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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОПТИКИ 

СОЗДАНИЕ КВАНТОВОЙ СЕТИ УНИВЕРСИТЕТА ИТМО 
Глейм А.В., Назаров Ю.В., Егоров В.И., Чистяков В.В, Смирнов С.В., Банник О.И., 

Кынев С.М., Иванова А.Е., Дубровская В.Д., Тарасов М.Г., Булдаков Н.В., Кузьмина 
Т.Б., Чивилихин С.А., Анисимов А.А., Рощупкин С.В., Рогачёв К.С., Хоружников 

С.Э., Козлов С.А., Васильев В.Н. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Необходимым условием для широкого распространения систем квантовой 
криптографии является их интеграция в существующую инфраструктуру 
оптических сетей. Целью работы является создание в Университете ИТМО 
первой в России квантовой информационной сети на основе систем квантовой 
рассылка ключа на боковых частотах модулированного излучения. На 
сегодняшний день реализованы первые два узла, расположенные в корпусах 
Университета ИТМО. В предварительных экспериментах достигнута скорость 
генерации ключа 250 кбит/c при коэффициенте квантовых ошибок 2%.    

Системы квантовой рассылки ключа (КРК) позволяют безопасно распределять 
закрытый ключ между несколькими пользователями благодаря использованию одиночных 
фотонов [1]. В последние годы успехи в разработке экспериментальных образцов 
сопровождаются повышением интереса к интегрированию систем КРК в волоконно-
оптические линии связи, что является необходимым условием для их широкого 
распространения [2]. На сегодняшний день экспериментальные прототипы квантовых 
информационных сетей созданы в Европе [3,4,5], США [6] и Японии [7]. Рекордные на 
сегодняшний день значения дальности и скорости генерации ключей при передаче в таких 
сетях по волоконно-оптическому кабелю составляют 83 км [3] и 300 кбит/c [5] 
соответственно. 

Целью данной работы является создание в Университете ИТМО первой в России 
квантовой информационной сети, обеспечивающей передачу данных, защищённых 
методами квантовой криптографии. В основе разработки лежит созданная авторами 
система квантовой рассылки ключа на боковых частотах модулированного излучения  
[8,9], которая относится к одному из наиболее перспективных для интеграции в 
телекоммуникационные сети типов систем. Среди достоинств систем на боковых частотах 
можно выделить однонаправленность, отсутствие сложных интерферометрических схем  
и широкие возможности по мультиплексированию сигнала, позволяющие более чем на 
порядок повысить эффективность использования полосы пропускания защищённого 
канала по сравнению с аналогами [10].  

Ранее авторами была продемонстрирована система КРК на боковых частотах, 
позволяющая производить рассылку ключа со скоростью до 180 бит/c в канале связи с 
потерями 35 дБ [9]. На её основе были реализованы первые два узла сети, расположенные 
в корпусах Университета ИТМО на Кадетской линии, 3б и Биржевой линии, 14. В 
эксперименте использована действующая линия связи и телекоммуникационное 
оборудование. Эксперимент по распределению ключа проводился в оптическом кабеле 
телекоммуникационного стандарта (тип используемого волокна - smf-28); в квантовом 
канале использована длина волны 1550 нм, суммарные потери в линии составляли 1,5 дБ, 
расстояние 1км. В предварительных экспериментах достигнута скорость генерации ключа 
250 кбит/c при коэффициенте квантовых ошибок (QBER) 2%. Указанные параметры 
достигнуты при использовании частоты смены фазы в блоках отправителя и получателя 
равной 100 МГц. Результаты теоретического расчёта, проведённого на основе данных 
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предварительных экспериментов, показывают, что узлы создаваемой сети будут способны 
обмениваться ключами со скоростями до 1 Мбит/c и на расстояния свыше 200км. 
 Таким образом, в ходе работы реализованы первый в России участок квантовой 
сети в действующей телекоммуникационной инфраструктуре. На следующих этапах 
работы планируется оптимизация компонентов системы КРК для увеличения скорости 
генерации, разработка методов потокового кодирования и передачи информации с 
помощью квантовых ключей в условиях квантовой информационной сети и увеличение 
числа узлов разрабатываемой сети.  
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ОПТИКА ФЕМТО- И АТТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

ГЕНЕРАЦИЯ КОРОТКОВОЛНОВЫХ АТТО-ИМПУЛЬСОВ ПРИ 
ОТРАЖЕНИИ ИНТЕНСИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ 

ПРОФИЛИРОВАННЫХ МИШЕНЕЙ  
Андреев А.А.*,**, Платонов К.Ю.* 

* ОАО "ГОИ им. С.И. Вавилова", г. Санкт Петербург  
** Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, г. Санкт Петербург 

Исследована схема эффективной генерации коротких плотных электронных 
сгустков и сверхкоротких рентгеновских импульсов при падении интенсивного 
лазерного импульса на ограниченную в поперечном направлении лазерную 
мишень.  

Получены зависимости параметров электронных сгустков (числа частиц, энергии, 
толщины, угла вылета сгустка) от параметров лазерного излучения и мишени. Также 
показано, что при отражении от мишени лазерная волна релятивистской интенсивности 
помимо генерации сгустков эффективно конвертируется в последовательность атто-
импульсов длиной в десятки нанометров, следующих друг за другом через период 
исходной лазерной волны. Наиболее коротковолновые атто-импульсы эффективно 
генерируются при сравнимых размерах лазерного импульса и мишени. Совместное 
движение электронных сгустков и атто-импульсов в направлении лазерного импульса 
приводит к отсутствию расплывания сгустков на макроскопических длинах. Полученные 
сверхкороткие импульсы излучения и электронов могут быть использованы для 
диагностики сверхбыстрых процессов в плотной плазме и вторичной генерации коротких 
рентгеновских импульсов другого спектрального диапазона.  

 

ТЕРАГЕРЦОВЫЕ СОЛИТОНЫ В СРЕДЕ ИЗ ТУННЕЛЬНЫХ 
ПЕРЕХОДОВ 
Сазонов С.В. 

Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Москва, 
Россия 

Представлено теоретическое исследование солитоноподобных режимов 
распространения широкополосных терагерцовых импульсов в системе 
туннельных переходов с учетом влияния вышележащих по энергии квантовых 
состояний. При этом не использовалось стандартное для 
квазимонохроматических сигналов приближение медленно меняющихся 
амплитуд.  

Показано, что роль вышележащих состояний принципиально важна и не сводится 
лишь к эффектам поправочного характера.  Проанализированы неизвестные ранее 
солитоноподобные режимы распространения и соответствующая динамика среды. 
Проведен учет процессов нелинейной рефракции. Выявлены условия, при которых 
реализуются самофокусировка и дефокусировка импульсов. Предсказан новый вид 
терагерцовых локализованных «пуль» с резко очерченными границами при неравновесной 
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начальной заселенности туннельных состояний. Основное отличие данных «пуль» от 
рассматривавшихся ранее в оптическом диапазоне состоит в том, что на их формирование 
не оказывает влияние дифракция. Здесь фокусирующий эффект, создаваемый туннельным 
переходом, компенсируется дефокусирующим влиянием  переходов на вышележащие 
состояния в условиях применимости приближения геометрической оптики.      
 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ДЕМОНСТРАЦИЯ ГЕНЕРАЦИИ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ С 

ТЕРАГЕРЦОВОЙ ЧАСТОТОЙ СЛЕДОВАНИЯ 
Комарова Ю.А., Цыпкин А.Н., Путилин С.Э., Козлов С.А. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В настоящей работе экспериментально продемонстрирована генерация 
последовательности фемтосекундных импульсов с терагерцовой частотой 
следования, полученная в результате интерференции двух 
фазовомодулированных фемтосекундных импульсов и ее регистрация с 
помощью X-FROG1. В ходе работы измерены параметры последовательности 
ее частота следования и длительность субимпульсов.  

Для многих применений импульсного лазерного излучения важна его реализация в 
виде последовательности оптических импульсов. Например, такие последовательности 
используют при контролировании быстрых химических процессов2, для генерации 
перестраиваемого узкополосного терагерцового электромагнитного излучения3, в 
исследованиях молекулярного движения в твердых телах4 и т.д. В связи с этим появилась 
необходимость более подробно изучить различные методики формирования 
последовательности сверхкоротких импульсов. 

В настоящий момент существующие методы генерации последовательности 
сверхкоротких оптических импульсов позволяют достигать максимальную частоту 
повторения от 100 ГГц до 1 ТГц. В одной из работ5 показано, что с помощью 
микрорезонатора из кристалла фторида магния (MgF2), в котором можно возбуждать 
закольцованные, т.е. движущиеся по замкнутой траектории, электромагнитные колебания. 
Ученым удалось превратить непрерывное излучение лазера в периодические 
сверхкороткие импульсы. Известными устройствами, работающими в таком режиме, 
являются фемтосекундные лазеры, у которых с огромной частотой генерируются 
короткие, длительностью, сравнимой с 10–15 секунд, импульсы высокой мощности. 
Максимальная частота следования в таких системах до 200 ГГц. Дальнейшее увеличение 
частоты ограничено конструктивными особенностями. Однако, увеличение частоты 
следования субимпульсов в последовательности и уменьшение их длительности повысит 
точность и скорость быстродействия контролирования наблюдаемых процессов2,3. 
Помимо этого, последовательности с терагерцовой частотой повторения находят свое 
применение в системах сверхбыстрой передачи информации6. Возможность генерации 
последовательности сверхкоротких оптических импульсов с такой частотой повторения 
была теоретически показана в работах6, 7. Такая последовательность формируется при 
взаимодействии двух фемтосекундных импульсов света с различным спектральным 
составом в нелинейной диэлектрической среде с нормальной дисперсией групповой 
скорости. Этой временнóй последовательности в спектральной области соответствует 
квазидискретный суперконтинуум. В работе8  авторами была теоретически показана 
возможность формирования такой последовательности в результате взаимодействия двух 
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сонаправленных фемтосекундных импульсов света с различным спектральным составом 
(первая и вторая гармоники Ti:S фемтосекундного лазера, исходная длительность 
составляла 20 фс) в нелинейной диэлектрической среде с нормальной дисперсией 
групповой скорости. Одна из самых простых техник формирования последовательности 
представлена в работе9. Авторы использовали экспериментальную установку, 
представляющую собой последовательно расположенные интерферометры Майкельсона, 
временная задержка в которых контролируется относительно нуля от первого 
интерферометра и составляет больше длительности исходного импульса. В схеме 
используются светоделители 50/50 и 4 интерферометра Майкельсона. Количество 
импульсов в последовательности зависит от количества интерферометров (n) и 
увеличивается по закону 2n. Однако, главным недостатком данного способа является 
то, что энергия импульсов уменьшается обратно пропорционально 2n.  

Авторами работы10 был предложен простой альтернативный способ формирования 
последовательности фемтосекундных импульсов, имеющий высокую контрастность. 
Способ основан на пропускании линейно поляризованного чирпированного лазерного 
импульса через многомодовую волновую пластинку, после чего он линейно поляризуется. 
Также в работе экспериментально была продемонстрирована возможность формирования 
последовательности, состоящей из 100 импульсов, длительность каждого имульса 
составляла около 200 фс. Управление последовательностью происходило с помощью 
многоволновой пластинки. При увеличении длины пластинки, увеличивалось количество 
импульсов в последовательности. 

Представленные выше методы генерации последовательности импульсов 
представляют собой большой интерес, поэтому целью данной работы стала 
экспериментальная верификация различных методик формирования последовательности 
фемтосекундных импульсов с терагерцовой частотой повторения.  

В ходе исследования была разработана теоретическая модель и реализовано 
численное моделирование интерференции фемтосекундных фазовомодулированных 
импульсов в программной среде LBullet. Расчетные данные были обработаны с помощью 
математического пакета MathCad. На рис. 1 представлены теоретически полученные 
результаты интерференции двух фемтосекундных импульсов для различных временных 
сдвигов импульсов друг относительно друга.  

Как видно из рисунка, при интерференции двух импульсов длительностью 400 фс 
при временном сдвиге между ними 50 фс формируется последовательность двух 
субимпульсов с длительностью 250 фс каждый (рис. 1а), при общей длительности τпосл = 
740 фс, частота их повторения υ = N/ τпосл = 2,7 ТГц.  Эта частота определяется временным 
сдвигом между импульсами и коэффициентом частотной модуляции фемтосекундного 
импульса10. При увеличении временного сдвига между импульсами с 50 фс до 120 фс (рис. 
1б-г), частота повторения импульсов изменилась с 2,7 ТГц до 7,3 ТГц. Важно, что 
количество пичков в квазидискретном спектре (рис. 1(2)), обсуждаемых 
последовательностей субимпульсов (рис. 1(1)), совпадает с их количеством в 
последовательности. 

На следующем этапе работы был проведен эксперимент, демонстрирующий способ 
генерации последовательности фемтосекундных субимпульсов с терагерцовой частотой 
повторения, формируемой при интерференции двух фазовомодулированных импульсов. В 
ходе работы были измерены параметры последовательности ее частота следования и 
длительность субимпульсов. Показано, что при временной задержке 50 фс частота 
следования равна 3,1 ТГц, а длительность субимпульса 200 фс, а при временной задержке 
120 фс частота следования равна 7,1 ТГц, а длительность субимпульса 67 фс. Также был 
проведен сравнительный анализ данных, полученных с помощью эксперимента, с 
результатами теоретического моделирования. Из полученных результатов видно, что 
количество пичков в квазидискретном спектре совпадает с их количеством в 
формируемой последовательности субимпульсов. 
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Рис.1. Результат интерференции двух фемтосекундных импульсов с частотной модуляцией при различных 

временных сдвигах между ними: 0 фс (а), 50 фс (б), 100 фс (в), 120 фс (г). Последовательность субимпульсов 
(1) и (2) – ее квазидискретный спектр. 
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NONLINEAR FREQUENCY CONVERSION IN KGW CRYSTAL 
PUMPED BY 50 AND 13 FS BESSEL LIGHT BEAMS 

Grabtchikov A., Khodasevich I., Comte M. *, Cornagia Ch. *, Guizard St. *, 
Mennerat G. *, Gobert O. * 

B. I. Stepanov Institute of Physics, National Academy of Sciences of Belarus, 
Nezalezhnasti Avenue 68, Minsk 220062, Belarus 

*CEA-Saclay, IRAMIS, Laboratoire Interactions, Dynamique et Lasers, 91191 
Gif-sur-Yvette, France  

We present experimental results on nonlinear conversion of 50 fs and 13 fs laser 
pulses in the Raman active KGW crystal at Bessel beam geometry. Generation of 
broadband axial pulses significantly exceeding pump is observed. 

Properties of Raman conversion depend strongly on the temporal conditions: pump laser 
pulse duration, relation to temporal medium characteristics. Development of ultrashort light 
sources made very interesting investigations of Raman conversion for laser pulses with duration 
of close to 10 fs, what is close to limit of pulse duration for TiSa lasers. Raman conversion at the 
femtosecond time scale is realized in the impulsive regime, corresponding to conditions when 
laser pulse duration is of the order or shorter, than a period of the Raman active vibration1. 

In this report we demonstrate experimental results of the nonlinear conversion in KGW 
crystals for pump pulses with duration of 50 and 13 fs. KGW crystal is characterized by the 
largest Raman active vibration of 901 cm-1, what corresponds to the vibration period of 37 fs. 
Changing the pump pulse duration from 50 to 13 fs allows to obtain data for conversion in the 
quasi- impulsive, or strongly impulsive regimes and make their comparison for different crystal 
lengths and pumping levels. As a sources of laser radiation the parts of output pulses of LUCA 
CPA TiSa laser facility, producing pulses with 5 mJ energy and 50 fs pulse duration, and 
SOPHOKLE CPA TiSa laser system, delivering 200µJ/pulse and a pulse duration of ~ 13 fs 
were used. In both cases the laser pulse durations were measured by SPIDER.  

Nonlinear frequency conversion was realized in the Bessel beam pumping geometry by 
generation of axial beam. This beam was separated by aperture and after collimation – directed 
to the spectrometer, or pulse energy meter. We used KGW crystals with the lengths of 4, 1 and 
0.5 mm. The maximal output for the 50 fs pulse pumping was obtained with the 4 mm crystal. 
An existence of the threshold in the axial generation near 4 micro Joules of pump energy was 
observed. The maximal conversion efficiency was about 1% (pulse energy - about 200 nJ). 
Spectral measurements of nonlinear converted axial pulses showed bandwidth near 2000 cm-1 at 
half maximum and up to 9000 cm-1 at background. The spectral broadening can reach 7 times for 
50 fs pump pulses and near 1.4 times for 13 fs pulses. Strong dominance of converted radiation 
in the anti-Stokes frequency range is observed. 

 
1. A.S. Grabtchikov, R.V. Chulkov, M. Schmitt, R. Maksimenko, W. Kiefer, V.A. 

Orlovich, Opt. Lett., 28, 926 – 928 (2003) 
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПЛЕНОК И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ПАРАМЕТРЫ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ КОГЕРЕНТНЫХ СИГНАЛОВ ФОРМИРУЕМЫХ НА 

ДЕФЕКТАХ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  
Попов И.И.1, Вашурин Н.С.1, Путилин С.Э.2, Степанов С.А.1, Сушенцов Н.И.1 

1ФГБОУ ВПО «Поволжский государственный технологический 
университет» 

2ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский национальный исследовательский 
университет информационных технологий, механики и оптики» 

Сообщается о цикле экспериментальных работ по исследованию при 
комнатной температуре релаксационных процессов в тонких 
полупроводниковых пленках с помощью фемтосекундного фотонного эха [1,2]. 
В качестве резонансной среды использовались как однослойные, так и 
трехслойные полупроводниковые пленки, полученные методом магнетронного 
вакуумного распыления, имеющие волоконно-кристаллическую структуру с 
промежутками между волокнами, заполненными аморфной фазой (рис. 1) 

 
Рис. 1 Кристаллическая структура тонких пленок. 

В зоне раздела фаз кристаллит/аморфная фаза возникает большая концентрация 
собственных дефектов, образующихся при формировании тонких пленок. Это приводит к 
разной степени локализации экситонов и биэкситонов, что сказывается на их оптических 
свойствах. Так, например, имеет место смещение спектра возбуждающего лазерного 
излучения в зависимости от угла между волновыми векторами возбуждающих лазерных 
импульсов [3]. Такое смещение позволяло перевести процесс формирования фотонного 
эха с одного экситонного/биэкситонного перехода на другой. Это приводило к тому, что 
при разных углах между волновыми векторами возбуждающих импульсов возбуждались 
разные экситонные/биэкситонные  переходы, и регистрируемые при этом времена 
необратимой поперечной релаксации Т2 имели различные значения. При уменьшении 
размеров тонких пленок уменьшается зависимость интенсивности фотонного эха от угла 
между возбуждающими импульсами. Уменьшение размеров поверхностных дефектов 
возможно при уменьшении размеров кристаллических волокон. Это, в свою очередь, 
бывает возможно при уменьшении толщины пленки, что приводит к не значительному 
изменению количества  возбуждаемых активных частиц. В толстых пленках увеличение 
этого угла приводит к уменьшению количества возбуждаемых активных частиц, что 
приводит к уменьшению интенсивности эхо-сигнала, так как интенсивность фотонного 
эха пропорциональна квадрату числа этих частиц. 
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Также установлен факт увеличения времени релаксации Т2 при уменьшении 
размеров кристаллических волокон и, соответственно, размеров дефектов на их 
поверхности, что приводит к разной степени локализации на них экситонов/биэкситонов. 
Также приводятся результаты регистрации биений на кривой спада интенсивности 
фотонного эха при возрастании временного интервала между возбуждающими 
импульсами. Эти биения позволяют оценить  расщепление компонент сверхтонкой 
структуры возбуждаемой спектральной линии полупроводникового перехода. 

 
1. Н.С. Вашурин и др. // Научно-технический вестник информационных технологий, 

механики и оптики, 2013. №1. (83). С.65-69. 
2. И. И. Попов и и др. // Известия Ран. Серия физическая. 2014. том 78. № 3. с. 309–

312 
3. В.А. Зуйков и др. // Оптика и спектроскопия. 84. ѕ5. с.786-788. 1998. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ  ФЕМТОСЕКУНДНОГО ИМПУЛЬСА В 

КВАРЦЕВОМ СТЕКЛЕ 
Козлова Е.С., Котляр В.В. 

Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 
Самарский государственный аэрокосмический университет им. академика 

С.П. Королёва (НИУ) 

Сравнение результатов моделирования распространения гауссова (по 
пространству и по времени) импульса длительностью 3,35 фс в волноводах из 
кварцевого стекла, дисперсия которых описывалась стандартной и уточнённой 
моделями Селлмейера, показало существенное влияние дисперсии на процесс 
распространения импульса: высокое поглощение (в 10 раз больше) и 
замедление (на 0,32 мкм) за  

Для учёта зависимости диэлектрической проницаемости кварцевого стекла от 
частоты излучения используют модель Селлмейера1: 

( )
2

2 2
m

m m m

ε λε λ ε
λ λ ιλη∞

∆
= +

− −∑ , (1) 

где λ – длина волны, [ ]м ; ( ),m m x zε ε∆ = ∆  – величина резонанса; ( ),m m x zλ λ=  – 

резонансная длина волны, [ ]м ; ( ),m m x zη η=  – коэффициент демпфирования, [ ]м , ι – 
мнимая единица. Однако данная модель применима только для излучения, находящегося в 
спектральном диапазоне от 0,21 мкм до 7 мкм2. Но для фемтосекундных импульсов 
длительностью менее 3,5 фс ширина спектра больше указанного диапазона, и поэтому 
требуется уточнение модели дисперсии. В работе2 проведён анализ результатов 
экспериментального исследования дисперсионных свойств кварцевого стекла. 
Обобщённые данные были представлены в виде графиков показателя преломления и 
коэффициента поглощения2. Для более точного описания экспериментальных 
дисперсионных кривых2 для показателя преломления и коэффициента поглощения в 
модели Селлмейера (1) были подобраны новые коэффициенты (см. Таблицу 1). 

Таблица 1. Новые параметры модели Селлмейера для кварцевого стекла 
m Δεm, мкм λm, мкм ηm, мкм 
1 0,60616630 0,067404300 0,028 
2 0,16 0,0983 0,017 
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3 0,440794260 0,11624140 0,01 
4 0,59747940 9,04616108 0,35 
5 0,00520045 12,6739082 0,05 
6 0,75 22,1243678 1,8 

ε∞ = 1 
На Рис. 1 представлены показатель преломления и коэффициент поглощения, 

полученные с помощью формулы (1) и коэффициентов из Таблицы 1, а так же «облако 
экспериментальных данных» для дисперсионных кривых2. Заметим, что в Таблице 1, в 
отличие от параметров стандартной модели, используются ненулевые коэффициенты 
демпфирования. 

Таблица 1 учитывает шесть резонансов дисперсионной кривой для кварца и график 
на Рис. 1 более точно отражает обобщённое облако экспериментальных данных2. 
Среднеквадратическое отклонение построенных модельных кривых от «облака 
экспериментальных данных» составляет около 6%, в то время как среднеквадратическое 
отклонение для классической модели Селлмейера от эксперимента составляет 37%. 
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Рис. 1. Зависимость показателя преломления (а) и коэффициента поглощения (б) от длины волны для 
уточнённой модели Селлмейера (Таблица 1) – кривая, и экспериментальные данные из [2] – точки 

Определим влияние уточнённой модели дисперсии на распространение 
ультракороткого импульса. Для этого промоделируем распространение гауссова импульса 
в планарном волноводе из кварцевого стекла шириной lx и длиной lz, дисперсия которого 
описывается моделью Селлмейера (1), используя сначала параметры стандартной модели1, 
а потом уточнённой (Таблица 1). Начальный импульс зададим следующего вида: 

( )
22

02exp exp sind
s

x t t t
ta

     ψ = − ⋅ − − ⋅ ω        
, (2) 

где a=w/2; w – ширина волновода, мкм; ts – время импульса FWHM интенсивности, с; td – 
время задержки, с. 

Зададим параметры входного излучения для моделирования: w=1 мкм, td=6,67 фс, 
ts=1,17 фс, λ0=0,532 мкм. На Рисунке 2 представлен начальный импульс и его спектр.  

Моделирование проводилось с помощью пакета FullWAVE. Для моделирования 
были выбраны следующие параметры: lx=1 мкм, lz=15 мкм, T=100,1 фс (время 
моделирования), hx=λ0/266 мкм, hz=λ0/354 мкм, ht=λ0/886 мкм (шаги дискретизации). На 
Рис. 3 приведена зависимость интенсивности импульса от времени в точках 
(x,z)=(0,3) мкм и (x,z)=(0,7) мкм, полученная после распространения ультракороткого 
импульса вида (2) длительностью 3,35 фс внутри волновода из кварцевого стекла. Ошибка 
в расчётах составила – 0,004λ0 . 
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Риc 2. Интенсивность |Ey|2 (а) и амплитуда спектра S (б) входного гауссова импульса 
длительностью 3,35 фс в точке (x,z)=(0,0) мкм 
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Рис 3. Временная зависимость интенсивности импульса в точках (x,z)=(0,3) мкм: (а) и (x,z)=(0,7) мкм: (б), 
полученная с учётом частотной дисперсии с помощью модели стандартной1 и уточнённой (Таблица 1) 

Селлмейера 

Из Рис. 3 видно, что максимальная интенсивность импульса, распространяющегося в 
волноводе из кварцевого стекла, диэлектрическая проницаемость которого описывается 
классической моделью Селлмейера1 (линия 1), больше максимальной интенсивности 
импульса, распространяющегося в аналогичном волноводе, дисперсия которого 
описывается уточнённой моделью Селлмейера (линия 2), в 3,3 раза в точке (x,z)=(0,3) мкм 
и в 9,5 раз в точке (x,z)=(0,7) мкм. Так же необходимо отметить большее запаздывание 
импульса, распространяющегося в волноводе, дисперсия которого описывается 
уточнённой моделью (Таблица 1): в точке (x,z)=(0,3) мкм импульс отстает на 0,35 мкм, а в 
точке (x,z)=(0,7) мкм на 0,32 мкм. Импульс, распространяющийся в волноводе из 
кварцевого стекла, диэлектрическая проницаемость которого описывается классической 
моделью Селлмейера, движется в 1,5 раза медленнее скорости света, в то время как 
импульс, распространяющийся в таком же волноводе, дисперсия которого описывается 
уточнённой моделью Селлмейера, движется в 1,58 раз медленнее скорости света. 

В процессе анализа результатов численного моделирования сравнивались 
поглощательные способности кварцевого стекла, получаемые за счёт использования 
разных моделей. При преодолении импульсами расстояния в 3 мкм в первом случае 
поглотилось 6,4% энергии, в то время как во втором случае (уточнённая модель) 69% 
энергии. На расстоянии в 7 мкм в первом случае – 8,5%, а во втором – 87,5%. Поглощение 
фемтосекундного импульса в кварцевом волноводе с обычной дисперсией в 10 раз слабее, 
чем в волноводе с уточнённой дисперсией. Исходя из полученных данных, можно сделать 
вывод, что в процессе моделирования распространения ультракоротких импульсов в 
кварцевом стекле, необходимо максимально точно учитывать зависимость 
диэлектрической проницаемости от частоты. В противном случае полученные результаты 
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могут расходиться как в количественных, так и в качественных характеристиках: 
максимальной интенсивности, энергии импульса и времени появления. 

 
1. A. Couairon, L. Sudrie, M. Franco, B. Prade, A. Mysyrowicz, Phys. Rev. B., V.71, 

P. 125435–125441 (2005). 
2. R. Kitamura, L. Pilon, and M. Jonasz, Applied Optics, V.46, №33, P. 8118–8133 (2007). 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАБОРАТОРИИ LBULLET В 
ПРОЦЕССЕ ПРЕПОДАВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ ФОТОНИКИ ДЛЯ 

МАГИСТРОВ И АСПИРАНТОВ ФИЗИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 
Штумпф С.А., Шполянский Ю.А., Козлов С.А. 

Национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

 
Активность научных исследований в области нелинейной фотоники предъявляет 

высокие требования к качеству подготовки специалистов. Экспериментальные 
исследования играют ключевую роль в подготовке полноценного научного работника. 
Между тем, физический эксперимент в области нелинейной фотоники представляет собой 
сложное и дорогостоящее мероприятие, требующее уникального научного оборудования, 
временных и трудовых ресурсов. Возникающий при этом конфликт требований (широких) 
и возможностей (ограниченных) легко устраним с помощью современных 
информационных технологий. Для планирования эксперимента и проведения 
предварительных практических исследований новых научных теорий широко 
применяются программные комплексы моделирования физических процессов. Без 
сомнения, их создание требует глубокой экспертизы как в предметной области, так и в 
области обеспечения адекватности компьютерных моделей физической реальности. 

Доклад обобщает опыт практического применения программного комплекса LBullet, 
моделирующего распространение коротких оптических импульсов в диэлектрической 
среде в широких диапазонах характеристик излучения и среды. Комплекс позволяет 
изучать линейные и нелинейные оптические феномены в пространственной, временной и 
спектральной области. Данный комплекс применяется для поддержки обучения 
специалистов и выполнения ими самостоятельных исследований, эффективно 
оптимизируя финансовые вложения в достижение целей подготовки грамотных 
специалистов.  
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СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ВЫЯВЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ИЗМЕНЕНИЯ ВРЕМЕНИ КОГЕРЕНТНОСТИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО 

СПЕКТРАЛЬНОГО СУПЕРКОНТИНУУМА В РАЗЛИЧНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

Мельник М.В., Цыпкин А.Н. 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе рассчитывается время когерентности фемтосекундного спектрального 
суперконтинуума в различных оптических средах и для различных параметров 
исходного излучения. Построены анализационные кривые зависимостей 
времени когерентности от длины волны исходного излучения для различных 
сред.  

В настоящее время большое внимание уделяется анализу возможностей 
практического использования фемтосекундных спектральных суперконтинуумов. 
Излучение со сверхшироким спектром уже нашло применение для формирования 
предельно-коротких импульсов [1], в оптической когерентной томографии [2], в 
нелинейной микроскопии [3], в системах сверхбыстрой передачи информации и других 
приложениях [4].  

В работе рассматривается распространение интенсивного светового импульса в 
волноведущей диэлектрической среде с нормальной групповой дисперсией и 
нерезонансной нелинейностью [5, 6]: 

Для определения времени когерентности рассмотрим взаимодействие светового 
фемтосекундного импульса с самим собой, сдвинутым на временную задержку. Зная 
временную структуру поля на выходе из оптической среды, при генерации спектрального 
суперконтинуума, можно определить интерференционный сигнал по следующей формуле: 

2( ) ( ( ) ( ))I E t E t dt
+∞

−∞

∆τ = + + ∆τ∫
, (1) 

где I(∆τ) – зависимость интенсивности интерференционного поля от временной 
задержки; E(t), E(t+∆τ) – временная структура поля на выходе из оптической среды и 
сдвинутое во времени тоже поле; ∆τ – временной сдвиг между интерферирующими 
импульсами. 

На рис. 1 представлен результат расчета интерференционного сигнала и приведен 
пример графического определения времени когерентности фемтосекундного 
спектрального суперконтинуума для временной структуры на выходе из плавленого 
кварца длиной 10 мм, при генерации спектрального суперконтинуума для исходного 
импульса длительностью τр = 40 фс, пиковой интенсивностью I = 1013 Вт/см2, и 
центральной длиной волны излучения λ0 = 800 нм, определенный по формуле (1) [7]. 

В качестве огибающих U(∆τ) приведены две функции - экспоненциальная (кривая 2) 
и гиперболическая (кривая 3), накладываемые на функцию интерференционного сигнала 
(кривая 1) для временной структуры на выходе из кварцевого оптического волокна. 

Экспоненциальная функция описывается следующей формулой: 
2

ког
( )

( )
t

U e
−

τ∆τ = , а 

гиперболическая – , где τког – время когерентности фемтосекундного 

спектрального суперконтинуума. 
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Рис. 1. Расчет времени когерентности импульса со сверхшироким спектром; кривая 1 - интерференционный 

сигнал, кривая 2 – экспоненциальная огибающая, 3 – гиперболическая огибающая 

Из графика видно, что экспоненциальная функция имеет относительную 
погрешность отклонения около 4% в то время как гиперболическая – 11%. Другие 
функции обладают еще большей относительной погрешностью отклонения, поэтому в 
дальнейших расчетах в качестве огибающей интерференционного сигнала используется 
именно экспоненциальная функция. 

Определяя время когерентности таким методом для различных длин волн, была 
получена зависимость времени когерентности от центральной длины фемтосекундного 
лазерного импульса на входе, представленная на рис. 2. 

 
Рис.2. Зависимость времени когерентности спектрального суперконтинуума от центральной длины 

фемтосекундного лазерного импульса на входе при пиковой интенсивности I = 1013 Вт/см2 и различных 
длительностях исходного импульса. 

Из полученной зависимости видно, что при увеличении центральной длины волны 
время когерентности значительно уменьшается, однако, в области нулевой групповой 
дисперсии оптической среды существует «скачок» увеличения времени когерентности. 
Например, для длительности исходного импульса 40 фс и пиковой интенсивности I = 1013 
Вт/см2, на длине волны 800 нм время когерентности равно 22 фс, при увеличении длины 
волны время когерентности падает до 4 фс на длине волны 1180 нм. В области нулевой 
групповой дисперсии время когерентности резко увеличивается до 20 фс, после чего опять 
уменьшается, достигая минимума в 4 фс на длине волны 1560 нм. 

 
1. Rinia H.A., Bonn M., Müller M., and Vartiainen E.M., Chem. Phys. Chem., 2, 279–287, 

(2007). 
2. Dudley J.M., Coen S., J. Opt. Express, 11, 2423–2428, (2004). 
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3. Povazay B., Bizheva K., Unterhuber A., Hermann B., Sattmann H., Fercher A.F., 
Drexler W., Apolonski A., Wadsworth W.J., Knight J.C., Russell P.S., Vetterlein M., Scherzer 
E., Opt. Lett., 20, 1800–1802, (2002). 

4. Dudley J.M., Coen S., Optics Letters, 13, 1180-1182, (2002). 
5. Козлов С.А., Сазонов С.В. Журнал экспериментальной и теоретической физики, 

111, 404–418, (1997). 
6. Ю.А.Шполянский, Проблемы когерентной и нелинейной оптики, 136–153, (1997). 
7. Мельник М.В., Цыпкин А.Н., Научно-технический вестник информационных 

технологий, механики и оптики, 3(85), 42-46, (2013). 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ ИМПУЛЬСОВ 
ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРА 

Глухов В.А., Куликов И.Р., Толмачев Ю.А. 
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 

Россия 

С помощью простого автокоррелятора на бипризме Френеля изучена функция 
корреляции во времени световых потоков лампы накаливания с искусственно 
внесенной корреляцией и последовательности фемтосекундных импульсов. 
Показано совпадение амплитудной зависимости двух последовательно 
излученных импульсов лазера.  

Измерение функции автокорреляции и взаимной корреляции световых потоков от 
различных источников дает много информации о свойствах самих источников и средах, в 
которых происходит распространение световых пучков. Корреляционные методы в 
равной мере применимы как при изучении стохастических (в том числе, тепловых) 
источников света, так и лазерных, излучающих упорядоченные во времени и пространстве 
волны. Оптические методы исследования, как правило, имеют дело с электромагнитными 
полями на большом расстоянии от источника излучения. В этой области первый 
статистический момент распределения амплитуд поля электромагнитных волн всегда 
равен нулю и объектом исследования становятся моменты высших порядков. Для 
измерения корреляционных функций второго порядка применяются двухлучевые 
интерферометры различного типа, которые можно разделить на два больших класса – 
интерферометры с делением фронта волны по амплитуде и по фронту волны. К первым 
относятся интерферометр Майкельсона, Маха-Цендера, Рождественского и аналогичные. 
Ко вторым – интерферометр Рэлея, и множество разновидностей, построенных на тех же 
принципах, что и примененный в первых опытах Юнга. Один из таких интерферометров, 
построенный на основе бипризмы Френеля был использован в нашей работе.  

Рассмотрим схему работы интерферометра (рис. 1). Излучение источника (1) падает 

 
Рис. 1. Оптическая схема установки 

расширитель пучка, состоящий из двух линз  (2) и (4), или эквивалентных им зеркал. На 
выходе линзы (4) сформирован параллельный пучок излучения, освещающий бипризму 
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(5). В наших опытах плоско-выпуклая кварцевая линза (4) и бипризма соединялись на 
оптический контакт для уменьшения роли паразитных отражений от поверхностей. 
Бипризма и регистрирующее устройство (6) помещались в почерненную трубу для 
уменьшения влияния рассеянного излучения. Проходящая волна делится бипризмой по 
фронту на два идентичных параллельных пучка, скрещивающихся под малым углом α2 . 
В области пересечения пучков устанавливается позиционно-чувствительный 
фотоприемник – фотопластинка, видео-детектор, в наших опытах использовались CCD 
матрица DCM510B и линейка CD1304AP. В области промежуточного фокуса линзовой 
системы устанавливалась малая регулируемая диафрагма (3), обеспечивавшая 
пространственную когерентность изображения источника излучения. 

Отклик фотоприемника на входной сигнал ( )tf  в каждой точке пропорционален 
экспозиции: 

( ) ( )

∫

∫∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

+−+

+++−=

dtvxtfvxtf

dtvxtfdtvxtfxH

xx

xx

)/()/(2

)/()/()( 22

.

 (1) 

 

Последний интеграл, дающий переменную часть распределения экспозиции, есть не 
что иное, как функция автокорреляции ffR  сигнала )(tf  с точностью до масштабного  
преобразования.  

В первом опыте исследовалась искусственно внесенная в световой поток, 
излученный лампой накаливания, временная когерентность. Измерение длины 
когерентности системы: лампа + фотоприемник показало, что она составляет 1,4 мкм, что 
позволило применить ее для измерения толщины тонкой пленки. Измерялось излучение 
лампы накаливания, отраженной от пленки, которую можно рассматривать приближенно 
как плоскопараллельную пластину  показателем преломления 4,1≈n . Падающий на нее  
свет испытывает отражение от передней поверхности, проходит через пленку, отражается 
от задней поверхности и возвращается вдоль нормали. Коэффициент отражения по 
амплитуде ρ  составляет всего 0,16, так что амплитуды обеих волн приблизительно 
равны. Следовательно, отраженный сигнал можно представить в виде: 

( ) ( )[ ]cbncztfcztfczt 2)( −−+−−=−Φ ρ  (2) 
Таким образом, в отраженном пучке присутствуют две тождественных копии 

исходного волнового процесса, сдвинутые во времени одна относительно другой на cbn2

. Опуская множитель 2ρ  и предполагая процесс )(tf  стационарным, для переменной 
составляющей зарегистрированного сигнала получаем: 

( ) ( ) ( ) ( )cbnRRcbnRR ffffff 222 −−++−=ΦΦ ττττ . (3) 
Функция автокорреляции состоит из трех копий автокорреляционной функции 

падающего на пленку светового пучка, результат соответствующего опыта показан на 
рис. 2. Измеренная, толщина пленки равна 1,1 мкм, что соответствует паспорту, 
выданному заводом-изготовителем. 

Проверенная корректность работы коррелятора позволила решить основную задачу: 
измерение функции взаимной корреляции двух последовательно излученных импульсов 
фемтосекундного лазера. Продольная протяженность каждого из них не превосходит 
20 мкм, а расстояние равно составляет 3,7 м. Чтобы свести импульсы на поверхности CCD 
матрицы, использовалась система зеркал. Основная трудность опыта состояла в 
компенсации разности хода 3,7 м с точностью не хуже 10 мкм.  

Результат регистрации показан на рис. 3. Полученная система интерференционных 
полос соответствует времени взаимной корреляции двух импульсов 53 фс, что близко к 
ожидаемой величине. 
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Рис. 2 

 
Рис. 3 

Проведенные эксперименты показывают, что описанный простой оптический 
коррелятор позволяет измерить как функцию автокорреляции световой волны, так и 
функцию взаимной корреляции, если две половины бипризмы освещаются волнами 
разных источников. Результаты опыта подтверждают основную предпосылку комб-
спектроскопии: последовательно излученные фемтосекундным лазером импульсы 
являются точными копиями друг друга и весь цуг импульсов оптического генератора 
должен рассматриваться как единый сигнал. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ ОБРАЗОВАННОЙ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
ИНТЕНСИВНОГО ФЕМТОСЕКУНДНОГО ИМПУЛЬСА НА 

ТВЕРДУЮ МИШЕНЬ 
Седов М.В. Андреев А.А.* 

 Санкт-Петербургский государственный университет , Санкт-Петербург, 
Россия 

*ГУП ВНЦ ГОИ им. С.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия 

Моделирование проводится в 3 этапа: поглощение лазерного импульса и 
гидродинамическое расширение материала мишени, расчет с помощью pic-
кода функции распределения горячих электронов и расчет транспорта горячих 
электронов сквозь мишень, используя аналитическую модель из статьи1. 

Недавнее развитие лазерной техники обеспечило возможность построения 
компактных лазеров с высокой частотой повторения достаточно коротких импульсов. 
Импульсы, сгенерированные такими лазерами, уже при небольшой энергии и при 
фокусировке лазерного излучения дают возможность получить огромную интенсивность, 
что объясняет их высокую востребованность во многих областях современных 
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исследований. Поэтому исследование аналитической модели взаимодействия подобного 
сверхсильного лазерного излучения с веществом представляет собой актуальную научную 
проблему. 

В данной работе мы моделируем спектр излучения плазмы, получаемой при 
взаимодействии высокоинтенсивного лазерного излучения с веществом. 

Моделирование проводится в 3 этапа: 
1) моделирование поглощения лазерного предимпульса веществом, а также 

гидродинамический расчет получившийся плазмы с помощью одномерного 
гидродинамического кода MEDUSA. Данная программа моделирует поглощение 
лазерного излучения веществом, его последующий нагрев, и разлёт образовавшейся 
плазмы в одномерном случае. Суть работы данного кода состоит в следующем: в 
лагранжевой системе координат мишень разбивается тем или иным способом на ячейки, 
затем для каждой ячейки решаются основные уравнения гидродинамики. Взаимодействие 
между ячейками происходит посредством переноса давления и теплового потока. 

2) Поглощения основного импульса плазмой  и  получение функции распределения 
горячих электронов моделируется с помощью pic  кода LPIC. 

3) расчет транспорта горячих электронов через мишень и генерация ими 
линейчатого спектра (К𝛼, 𝐿𝛼  и другие линии) моделируется используя аналитическую 
модель из работы1:𝑁𝑝ℎ = Ω

4𝜋
∗ 𝑁ℎ ∫ ∫ 𝜀𝑧𝜎𝑧(𝐸)𝑛𝑎𝑓𝑒(𝐸) exp �− 𝑥

𝜆𝑝ℎ
� 𝑑𝐸𝑑𝑥𝑑

0
∞
𝐸𝑧

  𝜎𝑧(𝐸) −

сечение ионизации К − оболочки ( 𝐿 − оболочки), 𝑓𝑒(𝐸) − функция распределения 
горячих электронов,  𝜆𝑝ℎ − длина волны излучаемого фотона, 𝜀𝑧 – вероятность выхода К𝛼 
фотона по отношению к вероятности испустить Оже электрон.  Интеграл  считается 
численно. 

Полученные результаты сравниваются с более точными расчетами, проведенными 
по методу Монте-Карло и с известными экспериментальными результатами.  
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЗРАЧНЫХ ОБЪЕКТОВ В 
ФАЗОКОНТРАСТНОЙ СХЕМЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФЕМТОСЕКУНДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 Корытин А.И., Степанов А.Н., Бубис Е.Л., Мальков Ю.А.,  

Мурзанев А.А., Яшунин Д.А. 
Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, Россия 

Описан процесс визуализации прозрачного объекта (газового микропотока) в 
фазоконтрастной схеме при фокусировке фемтосекундного излучения 
непосредственно в воздух. Визуализация имеет место на начальной стадии 
самовоздействия.   

При распространении излучения в нелинейной среде происходят его искажения, 
мешающие качественной передаче изображения исследуемого объекта. Однако на пороге 
самовоздействия, в области небольших значений В-интеграллов, в случае нахождения 
нелинейной среды в Фурье-плоскости оптической системы, где пространственные 
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гармоники разделены,  нелинейный набег фаз может быть использован для визуализации 
объектов1-2, подобно набегу фаз 2/πθ ±=  при использовании классической фазовой 
пластинке в микроскопе Цернике. В представленной работе для сдвига фаз 
использовалась керровская нелинейность воздуха. Прозрачный микропоток газообразного 
неона освещался гауссовым пучком одномодового линейно-поляризованного  титан-
сапфировый лазера (энергия импульса  < 1 мДж, длительность – 50 фс, длина волны – 800 
нм) и фокусировался линзой в воздух. В плоскости изображения регистрировалось его 
визуализированное изображение СMOS камерой (рис.1).    

 

  
Рис.1  Визуализация газового микропотока:    

а) энергия в импульсе – 100 мкДж, б) энергия в импульсе – 500 мкДж,  

Оценки контрастности процесса, выполненные на основании работ3,4 показывают на 
согласие с выполненным экспериментом. Ввиду адаптивности данного метода, он может 
быть использован для визуализации прозрачных объектов в условиях изменяющихся 
тепловых потоков и  в системах атмосферной оптической связи.  
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ПОГЛОЩЕНИЕ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ СВЕТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НА НЕПРЯМЫХ МЕЖЗОННЫХ ПЕРЕХОДАХ В КРИСТАЛЛАХ  

Перлин Е.Ю., Елисеев К.А 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Развита теория поглощения фемтосекундных световых импульсов на непрямых 
межзонных переходах в кристаллах. Получены выражения для поглощенной 
световой энергии. Проанализированы зависимости поглощения от расстроек 
межзонных резонансов и длительностей импульсов. 

В работе выполнен теоретический анализ поглощения фемтосекундных световых 
импульсов на непрямых межзонных переходах в кристалле, где потолок валентной зоны и 
дно зоны проводимости находятся в различных точках зоны Бриллюэна. На основании 
феноменологического подхода, изложенного в работах1,2, в работах3-6 было исследовано 
многофотонное поглощение фемтосекундных лазерных импульсов на межзонных 
переходах. В настоящей работе исследован несколько иной тип переходных 
многоквантовых процессов – переходы с участием фотона и фонона. Для определенности 
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рассматривалось взаимодействие электронов с продольными оптическими фононами, 
описываемое гамильтонианом Фрёлиха.  

Вычисления поглощенной световой энергии проводились во втором порядке теории 
возмущений – один порядок по электрон-фотонному и один – по электрон-фононному 
взаимодействию. В результате достаточно сложных расчетов с использованием 
аналитических и численных методов были получены зависимости поглощенной энергии 
от длительности лазерных импульсов и расстроек двухквантовых фотон-фононных 
резонансов от ширины непрямой запрещенной зоны. Показано, что имеются 
существенные различия между поглощением фемтосекундных импульсов и 
квазистационарным поглощением света на непрямых переходах.  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В 
НЕЛИНЕЙНОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ ВО ВРЕМЯ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА 
Молчанов А.О., Яковлев Е.Б. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Из системы уравнений Максвелла для нелинейной анизотропной среды 
выведено волновое уравнение с соответствующими начальными и граничными 
условиями. Предложен и реализован численный метод решения уравнения.  

Сегодня широко развиваются технологии, основанные на взаимодействии 
ультракоротких лазерных импульсов с веществом. Подробно изучены явления в области 
высоких плотностей потоков, превышающих пороги разрушения среды. В то же время 
осталась мало изученной область сверхкоротких воздействий не столь высоких 
плотностей потоков – ниже порогов разрушения и даже плавления среды, что имеет 
особенно большое значение в различных технологиях – от записи информации и 
изготовления дифракционных оптических элементов до офтальмологии и других разделов 
медицины. 

При таких плотностях потоков оказывается важным изменение отражения во время 
воздействия ультракороткого лазерного импульса1. Особенно важен учет изменения 
отражения при воздействии на среды, оптические свойства которых изменяются 
(полупроводники и диэлектрики).  

Целью работы является определение распределения электромагнитного поля во 
время действия таких лазерных импульсов на среду, связывая изменение диэлектрической 
проницаемости среды (ее поляризационный отклик) с изменением пространственного 
распределения концентрации свободных электронов, полученного из решения задачи 
подобной2. 
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Существенным этапом в процессе нахождения изменения отражательной 
способности среды во время воздействия ультракороткими лазерными импульсами 
является анализ распределения электромагнитного поля в среде с изменяющейся 
неоднородностью оптических свойств, которая может оказать существенное влияние на 
получаемые результаты3, 4. 

Основной особенностью взаимодействия излучения ультракороткой длительности с 
веществом является нелинейный отклик материала на воздействие. При традиционном 
подходе к таким задачам анализируют зависимость поляризационного отклика среды в 
зависимости от величины поля волны, что требует введения представлений о типе его 
нелинейности5. 

В работе на основании уравнений Максвелла для анизотропной среды с нелинейным 
откликом выведено волновое уравнение с соответствующими начальными и граничными 
условиями: 
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где E – напряженность электромагнитного поля, P – поляризационный отклик материала, 
ρ - плотность электрических зарядов, z - координата, t - время. 

Начальные условия имеют вид: 
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где kλ – спектральный коэффициент поглощения, λ – длина волны излучения, E0 – 
напряженность поля в области фокусировки, n – показатель преломления среды. 

А граничные условия: 
0)0,0( =E ; 
0)0,( =xE . (3) 

где x – толщина образца. 
Для решения уравнения был выбран численный метод расчета, реализованный в 

программе на языке С++ в пакете Microsoft Visual Studio 2010. Обсуждается рассчитанное 
изменение отражения при воздействии ультракороткого лазерного импульса на 
полупроводники. 

  
1. С.И. Кудряшов, В.И. Емельянов, Письма в ЖЭТФ, 73, Вып. 12, 751-755, (2001). 
2. Гук И.В., Марциновский Г.А., Шандыбина Г.Д., Яковлев Е.Б., Физика и техника 

полупроводников, 47, №12, с. 1642-1646, (2013). 
3. В.А. Гинзбург, Распространение электромагнитных волн в плазме, 549 с., (1960). 
4. Л.М. Бреховских, Волны в слоистых средах, 343 с., (1973). 
5. С.А. Козлов, В.В. Самарцев, Основы фемтосекундной оптики, 292 с., (2009). 
 



24 
 

ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ РЕЗОНАНСНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Азаматов З.Т., Акбарова Н.А., *Гапонов В.Е.,** Исаев А.М.,  
Редкоречев В.И. 

НИИ ПФ НУУ, г. Ташкент, Узбекистан. *ООО «Криптон», г. Снежинск, 
Россия. **НПФ ЦЛТ, г.Алматы, Казахстан . 

Методом цифровой голографической интерферометрии исследованы 
вынужденные колебания металлической пластины. Найдены формы 
резонансных колебаний. Получены 3х мерные фигуры деформаций 
поверхности в условиях резонанса. Экспериментальные результаты 
сравниваются с результатами аналитических расчетов. 

Спектры резонансных акустических колебаний и их форма несут информацию о 
внутренней структуре исследуемого твердого тела. Из спектра резонансных частот 
образца известной формы может быть измерен тензор упругости, определены области 
локализации дефектов. Одним из наиболее чувствительных методов определения 
резонансных частот и исследования формы резонансных колебаний является цифровая 
голографическая интерферометрия. Метод цифровой голографической интерферометрии 
основан на сравнении по фазе двух объектных волн, восстановленных с цифровых 
голограмм, соответствующих различным фазам процесса деформации поверхности 
объекта. Для регистрации цифровой голограммы излучение лазера делится на объектный 
пучок, освещающий объект, и опорный пучок, непосредственно поступающий на 
приемный сенсор цифровой видеокамеры. Объектный пучок освещает объект в 
направлении ki. Часть света, отраженная объектом в направлении kv , называемом 
«направление наблюдения», проходит через оптическую систему интерферометра и 
формирует на приемном сенсоре цифровой видеокамеры изображение объекта. 
Голограмма сфокусированного изображения формируется на ПЗС-матрице цифровой 
камеры как результат интерференции между опорным и объектным пучками. Для 
выделения измерительной информации использовался алгоритм обработки цифровых 
голограмм1. 

Пусть R(x,y) – гладкая опорная волна, а U(x,y) - объектная волна, исходящая от 
объекта. Тогда интенсивность, зарегистрированная на ПЗС-матрице приемной 
видеокамеры, описывается выражением: 

IH (x,y) = |RH (x,y)|2 + |UH(x,y)|2 + RH (x,y) U*H (x,y) + R*H (x,y) UH (x,y)
 (1) 

где  H – индекс, обозначающий плоскость голограммы, а индекс * обозначает 
комплексное сопряжение. Интенсивность, описываемая уравнением (1), регистрируется на 
двумерное электронное устройство, состоящее из рядов чувствительных ячеек-пикселлов 
(M x N ячеек), имеющих размеры Δx х Δy , что позволяет записать значение 
интенсивности в виде функции IH(mΔx,nΔy), где m и n  - целые числа. Последние два члена 
уравнения (1) содержат информацию об амплитуде и фазе объектной волны. Путем 
применения преобразования Фурье к зарегистрированному массиву можно выделить и 
отфильтровать один из двух последних членов уравнения (1). После фильтрации и 
обратного преобразования Фурье  получаем комплексную амплитуду объектного 
волнового фронта. Из полученной в цифровом виде комплексной амплитуды UH(mΔx,nΔy) 
рассчитывается  фаза волнового фронта объектной волны:  
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где Re и Im обозначают действительную и мнимую часть комплексного числа, 
соответственно. Путем вычитания значений фаз объектного поля, рассчитанных для двух 
состояний объекта определяется  разность фаз, которая позволяет рассчитать смещение 
точек объекта d в направлении s   по формуле: 

2π
λ

∆Φ = ds  (3) 

где, λ - длина волны излучения лазера, s  - вектор чувствительности интерферометра, 
определяемый выражением s =  ki - kv  , ki и  kv  - единичные векторы освещения и 
наблюдения, соответственно. 

Для выполнения количественных измерений полей виброперемещений 
использовался стробоголографический метод  [2]. При этом цифровые голограммы 
вибрирующего объекта для каждой резонансной частоты регистрируются путем 
накопления (в течение 1/10 – 1/1000 с) экспозиции на приемном сенсоре цифровой камеры 
в свете коротких многократно повторяющихся импульсов лазерного излучения, 
синхронизированных с заданными фазами процесса колебаний. Сравнение по фазе 
объектных волн, полученных из двух цифровых стробоголограмм, зарегистрированных в 
разных фазах вибрации, позволяет получить двухэкспозиционную интерферограмму, 
поддающуюся количественной расшифровке. Применение принципа импульсного 
накопления экспозиции при длительной выдержке устраняет необходимость 
синхронизации временных интервалов экспонирования приемного сенсора камеры с 
фазой процесса, позволяет использовать для измерений низкочастотные цифровые камеры 
и обеспечивает увеличение размеров исследуемых объектов. Голограммы 
регистрировались в лазерном  излучении дифрагированном акустооптическим 
модулятором (АОМ), который из непрерывного лазерного излучения (λ= 0,53мкм, 50мВт)  
выделял импульсы длительностью 2мкс синхронизованные с выбранной фазой колебания 
объекта. Объектом исследований была металлическая пластина 5х5см закрепленная в 
центре. Пластина возбуждалась пъезо вибратором на частотах до 20кГц. Акустические 
колебания пластины регистрировались датчиком вибрации и обрабатывались 
спетроанализатором для определения резонансных частот. Затем, при колебаниях на 
резонансной частоте выбиралась фаза резонансного колебания и снималась голограмма. 
Цифровые голограммы снимались на КМОП матрицу 1000х 1000пикселей с размером 
пикселя 5х5мкм и обрабатывались программой в среде МАТЛАБ-12 в реальном времени. 
Схема эксперимента представлена на рис.1. 

 
Рис. 1 1- ПК-ноутбук.  2–Интерферометр в составе с лазером, камерой и АОМ. 3–Генератор и анализатор 

спектра. 4  - Пъезовибратор и исследуемый образец. 5 – Датчик вибраций 



26 
 

 
Рис. 2 Верхний ряд – формы колебаний полученные путем расчета методом конечных элементов. 

Средний ряд - результаты экспериментального определения резонансных частот, визуализации форм 
собственных колебаний и локализации узловых линий в реальном времени. 

Нижний ряд - результаты измерения полей виброперемещений при резонансных колебаниях. По осям  x  и  y 
– координаты в пикселях, по оси z – амплитуда колебаний в мкм. Максиальная амплитуда перемещения 

точек поверхности равна 1мкм. Точность измерения перемещений 0,01мкм 

Точность измерения перемещений определялась сравнением с контролируемым 
перемещением и составила 0,01мкм. На рис.2 представлены результаты количественных 
измерений полей виброперемещений, на резонансных частотах. При этом на каждой 
резонансной частоте регистрировалось по две цифровых голограммы, соответствующие 
двум амплитудным состояниям объекта в противоположных фазах.  

 
1. U.Schnars, W.Juptner. Digital holography.- Springer Verlag.,(2005)  
2. Гуревич В.С., Гапонов В.Е., Исаев А.М., Редкоречев В.И., Гусев М.Е. 

Предельные возможности цифровой голографической интерферометрии 
при измерении сверхмалых перемещений. Инженерно-технический журнал 
"Контрольно- измерительные приборы и автоматика в Казахстане», 
№ 3 ( 21) сентябрь  г., стр. 13-14. (2008) 
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ОСОБЕННОСТИ НЕЛИНЕЙНОГО УШИРЕНИЯ И САМОСЖАТИЯ 
ИМПУЛЬСОВ ИЗ МАЛОГО ЧИСЛА КОЛЕБАНИЙ В ПРОЗРАЧНЫХ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ 
Капойко Ю. А. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Выведены простые математические зависимости для скорости движения 
центра тяжести и скорости дисперсионного расплывания импульсов из малого 
числа колебаний в прозрачной изотропной среде с дисперсией показателя 
преломления и кубической нелинейностью. Показано, что при положении 
центральной частоты импульса в области аномальной групповой дисперсии 
среды возможно уменьшение скорости дисперсионного расплывания импульса 
при уменьшении его длительности. 

Эволюция электрического поля E линейно поляризованного импульса из малого 
числа колебаний, распространяющегося в прозрачной диэлектрической среде с 
дисперсией и безынерционной кубической нелинейностью, может быть описана 
уравнением [1]  

01 2
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∂
∂

+′+
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−
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, (1) 

где t — время, z — направление распространения волны, V = c / N0 – скорость её 
распространения, c – скорость света в вакууме, а параметры N0, a и b характеризуют 
зависимость показателя преломления среды n от частоты ω вида 22

0)( ωωω cbcaNn −+=
, параметр g характеризует безынерционную кубическую по полю нелинейность 
поляризационного отклика среды. В качестве моделей начального поля импульса 
используются дифференцированный и дважды дифференцированный гауссов импульс 

tttEtE 0
2
0

2
0 sinexp)( ω−= . (см. Рис. 1). 

В работе получены простые математические выражения для скорости движения 
центра тяжести импульса без ограничения на число колебаний в нём и скорости его 
дисперсионного расплывания в виде элементарных функций от параметров дисперсии и 
нелинейности среды, а также начальных параметров импульса – длительности, 
центральной частоты и амплитуды. На основании полученных выражений показано, что в 
линейном случае, когда начальная интенсивность импульса очень мала, скорость 
дисперсионного расплывания увеличивается при уменьшении числа колебаний в 
импульсе, если центральная частота импульса находится в зоне нормальной и нулевой 
групповой дисперсии. Если центральная частота импульса находится в зоне аномальной 
групповой дисперсии, то скорость дисперсионного расплывания уменьшается при 
уменьшении нормированного числа колебаний в импульсе N менее 3-х. 
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Рис. 1. Дифференцированный (а и б) и дважды дифференцированный (в и г) гауссов импульс при разном 

нормированном числе колебаний N = ω0 t0. 

 
Рис. 3. Зависимость скорости дисперсионного расплывания импульса D при его распространении в 

кварцевом стекле от нормированного числа колебаний в импульсе N при положении центральной частоты 
ω0 (и соответствующей ей длины волны λ0) в областях нормальной, нулевой и аномальной дисперсии. 

При увеличении интенсивности импульса, т. е. при увеличения влияния 
нелинейности, скорость дисперсионного расплывания импульса увеличивается. При этом, 
при положении центральной частоты импульса в области аномальной групповой 
дисперсии явление самосжатия импульса перестаёт наблюдаться при уменьшении 
нормированного числа колебаний в импульсе. 

 
Рис. 3. Зависимость скорости дисперсионного расплывания импульса D при его распространении в 

кварцевом стекле от нормированного числа колебаний в нём N при положении центральной частоты ω0 в 
области аномальной групповой дисперсии для линейного (E0 ≈ 0) и нелинейного распространения.. 

 
1. Козлов С.А., Самарцев В.В. Основы фемтосекундной оптики. М: Физматлит, 2009 

– 292 с. 
2. Белов Д.Л., Козлов С.А., Шполянский Ю.А. Динамика фемтосекундных  

импульсов с континуумным спектром в нелинейных волноводах. – Оптический журнал. 
2002. т.69. №7 – стр. 46-53. 
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ОСОБЕНННОСТИ КОЛЛИМАЦИИИ И ФОКУСИРОВКИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ, ИСПУЩЕННОГО ИСТОЧНИКОМ 

 В ВИДЕ ОДНОПЕРИОДНОЙ ВОЛНЫ 
Пузырев Д.Н., Дроздов А.А., Козлов С.А. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Показано, что при коллимации однопериодного волнового пакета в дальней 
зоне формируется "Ж-образная" полуторапериодная пространственно-
временная структура, которая при дальнейшей эволюции в линейной среде 
превращается в однопериодную. В фокусе зеркала образуется однопериодная 
волна вне зависимости от числа колебаний коллимированного излучения. 

Динамика пространственно-временного спектра параксиального излучения c 
исходно гауссовым поперечным распределением в процессе дифракции в однородной 
изотропной оптической среде описывается выражением1: 
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где ω – временная частота, а xk , yk  – пространственные частоты излучения; x, y, z – 
координаты декартовых осей, при этом ось z выбрана совпадающей с направлением 
распространения волны, а оси x и y – с поперечными ему направлениями; ρ  – исходная 
ширина гауссова пучка, ( )n ω  – показатель преломления среды, с – скорость света в 

вакууме, ( )0G ω  – временной спектр излучения при 0z = . 
Пространственное распределение временного спектра в дальней зоне дифракции 

принимает вид: 
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где
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( ), ) nT z
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ρ ωω = .  

Поставим в дальней зоне дифракции на расстоянии 0z  от источника излучения 
коллимирующее зеркало с фокусным расстоянием кол. 0f z=  и функцией отражения  

( )( )2 2
зер кол.( , , ) exp 2F x y ik x y fω = + . Динамика временного спектра  коллимированного 

излучения за зеркалом описывается выражением 
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Замена 0'z z z= −  соответствует переносу системы координат от источника излучения на 
плоскость коллимирующего зеркала. В (3) временной спектр однопериодной волны 
источника полагали вида1:  

( )
2

2
0 0 exp

2 2
p

pG E i
τ ωπω τ ω

  
 = − −     

, (4) 

 где 0E  - амплитуда входного поля, pτ  - длительность волны при 0z = . 
Полевая структура коллимированного излучения в приближении тени  
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<<  имеет "Ж-образную" пространственно-временную 

полуторапериодную структуру, длительность которой прямо пропорциональна 
расстоянию от оси пучка (см. рис. 1 (а) и формулу (5)). 
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становится однопериодным по всему волновому пакету (см. рис. 1 (б) и формулу (6)).  
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Рис. 1. Пространственно-временные структуры распределения электрического поля излучения за зеркалом в 

приближении тени (a) и дальней зоне дифракции ( 0' 100z z= ) (б)  

Поставим теперь фокусирующее зеркало с фокусным расстоянием 0z  на расстоянии 

fz  от коллимирующего зеркала и перенесем систему координат в фокус фокусирующего 
зеркала 0'' ' fz z z z= − − . Динамика излучения в фокусе второго зеркала в зависимости от 

fz  описывается выражением: 
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Пространственно-временная структура распределения электрического поля волны в 
фокусе зеркала (т.е. при '' 0z = ) в зависимости от расстояния между коллимирующим и 
фокусирующим зеркалами fz  имеет вид:  
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Зависимость (8) иллюстрирована на рис. 2. 

 
Рис.2 Пространственно-временные структуры распределения электрического поля излучения в фокусе 

зеркала при фокусировке волнового пакета (8), который получен в приближении тени (5) (а)  и на 
расстояниях от него:

фок.fz f=  (б); 
фок.2f fz =  (в); фок.3f fz =  (г); 

фок.6f fz =  (д) и фок.100f fz =  (е).  

 
1. Ezerskaya A.A., Ivanov D.V., Kozlov S.A., Kivshar Yu.S. Spectral Approach in the 

Analysis of Pulsed Terahertz Radiation // J Infrared Milli. Terahz. Waves. 2012. V. 33. № 9. P. 
926–942. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВСТРЕЧНЫХ ОДНОПЕРИОДНЫХ ВОЛН В 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ С КУБИЧЕСКОЙ 

НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 
Бекренева Е.К., Буяновская Е.М. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, 

Санкт-Петербург, Россия 

Получены уравнения, описывающие динамику поля взаимодействующих 
встречных импульсов из малого числа колебаний в нелинейных 
диэлектрических средах в сопровождающей импульсы системе координат. 
Найдено итерационное решение данного уравнения. 

В работе1 было получено уравнение, описывающее динамику поля 
взаимодействующих встречных импульсов в координатах z (направление 
распространения поля излучения) и t (время). Целью данной работы являлось 
теоретическое рассмотрение процесса взаимодействия в системе координат, 
сопровождающей импульсы, вследствие удобства данного подхода для решения ряда 
задач, в том числе, исследования эффекта самоотражения. 

Эволюция напряженности электрического поля световых импульсов из малого числа 
колебаний описывается следующим уравнением2: 

∂2E
∂z2

−  N0
2
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∂2E
∂t2

+  2N0
c

a ∂4E
∂t4

−  4πX
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∂2E3

∂t2
= 0, (1) 

где E - напряженность электрического поля излучения, z - направление его 
распространения, t - время, c - скорость света в вакууме, N0, a - параметры, 
характеризующие нерезонансную зависимость показателя преломления среды n2 = N0

2 +
2cN0aω2 от частоты ω, g = 4πχ

c2
 описывает нелинейность ее поляризационного  отклика 

P = χE3, χ - нелинейная восприимчивость вещества. 
После нормировки, в новых переменных u и υ:  

�u = z − Vt
υ = z + Vt. 

где 1
𝑉

= N02

c2
, уравнение (1) записывается следующим образом: 
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Решение данного уравнения для случая бездисперсионной среды (т.е. при A = 0) 
будем искать в виде (ограничимся первыми двумя итерациями):  
𝐸 = 𝜒0𝐸0 + 𝜒1𝐸1 + 𝜒2𝐸2 + ⋯. 
В нулевой итерации получаем: 

𝜕2𝐸0
𝜕𝑢𝜕𝜐

= 0,  
решением этого уравнения является3  
𝐸0(𝑢, 𝜐) = (𝐸0+(𝜐) + 𝐸0−(𝑢)), (3) 
где 𝐸0+(𝜐) и  𝐸0−(𝑢) - волны, распространяющиеся в прямом и обратном направлениях 
соответственно. 
В первой итерации имеем: 
𝜕2𝐸1
𝜕𝑢𝜕𝜐

− 1
4
𝑊 �𝜕

2𝐸03

𝜕𝑢2
− 2 𝜕2𝐸03

𝜕𝑢𝜕𝜐
+ 𝜕2𝐸03

𝜕𝜐2
� = 0,  (4) 

где � = 4� �����
�0

�
2
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Подставив решение для �0(�, �) в уравнение (4) и проинтегрировав полученное 
выражение по u и υ, получим: 

𝐸1(𝑢, 𝜐) = 3
4 ∫ ∫ �𝐸02(𝑢, 𝜐) �𝜕

2𝐸0+(𝜐)
𝜕𝜐2

+ 𝜕2𝐸0−(𝑢)
𝜕𝑢2

� 
𝜐

 
𝑢 +2𝐸0(𝑢, 𝜐) �𝜕𝐸0+(𝜐)

𝜕𝜐
− 𝜕𝐸0−(𝑢)

𝜕𝑢
�� 𝑑𝜐𝑑𝑢. 

 (5) 
Рассмотрим в качестве начального распределения поля взаимодействующих волн 

однопериодные волны равной длительности 𝜏𝑝 в виде: 

𝐸0−(𝑢) = 𝐸0 �
𝑢
𝑉𝜏𝑝

� 𝑒
− 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
, 

𝐸0+(𝜐) = 𝐸0 �
𝑣
𝑉𝜏𝑝

� 𝑒
− 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2
, (6) 

Подставив выражения (6) в решения (3) и (5) получим: 

𝐸0(𝑢, 𝑣) = � 𝐸0
𝑉𝜏𝑝

� �𝑣𝑒
− 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 𝑢𝑒
𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
�. (5) 

𝐸1(𝑢, 𝑣) =

3
2
� 𝐸0
𝑉𝜏𝑝

�
3
∫ ∫ �6 𝑣5

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−3 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 7 𝑣3

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−3 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 2 𝑣2𝑢3

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 

𝑣
 
𝑢

8 𝑣2𝑢3

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 13 𝑣2𝑢

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 13 𝑣𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+

2 𝑣3𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 8 𝑣3𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 7 𝑢3

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−3 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 6 𝑢5

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−3 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+

𝑒
−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 𝑢𝑒
−3 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 2𝑣𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
− 2𝑢𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 𝑣𝑒
−3 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+

𝑢𝑒
−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 4 𝑣3

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 4 𝑣2𝑢

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+

4 𝑣𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 4 𝑢3

�𝑉𝜏𝑝�
2 𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+ 8 𝑣𝑢4

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−2 𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2

+

8 𝑣4𝑢

�𝑉𝜏𝑝�
4 𝑒

−2 𝑣2

�𝑉𝜏𝑝�
2−

𝑢2

�𝑉𝜏𝑝�
2
� 𝑑𝑢𝑑𝑣. (7) 
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УСИЛЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ УТРОЕННЫХ ЧАСТОТ ПРИ 
ПРОПУСКАНИИ ВОЛН ИЗ МАЛОГО ЧИСЛА КОЛЕБАНИЙ 

НЕЛИНЕЙНЫМ ИНТЕРФЕРОМЕТРОМ ФАБРИ-ПЕРО 
Крышковец Е.В., Буяновская Е.М. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, 

Санкт-Петербург, Россия 

Показано, что с увеличением коэффициента отражения зеркал эффективность 
усиления генерации излучения утроенных частот нелинейным 
интерферометром Фабри-Перо снижается, в то время как с увеличением 
длительности входных импульсов данная эффективность увеличивается. При 
уменьшении расстояния между зеркалами интерферометра интегральная 
спектральная плотность прошедшего через интерферометр излучения, 
меняется квазипериодически. Для импульсов из всего одного колебания 
оптического поля эта зависимость, напротив, стремится к линейной. 

Усиление генерации излучения утроенных частот при пропускании волн из малого 
числа колебаний нелинейным интерферометром Фабри-Перо (ИФП) анализировалось на 
основе полученного ранее в1 выражения: 

( ) ( ){ }
( )

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( )

( ) ( )

1

1

1 0,
( , )

1 exp 2

exp , , , ,
1 1 exp 2

, ,

вх
out

R F E t
E t L F

R i L

i L RF s t L I t L RF s t L I t L
FR R i LG

R
s t L I t L

ω

ω
ω

−

− − + +−

− −

 − = + 
− ⋅ − ⋅  

  − + + +  − + − − ⋅ − ⋅+ ⋅     
+ +    

 

(1) 
где первое слагаемое в правой части описывает особенности пропускания волн из 

малого числа колебаний линейным ИФП, а второе учитывает нелинейность среды и 
характеризует совокупное действие эффектов самовоздействия светового импульса, 
распространяющегося в нелинейной диэлектрической среде – ( ) ( ), , ,s t L s t L− +  и 
взаимодействие импульса с отраженным от зеркала излучением –  ( ) ( ), , ,I t L I t L+ − , здесь 

2 04G n I N=  ( 2n  – коэффициент нелинейного показателя преломления; I – интенсивность 
излучения, 0N  – линейный показатель преломления), R – энергетические коэффициенты 
отражения зеркал, расположенных параллельно друг другу на расстоянии L, { }F  – 

прямое, { }1F −  – обратное преобразование Фурье, t – время.  
Рассмотрим ситуацию, когда на вход нелинейного ИФП подается волна вида 

(рисунок 1): 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

01 022 2
01 02

exp sin(2 ) exp sin(2 )sin 2πδ ,in weak strong
t tE t E t E t E t E t t
t t

   
= + = − π + − π   

     
(2) 

где δ strong

weak

ω
ω

= , 01 02,E E – исходные амплитуды импульсов; 01 02,t t  – исходные длительности 

импульсов (в данной работе ограничимся случаем, когда 01
01 02

02
2, 0.2,E t tEδ = = = , 

временная задержка между импульсами отсутствует). 
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а)    б)   
Рис.1 Временная (а) и спектральная (б) структура волны, падающей на интерферометр. 

На рисунке 2 проиллюстрирован спектр волны, прошедшей через нелинейный ИФП. 
Из рисунка видно, что данный сигнал содержит усиленный слабый ( ( )weakE t ). 

 
Рис.2 Спектральная структура волны на выходе из нелинейного ИФП. Пунктиром показана огибающая 

волны на выходе из интерферометра в спектральной области. 

В качестве меры усиления введем параметр ( )W S d
∞

−∞
= ∆ ω ω∫ , (где 

( ) ( ) ( ) ( )sum strong weakS G G G∆ ω = ω − ω − ω   – изменение спектра волны (2), прошедшей 

через интерферометр от случая, когда волны ( )weakE t  и ( )strongE t  распространялись 
независимо, который является интегральной спектральной плотностью прошедшего через 
интерферометр излучения. 

Исследования данного параметра показали, что с увеличением коэффициента 
отражения зеркал эффективность работы нелинейного ИФП в качестве усилителя сигнала 
снижается, в то время как с увеличением длительности низко- и высокоинтенсивного 
импульсов данная эффективность увеличивается. При уменьшении расстояния между 
зеркалами значение параметра W меняется квазипериодически. Для импульсов из всего 
одного колебания оптического поля эта зависимость, напротив, стремится к линейной. 
 

1. Elizaveta Buyanovskaya and Egor Kryshkovets Theoretical study of nonlinear Fabry-
Perot interferometer for few-cycle pulses // Laser Optics, 2014 International Conference IEEE 
Xplore, DOI: 10.1109/LO.2014.6886504 
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КОЭФФИЦИЕНТ НЕЛИНЕЙНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО КРИСТАЛЛА В ТЕРАГЕРЦОВОМ ДИАПАЗОНЕ 

СПЕКТРА 
Материкина Д.В., Boyd R.W.*, Dolgaleva K.*, Козлов С.А. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
* University of Rochester, Рочестер, Нью-Йорк, США 

Получена формула расчёта коэффициента нелинейного показателя 
преломления кристаллов колебательной природы. Показано, что величина 
этого коэффициента в терагерцовом диапазоне спектра может на несколько 
порядков превышать его величину в видимом и ближнем ИК диапазонах. 

В поле сверхкоротких оптических импульсов, к которым относятся пикосекундные 
терагерцовые волны1, доминируют малоинерционные механизмы нелинейности, 
обусловленные нелинейностью отдельной частицы вещества. В дальнем ИК диапазоне 
важным можно ожидать механизм нелинейности среды, связанный с ангармонизмом 
колебаний его решётки. 

Нелинейность кристаллов колебательной природы в данной работе 
проанализирована на основе описания динамики ионов решётки в силовом поле 
электромагнитного излучения классической моделью ангармонического осциллятора 

        (1) 
где  – смещение иона решётки кристалла относительно положения его равновесия,  – 
собственная частота колебаний ионов,  - параметры, характеризующие ангармонизм 
колебаний, α определяет степень воздействия на ионы напряжённости электрического 
поля излучения Е. 

В поле монохроматической волны , где  – амплитуда волны, 
 – её частота, при нерезонансном взаимодействии излучения с веществом ( ) 

отклик осциллятора (1) может быть представлен в виде: 
),       (2) 

в котором амплитуда ионных колебаний кристалла на частоте излучения  

.   (3) 

Тогда та часть поляризованности среды, которая имеет колебательную природу  
где N – концентрация ионов, а q – их заряд, в поле монохроматического излучения 
принимает вид: 

.      (4) 
В выражении (4) амплитуда колебаний поляризованности среды на частоте  

 характеризуется линейной и нелинейной восприимчивостями 
         (5) 

.        (6) 
 
Коэффициент нелинейного показателя преломления колебательной природы 

, где показатель преломления среды, В рамках модели отклика 
структурной единицы среды (1) принимает вид: 

 .     (7) 
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При характерным для терагерцового излучения соотношении  формула (7) 
упрощается к виду 

,        (8) 

Несложно показать, что вклад в показатель преломления среды, обусловленный 
взаимодействием терагерцового излучения с решёткой кристалла, имеет вид: 

 ,        (9) 

А коэффициент линейного расширения имеет вид 
 ,         (10) 

где k – постоянная Больцмана,  - постоянная решётки. Соотношения (9, 10) 
позволяют привести первое слагаемое в общем выражении коэффициента нелинейного 
показателя преломления кристалла (8) в терагерцовом диапазоне спектра к виду 

       (11) 

Второе слагаемое в выражении (12) для  вида 
         (12) 

связано с кубичной нелинейностью ангармонического осциллятора (1). Его можно 
интерпретировать как обусловленное изменением частоты колебаний при 
увеличении амплитуды этих колебаний в поле интенсивного излучения. Для оценки 
вклада динамического штарковского сдвига частоты собственных колебаний ионов в 
коэффициент нелинейного показателя преломления сред удобно использовать известное 
квантомеханическое выражение2 

 ,    (13) 

где   и  индексирует возбужденные энергетические состояния структурных 
едениц вещества. 0 – их основное состояние, и  – дипольные моменты и частоты 
переходов из основного состояния в возбуждённое. Для двухуровневой частицы 
выражение (13) сводится к соотношение 

 ,      (14) 

Учитывая, что квантомеханическое выражение для линейного показателя преломления 
при выполнении того же неравенства имеет вид2 

 ,       (15) 

 и полагая получаем для соотношения (12) расчётную формулу  
        (16) 

 
При расчёте  кристалла кварца по выведенным формулам (11), (16) получаем 

ед. СГСЕ, что значительно больше  этого материала в видимом и 
ближнем ИК диапазонах спектра. 
 

1. Sun X., Zhang X.-C. Terahertz radiation in alkali vapor plasmas. – Appl. Phys. Lett., 
2014, 104, 191106(4) 

2. А.Н. Азаренков, Г.Б. Альтшулер, Н.Р. Белашенков, С.А. Козлов. Квантовая 
электроника, 20, №8, p. 733–757, (1993). 

3. Boyd R. W. Nonlinear Optics: Elsevier Inc., 613 p, (2008) 
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ГЕНЕРАЦИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПРИ НЕКОЛЛИНЕАРНОМ СТОЛКНОВЕНИИ ВОЛН ИЗ МАЛОГО 

ЧИСЛА КОЛЕБАНИЙ В НЕЛИНЕЙНЫХ СРЕДАХ 
Князев М.А. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрены особенности генерации излучения на утроенных и 
комбинационных частотах при неколлинеарном взаимодействии импульсов из 
малого числа колебаний в нелинейной среде. 

В настоящей работе исследуются особенности взаимодействия световых импульсов 
из малого числа колебаний, распространяющихся под углом друг к другу, в изотропных 
диэлектрических средах с кубичной нелинейностью. Эта классическая проблема 
нелинейной оптики для квазимонохроматических волн была хорошо изучена ещё в 
прошлом веке1.  Для волн из малого числа колебаний задача взаимодействия волн 
рассматривалась для случая их коллинеарного распространения. Изучалось столкновение 
встречных2, либо сонаправленных3 волновых пакетов. 

Динамика спектральной плотности g линейно поляризованного (ТЕ) двумерного 
непараксиального излучения, в том числе представляющего собой две 
распространяющиеся под углом друг к другу волны (рис. 1), в однородной изотропной 
диэлектрической среде с безынерционной кубичной нелинейностью  

 
Рис. 1. Столкновение волн, распространяющихся под углом друг к другу 
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показателя преломления среды, nlε  – коэффициент ее нелинейной диэлектрической 
проницаемости, c - скорость света в вакууме, t - время, x и z - декартовы пространственные 
координаты. При этом в (1) ось z понимается как направление, вдоль которого на любом 
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конечном расстоянии z при   поле непараксиального излучения  0E → ; т.е. для, 
например, пересекающихся под углом друг другу волновых пакетов (рис. 1) оно может 
совпадать с осью только одного из пучков. 

Рассмотрим взаимодействие двух импульсов: высокооинтенсивный импульс (далее 
опорный) распространяется вдоль оси z, под углом α  к нему распространяется второй 
импульс (далее сигнальный) см. рис 1. На рис. 2 иллюстрировано поле и спектр на 
границе z=0, соответствующее тому, что высокоинтенсивный (опорный) волновой пакет 
шириной   и длительностью  распространяется вдоль оси z. Под углом 0.2 рад к нему 
направляется низкоинтенсивный (сигнальный) волновой пакет. На входе импульсы 
пространственно разделены и их можно считать невзаимодействующими.  

 
Рис. 2. Пространственно-временное распределение поля E(x,t) (а) и его спектр g(kx,ω) (б) на входе в 

нелинейную среду 

На рис. 3 показаны импульсы, полностью прошедшие друг через друга, и которые в 
дальнейшем распространяются независимо. 

 
Рис. 3. Поле импульсов после взаимодействия (а); их пространственно-временной спектр (б) 

Из рисунка видно, что в опорном импульсе произошло искривление фазового 
фронта (рис. 3а), в спектре обоих импульсов возникло излучение на утроенных частотах, 
спектр уширился (рис. 3б). Отметим, что в сигнальном импульсе высокочастотное 
излучение генерируется на более высоких пространственных частотах. 

 
1. Карамзин Ю.Н., Сухоруков А.П., Письма в ЖЭТФ, 20, В. 11, 734–739, (1974). 
2. Буяновская Е.М., Козлов С.А., Научно-технический вестник  информационных 

технологий, механики и оптики, 80, №4, 18–22, (2012). 
3. Бахтин М.А., Козлов С.А., Опт. и спектр., 98, №3, 425–430, 2005. 
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УЧЕТ ЭЛЕКТРОННО-КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ЭВОЛЮЦИИ ПРЯМОЙ И ОБРАТНОЙ ВОЛН 

ИЗЛУЧЕНИЯ ИНТЕНСИВНОГО ФЕМТОСЕКУНДНОГО ИМПУЛЬСА 
В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 
Конев Л.С., Шполянский Ю.А. 

Санкт-Петербургский Национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

На основе численного решения уравнений для прямой и обратной волн 
показано, что учет электронно-колебательной нелинейности кварцевого стекла 
не меняет качественно картину развития обратной волны при распространении 
интенсивного фемтосекундного импульса. Амплитуда обратной волны 
составляет ~2∙10-3 амплитуды прямой волны на расстоянии ~1 мм для входного 
импульса с центральной длиной волны 1500 нм, длительностью 50 фс и 
интенсивностью 2·1013 Вт/см2. 

Мы рассматриваем распространение интенсивных фемтосекундных импульсов в 
одномодовом оптическом волокне с кварцевой сердцевиной. В предыдущих работах [1] 
приведены результаты численного моделирования эволюции прямой и обратной волн, 
учитывающие нерезонансные дисперсию и безынерционный нелинейный отклик 
кварцевого волокна. Как было показано в работах [1-2], под влиянием нелинейного 
отклика среды в ходе эволюции импульса должна формироваться обратная волна, даже 
если изначально её не было. В условиях безынерционного нелинейного отклика обратная 
волна возникала только на начальном этапе распространения импульса, дополнительной 
генерации в ходе его дальнейшей эволюции не происходило. Интересным представляется 
исследование влияния малоинерционного нелинейного отклика на эволюцию обратной 
волны. 

Для описания эволюции импульсов используется система уравнений для прямой (G+) 
и обратной (G–) волн [2], которая в случае линейно поляризованного излучения, 
распространяющегося в прозрачной среде, не проявляющей магнитных свойств, имеет 
вид:  

)()()( 2
1

−+±± +ω±ω±=∂ GGNikGikGz , (1) 

))((4
)(

1)( 2 EPF
n

GN NLπ
ω

= , (2) 

где E – электрическое поле во временной области, PNL – нелинейный поляризационный 
отклик, z – координата на оси волновода, ω – частота, k(ω)=ωn(ω)/c – волновое число, n – 
линейный показатель преломления среды,  c – скорость света, N – оператор нелинейного 
отклика среды, F – преобразование Фурье. При проведении расчетов мы полагали, что 
изначально обратная волна отсутствует ( 0=−G ), и использовали модель Платоненко-
Хохлова [3] для описания малоинерционного нелинейного отклика среды электронно-
колебательной природы: 
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где e
3χ  – электронная составляющая кубической нелинейной восприимчивости, связанная 

с составляющей нелинейного показателя преломления среды en2  в системе СГС 
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соотношением )(/3 032 ωπχ= nn ee , R – амплитуда молекулярных колебаний, Tv – время 
релаксации, ωv – частота Стокса, а коэффициент γ связан с электронно-колебательной 
составляющей кубической восприимчивости ev

3χ  и соответствующей составляющей 

нелинейного коэффициента преломления evn2  соотношением )(/2 0032 ωωπγχ= nn evev . 
Результаты моделирования распространения импульса интенсивностью 2·1013 Вт/см 

и длительностью 50 фс с центральной длиной волны 1500 нм на расстояние до 1 мм 
показывают, что в рассмотренных условиях обратная волна генерируется только на 
начальном этапе эволюции и состоит из двух частей, распространяющихся в 
противоположных направлениях, что согласуется с результатами, полученными ранее [1].  

 
1. L. Konev, Yu.A. Shpolyanskiy, SPIE Proc, 8772, 87720, 2013 
2. Kinsler P., Radnor S.B.P., New G.H.C., Phys. Rev. A 72, 063807, 2005 
3. V.T. Platonenko, K.V. Stamenov, R.V. Khokhlov, Sov. Phys. JETP, 22(4), 827-831, 
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КВАНТОВАЯ ОПТИКА И ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

СВЕРХУЗКИЕ И ВЫСОКОКОНТРАСТНЫЕ 
МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ РЕЗОНАНСЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-

ИНДУЦИРОВАННОЙ АБСОРБЦИИ В АТОМНОМ ГАЗЕ 
Бражников Д.В.*,**, Тайченачев А.В.*,**,***, 

Тумайкин А.М.*, Юдин В.И.*,**,***,**** 
*Институт лазерной физики СО РАН, Новосибирск, Россия 

**Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
***Российский квантовый центр, «Сколково», Москва, Россия 

****Новосибирский гос. технический университет, Новосибирск, Россия 
Квантовая оптика и фундаментальная спектроскопия, с зачтением 

Предложен новый метод наблюдения резонансов электромагнитно-
индуцированной абсорбции. В отличие от стандартных методов, предлагаемая 
схема позволяет использовать буферный газ и/или ячейку с 
антирелаксационным покрытием для существенного улучшения характеристик 
резонанса. Обнаружен эффект «гиперконтраста» для открытых атомных 
переходов. 

Явление когерентного пленения населенностей (КПН) является, пожалуй, одним из 
наиболее интересных проявлений нелинейных интерференционных эффектов в атомах. С 
момента первых работ на эту тему 1,2 это явление нашло множество применений в 
квантовой метрологии, нелинейной и атомной оптике, лазерной физике и других областях. 
Во многих приложениях явление КПН проявляется в виде резонанса электромагнитно-
индуцированной прозрачности (ЭИП) 3. Этот резонанс в газе атомов обычно наблюдается 
в виде узкого провала в сигнале поглощения в двухчастотной схеме наблюдения, 
состоящей из двух однонаправленных когерентных лазерных пучков, или в более простой 
с экспериментальной точки зрения схеме – магнитооптической (т.н. Ханле-
конфигурация), когда имеется только одна бегущая волна и статическое продольное 
магнитное поле. Поскольку резонанс ЭИП также сопровождается резким уменьшением 
флюоресценции от ячейки, то этот резонанс также часто называют «темным». 
Отличительной особенностью ЭИП-резонанса является возможная весьма узкая его 
ширина, которая может быть на несколько порядков меньше естественной ширины линии 
перехода («субнатуральный» резонанс). Резонансы ЭИП в стандартных двухчастотной 
или магнитооптической схемах наблюдаются на переходах «темного» типа, в основном 
состоянии которых возможно образование КПН. При этом угловые моменты атомных 
уровней энергии удовлетворяют условиям Fg=F→Fe=F–1 (F – целое или полуцелое) или 
Fg=F→Fe=F (F – целое). 

В 1997 был обнаружен резонанс обратного к ЭИП знака – электромагнитно-
индуцированной абсорбция (ЭИА) 4. Этот резонанс наблюдался в виде узкого пика в 
сигнале поглощения, что приводило к резкому росту флюоресценции. Поэтому этот тип 
резонансов часто называют «ярким». Резонанс ЭИА был открыт в двухчастотной схеме, 
но затем также был исследован в Ханле-конфигурации 5. В этих «обычных» 
конфигурациях резонанс ЭИА наблюдается на переходах «яркого» типа: Fg=F→Fe=F+1. С 
первого наблюдения яркий тип субнатуральных резонансов нашел некоторые применения 
в области нелинейной оптики и оптических коммуникациях (волновое смешение, 
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«быстрый» свет), но большого распространения, как резонанс ЭИП, резонанс ЭИА не 
получил. Это связано с наличием определенных трудностей в достижении высоких 
характеристик резонансов ЭИА (таких же малых ширин и хорошего контраста, как в 
некоторых схемах наблюдения ЭИП). Действительно, стандартные способы улучшения 
характеристик резонансов ЭИП предполагают использование буферного газа 6 или 
кюветы с антирелаксационным покрытием стенок 7,8. Однако, эти методы оказываются 
неприменимы для стандартных схем наблюдения ЭИА, так как обычно резонанс этого 
типа связан с наведением анизотропии в возбужденном состоянии атома и ее спонтанным 
переносом в основное 9. При столкновениях рабочих атомов с атомами буфера или 
стенками кюветы эта анизотропия быстро разрушается, что приводит, в свою очередь, к 
подавлению или вовсе к исчезновению резонанса ЭИА 10,11. Вместе с тем, возможны 
конфигурации электромагнитных полей, при которых появление резонанса ЭИА связано с 
взаимодействием пробной волны с анизотропным основным состоянием атома. Однако, 
все такие конфигурации, предложенные другими авторами, предполагают использование 
либо микроволнового излучения 12, либо дополнительного поперечного магнитного поля 
13, либо сложной конфигурации световых пучков 14. 

В настоящей работе нами предлагается наиболее простой метод наблюдения 
сверхузких и высококонтрастных резонансов ЭИА в магнитооптической конфигурации. 
Для этого достаточно использовать схему из двух встречных лазерных пучков одинаковой 
частоты. Сигнал поглощения одного из пучков (пробного) получается сканированием 
продольного магнитного поля. Этот метод основан, в свою очередь, на более ранних 
наших предложениях по наблюдению трансформаций резонансов ЭИП↔ЭИА 15-17. Суть 
этих предложений заключается в том, что резонанс ЭИА, в указанной схеме, может 
наблюдаться не только на переходах «яркого» типа, но и на переходах «темного» типа. 
Это достигается правильным выбором интенсивностей и поляризаций встречных пучков. 
Причем в такой схеме образование резонансов ЭИА более не связано с анизотропией 
возбужденного состояния, а происходит исключительно из-за наведения полем накачки 
анизотропии в основном состоянии. Поэтому для улучшения характеристик ЭИА 
становится возможным использовать буферный газ и/или ячейку с антирелаксационным 
покрытием. Анализу характеристик ЭИА на «темных» и «ярких» переходах в присутствии 
буферного газа в предложенной схеме наблюдения и посвящена настоящая работа. 

В целях экономии места, на рисунке 1а мы приводим расчеты лишь для одного 
открытого перехода Fg=1→Fe=1 на D1-линии атома 87Rb (λ=795 нм, скорость 
радиационного распада возбужденного уровня γ/2π=5.57 МГц). Расчеты проводились с 
использованием стандартного формализма матрицы плотности. Релаксационные процессы 
(в том числе столкновительные) моделировались соответствующими константами. Из 
рис.1а следует, что при параллельных линейных поляризациях встречных волн вблизи 
нулевого магнитного поля наблюдается резонанс ЭИП, тогда как при ортогональных 
линейных поляризациях – резонанс ЭИА. В слабонасыщающих полях ширина резонанса 
∆≈Γ+Rc

2/kυ0 (где Γ – константа затухания анизотропии в основном состоянии, Rc – частота 
Раби пучка накачки, υ0 – наиболее вероятная тепловая скорость атомов в газе, k – 
волновое число). Таким образом, при уменьшении интенсивности пучков ширина 
резонанса ограничена лишь скоростью Γ установления изотропного равновесного 
распределения по магнитным подуровням основного состояния атома, которая в случае 
присутствия буферного газа или ячейки с антирелаксационным покрытием может быть 
весьма малой: Γ/2π~(10 ÷ 100) Гц. 

На рисунке 1б представлена зависимость контраста резонанса ЭИА по отношению к 
широкому доплеровскому сигналу на открытом переходе Fg=1→ Fe=1 как функция 
интенсивности пучка накачки. Из рисунка видно, что амплитуда доплеровской подложки 
при повышении интенсивности становится пренебрежимо малой по сравнению с 
амплитудой самого нелинейного резонанса ЭИА: наблюдается контраст более 104 % 
(«гиперконтраст»). Этот эффект связан с открытостью атомного перехода и не 
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наблюдается для циклических переходах (например, Fg=2→Fe=3 на D2-линии в атоме 
87Rb). Эффект «гиперконтраста» связан с оптической накачкой на нерезонансный 
сверхтонкий подуровень Fg=2 основного состояния при ненулевом магнитном поле, тогда 
как при нулевом магнитном поле такая накачка практически отсутствует из-за 
формирования КПН на резонансном подуровне Fg=1. Похожие причины приводили к 
росту амплитуды резонанса ЭИА в работе 18. Подчеркнем, что наличием эффекта 
«гиперконтраста» открытые переходы выгодно отличаются от циклических. 

      

 
Рис. 1. а) Поглощение пробной волны в ячейке с буферным газом для перехода Fg=1→Fe=1. Параметры: 
Rc=0.1γ, Rp=0.01γ, скорость столкновений γc=50γ, Γ=10-5γ. б) Зависимость контраста резонанса ЭИА от 

интенсивности волны накачки 
Предложенная схема наблюдения высококонтрастных и узких резонансов ЭИА, а 

также ее развитие на чисто оптический вариант интересна с точки зрения тех областей 
современной физики, где сейчас активно используется явление КПН и эффект ЭИП. 
Работа была частично поддержана грантами РФФИ (14-02-00806, 14-02-00712, 14-02-
00939, 12-02-00403, 12-02-00454), грантом Президента РФ (МК-4680.2014.2), Российской 
академией наук и Президиумом СО РАН, а также Российским квантовым центром. 
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РЕЗОНАНСНОЕ УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА НА СЛУЧАЙНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЯХ В ОПАЛОПОДОБНЫХ ФОТОННЫХ 

КРИСТАЛЛАХ 
Уклеев Т.А.1,2, Лазарева Ю.Н.3, Шевченко Н.Н.4, Кособукин В.А.1, 

Селькин А.В.1,2 
1Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург  

2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург 
3Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» 

им. Д.Ф. Устинова, Санкт-Петербург  
4Институт высокомолекулярных соединений РАН, Санкт-Петербург 

Исследовалось резонансное упругое рассеяние света в одномерных и 
трехмерных фотонных кристаллах. Сопоставлены наблюдавшиеся спектры 
рассеяния и брэгговского отражения s-поляризованного света. Результаты 
интерпретированы в модели фотонного кристалла со случайно шероховатыми 
интерфейсами с учетом дисперсии собственных мод. 

Упругое рассеяние света обусловлено пространственно неоднородной 
диэлектрической поляризацией среды 1. Рассеяние на случайных неоднородностях имеет 
диффузный характер и характеризуется индикатрисой рассеяния, зависящей от длины 
волны света. В структурах, пространственно-периодических в среднем, диффузная 
составляющая вторичного излучения является результатом рассеяния регулярных 
электромагнитных мод. Для фотонных кристаллов (ФК), где регулярные моды 
блоховского типа связаны с брэгговской дифракцией электромагнитных волн 2, эффекты 
диффузного рассеяния света систематически не изучались. 

В нашей работе исследовано резонансное упругое рассеяние света в одномерных 
(1D) и трехмерных (3D) фотонных кристаллах со случайными нарушениями 
периодичности. Анализируются спектральные характеристики индикатрисы рассеяния. 
Результаты сравнения наблюдавшихся спектров рассеяния и брэгговского отражения 
света интерпретируются с учетом закона дисперсии собственных световых мод ФК. 

Были изготовлены опалоподобные 3D ФК в форме пленок толщиной около 5 μm, 
состоящих из монодисперсных частиц полистирола диаметром ~280 нм, которые 
образуют ГЦК решетку. Исследовались спектры диффузного рассеяния света под углами 
θ´ и брэгговского отражения (θ´=θ) при падении волны на поверхность роста (111) ФК под 
углом θ (см. вставку к рис. 1а). Спектры возбуждались и регистрировались в s-
поляризации, при этом плоскости падения-отражения и плоскость регистрации 
диффузного рассеяния совпадали. Плоскость падения была перпендикулярна наклонным 
кристаллическим плоскостям (002) и (111 ) ФК. Анализ спектров брэгговского отражения 
в условиях многоволновой дифракции проводился на основе процедуры, предложенной в 
работе 3. 
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Показанный на рис. 1а спектр рассеяния света (сечение σss) опалоподобного ФК был 
измерен при θ´=40º в случае нормального падения (θ=0º). Этот экспериментальный спектр 
сопоставлялся с законом дисперсии световых мод ФК в зависимости от волнового вектора 

zK  по нормали к поверхности (рис. 1b). Дисперсионные кривые рассчитывались в рамках 
динамической теории многоволновой дифракции 4 с использованием данных 
эксперимента по брэгговскому отражению света от исследованного образца. 
Максимальная интенсивность диффузного рассеяния на 3 - 4 порядка меньше 
интенсивности зеркальной (брэгговской) компоненты отражения. 

 
Рис. 1. (a) Экспериментальный спектр σss 

диффузного рассеяния света 3D ФК под углом 
наблюдения θ´=40º при нормальном падении 

(θ=0º). Геометрия рассеяния показана на вставке. 
(b) Дисперсионные кривые собственных s-

поляризованных мод при θ=0º и θ´=40º (λ - длина 
волны света, d – период ФК в направлении [111] 
нормали к поверхности, Kz – проекция волнового 

вектора на эту нормаль). Вычислено для 
полимерного (полистирол) опалоподобного ФК. 

 
Рис. 2. (a) Рассчитанный спектр σss диффузного 

рассеяния света 1D ФК (θ=0º, θ´=40º). Параметры 
выбраны так, чтобы теоретические спектры 
брэгговского отражения 1D ФК совпадали с 

измеренными спектрами опалоподобного 3D ФК. 
(b) Дисперсионные кривые собственных s-

поляризованных мод 1D ФК структуры, 
формирующих спектр рассеяния (λ - длина волны 
света, d – период ФК в направлении нормали Z к 
поверхности, Kz - z-проекция волнового вектора). 

Спектр диффузного отражения σss характеризуется богатой структурой: в спектре на 
рис. 1а имеется пять пиков, обозначенных цифрами 1 - 5. Положение пиков в спектре σss 
коррелирует с краями запрещенных фотонных зон (рис. 1b), причем рассеяние 
максимально на краях фотонных стоп-зон, где плотность состояний максимальна. 
Угловые зависимости спектров рассеяния при фиксированном θ показывают, что 
спектральные положения пиков 3 - 5 определяются углом рассеяния θ´, а спектральные 
положения пиков 1 и 2 не зависят от θ´. Из рис. 1а и b следует, что положения пиков 
рассеяния 1 и 2 в спектре рассеяния коррелируют с положениями спектральных 
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экстремумов iω±  собственных мод по падающему свету (θ=0º). Пики 3 и 4 соответствуют 

спектральным экстремумам sω±  по рассеянному свету (θ´=40º). Пик 5 формируется в 

области особенности x
sω , где проявляется многоволновая дифракция, т.е. дифракция света 

на системах плоскостей (111) и (111 ) одновременно. 
Чтобы подтвердить выводы о проявлении закона дисперсии электромагнитных мод 

3D ФК в спектрах диффузного рассеяния, мы рассмотрели близкую по физическому 
содержанию теоретическую задачу о диффузном рассеянии света 1D ФК с шероховатыми 
интерфейсами 5. Эффективные геометрические и диэлектрические параметры одномерно 
периодической структуры подбирались так, чтобы спектры брэгговского отражения, 
рассчитанные для 1D ФК при θ≈0º, совпадали с соответствующими экспериментальными 
спектрами 3D ФК. Шероховатые интерфейсы моделировались случайными функциями 
формы шероховатостей с гауссовской функцией корреляции, которая включает 
среднеквадратичную высоту шероховатостей и их поперечный радиус корреляции. 

Спектры диффузного рассеяния и дисперсия собственных мод 1D ФК показаны на 
рис. 2а и b соответственно. Из рис. 2 следует, что рассеяние резонансно усиливается в 
областях спектра, где групповая скорость мод аномально уменьшается, а плотность 
электромагнитных состояний максимальна. В спектре рассеяния, рассчитанном для 1D 
ФК, интенсивность в области высокоэнергетических фотонных зон больше, чем 
интенсивность рассеяния в области низкоэнергетических зон. Действительно, рис. 2а 
показывает, что в спектре рассеяния существенны пики 2 и 4, соответствующие верхним 
краям фотонных стоп-зон iω+  и sω+ . При этом важно подчеркнуть, что в случае 1D ФК 
многоволновая дифракция отсутствует. Как следствие, в спектре на рис. 2 отсутствует 
особенность вблизи частоты x

sω , имеющаяся на рис.1. 
В данной работе наблюдались оптические спектры 3D ФК и выполнен их анализ в 

динамической теории дифракции с учетом закона дисперсии собственных мод 3D ФК. 
Спектры исследовались также в модели 1D ФК методом матриц переноса, который дает, в 
частности, одномерное уравнение дисперсии собственных блоховских электромагнитных 
волн. Предложенный сравнительно простой аналитический подход дает физически ясное 
понимание механизма формирования наблюдаемых оптических спектров ФК. В 
результате объяснены резонансные оптические эффекты в спектроскопии отражения и 
упругого рассеяния света ФК при наличии многоволновой брэгговской дифракции. 
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КОГЕРЕНТНОЕ УСИЛЕНИЕ ВОЛН В АНТИНАПРАВЛЯЮЩЕМ 
ВОЛОКОННОМ ОТВЕТВИТЕЛЕ С РЕЗОНАНСНЫМИ 

ПРИМЕСНЫМИ АТОМАМИ 
Казанцева Е.В.*, Маймистов А.И.*, ** 

*Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, 115409 
Москва, Россия 

**Московский физико-технический институт, 141700, г. Долгопрудный, 
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Рассмотрены два туннельно взаимодействующих волновода, один из которых 
обладает положительным, а другой – отрицательным преломлением. 
Предполагается, что положительно преломляющий волновод содержит 
резонансные примесные атомы, а отрицательно преломляющий волновод 
обладает линейными потерями. 

В данной работе обсуждаются результаты численного моделирования 
взаимодействия прямой и обратной волн, одна из которых распространяется в 
положительно преломляющем волноводе, а другая – в отрицательно преломляющем 
волноводе с нерезонансным поглощением. Предполагается, что один волновод изготовлен 
из отрицательно преломляющего вещества, обладающего линейными потерями за счет 
поглощения, а второй волновод сделан из диэлектрика с примесью резонансных атомов. 
Благодаря резонансному взаимодействию примесных атомов с полем электромагнитного 
импульса и туннельной связи между положительно и отрицательно преломляющим 
волноводом возможно усиление обратной волны, распространяющейся в отрицательно 
преломляющем волноводе. 

Предположим, что напряженность электрического поля в положительно 
преломляющем волноводе и поляризация примесных резонансных атомов представляют 
собой квазигармонические волны1,2: 

..cceeEE tizik += − 11
1

ω , ..11
1 cceePP tizik += ω−  

Также учитывая, что вблизи резонанса частота 1ω  квазигармонического колебания 
близка к собственной частоте примесного атома 01 ωω ≈ , можно записать уравнения для 
поляризации и разности населенностей резонансных атомов в положительно 
преломляющем волноводе следующим образом2: 
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Здесь 21 NNN −=  – разность населенностей основного состояния (нижнего 
энергетического уровня) 1N  и возбужденного состояния 2N  (верхнего энергетического 
уровня), 0N  – равновесное (установившееся в отсутствие поля) значение разности 
населенностей. 

Рассмотрим случай резонансного( 01 ωωω ≈= ) и квазинепрерывного излучения, 
когда длительность импульса излучения значительно превышает времена релаксации 
разности населенностей и поляризации примесных атомов ( 21 TTt p ,>> ) в положительно 

преломляющем волноводе. Тогда ( )22
10 1 satEENN ||+= , где параметр 

( )2
21

2
12

2 34 TTdEsat =−  определяется свойствами примесных резонансных атомов, 
содержащихся в положительно преломляющем волноводе. Тогда, для случая 
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квазинепрерывного излучения и для импульсов больших длительностей, можно показать, 
что описывающая рассматриваемую модель система из двух волновых уравнений и 
уравнений Блоха для разности населенностей и поляризации резонансных атомов в 
положительно преломляющем волноводе сводится к системе из двух уравнений для 
нормированных полей 21,e  прямой и обратной волн: 
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Здесь введены безразмерные переменные координаты 2112KKz=ζ  и времени 
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−−− += , а коэффициенты 12K  и 

21K  определяют влияние обратной волны на прямую и наоборот соответственно. 
Параметр ( )21122 KKβ∆=∆  характеризует отстройку от волнового синхронизма, а 
коэффициенты 
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πωγ =  и 22
0 satEAr =  

определяют резонансное поглощение в положительно преломляющем волноводе. 
Линейное поглощение в отрицательно преломляющем волноводе характеризуется 
параметром 211222 KKg=γ . 

На основе системы волновых уравнений (2) для медленно меняющихся амплитуд 
напряженности 2

101
zieeAE β∆=  и 2

2122102
zieeKKAE β∆−=  электрического поля 

электромагнитного импульса в рассматриваемой здесь волноводной системе, можно 
описать процесс когерентного усиления излучения в отрицательно преломляющем канале 
антинаправляющего ответвителя. В численном моделировании рассматривался случай 
стационарных (постоянных во времени) полей, тогда система уравнений (2) сводится к 
следующей: 
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ζ
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Ранее в работе3 было рассмотрено распространение непрерывного излучения в 
туннельно связанных волноводах, один из которых обладает отрицательным 
преломлением и линейными потерями, а другой волновод изготовлен из обычного 
диэлектрика и является линейным усилителем. При условии выполнения точного 
фазового синхронизма, оказалось, что возможны компенсация потерь и усиление 
излучения на выходе из волновода с отрицательным преломлением. Также было показано, 
что нелинейность положительно преломляющего волновода препятствует усилению 
излучения в отрицательно преломляющем волноводе. Результаты исследования частично 
поддержаны РФФИ (грант 12-02-00561). 
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2. Р. Пантел, Г. Путхоф, Основы квантовой электроники, М.: Мир, 1972, с. 75. 
3. А.И. Маймистов, Е.В. Казанцева, Оптика и спектроскопия, 112, № 2, 291-298, 
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МОДЫ ГЕНЕРАЦИИ ЦЕПОЧКИ СПАЗЕРОВ  
ВБЛИЗИ УЗКИХ РЕЗОНАНСОВ 

Федоров С.В., Розанов Н.Н.*, Шипулин А.В. ** 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 
*ОАО ГОИ им. С.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия 

**Институт Прикладной Физики, Йена, Германия 

Анализируются моды генерации цепочек золотых наночастиц и активных 
квантовых точек регулярно расположенных и резонансно взаимодействую-
щих. Показано, что минимальный порог генерации может быть почти нулевым, 
а ширина линии генерации в зависимости частоты генерации от резонансной 
частоты может быть уже линии плазмонного резонанса. 

Спазеры, или квантовые генераторы лоаклизованного, когерентного и итенсивного 
оптического излучения1,2, являются основной активных элементов наноплазмоники. 
Спазер генерирует в узкой спектральной линии3. В работе 4 было показано, что цепочки 
оптически связанных металлических наночастиц также имеют узкие резонансы. 
Естественно ожидать, что цепочки связанных спазеров будут иметь сверхузкие резонансы, 
которые можно использовать в области сенсорных приложений.  

Мы используем уравнения для классических плазменных колебаний при описании 
металлических частиц в дипольном или квадрупольном приближении5: 

( )m
NP NP m m m

dp i p i E
dt

γ δω χ+ − = , (1) 

где NPδω  – частотная отстройка от плазмонного резонанса, NPγ  – коэффициент потерь 
плазмонной моды и mχ  – константа, пропорциональная поляризуемости данной частицы; 
и квантовые уравнения для матрицы плотности в дипольном приближении для описания 
КТ6: 

( ) ( )1
*

0 ,
1 Imn n QD n h n n

d N N N E R
dt

γ µ ε+ − = −


, (2) 

( ) ,n QD n n QD n h n n
d iR i R E N
dt

γ δω µ ε+ − = −


. (3) 

Здесь коэффициенты hε  – диэлектрическая проницаемость окружающей среды,  

1γ  – скорость релаксации инверсии, QDγ  – скорость релаксации дипольного момента, 

n nδω ω ω= −  – отстройка частоты генерации цепочки спазеров ω , подлежащей 
определению, от частоты рабочего перехода n-ой КТ nω . Уравнения (3) описывают 
динамику эффективной квантовой точки, которая представляет собой действие ансамбля 
КТ, сосредоточенных вблизи наночастицы с номером n , а ,QD nµ  – эффективный 
дипольный момент этих КТ.  

Резонансные свойства однородной цепочки спазеров задаются величиной 
интенсивности насыщения инверсной населенности: 

( ) ( )( )2
0 ,/ 1 / /ext sat QDN N E I EFω ω= + , ( ) ( )31 QD NPEF rω α ω−= − , (4) 

где ,sat QDI  - интенсивность насыщения одной КТ, и ( )EF ω  - спектральный фактор 

связанный с наличием цепочки наночастиц с поляризуемостью цепочки ( )NPα ω . 
Зависимость его от длины волны возбуждающего поля представлена на рис.1. 
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Рис. 1 Спектральный фактор для интенсивности насыщения цепочки спазеровю Разные кривые –для 
разных значений диэлектрической проницаемости окружающей стреды: 1.76h =ε  (1); 2.07hε =  

(2); 3.11h =ε  (3). Штрихованная кривая 4 соответствует одиночному спазеру для условий кривой 2, 
для которой максимум узкого резонанса совпадает с центром резонансной линии КТ. 

Зависимости порога генерации от длины волны наночастиц в цепочке спазеров 
представлены на Рис. 2. Мы исследуем также устойчивость различных мод бесконечной 
цепочки с резонансной и нерезонансной накачкой. 

 
Рис. 1. Порог генерации цепочки спазеров в зависимости от резонансной длины 
волны наночастицы, для разных значений диэлектрической проницаемости окружающей стреды: 

2.061hε =  (1); 2.07hε =  (2); 2.095hε =  (3). Центр узкого резонанса совпадает с центром 

резонансной линии КТ, при 841.2 nmQDλ = , для сплошной кривой (2). 

 
1. D. J. Bergman, and M.I. Stockman, PRL 90, 027402, (2003). 
2. M. Noginov, G. Zhu, V. Shalaev, E. Narimanov, et al., Nature 460, 1110, (2009). 
A. S. Chirkin, A. V. Chipouline, JETP Lett., 93, 114, (2011). 
3. V. A. Markel, J. Phys. B, 38, L115–L121, (2005). 
4. J. Petschulat, A. Chipouline, F. Lederer, T. Pertsch, et al., PRA, 78, 043811, (2008). 
A. P. Vinogradov, E. S. Andrianov, A. A. Puhov, A. V. Dorofeenko, A. A. Lisyansky, 

Phys. Usp. 55, 1046 (2012). 
 



52 
 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ КВАДРАТУРНОГО СЖАТИЯ  
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ ЭФФЕКТЕ КАЗИМИРА 
Мирошниченко Г.П., Трифанов А.И., Трифанова Е.С. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики,  

Санкт-Петербург, Россия 

Представлен протокол детектирования квадратурного сжатия состояния 
резонаторного электромагнитного поля использующий модель непрямого 
квантового измерения. Исследование статистики пар последовательных 
срабатываний детектора атомных состояний позволяет определить основные 
статистические свойства поля Казимира. 

Динамическим эффектом Казимира (ДЭК) называется процесс рождения фотонов 
вследствие ускоренного движения границы области или изменения ее материальных 
свойств. Этот эффект был предсказан1 в 70-х годах 20-го века и начиная с этого времени 
интенсивно исследовался в ряде теоретических работ2,3. Его экспериментальная проверка 
затруднялась невозможностью организовать периодическое движение зеркал резонатора с 
частотой порядка 910 Гц. Однако недавно4 были опубликованы результаты успешного 
эксперимента по генерации электромагнитного (ЭМ) поля в гигагерцовом диапазоне в 
результате ДЭК. В работе использовалась имитация движения зеркала при помощи 
изменения прозрачности его покрытия (от полного отражения до пропускания). 

Данный частотный диапазон позволяет применять технику непрямого квантового 
детектирования состояния ЭМ поля Казимира. Протокол этого измерения организован 
следующим образом. Атом-зонд, приготовленный в заданном состоянии, пролетает через 
резонатор и взаимодействует с возбужденной модой. После этого он попадает в 
селективный детектор. В работе5 было исследовано взаимодействие двухуровневого атома 
с модой ЭМ поля Казимира и получены аналитические оценки основных статистических 
характеристик для условного состояния этого поля в случае единичного детектирования 
атомного состояния. 

Мы предлагаем протокол непрямого измерения квадратурного сжатия безусловного 
состояния моды, порожденной в ДЭК. В предположении малого времени взаимодействия 
моды с двухуровневым атомом, приготовленным в основном состоянии и последующего 
взаимодействия этого атома с классическим импульсом «подстроечного» ЭМ поля, 
находятся выражения для вероятности детектирования в основном состоянии одного 
атома и пары атомов, последовательно прошедших через резонатор. Данные выражения 
содержат помимо дисперсии квадратур и другие средние значения, определяющие 
основные статистические характеристики моды резонаторного ЭМ поля. Таким образом, 
исследование статистики срабатываний детектора основного атомного состояния и подбор 
параметров взаимодействия с подстроечной модой, дает возможность исследовать 
свойства ЭМ поля Казимира. 
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ДЕГРАДАЦИЯ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЛАЗЕРНЫХ ДИОДОВ С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ 

940-980 НМ 
Коваль О.И., Кудрявцева Е.Д., Ржанов А.Г.*, Соловьев Г.А. 

НИУ МЭИ, Москва, Россия  
*МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

Работа посвящена выяснению влияния деградации лазерной структуры 
AlGaAs/InGaAsP/InGaAs с асимметричным волноводом на основные 
характеристики лазеров. Обсуждается возможность прогнозирования сроков 
эксплуатации мощных лазерных диодов по профилю начального спектра 
излучения. Предлагается модель, описывающая формирование каналов 
генерации и их трансформирование в процессе деградации лазера. 

Инжекционные лазерные диоды с квантоворазмерной активной средой на основе 
твердых растворов InGaAs с длиной волны 940-980 нм в последнее десятилетие широко 
используются для возбуждения антистоксовой фотолюминесценции как в стандартных 
антистоксовых люминофорах на основе оксидов лантана, так и в биосовместимых 
люминофорах на основе гидроксиапатита кальция 1, 2. Оба типа антистоксовых 
люминофоров используются при защите документов, при коррекции спектров 
светодиодов и ламп накаливания, для накачки твердотельных лазеров, а биосовместимые 
люминофоры используются в медицинской практике 2. 

Для возбуждения антистоксовой люминесценции используются инжекционные 
лазеры на основе напряженной квантоворазмерной структуры InxGa1-xAs, обладающие 
достаточно высокой интенсивностью излучения. Мощность таких лазеров составляет 
примерно 0,1 – 4 Вт в непрерывном режиме генерации. Длина волны излучения лазеров 
должна соответствовать квантовым переходам в редкоземельных ионах в антистоксовых 
люминофорах в голубой, зеленой и красной спектральных областях свечения. Длина 
волны излучения лазеров не должна изменяться заметно в процессе эксплуатации. Однако 
проведенные исследования показывают, что существуют заметные изменения спектров 
излучения со временем эксплуатации. 

Нестабильность и трансформация спектров излучения, как правило, вызвана 
колебаниями температуры слоев лазера. Поэтому основным требованием к выбору 
лазеров для возбуждения антистоксовой люминесценции должно стать требование 
минимальных внутренних потерь. Это, прежде всего, лазеры раздельного ограничения с 
расширенным волноводом с малыми внутренними потерями. Малое затухание 
обусловлено тем, что распространение волн в пассивных областях не сопровождается 
потерями на поглощение и рассеяние на свободных носителях, как в активной области и 
эмиттерных слоях. Снижение модового усиления при этом компенсируется увеличением 
длины лазерного резонатора и квантоворазмерным эффектом сужения энергетических зон 
в квантовой яме.  

Кроме того, для достижения максимальной мощности излучения лазера необходимо 
использовать одномодовый режим в трансверсальном направлении (поперек слоев 
гетероструктуры). Для подавления мод высших порядков в работе 3 была предложена 
асимметричная  гетероструктура, в которой активная область смещена от центра 
расширенного волновода. В такой структуре удается подавить генерацию мод высших 
порядков за счет различия факторов оптического ограничения, снизить внутренние 
оптические потери и расходимость излучения. 

Целью данной работы было выяснение связи между деградацией мощных лазерных 
диодов на основе гетероструктуры AlGaAs/InGaAsP/InGaAs с расширенным 
асимметричным волноводом и спектрами их излучения. Были проведены измерения 
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спектров, степени поляризации и ширины диаграммы направленности излучения для 
лазеров до и после наработки 50 часов рабочего времени. Выявлено, что первоначально 
однородная диаграмма направленности распадается на несколько лепестков. На рис. 1 
показаны спектры излучения, измеренные в различных лепестках диаграммы 
направленности лазера после наработки. Результатом деградационных процессов в 
исследуемых лазерах является изменение структуры оптического поля в волноводной 
области этих устройств, проявляющееся в увеличении числа каналов генерации. Каналы 
имеют разные спектры, наложение которых в различных пропорциях дает спектры, 
представленные на рис.2. 

 
Рис. 1. Спектры излучения, измеренные в двух соседних лепестках диаграммы направленности 

излучения лазера. 

Мы полагаем, что появление нескольких пиков в спектре излучения, и увеличение 
их числа со временем работы лазеров связано с формированием нефазированных 
латеральных каналов генерации. В полосковых лазерах с широким контактом (100-
200 мкм) и большой длиной резонатора (1-2 мм) нарушается когерентность между 
излучением в пределах ширины активной области, в частности, на ее противоположных 
краях. Это вызвано тем, что длина когерентности в полупроводниковых лазерах 
составляет около 5 см, что всего в 10-20 раз больше оптической длины резонатора. После 
нескольких «пробегов» волны по длине резонатора, происходит потеря фазировки 
излучения. Кроме того, в таких лазерах наблюдается сильная пространственная 
неустойчивость, приводящая к самофокусировке излучения. 

Эксперименты показывают, что при ширине активной области 100 мкм возникает не 
менее трех каналов генерации, и число их возрастает со временем. Расщепление 
излучения на каналы носит фундаментальный характер, так как вызвано конечной длиной 
когерентности и оптической неустойчивостью активной среды лазера. 

Для количественных оценок ширины каналов генерации, их связи с длиной 
диффузии носителей в активном слое лазера и когерентностью, нами предложена 
самосогласованная распределенная математическая модель, описывающая процессы 
выжигания, самофокусировки излучения и диффузии носителей на фоне медленного 
изменения со временем параметров структуры лазера. Модель состоит из волнового 
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уравнения и двух кинетических уравнений, связанных между собой материальными 
соотношениями - зависимостью диэлектрической проницаемости от величины инверсии. 

 
Рис. 2. Спектральные характеристики исследуемых образцов до (сплошная линия)  

и после наработки (пунктирная линия) 

В заключение можно утверждать, что более однородной и менее дефектной 
структуре мощного лазера с квантовыми ямами соответствует частотный спектр с 
минимальным количеством пиков, отвечающих за различные пространственные каналы 
генерации. Чем больше изначальная неоднородность и дефектность структуры, тем 
быстрее наступает деградация, что свидетельствует о том, что изначальный спектр 
излучения лазера несет информацию о сроке службы прибора. 
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МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ В ЛИНЕЙКЕ 
СВЯЗАННЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛНОВОДОВ С УЧЕТОМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ВОЛНОВОДАМИ, СЛЕДУЮЩИМИ ПОСЛЕ 
БЛИЖАЙШИХ СОСЕДЕЙ 

Довгий А.А., Маймистов А.И.* 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 

Россия 
*Московский физико-технический университет, Московская область, Россия 

Явление модуляционной неустойчивости в цепочке туннельно-связанных 
оптических волноводов, позволяющей учесть взаимодействие с волноводами, 
расположенными после ближайших соседей, с керровской нелинейностью и 
чередующимися положительным и отрицательным показателями преломления 
исследовано теоретически. Показано, что если коэффициент этого 
взаимодействия превышает пороговое значение, неустойчивость исчезает, 
независимо от величины мощности излучения. 

Модуляционная неустойчивость (МН) является повсеместным и фундаментальным 
процессом, предшествующим распаду пространственно однородной волны при больших 
интенсивностях на отдельные волновые пакеты. Как правило, этот процесс распада волны 
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приводит к формированию цепочки солитонов, с промежутками обратно 
пропорциональными пространственной частоте, соответствующей максимуму инкремента 
неустойчивости. Поэтому МН известна в физике, как предвестник образования 
солитонов1,2.  

В последние три десятилетия, интересной и плодотворной областью исследований 
является дискретная оптика, в частности, большое внимание уделено изучению систем 
туннельно-связанных нелинейных волноводов3. Линейные свойства таких оптических 
систем сильно отличаются, и, как следствие, нелинейный отклик представляет новые 
эффекты, которые не имеют аналогий в непрерывных оптических средах. Также как и в 
непрерывных средах, нелинейное взаимодействие может вызвать МН в дискретных 
системах4,5, которая известна как дискретная МН. Как известно, у распространяющихся 
волн в периодических структурах помимо обычного волнового вектора есть еще вектор 
обратной решетки, который вносит существенные изменения в линейные свойства 
периодических структур. Например, при одних значениях вектора обратной решетки 
дифракция может быть нормальной, а при других – аномальной в некоторых дискретных 
системах. Поэтому МН в этих системах может возникать не только в случае нормальной 
дифракции и фокусирующей нелинейности, но также и при аномальной дифракции и 
дефокусирующей нелинейности. Это уникальное свойство имеет экспериментальное 
подтверждение. В случае оптики, было обнаружено, что МН возникает в линейке 
связанных волноводов изготовленных из AlGaAs с фокусирующей керровской 
нелинейностью при нормальной дифракции6, с другой стороны было обнаружено, что при 
аномальной дифракии МН полностью отсутствует в этой системе даже при высоких 
интенсивностях излучения. Другое экспериментальное исследование 
продемонстрировало, что в линейке связанных волноводов изготовленных из LiNbO3 c 
дефокусирующей насыщающейся нелинейностью МН возникает при аномальной 
дифракции7 (на границах первой зоны Бриллюэна фотонной решетки), и наоборот, МН 
полностью отсутствует при нормальной дифракции8.  

В периодических системах различные типы дискретизации имеют различные 
особенности в эффекте МН, которые приводят к различным условиям существования 
локализованных мод, так называемых дискретных солитонов9,10. Самым простым 
примером нелинейной дискретной оптической системы является линейка туннельно-
связанных идентичных волноводов с одинаковыми промежутками между ними. В работе11 
рассмотрена такая система связанных волноводов с фокусирующей керровской 
нелинейностью. Исследован процесс МН и показано, что в зависимости от значения 
вектора обратной решетки в рассматриваемой системе, имеют место два различных 
сценария эволюции модуляционно неустойчивых уединенных волн. В подобных 
дискретных оптических системах связанных волноводов электромагнитное поле является 
сильно локализованным в каналах системы, и взаимодействие с волноводами, 
расположенными после ближайших соседей оказывается несущественным. Авторы 
работы12 предложили зигзагообразную конфигурацию линейки связанных волноводов, в 
которой взаимодействие с волноводами, следующими после ближайших соседей, может 
быть таким же существенным, как и взаимодействие ближайших соседей. Это привело к 
возникновению новых видов дискретных солитонов. 

В настоящей работе рассмотрена модификация такой зигзагообразной линейки 
связанных волноводов, в которой волноводы с положительным показателем преломления 
(ПП) чередуются с волноводами с “отрицательным” показателем преломления (ОП). 
Такая система позволяет учесть не только взаимодействие с волноводами, 
расположенными после ближайших соседей, но и рассмотреть взаимодействие прямых и 
обратных волн. Поскольку, в среде с ОП групповая скорость волны является 
отрицательной13. Аналитически исследована МН при керровском нелинейном отклике в 
волноводах. В основе метода исследований лежит теория связанных мод и метод 
линейного анализа. Базовые уравнения, описывающие эволюцию оптических волн в 
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рассматриваемой линейке волноводов, в нормированных переменных имеют следующий 
вид14:  

( ) ( ) ( ) 0|| 2
111211 =+++++∂+∂ +−− nnnnnnn aaraaKbbKai τζ , (1) 

( ) ( ) ( ) 02
211211 =+++++∂+∂− +−+ nnnnnnn bbrbbKaaKbi τζ , (2) 

где na  ( nb ) – нормированная огибающая электрического поля квазигармонической волны 
в ПП (ОП) волноводе с номером n (n), 1r , 2r  – параметры нелинейности в ПП и ОП 
волноводах соответственно, K1 (K1 > 0) – коэффициент связи между ближайшими 
соседями, K2 (K2 > 0) – коэффициент связи между волноводами, расположенными после 
ближайших соседей. Здесь пренебрегается эффектами диссипации и дисперсией 
групповых скоростей второго порядка. В уравнении (2) перед пространственной 
производной стоит знак минус, в отличие от уравнения (1). Это связано с тем, что в ОП 
волноводе распространяется обратная волна, у которой векторы фазовой и групповой 
скоростей противоположно направлены. Тогда как в ПП волноводе распространяются 
обычные прямые волны. 

Эффект МН состоит в том, что распространяющаяся волна становится неустойчивой 
по отношению к амплитудным и фазовым модуляциям, величины которых начинают 
расти экспоненциально. 

( ) ( )ωτκζ iiqniaaa nn −++= exp~ ,  (3) 

( ) ( )ωτκζ iiqnibbb nn −++= exp~ . (4) 
(3) и (4) являются частными решениями уравнений (1), (2), отвечающие однородному 
распределению амплитуд волн вдоль волноводов, возмущенные малыми модуляциями na~  

и nb~ ( aan <<~ , bbn <<
~ ), величина q есть волновой вектор обратной решетки, а величина ω 

является отклонением от частоты ω0 несущей волны квазигармонического волнового 
пакета. Экспоненциальный рост амплитудных модуляций возникает, когда в их спектре 
появляется мнимая часть, которая известна в теории как инкремент МН. При 21 rr = и 
равенстве амплитуд волн в ПП и ОП волноводах, инкремент МН имеет следующий вид:  

( ) ( )( )2
121

2
1 2cos222 QKNPrPrG −−−= , (5) 

где ( ) QKqKqKN cos2cos22cos2 2212 −+= , Q – волновой вектор обратной решетки 
малых возмущений, а параметр 22 baP +=  описывает полную мощность излучения в паре 
ПП и ОП волноводов. Если инкремент МН принимает отличные от нуля значения, то 
возникает экспоненциальный рост модуляций и происходит разрушение волны. Это 
говорит о неустойчивости однородных распределений амплитуд волн в каналах системы. 
Если инкремент МН равен нулю или принимает мнимые значения, то неустойчивость не 
наблюдается. Из выражения (5) видно, что если выполнено неравенство  

( ) ( )2cos22cos 21 qKKQ +≥ , (6) 
то неустойчивость не наблюдается, независимо от величины мощности P. Полученное 
неравенство (6) может быть справедливым только когда ( )4sin4 2

12 qKK ≥  и q ≠ 0. 
Отсюда следует пороговое значение для коэффициента связи K2:  

( ) ( )4sin4 2
12 qKqK Tr = . (7) 

Из неравенства (6) легко получить границы области устойчивости для первой зоны 
Бриллюэна: 

( )( ) ( )( )2cos2arccos22cos2arccos2 2121 qKKQqKK +≤≤+− . (8) 
При ( )4sin4 2

12 qKK <  наблюдается неустойчивость. Таким образом, можно сделать 
вывод, что если коэффициент взаимодействия с волноводами, следующими после 
ближайших соседей, превышает определенное пороговое значение (7), неустойчивость 
исчезает для любых значений мощности излучения в волноводах, что является новым для 
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нелинейных периодических структур, поскольку обычно МН только усиливается при 
увеличении амплитуды волны в подобных системах15.  
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Фофанов Я.А., Плешаков И.В.*, Бибик Е.Е.**, Агрузов П.М.* 

Институт аналитического приборостроения Российской академии наук, 
Санкт-Петербург, Россия 

*Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе, Российской академии наук, 
Санкт-Петербург, Россия 

**Санкт-Петербургский государственный технологический институт,  
Санкт-Петербург, Россия 

Обсуждаются особенности переноса модулированного по поляризации 
излучения через конденсированные среды с магнитными свойствами. 
Рассмотрены перспективы основанной на этом высокочувствительной 
лазерной регистрации поляризационно-оптических откликов 
магнитоупорядоченных веществ. 

Оптическое зондирование широко используется для изучения магнитных свойств 
вещества 1. Поляризационная модуляции зондирующего лазерного излучения дает ряд 
дополнительных преимуществ, причем в предельном случае чувствительность таких 
измерений ограничивается только естественными (фотонными) шумами света 1,2. В 
докладе продемонстрированы возможности высокочувствительной лазерной регистрации 
поляризационно-оптических откликов применительно к исследованиям динамики 
процессов перестройки доменной структуры магнитоупорядоченных кристаллов и 
процессов намагничивания магнитных жидкостей. 

В первом случае эксперименты проводились с боратом железа (FeBO3) – 
прозрачным слабым ферромагнетиком, выбранным нами в качестве модельного образца 3. 
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Исследуемый кристалл FeBO3 был помещен во внешнее поперечное магнитное поле H и 
ориентировался таким образом, что вектора намагниченности доменов и доменные 
границы лежали в плоскости, перпендикулярной направлению распространения света 4. 
На опыте определялся поляризационный отклик φ, представляющий собой 
магнитозависимую часть двулучепреломления в исследуемом образце кристалла (эффект 
Коттона-Мутона 3, подробнее см. 4). 

Детектирование модулированного по поляризации излучения, прошедшего через 
кристалл, позволило установить ряд особенностей, сопровождающих изменение поля. 
Неоднократно снятые зависимости φ(Н) в среднем соответствовали кривой 
намагничивания, однако в деталях отличались от одного эксперимента к другому. В 
качестве примера на рис. 1 показаны две реализации φ(Н) (1 и 2), на которых видны 
быстрые и разные по величине изменения φ, отвечающие резким изменениям полной 
намагниченности кристалла. Данные резкие изменения отождествляются нами со 
скачками Баркгаузена - быстрыми перемещениями доменных границ после ухода 
последних с центров пиннинга 5. Особо следует отметить, что реализуемый подход 
позволил наблюдать также обратные скачки Баркгаузена, существование которых 
длительное время вызывало сомнение 5. 

 
Рис. 1. Борат железа 

Другая система, исследованная в настоящей работе, - магнитная жидкость (или 
феррожидкость) является, как известно, объектом, сочетающим качества обычной 
жидкости и твердого тела. Кроме весьма разнообразных и интересных физических 
свойств, присущих этому наноколлоиду, данная феррожидкость привлекает также 
большое внимание как управляемая внешним полем среда для магнитооптических 
устройств 6-8. Исходным образцом являлся керосин, содержащий наночастицы магнетита 
(Fe3O4) со средним диаметром около 10 нм. Объемное содержание твердой фазы 
составляло приблизительно 3%. Схема эксперимента в целом была такой же, как и в 
предыдущем случае: кювета с феррожидкостью помещалась во внешнее поперечное 
магнитное поле. 

На рис. 2 приведены зависимости φ(Н) для двух сильноразбавленных 
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Рис. 2. Феррожидкость 

проб (1 – 7.5 % и 2 – 2.5 % от исходной концентрации). Видно, что даже при очень малом 
количестве вещества, обеспечивающего образцу магнитные свойства, легко наблюдается 
параболическая зависимость двулучепреломления даже при небольших величинах H. 

Предложены адекватные модели, на основе которых выполнен теоретический анализ 
переноса излучения в рассматриваемых случаях, а также дано описание процесса 
намагничивания и наблюдаемых поляризационно-оптических откликов в терминах 
ориентационной упорядоченности. 

В работе показано, таким образом, что детектируемые отклики отражают достаточно 
тонкие детали процессов намагничивания, вызывающие в настоящее время значительный 
интерес. Разработанная оптическая система позволяет в общем случае регистрировать 
сравнительно слабые эффекты в различных магнитных веществах и материалах. Развитый 
подход может быть полезен в оптоэлектронике, при разработке магнитооптических 
приборов, а также в фундаментальных областях, где необходимы высокочувствительные 
оптические и магнитооптические измерения и исследования. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ГИБРИДНЫХ АССОЦИАТОВ 
КОЛЛОИДНЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК CDS С J-АГРЕГАТАМИ 

ПОЛИМЕТИНОВОГО КРАСИТЕЛЯ 
Дедикова А.О., Овчинников О.В., Смирнов М.С., Шатских Т.С. 

ФГБОУ ВПО “Воронежский государственный университет”, Воронеж, 
Poccия 

Исследованы спектральные свойства смесей коллоидных КТ CdS с J-
агрегатами DEC, приготовленных в желатине. Показано, что спектральная 
подстройка положения полос поглощения DEC и люминесценции КТ 
ключевым образом влияет на увеличение интенсивности люминесценции J-
агрегатов DEC в ассоциате. 

Количество исследований, посвященных изучению процессов формирования 
гибридных ассоциатов коллоидных квантовых  точек (КТ) с молекулами красителя и 
исследованию их спектральных свойств возрастает. Их актуальность связана с 
перспективой использования подобных систем в ряде приложений (опто-и 
наноэлектроники, фотокатализа, биомедицины)1,2. Гибридные наноструктуры вызывают 
особый интерес исследователей благодаря тому, что более светостойкие, по сравнению с 
красителями, коллоидные квантовые точки являются донорами энергии электронного 
возбуждения или электронов, которые затем используются в различных фотопроцессах. В 
качестве акцепторов перспективно использовать молекулы полиметиновых красителей. 
Одной из замечательных особенностей красителей этого класса является способность 
фомирования упорядоченных J-агрегатов3, которые обладают особыми оптическими 
свойствами.  

Для таких систем остается не решенной окончательно проблема формирования и 
деградации электронных возбуждений. Нет пока установившихся взглядов относительно 
взаимодействия экситонов Френкеля, характерных для J-агрегатов, и экситонов Ванье-
Мотта, характерных для КТ. На пути их решения возникает необходимость однозначной 
идентификации формирующихся гибридных конструкций.  

Методики оптической спектроскопии в этом отношении очень информативны. Они 
также позволяют установить взаимное соответствие спектральных свойств КТ и J-
агрегатов, обеспечивающих условия для обмена между ними электронным возбуждением. 

В данной работе исследованы спектральные свойства гибридных ассоциатов, 
cформированных в желатине при непосредственном контакте открытых коллоидных КТ 
CdS (средним диаметром 2.5нм, 3.2 нм и 4.2 нм) с молекулами пиридиниевой соли 3,3′-ди-
(γ-сульфопропил)-9-этил-4,5,4’,5’-дибензо-тиакарбоцианин бетаина (DEC). Кроме того, 
для сравнении были приготовлены ассоциаты КТ CdS близкого среднего размера (3.2 нм). 
Сопряжение КТ CdS c молекулами DEC достигалось введением водного раствора DEC в 
необходимой концентрации (3⋅10-4÷10-2 моль DEC на 1 моль КТ (далее м.д.)) в расплав 
желатинового студня, содержащего КТ. Спектры поглощения света КТ, молекулами DEC 
и их смесями записаны на спектрофотометре Shimadzu-210 UV-mini (Япония). Спектры 
фотолюминесценции получены на автоматическом спектральном комплексе на базе 
монохроматора МДР-23 и ФЭУ R928P (Hamamatsu), работающего в режиме счета 
фотонов. Идентификацию и паспортизацию коллоидных КТ CdS осуществляли с 
помощью просвечивающего электронного микроскопа LEO~912AB~ OMEGA. Анализ 
электронных фотографий показал, что полученные КТ имеют средний размер 2.5нм, 3.2 
нм и 4.2нм. Анализ обратного электронного рассеяния показал, что кристаллизация КТ 
CdS происходит в кубической решетке. 

Спектры поглощения ассоциатов КТ CdS с молекулами DEC анализировались с 
учетом спектров поглощения желатиновых слоев этого красителя. В спектрах поглощения 
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DEC в желатиновой матрице для всех исследованных концентраций проявляются узкие 
полосы с максимумами от 622 нм до 660 нм. Эти полосы обусловлены формированием J-
агрегатов DEC3. Для максимальных концентраций 10-2 м.д. в спектре поглощения 
проявлялась наиболее длинноволновая полоса при 660 нм. Она, согласно3, отнесена к 
поглощению транс-J-агрегатом DEC, имеющим плотно упакованную пространственную 
конфигурацию. Однако при уменьшении концентрации DEC полоса поглощения J-
агрегата монотонно смещается в коротковолновую область к 635 нм, а затем к полосе с 
максимумом λмах=622 нм и плечом при 662 нм. В работе3 обосновывается, что причиной 
коротковолнового сдвига является цис-изомерия. При этом возможно изменение угла 
упаковки J-агрегата и образование агрегата смешанного типа, построенного из цис- и 
транс-димеров, поэтому возможен неэлементарный спектральный контур, содержащий в 
себе, по-видимому, как цис- так и транс- формы J-агрегатов DEC(рис. 1, (г)).  

 
Рис.1. Спектры поглощения: ассоцитов КТ CdS с J-агрегатами DEC различного состава (а-в); желатинового 

слоя DEC (г) 

Взаимодействие J-агрегатов DEC с КТ CdS приводило к формированию 
преимущественно транс-J-агрегатов во всех случаях, кроме ассоциатов КТ CdS (4.2 нм) и 
DEC (10-3 м.д.), для которых наблюдался коротковолновый сдвиг полосы поглощения к 
643 нм, отнесенный к формированию цис-J-агрегатов DEC.  

В спектрах фотолюминесценции ассоциатов, возбуждаемой λ=380 нм, проявлялись 
широкие полосы рекомбинационного свечения КТ с максимумами 545 нм, 562 нм, 636 нм 
для КТ средним размером 2.5 нм, 3.2 нм и 4.2 нм, соответственно. Люминесценция 
ассоциированных J-агрегатов DEC наблюдалась в спектральной области 676 - 685 нм. 

По мере смещения положения максимума полосы свечения КТ в ассоциате в 
длинноволновую сторону в зависимости от размера КТ, интенсивность люминесценции J-
агрегатов DEC значительно возрастала по отношению к интенсивности в полосе свечения 
КТ. Наиболее заметено этот эффект проявлялся для ассоциатов КТ CdS средним размером 
4.2 нм. Для таких ассоциатов максимум полосы люминесценции КТ от 636 нм (для случая 
отсутствия в желатине молекул DEC) монотонно смещался в коротковолновую область к 
626 нм по мере роста концентрации DEC в смеси. Кроме того, в спектре люминесценции 
КТ при концентрации DEC 3⋅10-4 м.д. возникала особенность, которая монотонно 
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увеличивалась при росте концентрации J-агрегатов, и при набольшей концентрации 
красителя (10-2 м.д.) наблюдался провал в области поглощения ассоциированных J-
агрегатов DEC. Такое поведение хорошо согласуется с моделью о безызлучательном 
переносе энергии электронного возбуждения в гибридном ассоциате от КТ к J-агрегатам 
DEC.  

 
Рис.2. Спектры люминесценции: КТ CdS различного среднего радиуса (1) и ассоцитов КТ CdS с J-

агрегатами DEC в концентрации 10-2 м.д. (2) 

Таким образом, спектральные закономерности, обнаруженные для ассоциатов КТ 
CdS c J-агрегатами красителя свидетельствуют о том, что диаметр КТ и близость 
положения ее максимума к полосе поглощения транс-J-агрегатов DEC (энергетический 
резонанс) ключевым образом влияет на увеличение интенсивности люминесценции J-
агрегатов DEC при гибридной ассоциации с КТ. 

Работа поддержана грантом Минобрнауки России в рамках государственного задания 
ВУЗам в сфере научной деятельности на 2014-2016 годы (проект №1230). 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ТЕОРИИ ДЖАДДА–
ОФЕЛЬТА ДЛЯ ОПИСАНИЯ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ИОНОВ 
Дунина Е.Б., Корниенко А.А., Фомичева Л.А.,* Бельчикова В.А 

Витебский государственный технологический университет, 
 Витебск, Беларусь 

* Белорусский государственный университет информатики и 
 радиоэлектроники, Минск, Беларусь 

Выполнен детальный анализ результатов применения модифицированной 
теории интенсивностей Джадда-Офельта для описания спектров поглощения 
различных редкоземельных ионов в лазерных материалах. 

Теория Джадда-Офельта1,2 широко применяется для описания интенсивности 
спектров излучения и поглощения редкоземельных ионов в кристаллах и стеклах. 
Основное предположение этой теории, что основная конфигурация полностью 
вырождена, справедливо только для Ce3+ и Yb3+. Это допущение привело к противоречиям 
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при описании спектров иона Pr3+, которые были устранены в модифицированной теории 
Джадда-Офельта3. В модифицированной теории учитывается, что возбужденные 
конфигурации противоположной четности и конфигурации с переносом заряда действуют 
сильнее на высоколежащие мультиплеты, чем на низколежащие, так как амплитуда 
взаимодействия возбужденной конфигурации и мультиплета зависит от энергетического 
зазора между ними. В настоящее время модифицированная теория3 получила широкое 
применение при описании спектров лазерных материалов, активированных только 
празеодимом, хотя возбужденные конфигурации существенно влияют на мультиплеты и 
других редкоземельных ионов. 

В связи с этим в данном докладе сообщается о результатах многолетних 
исследований влияния возбужденных конфигураций на спектроскопические 
характеристики ионов Tm3+, Ho3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+ в кристаллах и стеклах, с помощью 
различных теорий интенсивностей1-4. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ХЛОРИНА Е6 
В КОМПЛЕКСАХ С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ 

Вишератина А.К., Орлова А.О., Маслов В.Г., Федоров А.В., Баранов А.В. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Исследованы оптические свойства хлорина е6 в комплексах с квантовыми 
точками на основе сульфида цинка, допированных ионами марганца. Показано, 
что квантовый выход люминесценции хлорина е6 зависит от стехиометрии 
комплексов. 

В фотодинамической диагностике и терапии (ФДТ) онкологических заболеваний 
сегодня достаточно эффективно используются соединения тетрапиррольного ряда и, в 
частности, хлорин е6 (Се6)1. Использование хлорина е6 в качестве органического 
фотосенсибилизатора обусловлено его способностью эффективно генерировать 
синглетный кислород и концентрироваться в поражённых тканях2. Несмотря на 
успешность применения тетрапиррольных соединений в клинической практике для 
диагностики и терапии онкологических заболеваний, метод ФДТ имеет ряд побочных 
эффектов, величина которых пропорциональна концентрации тетрапиррольного 
компонента. В связи с этим сегодня активно ведутся исследования по поиску и созданию 
новых фотосенсибилизаторов, обладающих менее выраженными побочными эффектами. 

Одним из перспективных направлений является создание новых препаратов для 
ФДТ на основе комплексов полупроводниковых квантовых точек (КТ) и соединений 
тетрапиррольного ряда3. Благодаря своим уникальным свойствам, коллоидные 
полупроводниковые КТ могут выступать в роли донора энергии фотовозбуждения в 
комплексах с органическими молекулами4. Особый интерес представляют 
биосовместимые КТ на основе цинка, допированные ионами Mn2+, люминесценция 
которых наблюдается в области 580 нм. 
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Целью работы явилось создание комплексов с эффективным переносом энергии на 
основе хлорина е6 и ZnS: Mn КТ и исследование зависимости оптических свойств 
комплексов от их стехиометрии. 

В работе в результате электростатического взаимодействия молекул хлорина е6 с 
водорастворимыми ZnS: Mn КТ созданы устойчивые комплексы КТ с хлорином е6 
(КТ/Се6). Продемонстрировано, что в данных комплексах может быть реализован 
эффективный перенос энергии от КТ к хлорину е6. Показано, что оптические свойства 
хлорина е6 зависят от стехиометрии комплексов, рассмотрены возможные механизмы 
зависимости квантового выхода люминесценции хлорина е6, связанных в комплекс с КТ, 
от стехиометрии комплексов. 

Как показано на рисунке 1, спектр люминесценции КТ (кривая 3) хорошо 
перекрывается со спектром поглощения хлорина е6 (кривая 2). Это свидетельствует о том, 
что при создании комплексов КТ/Се6 условия для переноса энергии от КТ к хлорину е6 
будут выполнены. 

На рисунке 2 приведены спектры люминесценции смешанного раствора КТ и 
хлорина е6 в воде, зарегистрированные при возбуждении светом с длинами волн 300 
и 405 нм. Добавление к раствору КТ хлорина е6 приводит к ~ 30% тушению 
люминесценции КТ и к появлению в смеси люминесценции хлорина е6 с максимумом на 
665 нм. Анализ спектров люминесценции смеси показал, что интенсивность 
люминесценции хлорина е6 в смешанном растворе при возбуждении светом с длиной 
волны 300 нм (кривая 4) оказывается существенно выше, чем этого можно было бы 
ожидать, исходя из отношения оптических плотностей на длинах волн 300 и 400 нм в 
спектре поглощения хлорина е6 (см. рис. 1, кривая 1). Из этого следует, что смешивание 
растворов КТ и хлорина е6 приводит к образованию комплексов, в которых в результате 
эффективного переноса энергии фотовозбуждения от КТ к молекулам хлорина е6 
наблюдается тушение люминесценции КТ и разгорание люминесценции хлорина е6. 

 
Рис. 1. Спектры поглощения КТ и хлорина е6 

(кривые 1 и 2, соответственно); спектры 
люминесценции КТ хлорина е6 (кривые 3 и 4, 

соответственно) 

 
Рис. 2. Спектры люминесценции: 1, 2 – ZnS:Mn КТ 

до и после смешивания с раствором Се6 
(возбуждение светом с длиной волны 300 нм), 

соответственно; 3 – смешанный раствор КТ с Се6 
(возбуждение светом с длиной волны 400 нм); 4 –

 спектр люминесценции Се6, полученный в 
результате вычитания спектра люминесценции КТ 
из зарегистрированного спектра люминесценции 

смешанного раствора (кривая 2) 

Образование комплексов хлорина е6 с ZnS: Mn КТ, как и в случае КТ на основе 
селенида и теллурида кадмия5-8, сопровождается падением квантового выхода 
люминесценции хлорина е6. При малых концентрациях КТ в смешанных растворах 
образуются комплексы, в которых на одну КТ приходится в среднем тринадцать молекул 
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хлорина е6. Анализ спектрально-люминесцентных свойств образцов показал, что в 
комплексах потушена как люминесценция КТ, так и люминесценция хлорина е6, 
связанного в комплекс с КТ. Такая ситуация наблюдается для смешанных растворов 
хлорина е6 и ZnS: Mn КТ при соотношении их концентраций в смеси Cхлорин/CКТ>13. 
Дальнейшее увеличение концентрации КТ в смеси приводит к изменению стехиометрии 
комплексов КТ/Се6 и к появлению люминесценции хлорина е6, связанного в комплекс с 
КТ. На рисунке 3 приведены спектры люминесценции хлорина е6 в комплексах КТ/Се6 с 
разной стехиометрией, зарегистрированные при возбуждении светом с длиной волны 
405 нм. Видно, что уменьшение среднего числа молекул хлорина е6, связанных в 
комплекс с одной КТ, приводит к заметному увеличению его интенсивности 
люминесценции. Следует отметить, что на длине волны 405 нм поглощение ZnS: Mn КТ 
пренебрежимо мало. Поэтому, наблюдаемая нами зависимость обусловлена изменением 
квантового выхода люминесценции хлорина е6 в комплексах с КТ, а не изменением 
эффективности переноса энергии фотовозбуждения от КТ. 

Анализ кинетики затухания люминесценции образцов, приведенной на рисунке 4, 
показал, время затухания люминесценции Се6 в данных образцах существенно короче, 
чем у свободного Се6. Это свидетельствует о том, наблюдаемая в растворе 
люминесценция хлорина е6 относится к хлорину е6, связанному с поверхностью КТ. 

  
Рис. 4. Кинетика люминесценции свободного 

хлорина е6 (кривая 1), хлорина е6, связанного в 
комплексы с КТ при различных соотношениях 

компонентов (кривые 2 – 4, соответственно) 

Рис. 5. Спектры люминесценции связанного 
хлорина при разной стехиометрии комплексов (в 

скобках на рисунке указано число молекул 
хлорина е6, приходящееся на одну КТ) 

Наблюдаемая зависимость квантового выхода люминесценции Се6 в комплексах с 
КТ может быть обусловлена концентрационным тушением люминесценции Се6 в 
результате межмолекулярных взаимодействий или миграцией энергии фотовозбуждения и 
ее диссипацией на ловушечном состоянии в условиях высокой локальной концентрации 
молекул вблизи поверхности одной КТ. Для уточнения физического механизма 
наблюдаемой зависимости необходимо проведение дальнейших исследований. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕИДЕАЛЬНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
СХЕМЫ КВАНТОВОЙ ГЕНЕРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ ГОМОДИННОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ, 
 НА АМПЛИТУДУ КОЛЕБАНИЙ РАЗНОСТНОГО ТОКА 
Иванова А. Е., Чивилихин С. А., Егоров В. И., Глейм А. В. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Квантовая генерация случайных чисел позволяет получить истинно случайные 
последовательности, которые могут использоваться в приложениях, где 
необходима высокая степень случайности. В данной работе проводится оценка 
влияния неидеальности параметров схемы на результаты проводимых 
измерений. 

Генерация случайных чисел может осуществляться алгоритмически, однако такие 
числа не подходят для приложений, в которых необходима высокая степень случайности, 
например, для квантовой криптографии[1]. Для нужд этих приложений необходимо 
использовать истинно случайные числа, получаемые при помощи недетерминированных 
физических процессов.  

Для физических генераторов случайных чисел могут использоваться шумы от 
резисторов, диодов, в оптических реализациях наиболее часто используются флуктуации 
фазового шума лазеров. В соответствии с законами классической физики, все эти 
источники шума определяются вполне детерминированной динамикой. Вероятностная 
природа квантовой механики предполагает, что истинно случайные числа могут быть 
сгенерированы при помощи фундаментальных квантовых процессов. Существующие 
подходы к реализации квантовой генерации случайных чисел включают использование 
запутанных фотонных состояний[2], процессов фотонного излучения и обнаружения[3], 
квантового шума лазера[4] детектирования одиночных фотонов [5, 6].  

Альтернативным подходом к КГСЧ является использование вакуумных флуктуаций 
электромагнитного поля для генерации случайных чисел.  

Целью данной работы является оценка влияния неидеальности элементов схемы 
квантовой генерации случайных чисел, использующей вакуумные флуктуации, на 
результаты измерений. 

В [7-9] были предложены схемы для измерения и преобразования флуктуаций 
вакуума в случайные числа при помощи гомодинного детектирования с последующей 
оптической или компьютерной обработкой полученных сигналов. Их особенностью 
является извлечение случайности из квантового шума, который появляется при вычитании 
сигналов, поступающих с выходов светоделителя на балансный детектор. Ключевые 
элементы этих схем приведены на рис. 1.  
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Рис. 1. Основная часть схемы генераторов случайных чисел, использующих гомодинное 

детектирование. L - лазер, BS – светоделитель, SA – спектроанализатор , D1, D2 - 
детекторы PC – компьютер 

На один вход светоделителя подается когерентное состояние, а на другой – вакуум, в 
светоделителе происходит взаимодействие между сильным лазерным сигналом и 
флуктуациями вакуума. Далее происходит обработка полученного разностного сигнала, 
как физическая, так и компьютерная, итогом которой является получение случайных 
чисел. Математическое описание гомодинного детектирования встречается в статьях [10-
12]. Влияние неидеальности параметров элементов схемы на результаты детектирования 
детально не исследовалось. 

Для обработки данных, получаемых при прохождении сигнала через светоделитель и 
последующем его детектировании, а также для выбора необходимых параметров 
экспериментальной установки необходимо выявить взаимосвязь между падающим на 
светоделитель лазерным излучением и получаемым на выходе разностным током с 
детекторов при различных возможных параметрах светоделителя и приемного устройства. 
В данной работе приводится квантовое описание влияния уровня отклонения от 
идеальных значений параметров элементов схемы на уровень отклонения разностного 
тока. 

При использовании симметричного светоделителя и детекторов с одинаковой 
квантовой эффективностью среднее значение разностного тока становится равным нулю, 
а амплитуда отклонения разностного тока прямо пропорциональна падающему на 
светоделитель лазерному излучению. При использовании несимметричного светоделителя 
и детекторов с различным значением квантовой эффективности, зависимость 
относительного отклонения разностного тока от отклонений параметров детекторов и 
светоделителя может быть вычислена по формуле: 
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угол светоделителя. 
В результате работы были получены выражения, описывающие взаимосвязь между 

падающим на светоделитель излучением и регистрируемым разностным током при 
гомодинном детектировании. Найдены соотношения, позволяющие оценить влияние 
неидеальности элементов схемы квантовой генерации случайных чисел, использующей 
вакуумные флуктуации, на результаты измерений.  
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РАЗРАБОТКА БЛОКА ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ИСКАЖЕНИЙ С 
НИЗКИМИ ПОТЕРЯМИ В ОДНОНАПРАВЛЕННОЙ СИСТЕМЕ 

КВАНТОВОЙ КРИПТОГРАФИИ 
Смирнов С.В., Чистяков В.В., Назаров Ю.В., Егоров В.И., Глейм А.В. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Системы квантовой рассылки ключа с фазовым кодированием используют 
электрооптические фазовые модуляторы, чувствительные к поляризации 
излучения. При этом оптическое волокно телекоммуникационного стандарта, 
используемое в качестве среды передачи, вносит случайные изменения в 
поляризацию излучения в квантовом канале. В однонаправленных системах 
квантовой криптографии это приводит к необходимости компенсации 
поляризационных искажений сигнала. В работе исследовано влияние 
поляризации на эффективность модуляции сигнала в системе квантовой 
криптографии на боковых частотах и  создан блок компенсации искажений с 
низкими потерями. Экспериментально достигнуто среднее значение QBER 
0.6% и среднее значение видности 98%. 

Важной практической задачей при разработке систем квантовой криптографии 
является обеспечение возможности их подключения к существующим 
телекоммуникационным линиям связи. Стандартное оптическое волокно обладает 
двулучепреломлением, которое носит случайный характер, в том числе зависит 
случайным образом от времени.  На практике используемые электрооптические фазовые 
модуляторы чувствительны к поляризации излучения. Вызываемые им искажения 
квантового сигнала приводят к увеличению коэффициента квантовых ошибок (QBER), 
резко ограничивая скорость и дальность рассылки ключа.  

Для решения этой проблемы было предложено использовать двунаправленные 
«plug-and-play» схемы, где компенсация выполняется в результате обратного прохода 
сигнала по линии связи [1]. Недостатком этого подхода является появление ограничения 
на скорость генерации ключа в таких схемах. Альтернативой является использование 
систем квантовой рассылки криптографического ключа на боковых частотах 
модулированного излучения [2,3]. В них квантовый сигнал не генерируется 
непосредственно источником, а выносится на боковые частоты в результате частотно-
фазовой модуляции. Благодаря этой особенности, система является однонаправленной и 
поляризационно независимой.  

Тем не менее, сдвиг фаз, вносимый модулятором в блоке Боба, зависит от 
поляризации входящего излучения. Поэтому для повышения видности 
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интерференционной картины необходимо предусматривать компенсацию этой 
зависимости. Целью данной работы является создание и выбор оптимальной схемы блока 
компенсации поляризационных искажений для системы квантовой криптографии на 
боковых частотах и оценка влияния поляризационных искажений на квантовый 
коэффициент ошибок по битам (QBER) и видность. 

На рис. 1 показана принципиальная схема системы квантовой криптографии на 
боковых частотах. В блоке отправителя (Алиса) полупроводниковый лазер генерирует 
непрерывный сигнал. Это излучение подвергалось модуляции в фазовом модуляторе. В 
результате фазовой модуляции в спектре излучения появлялись две боковые частоты, 
отстоящие от основной оптической частоты на величину частоты модулирующего 
радиочастотного сигнала. В приемном модуле (Боб) квантовый сигнал, генерируемый 
лазером, поступал на фазовый модулятор и спектральный фильтр. Пришедший сигнал 
подвергается повторной модуляции, далее спектральный фильтр выделял сигнал на 
боковых частотах, который регистрировали лавинный  детектором одиночных фотонов. 
Для проведения оценки влияния искажений в канал передачи подключался контроллер 
поляризации. 

 
Рис.1. Система квантовой криптографии на боковых частотах без блока компенсации. 

В схеме без компенсации выполнялась эффективная модуляция только одной 
поляризационной компоненты. Были достигнуты среднее значение QBER – 6% и среднее 
значение видности 88%. Недостатком данной схемы являются высокое значение QBER, а 
так же их сильная зависимость видности от изменения поляризации в линии передачи. 

Рассмотрим схему, предложенную в [3], где используется двухпроходный блок 
компенсации поляризационных искажений с добавлением второго фазового модулятора с 
противоположным направлением распространения модулирующего радиочастотного 
сигнала. Излучение из канала передачи через оптический циркулятор поступает на первый 
модулятор, далее на зеркало фарадея, где поляризация разворачивается на 90о, и затем 
поступает на второй модулятор. Таким образом, каждая из поляризационных компонент 
подвергается однократной модуляции. Экспериментально измеренные средние значения 
QBER и видности составили 2,2% и 96% соответственно. Недостатком схемы является 
высокий уровень потерь (четыре прохода через модулятор вместо одного).   

Для уменьшения числа ошибок в данной работе была предложена третья схема 
системы квантовой криптографии на боковых частотах с блоком компенсации 
поляризационных искажений, содержащая поляризационный делитель пучка. Излучение 
из канала передачи делится на два канала по поляризации. Один из каналов попадает на 
фазовый модулятор, второй канал отражается от зеркала Фарадея и попадает на второй 
модулятор. После модуляции оба канала соединяются оптическим комбайнером. Данная 
схема является аналогичной второй по способу действия, но позволяет уменьшить потери 
сигнала на модуляторах вчетверо.  

В результате работы были достигнуты значения квантового коэффициента ошибок 
по битам (QBER) 0,6% и видности сигнала 98%.  
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Предложенная схема блока компенсации поляризационных искажений для систем 
квантовой криптографии на боковых частотах с поляризационным делителем пучка делает 
системы полностью поляризационно независимой и демонстрирует наилучшие показатели 
значений QBER и видности, а также снижает уровень потерь в системе. 
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СОБСТВЕННАЯ ХИРАЛЬНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
НАНОКРИСТАЛЛОВ 
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Гунько Ю.К.*,**, Федоров А.В.* 
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**Университет Дублина, Тринити колледж, Дублин, Ирландия 

Выполнено исследование собственной хиральности полупроводниковых 
нанокристаллов. Выдвинуто предположение, что в результате синтеза 
образуется смесь из двух конфигураций зеркально-симметричных (хиральных) 
нанокристаллов в равных соотношениях, а также предложен метод разделения, 
позволяющий выделить эти хиральные подансамбли. Исследованы спектры 
собственного и индуцированного кругового дихроизма нанокристаллов. 

Хиральность является важнейшим свойством огромного множества объектов 
физического мира [1,2]. Поэтому не удивительно, что во многих дисциплинах, таких как 
органическая химия, биология, астрономия и физика элементарных частиц, хиральность 
объектов находится в центре внимания исследователей. В частности, в биологии и 
фармакологии открытие стереоспецифического молекулярного распознавания и 
взаимодействия и последовавшая за этим разработка методов энантиоселективного 
синтеза привели к настоящей революции. Хиральные лекарственные препараты оказались 
в разы эффективнее своих рацемических аналогов. 

 
Рисунок 1. Определение хиральности: объекту присуща хиральность, если его 
отражение в идеальном плоском зеркале отличается от самого объекта. 

 
Физика полупроводниковых нанокристаллов (квантовых точек (КТ), квантовых 

стержней (КС), нанопластин и т.д.) также является бурноразвивающейся областью 
исследований. Настраиваемые оптические свойства и высокая фотостабильность в 
сочетании с большими возможностями поверхностной модификации и функционализации 
[3-5] делают эти объекты крайне перспективными для использования в качестве 
люминесцентных меток и сенсоров в биологии, в фотодинамической терапии раковых 
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заболеваний, в фотовольтаике и многих других приложениях нанофотоники. Вместе с тем, 
хиральность этих объектов практически не исследована. Существует несколько 
пионерских работ по индуцированной хиральности КТ, в которых предложены различные 
варианты объяснения возникновения этого феномена [6,7]. Однако ни в одном из этих 
объяснений не учитывается, что хиральность может быть присуща полупроводниковым 
нанокристаллам изначально и обусловлена строением их кристаллической решетки, в то 
время как собственная хиральность углеродных и металлических наноструктур подробно 
описана в литературе. Тем не менее, такое предположение открывает огромные 
перспективы. Ведь основное преимущество использования искусственных 
нанокристаллов состоит в возможности оперировать единицами материи в масштабах, 
приближенных к молекулярным. Если же нанокристалл, размеры которого сопоставимы с 
размерами биомолекул и пор клеточных мембран, будет также обладать хиральностью, то 
возможно будет обеспечить его максимально точное взаимодействие с биообъектами. 
Нанокристалл и биообъект с одинаковой хиральностью будут подходить друг к другу, как 
подходит рука к перчатке. 

Цель представленной работы заключается в исследовании спектральных проявлений 
хиральности полупроводниковых нанокристаллов CdSe/ZnS в их исходном, 
немодифицированном состоянии методами кругового дихроизма (КД). 

Разработанная поставка эксперимента основывалась на предположении, что в 
результате синтеза полупроводниковых нанокристаллов получается их рацемическая 
смесь. Следовательно, для получения экспериментальных свидетельств о собственной 
хиральности полупроводниковых нанокристаллов требуется выделить их 
энантиообогащенные подансамбли. Для этого был разработан метод энантиселективного 
межфазового перевода нанокристаллов из хлороформа в воду с использованием 
хирального солюбилизатора цистеина. В основе метода лежит допущение, что 
взаимодействие молекул цистена и поверхности хирального нанокристалла 
стереоселективно.  

В работе использовались полупроводниковые коллоидные квантовые стержни (КС) 
и квантовые точки (КТ) CdSe/ZnS. Диаметр КТ составлял 2.5 нм, максимум длины волны 
люминесценции нанокристаллов находился около 520 нм. Длина и диаметр КС составляли 
35 нм и 5 нм, соответственно, максимум длины волны люминесценции нанокристаллов 
находился около 630 нм. Нанокристаллы были покрыты солюбилизатором 
триоктилфосфиноскидом. Для получения энантиообогащенных образцов нанокристаллы 
растворялись в хлороформе. Раствор охлаждался для замедления протекания реакции. 
После этого к раствору нанокристаллов добавлялось 5 об. % концентрированного 
раствора D- или L-цистеина в метаноле. После этого раствор нанокристаллов 
перемешивался на половину объема и оставлялся для протекания стереоспецифической 
солюбилизации. Далее к раствору в хлороформе добавлялась дистиллированная вода. 
Получившаяся двухфазная система встряхивалась до образования эмульсии. После 
полного разделения гидрофобной и гидрофильной фазы в воде оказывалась 
энантиообогащенная фракция нанокристаллов, покрытых цистеином. В хлороформе же 
оставалась фракция не подвергшихся солюбилизации нанокристаллических энантиомеров 
с противоположной конфигурацией. Далее гидрофобная и гидрофильная части 
разделялись, гидрофильная часть стабилизировалась путем повышения pH до значений 
10-11. 

Для измерения спектров кругового дихроизма и спектров поглощения использовался 
КД спектрометр Jasco J-1500. Спектры измерялись отдельно для образцов в воде и 
хлороформе при комнатной температуре в кварцевых кюветах с длиной оптического пути 
1 см. 
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Рисунок 2. Спектры собственного (1) и индуцированного после присоединения 

хиральных молекул солюбилизатора (2) кругового дихроизма образца КТ (А) и КС (Б). 
 
На Рисунке 2 приведены спектры КД одного, зарегистрированные для КС и КТ 

после проведения энантиоселективного фазового перевода с использованием L-цистеина. 
Также в эксперименте был получен аналогичный набор данных для D-цистеина. В 
результате межфазового перевода были получены энантиообогащенные растворы 
нанокристаллов двух типов. В воде оказалась фракция нанокристаллов, обогащенная теми 
энантиомерами, конфигурация которых совпадала с конфигурацией использованного 
солюбилизатора, т.е. в воде содержался избыток L-энантиомеров нанокристаллов в случае 
использования L-цистеина. Согласно литературным данным [6,7], присоединение 
хиральных молекул солюбилизатора к поверхности нанокристалла индуцирует КД сигнал. 
Поэтому в нашем случае КД сигнал, зарегистрированный для водной фракции, скорее 
всего, является индуцированным. В хлороформе после межфазового перевода остаются те 
нанокристаллы, которые не подверглись воздействию молекул хирального 
солюбилизатора. Мы предполагаем, что причина низкой эффективности воздействия 
молекул солюбилизатора на эту фракцию нанокристаллов заключается в их взаимно 
противоположной стереоконфигурации. Как видно из Рисунка 2, и в случае КС, и в случае 
КТ при использовании L-цистеина в воде и хлороформе наблюдается практически 
зеркальный КД сигнал. Однако для случая собственной хиральности величина сигнала 
меньше. 

Результатом проведенной работы стала разработка метода получения 
энантиообогащенных ансамблей нанокристаллов. Измерения спектров кругового 
дихроизма, выполненные для полученных образцов показали, что энантиобогащенный 
ансамбль нанокристаллов в исходном, немодифицированном состоянии обладает 
оптической активностью. Величина собственного КД сигнала меньше величины КД 
сигнала, индуцированного после присоединения хиральных молекул, почти в 5 раз в 
случае КС и в 2 раза в случае КТ. 
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ОПТИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ ДЛЯ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ОНКОЛОГИЧЕСКИХ 

КЛЕТОК 
Мартыненко И.В.1, Кузнецова В.А.1, Вишератина А.В.1, Орлова А.О.1, 

Маслов В.Г.1, Гунько Ю.К.1,2, Баранов А.В.1, Федоров А.В.1 
1Национальный исследовательский университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 
2School of Chemistry, Trinity College Dublin, Dublin 2, Ireland 

В работе получены оптически активные CdSe/ZnS квантовые точки, 
солюбилизированные D- и L-цистеином, с выраженным противофазным 
сигналом оптического дихроизма в области собственного поглощения 
квантовых точек. С помощью методов конфокальной люминесцентной 
микроспектроскопии показано, что оптическая активность квантовых точек 
влияет на эффективность их проникновения в раковые клетки, при этом 
энантиомерная L-форма квантовых точек имеет преимущество во 
внутриклеточном проникновении. 

В настоящее время наноматериалы играют все более важную роль в различных 
областях биологии и медицины. Полупроводниковые квантовые точки (КТ) – коллоидные 
полупроводниковые нанокристаллы, имеющие размеры от 2 до 10 нанометров, созданные 
на основе неорганических полупроводниковых материалов (ZnS, InP, CdTe, CdSe, и т.д.), 
находятся в фокусе внимания многих исследовательских групп на протяжении последних 
десяти лет. КТ характеризуются протяженным спектром поглощения с высокими 
коэффициентами экстинкции, узким спектром люминесценции с высоким квантовым 
выходом, а благодаря эффекту размерного квантования оптическими свойства КТ можно 
легко управлять, меняя их размеры [1]. Квантовые точки отличаются высокой химической 
устойчивостью и фотостабильностью, а поверхность КТ достаточно просто может быть 
модифицирована различными биологически активными молекулами. Эти особенности 
делают КТ перспективными для их использования в качестве люминесцентных меток при 
изучении внутриклеточных процессов и визуализации раковых клеток [2].  

Хиральность – свойство органических молекул не совмещаться в пространстве со 
своим зеркальным отражением. Хиральные соединения и их растворы обладают 
оптической активностью – способностью вращать плоскость поляризации 
плоскополяризованного света и демонстрировать оптический круговой дихроизм [3]. В 
недавних исследованиях была продемонстрирована возможность создания оптически 
активных полупроводниковых квантовых точек, обладающих размерно-зависимой 
оптической активностью [4]. Разные энантиомерные формы одного хирального 
соединения обычно имеют различную биологическую активность [5]. Поэтому можно 
ожидать, что они будут характеризоваться существенно различной скоростью 
проникновения в клетки. В связи с этим исследование влияния оптической активности КТ 
на эффективность их внутриклеточного проникновения представляется крайне важным.  

В данной работе была исследована эффективность внутриклеточного проникновения 
оптически активных полупроводниковых квантовых точек CdSe/ZnS с размером ядра 2.5 
нм в раковые клетки Асцитной карциномы Эрлиха (АКЕ). 

Оптически активные КТ были созданы методом солюбилизации гидрофобных 
CdSe/ZnS КТ различными энантиомерными формами (D и L) хиральной молекулы 
цистеина (КТ D-Cys и КТ L-Cys). Полученные КТ обладали ярко выраженным 
противофазным сигналом оптического дихроизма в области их собственного поглощения.  

Для оценки эффективности внутриклеточного проникновения КТ раковые клетки 
были инкубированы КТ D-Cys и КТ L-Cys в атмосфере азота при 37° С в течение 96 часов. 
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Смертность клеток за время эксперимента не превышала 5%. Через временные 
промежутки 3, 6, 24 и 96 часов клетки визуализировались на конфокальном 
люминесцентном микроскопе LSM710. Область регистрации люминесценции была 
выбрана в спектральном диапазоне, соответствующем полосе люминесценции КТ. Анализ 
микролюминесцентных изображений клеток АКЕ, с внедренными КТ, показал, что 
увеличение времени инкубации приводило к увеличению интенсивности люминесценции 
КТ в клетках. При этом интенсивность сигнала в клетках, инкубированных КТ L-Cys, 
была значительно выше, чем в клетках, инкубированных КТ D-Cys.  

Полученные в работе данные свидетельствуют о том, что оптическая активность 
квантовых точек влияет на скорость их проникновения в клетки АКЕ, при этом 
энантиомерная L-форма КТ имеет преимущество во внутриклеточном распознавании и 
может быть предпочтительнее для визуализации и доставке веществ в клетки.  
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SPONTANEOUS DOWN CONVERSION AND DYNAMICAL CASIMIR 
EFFECT IN METAL-DIELECTRIC INTERFACE  

V. Hizhnyakov 
Institute of Physics, University of Tartu, Ravila 14c, 50411, Tartu, Estonia 

 

In this communication we consider emission of entangled photon pairs by a metal-
dielectric interface exposed into strong monochromatic laser wave. Two cases of excitation are 
considered: 1) the oblique excitation of the interface under the certain angle, 2) the excitation of 
the interface placed between the mirrors of a resonator with the wave front of the laser parallel to 
the interface. In both cases the emission appears due to the second order nonlinear interaction of 
light with matter. In the first case the elementary process is the spontaneous parametric down 
conversion (SPDC), the quantum process which schematically can be presented as 

0 1 2
1 1 1k k k→ +   . 

Here 
0

1k
  denotes an initial (laser) photon with the wave vector 0k


 and the frequency 0ω , 

1
1k
  and 

2
1k
  denote the created photons (in this case they are the quanta of the surface plasmon polaritons 

(SPPs) in the interface) with the wave vectors 1k


 and 2 0 1k k k= −
  

 (and with the frequencies 1ω  
and 2 0 1ω ω ω= − ). The phase matching in the case under consideration may be achieved for 
photons with half laser frequency if to use excitation angle corresponding to the Kretschmann 
configuration for generated SPPs. Due to enhancement of the electric field of SPPs the yield of 
the corresponding two-photon emission is strongly enlarged as compared to the standard yield 
10-12 of usual SPDC in dielectrics. Our estimations show that the enlargement may exceed five 
or more orders of magnitude. With properly chosen polarization of excitation the photons are 
generated in polarization entangled state which is essential for quantum communication. 
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In the second case the laser wave, due to the nonlinear interaction of light with matter, 
evokes periodical oscillations in time of the optical length (eikonal) of SPPs in the resonator. The 
latter changes, in their turn, cause periodical perturbation in time of the zero-point state of SPPs 
resulting in the two-photon emission. This emission is fully analogous to the dynamical Casimir 
effect (DCE) - generation of pairs of photons in a resonator with periodically changing optical 
length. To observe DCE, one needs to move the mirror(s) of the resonator with velocity 
comparable to velocity of light. This condition is difficult to fulfil. Therefore the intensity of 
corresponding emission is usually extremely weak. Nevertheless by means of a superconducting 
circuit consisting of a coplanar transmission line one can achieve rather strong changing in time 
of the electrical length and to observe DCE for microwaves. However, the electric field E  
associated with the zero-point fluctuations decreases with increasing frequency ω  ( 1 2E ω−∝ ) 
and is very weak in visible diapason. Therefore to observe DCE in optical region one needs very 
strong laser excitation. Plasmonics gives a possibility to overcome the difficulty: the required 
intensity of the laser excitation may be strongly reduced due to strong enhancement of the 
electric field associated with a SPP as compared to that of a photon in free space or in usual 
dielectric. Our consideration shows that using new types of dielectric heterostructures with 
strongly enhanced second order nonlinearity DCE in metal dielectric interface one can convert a 
remarkable part of laser photons to photon pairs. 

 

ПРЕОДОЛЕНИЕ ДИФРАКЦИОННОГО ПРЕДЕЛА МЕТОДАМИ 
КВАНТОВОЙ ЛИТОГРАФИИ  

Мирошниченко Г.П. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Обсуждаются возможности преодоления дифракционного предела в 
пространственной разрешающей способности методами квантовой литографии. 
Предложен протокол возбуждения пленки фоторезиста в однофотонном 
переходе из основного состояния в зону сплошного спектра под действием 
двух интерферирующих пучков. Обсуждается возможность получения на 
подложке тонкой геометрической структуры картины интерференции. 

Как показывает классическая оптика, пространственная разрешающая способность 
оптических приборов ограничена явлением дифракции, и, как следует из критерия Релея, 
не превосходит половины длины волны используемого света. В настоящее время 
предложены и частично реализованы новые оптические методы, преодолевающие порог 
Релея. Их теория основана на квантовых законах. Так, метод ближнепольной оптики 
использует представление о квантовом туннелировании фотонов1. Ряд новых методов 
объединяется под названием квантовая литография. Здесь  используют квантовое 
описание, как облучающего электромагнитного поля, так и материала подложки, и 
фоторезиста. В работе2 используют квантовое перепутанное N – фотонное состояние. В 
работе3 используют нестационарную картину интерференции двухфотонного и 
однофотонного полей на фоторезисте, обладающем эффективным двухфотонным 
поглощением. В работе4 используют интерференцию коротких (по сравнению с временем 
жизни возбужденных атомных состояний) импульсов на фоторезисте с узким 
двухфотонным спектром поглощения. В работе5 предлагается использовать 
высокочастотные осцилляции Раби, вызываемые коротким лазерным импульсом, для 
получения высококонтрастной картины интерференции на подложке, обладающей N-
фотонным поглощением. 
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В работе6 предложен альтернативный протокол квантовой литографии и в марковском 
приближении найдена вероятность однофотонного перехода квантовой системы в зону 
сплошного спектра из основного состояния под действием двух монохроматических 
пучков фотонов. Для разных квантовых состояний фотонов получены графики 
вероятности и обсуждается возможность получения на подложке тонкой геометрической 
структуры картины интерференции. 
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТОВ ОТДАЧИ АТОМОВ НА 
СВЕРХИЗЛУЧАТЕЛЬНОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА БОЗЕ-

ЭЙНШТЕЙНОВСКИМ КОНДЕНСАТОМ РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА 
Аветисян Ю.А., Васильев Н.А. *, Трифонов Е.Д. * 

Институт проблем точной механики и управления РАН, 
 Саратов, Россия  

*Российский государственный педагогический университет 
им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург, Россия 

В рамках модели, адекватной ранее выполненным экспериментальным 
исследованиям, продемонстрирована кардинальная роль эффектов отдачи 
атомов в формировании сверхизлучательного рассеяния света бозе-
эйнштейновским конденсатом разреженного газа  

В экспериментах1,2 наблюдалось сверхизлучательное рассеяние света бозе-
эйнштейновским конденсатом (БЭК) разреженного газа. Имевший сигарообразную фору 
БЭК возбуждался лазерным лучом, ортогональным его оси, а сверхизлучательное 
рассеяние представляло собой две полевые моды, распространяющиеся в 
противоположных направлениях вдоль БЭК. 

В работе3 была предложена упрощенная одномерная модель процесса. Здесь 
предполагалось возбуждение БЭК в осевом направлении и изучались характеристики 
сверхизлучательно отраженного поля. В рамках такой модели в нашей работе4 было 
обнаружено, что для развития сверхизлучательного отражения, помимо условия 
сохранения фазовой памяти (слабого влияния релаксационных столкновений), 
существенно важным оказывается проявление эффектов отдачи при многократных 
возбуждениях атомов. При игнорировании частотных сдвигов, вызванных процессами 
отдачи, происходит интерференционное гашение парциальных волн поляризованности и 
сверхизлучательное отражение оказывается практически  полностью подавленным. 

В настоящей работе продемонстрирована аналогичная результатам работы4 

необходимость учета эффектов отдачи атомов в формировании сверхизлучательного 
рассеяния света на БЭК в рамках двумерной модели, адекватной упомянутым 
экспериментальным исследованиям1,2. 
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ФОТОТЕРМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРОСТЫХ 
И ВЫСОКОАГРЕГИРОВАННЫХ ЦЕНТРОВ ОКРАСКИ 

В КРИСТАЛЛЕ ФТОРИДА КАЛЬЦИЯ 
Евтушенко М.А., Щеулин А.С., Ангервакс А.Е., Рыскин А.И. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Методом оптической спектроскопии изучены фототермические 
преобразования центров окраски в аддитивно окрашенных кристаллах фторида 
кальция. Продемонстрирована зависимость преобладающего типа центров 
окраски от режима фототермического воздействия. 

Кристалл фторида кальция, CaF2 (минерал флюорит), является широкозонным 
диэлектриком и не изменяет своих свойств под действием оптического излучения. Однако 
он приобретает свойство фотохромии при образовании в нем центров окраски (ЦО), 
являющихся комбинацией анионных вакансий и электронов. Центры окраски образуются 
как при высокоэнергетическом облучении кристаллов флюорита, так и при их прогреве 
при температуре Т = 750–850 °С в восстановительной атмосфере паров металла 
(«аддитивное окрашивание» кристаллов)1. Центры окраски условно делятся на 3 типа: (1) 
«простые», F-, M-, R-, и N-центры, состоящие соответственно из одной–четырех вакансий 
с аналогичным количеством электронов; структура этих центров хорошо изучена2, (2) 
«коллоидные» центры (представляющие собой двумерные металлические включения, 
располагающиеся в плоскостях спайности флюорита <111>3; (3) «квазиколлоидные» 
центры, являющиеся, по данным АСМ-измерений, как по числу входящих в них 
компонент (вакансий и электронов), так и по структуре переходной фазой между 
простыми и коллоидными центрами4. 

В ходе работы измерены и проанализированы спектры поглощения образцов 
аддитивно окрашенных кристаллов фторида кальция в форме плоскопараллельных 
пластинок до и после фототермической обработки некогерентным излучением с длиной 
волны 365 нм в диапазоне температур 85 °С–200 °С в течение 30 и 60 ч. Спектральный 
диапазон измерений составлял 200–3000 нм. 

Продемонстрировано преобразование простых и коллоидных ЦО в квазиколлоидные 
при указанном фототермическом воздействии. Увеличение температуры 
фототермообработки от 85° С до 200° С приводит к перемещению максимума 
поглощения, соответствующего квазиколлоидным ЦО, в сторону коротких длин волн (от 
1910 к 555 нм). Подобное «коротковолновое смещение» при увеличении температуры 
фототермообработки связано с увеличением количества анионных вакансий в 
квазиколлоидных ЦО и приводит к увеличению концентрации коллоидных ЦО при 
одновременном снижении таковой для квазиколлоидных. Это подтверждается данными 
АСМ-измерений структуры высокоагрегированных центров окраски, которые показали 
увеличение размеров двумерных металлических включений в плоскостях спайности 
флюорита <111> при переходе от квазиколлоидных к коллоидным ЦО3. 

Работа выполнена при частичной государственной финансовой поддержке ведущих 
университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОВАЛЕНТНОСТИ 
МОНОКРИСТАЛЛА GdVO4:Tm3+ 

Фомичева Л.А., Корниенко А.А.*, Дунина Е.Б.*, Павлова Е.В.* 
Белорусский государственный университет информатики и 

 радиоэлектроники, Минск, Беларусь 
* Витебский государственный технологический университет, 

 Витебск, Беларусь  

Выполнено описание штарковской структуры мультиплетов иона Tm3+ в 
GdVO4 с помощью модифицированного гамильтониана кристаллического поля, 
полученного в приближении аномально сильного конфигурационного 
взаимодействия. На основе выполненных расчетов определены параметры 
ковалентности. 

В приближении слабого конфигурационного взаимодействия описание 
экспериментальных данных по штарковской структуре выполняют c помощью 
одноэлектронного гамильтониана кристаллического поля: 

∑=
qk

k
q

k
qcf CBH

,

, (1) 

где k
qB  - параметры кристаллического поля, k

qC  - сферические тензоры. 
Влияние возбужденных конфигураций более детально учитывается в приближении 

промежуточного1 и сильного2 конфигурационного взаимодействия. Приближение 
сильного конфигурационного взаимодействия позволяет получить хорошее согласие с 
экспериментом, если определяющий вклад в параметры межконфигурационного 
взаимодействия дает лишь одна возбужденная конфигурация или несколько 
возбужденных конфигураций с близкими значениями энергии. Если же возбужденные 
конфигурации имеют существенно разные энергии, то эффективный гамильтониан имеет 
более сложный вид3: 
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Здесь d∆  – энергия возбужденной конфигурации df N 54 1− ; ci∆  – энергия конфигурации с 
переносом заряда. 

Величину вкладов возбужденной конфигурации противоположной четности 
df N 54 1−  в G

k
q

~  можно оценить по формуле4: 
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где )(),( "
"

'
' dBdB p

t
p
t  – параметры кристаллического поля нечетной симметрии. 
Величина вкладов в G

k
q

~  от процессов с переносом заряда задается выражением2: 
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Для расчета параметров )(~ bJ k  удобно использовать приближенные выражения2: 
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28
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ffbJ πσ γγ −≈ , 

где ifγ  ),( πσ=i  – параметры ковалентности соответствующие  перескоку электрона из i-
оболочки лиганда в f-оболочку лантаноида. 

Хорошего описания экспериментальных5 данных по штарковской структуре для 
системы в GdVO4:Tm3+ в приближении слабого и промежуточного конфигурационного 
взаимодействия получить не удалось, поэтому расчеты были выполнены в приближении 
сильного конфигурационного взаимодействия с помощью гамильтониана (2), в котором 
учитывается влияние возбужденной конфигурации противоположной четности и 
конфигурации c переносом заряда. Применение гамильтониана (2) позволило получить 
хорошее согласие теоретических данных с экспериментальными – удалось уменьшить 
среднеквадратичное отклонение на 31% по сравнению с приближением слабого 
конфигурационного взаимодействия. В результате расчетов были получены также 
параметры кристаллического поля нечетной симметрии (таблица 1) и параметры 
ковалентности (таблица 2), на основе которых можно вычислить параметры 
интенсивностей f-f переходов. 

Таблица 1. Параметры кристаллического поля, определенные в приближении 
слабого (1) и аномально сильного (2) конфигурационного взаимодействия. 

k
qB , cm-1 2

0B  4
0B  4

4B  6
0B  6

4B  
(1) -140 431 857 -703 -84 
(2) -269 525 732 -697 -57 

d
p

tB ∆/ , 10-4 dB ∆/3
2  dB ∆/5

2     
(2) -305 381    

Таблица 2. Параметры гамильтониана кристаллического поля (2) 
γσf γπf 1c∆ , cm-1 2c∆ , cm-1 3c∆ , cm-1 d∆ , cm-1 
-0.0119 0.0137 5945 12541 27187 36122 

Важной особенностью предложенной теории является то, что при расчетах в 
качестве варьируемых параметров выступают параметры ковалентности. Это дает 
возможность из оптических спектров определять параметры ковалентности, которые 
обычно получают в экспериментах по двойному электронно-ядерному резонансу или 
рассчитывают с помощью микроскопических моделей. 
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СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЁТА ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
СВЕТОДИОДОВ ДЛЯ ЗАДНЕЙ ПРОТИВОТУМАННОЙ ФАРЫ 

АВТОМОБИЛЯ 
Бызов Е.В., Моисеев М.А.* 

Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П. Королева (национальный исследовательский университет), Самара, 
Россия 

В данной работе представлен новый метод расчёта светотехнических модулей 
светодиодов для задних противотуманных фар автомобиля. Модули 
представляют собой комбинацию коллимирующего оптического элемента и 
преломляющей поверхности, которая состоит из множества микролинз. 

Первыми источниками света в автомобильных фарах (далее – фары) были лампы 
накаливания, которые к концу 1970-х гг. уступили место галогенным лампы накаливания 
с их более высокими световой отдачей и сроком службы. Продолжение исследований 
привело к появлению в 1996 г. ксеноновых металлогалогенных ламп. Последние остаются 
основными источниками света, применяемыми в фарах с высокими рабочими 
характеристиками. За последние годы резко выросла световая отдача белых светодиодов. 
Они обладают рядом преимуществ, включая высокую энергоэкономичность, большой 
срок службы, быстрый выход на рабочие характеристики (после 
включения/переключения) и малое отрицательное влияние на окружающую среду, что 
позволяет считать их основными источниками света для следующего поколения фар. К 
тому же, компактность светодиодов предоставляет больше свободы в выборе дизайна 
автомобиля. В связи с этим появилась необходимость в разработке методов расчёта 
вторичной оптики светодиодов для светотехнических устройств автомобиля. 

В качестве вторичной оптики используются оптические элементы с преломляющими 
или отражающими поверхностями, устанавливаемые непосредственно над излучающим 
элементом. Задача расчета преломляющей поверхности из условия формирования 
заданного распределения освещенности является задачей высокой сложности и даже в 
приближении точечного источника сводится к решению нелинейного дифференциального 
уравнения второго порядка в частных производных эллиптического типа (Монже-
Ампера). В общем трехмерном случае решение данного уравнения является крайне 
сложным. Аналитическое решение возможно только в частных случаях с радиальной или 
продольной симметрией [1]. Для расчета сложных, не радиально-симметричных 
оптических поверхностей используются оптимизационные итерационные процедуры, 
требующие больших временных и вычислительных затрат [2]. Таких процедур, на данный 
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момент, существует огромное множество, т.к. это направление исследований сейчас очень 
перспективно и востребовано. Тем не менее, в настоящее время не существует 
универсальных или специализированных методов, позволяющих рассчитывать 
светотехнические устройства для автомобилей. 

В данной работе предложен новый аналитический метод расчёта светотехнических 
модулей светодиодов для задних противотуманных фар автомобиля. Модуль включает в 
себя преломляющий оптический элемент, коллимирующий световой поток от светодиода, 
и преломляющую поверхность, которая состоит из множества микролинз и формирует 
требуемое световое распределение. 

Используя предложенный метод, был рассчитан светотехнический модуль для 
задней противотуманной фары. Для коллимации светового потока от светодиода 
использовался профиль линзы Френеля. Для задания требуемого светового распределения 
использовались единообразные технические предписания для светотехнических устройств 
автомобиля Европейской экономической комиссии организации объединённых наций. 
Модель рассчитанного оптического элемента изображена на рис. 1. Его размеры 
составляют в высоту 20 мм и в диаметре 50 мм. 

 
Рис. 1. Модель оптического элемента светодиода для задней противотуманной фары 

автомобиля 

При моделировании светотехнического модуля использовался источник излучения 
Cree® Xlamp® XP-G. Размеры источника: 3.45 мм на 3.45 мм. Полный световой поток 
источника в зависимости от силы тока может доходить вплоть до 493 лм. Результат 
моделирования приведены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Распределение интенсивности, полученное в результате моделирования 

оптического элемента, изображённого на рис. 1 

При световом потоке источник 72 лм вдоль вертикальной и горизонтальной осей в 
заданной области значения силы света не опускаются ниже 210 кд. Отношение 
минимальной силы света к максимальной в заданной области, выраженное в процентах, 
составляет 84,5%, что говорит о хорошей работоспособности разработанного метода. 
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КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ  
N′-(АДАМАНТАН-2-ИЛИДЕН) БЕНЗОГИДРАЗИДА 
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Измерены колебательные КР и ИК спектры N′-(адамантан-2-илиден) 
бензогидразида (HA-23), потенциального антибактериального агента. На 
основе квантово-химических вычислений определена структура HA-23 для 
конденсированной фазы, а также осуществлена интерпретация его 
колебательных спектров. 

Производные адамантана широко используются в медицинской практике благодаря 
их терапевтической активности. В настоящее время запатентовано не менее 50 
лекарственных препаратов, которые содержат в своей структуре адамантиловую группу1. 
Рассматриваемое соединение N′-(адамантан-2-илиден) бензогидразид (Рис. 1), (C17H20N2O, 
или HA-23) включает в свой состав бензоиловую и адамантиловую функциональные 
группы2 и рассматривается как потенциальный антибактериальный агент.  

 
а      б 

Рис. 1. Равновесные структуры транс- (а) и цис- (б) конформеров HA-23 

В целях точного определения структуры и физико-химических характеристик HA-23 
измерены его колебательные ИК и КР спектры для кристаллических образцов. Спектры 
КР (Рис. 2, а) регистрировались в диапазоне 3500–200 см–1. Возбуждение проводилось 
второй гармоникой (532 нм) Nd:YAG лазера. ИК спектры поглощения (Рис. 2, б) 
регистрировались в диапазоне 3500–600 см–1 с помощью FTIR спектрометра Nexus, 
работающего в режиме отражения.  

Для интерпретации ИК и КР спектров выполнены квантово-химические ab initio 
расчёты геометрического строения, силовых полей, собственных частот колебаний в 
гармоническом приближении и интенсивностей в колебательных спектрах HA-23, а также 
некоторых других соединений, включающих соответствующие функциональные группы: 
адамантана, бензогидразида и др. Расчёты выполнялись в приближении B3LYP/cc-pVDZ.  

В качестве равновесных структур рассматривались две конфигурации: для транс- и 
цис-положений C=O и N–N связей (Рис. 1, а и б). Рентгеноструктурные исследования для 
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кристаллической фазы2 предсказывают существование транс-конформера. В соответствии 
с данными расчётов для изолированных молекул (модель газовой фазы) более устойчивым 
оказывается цис-конформер: его энергия на 9.2 кДж/моль ниже транс-конформера. 
Рассчитанные значения геометрических параметров для транс-конформера HA-23 весьма 
успешно (отличия не превышают 2%) согласуются с экспериментальными значениями2.  

 
а      б 

Рис. 2. Колебательные КР (а) и ИК (б) спектры HA-23 

Таким образом, предполагается, что в полимерных (кристаллических) структурах 
«открытая» транс-конфигурация оказывается более выгодной для формирования цепочки 
молекул, где каждая из них связана с двумя (или более) соседями посредством 
водородных связей. Для концентрированных растворов более выгодной предполагается 
«закрытая» димерная форма, состоящая из двух цис-конформеров, в которой C=O и N–H 
связи соединены попарно.  

На основе расчёта определены характеристические частоты колебаний 
адамантиловой и фенильной групп, а также молекулярного «остова», который включает в 
себя фрагменты бензоиловой группы (C=O) и гидразида (–N(H)–N=). Установлено, что 
частоты и формы колебаний «остова» наиболее чувствительны к форме молекулы (транс-, 
цис- или димер цис-конформеров). В результате этого установлено, что 
экспериментальные колебательные спектры HA-23 адекватно интерпретируются на 
основе модели транс-конформера, что является спектроскопическим подтверждением 
строения HA-23 в кристаллическом состоянии. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ  
N′-(АДАМАНТАН-2-ИЛИДЕН) БЕНЗОГИДРАЗИДА  

И ЕГО СТРОЕНИЕ В РАЗБАВЛЕННЫХ РАСТВОРАХ 
Андрианов А.М., Гапоненко С.В.*, Глинистый А.В.**,  

Кашин И.А., Мацукович А.С.*, Шундалов М.Б.** 
Институт биоорганической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

*Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
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Измерены электронные спектры поглощения N′-(адамантан-2-илиден) 
бензогидразида (HA-23). На основе квантово-химических расчётов определена 
структура HA-23 в растворах, и установлены вклады различных конформеров в 
формирование длинноволновой полосы поглощения. 

Включение адамантиловой группы в структуру органических соединений в 
большинстве случаев повышает их липофильность, что позволяет модулировать их 
биологическую активность. Кроме этого, наличие адамантиловой функциональной 
группы в составе лекарственного препарата повышает его терапевтический индекс1.  

Предполагается, что синтезированное недавно2 соединение N′-(адамантан-2-илиден) 
бензогидразид (C17H20N2O, или HA-23, Рис. 1) является потенциальным 
антибактериальным агентом, однако механизм его биологической активности 
окончательно ещё не установлен.  

 
Рис. 1. Структурная формула HA-23 

В целях получения всесторонних характеристик HA-23 измерены его электронные 
спектры поглощения в этаноле и хлороформе, а также выполнен конформационный 
анализ методами молекулярной динамики и квантовой химии. Для установленных 
равновесных конфигураций HA-23 рассчитаны электронные спектры поглощения с 
учётом растворителя (этанола).  

Спектры поглощения регистрировались в области 200–400 нм при помощи 
спектрофотометра UV-Vis Varian Cary 500. Поскольку НА-23 предполагается 
использовать в качестве лекарственного препарата, а также учитывая его липофильность, 
в первую очередь исследовался спектр раствора НА-23 в этаноле (Рис. 2). Спектр 
демонстрирует сильное поглощение в области 230–310 нм, а асимметричная форма 
полосы поглощения свидетельствует о наличии либо нескольких разрешённых 
электронных переходов в области 230–310 нм, либо нескольких конформеров, имеющих 
различные энергии возбуждения в состояние S1.  

Конформационный анализ НА-23 первоначально выполнялся методами 
молекулярной динамики, а затем параметры найденных равновесных структур уточнялись 
квантово-химическими методами B3LYP/cc-pVDZ уровня теории для моделей газовой 
фазы и раствора (приближение Polarizable Continuum Model, PCM).  

Для модели раствора установлено существование 4 устойчивых конформеров. 
Первый из них (цис-) соответствует цис-положению С=О и N–H связей (угол α2 на Рис. 1 
равен примерно 0º), а три других (транс-, транс-левый- и транс-правый-) — транс-
положению С=О и N–H связей (α2 ≈ 180º) и различному взаимному расположению 
молекулярного «остова» и адамантиловой группы. Для «центрального» транс-конформера 
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α3 ≈ 180º, для транс-левого- и транс-правого- — около ±70º. Для цис-конформера 
квантово-химические расчёты не подтверждают существование «боковых» конформеров. 
Наиболее устойчивым по данным расчёта оказывается цис-конформер, транс-конформер 
обладает примерно на 300 см–1 более высокой энергией, «боковые» транс-конформеры 
лежат примерно на 740 (правый) и 780 см–1 (левый) выше цис-конформера.  

 
Рис. 2. Экспериментальные спектры поглощения раствора HA-23 в этаноле (1) и 

хлороформе (2); рассчитанный спектр поглощения HA-23 с учётом влияния растворителя 
(этанола) (3) 

Для каждого из конформеров в рамках приближения TDDFT с использованием 
модели PCM для учёта влияния растворителя рассчитаны энергии 10 возбуждённых 
синглетных состояний и соответствующие им силы осцилляторов для переходов из 
основного состояния. Максимум длинноволновой полосы поглощения цис-конформера 
лежит на длине волны 273 нм; у транс-конформера в указанной области имеется две 
интенсивные близко расположенных полосы поглощения: 276 и 274 нм; у «боковых» 
транс-конформеров переход S0 → S1 оказывается смещённым в длинноволновую область: 
283 (правый) и 286 нм (левый). Результирующий спектр (Рис. 2) построен с учётом 
больцмановских факторов, учитывающих «веса» различных конформеров.  

Таким образом, предполагается, что в разбавленных растворах существуют 
различные конформеры НА-23, каждый из которых вносит определённый вклад в 
формирование длинноволновой полосы поглощения. 
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Acta Crystallogr. Sect. E Struct. Rep., 68, o2247–o2248, (2012). 
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ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП  
И ФТОР-ЗАМЕЩЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОННЫЕ СПЕКТРЫ 

ПОГЛОЩЕНИЯ УРЕТАНОВ 
Бобкова Е.Ю., Ксенофонтов М.А., Островская Л.Е., Шундалов М.Б.* 

НИИ Прикладных физических проблем им. А.Н. Севченко БГУ,  
Минск, Беларусь 

*Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

На основе DFT-расчётов структуры и спектрально-энергетических 
характеристик возбуждённых синглетных состояний проанализировано 
влияние количества функциональных групп в структуре уретанов, а также 
частичного их фторирования на формирование спектров поглощения в УФ 
области. 

Полиуретаны представляют собой современный и разносторонний класс 
полимерных материалов, имеющих широкую область применения в различных отраслях 
промышленности благодаря их способности образовывать макромолекулярные структуры 
определённой архитектуры1.  

При исследовании структурных и физических свойств уретановых полимеров, 
входящих в их состав отдельных функциональных групп, а также исходных для синтеза 
полиуретанов соединений (изоцианатов) часто используются экспериментальные методы 
спектроскопии, органично дополненные результатами квантово-химических вычислений. 
Анализ полос поглощения полимерных материалов в УФ области позволяет сделать 
определённые выводы о количестве звеньев или функциональных групп в полимерной 
цепочке, поскольку по мере её удлинения наблюдается систематическое смещение полос в 
длинноволновую область, обусловленное сближением граничных молекулярных 
орбиталей.  

Несмотря на высокие эксплуатационные показатели функциональных полимерных 
материалов на основе пенополиуретанов, существуют дополнительные возможности для 
расширения области их применения. Химическое модифицирование поверхности твёрдых 
тел является распространённым приёмом направленного изменения их свойств2. 
Модифицированные сорбенты обладают рядом преимуществ по сравнению с обычными 
аналогами, что обусловлено сочетанием свойств соединений-модификаторов и 
характеристик поверхности твёрдой матрицы. Одним из эффективных способов 
поверхностного модифицирования полимеров является метод прямого фторирования, 
которое позволяет улучшить некоторые эксплуатационные характеристики полимерных 
материалов, в том числе и сорбирующие свойства3. В процессе фторирования полимера 
происходит замещение водорода фтором, а также присоединение последнего к C=C и C–N 
связям (с замещением азота). При этом определение химического состава и строения 
модифицированного полимера зачастую оказывается неоднозначным. Поскольку атомный 
радиус фтора значительно превышает атомный радиус водорода, фторирование 
органических молекул может приводить к существенным изменениям в их 
пространственном строении. В связи с тем, что электронные спектры поглощения 
демонстрируют определённую чувствительность к изменениям строения молекулярных 
систем, структура таких спектров содержит важную информацию о количестве и 
расположении атомов фтора в молекулярной структуре. 

Квантово-химическое моделирование электронных спектров поглощения ряда 
изоцианатов и уретанов осуществлялось в рамках приближения TDDFT. Рассчитаны 
спектрально-энергетические характеристики двух изоцианатов и четырёх уретанов, в 
структуры которых входит 1–2 изоцианатные (уретановые) и 1–3 фенильные группы.  
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Показано, что электронные спектры соединений, включающих в свой состав две 
фенильные, а также две изоцианатные (уретановые) группы, демонстрируют 
значительный батохромный сдвиг (9–14 нм) длинноволновых полос поглощения ππ* типа 
в области 260–240 нм относительно более простых аналогов, имеющих только одну из 
упомянутых функциональных групп. Кроме того, вместе с общим увеличением 
хромофорных группировок, приводящим к возрастанию числа полос поглощения, 
симметрия молекулярных фрагментов понижается (это, главным образом, относится к 
фенильным группам), что, в свою очередь, сопровождается ростом интенсивности 
запрещённых ранее переходов. 

Влияние фторирования уретанов определялось на основе расчёта равновесных 
конфигураций и электронных спектров поглощения фтор-замещённых молекул 
метилфенил карбамата (МФК) и 4,4′-дифенилметан-бис(метил) карбамата (ДФМК). Для 
фтор-замещённого МФК смоделированы спектры при замещении одного атома водорода 
NH-группы (1-замещение), C6H5-группы (2-, 3-, 4-, 5- и 6-замещение) и CH3-группы (7-
замещение), двух (1,2-, 1,3-, 1,4-, 1,5-, 1,6-, 1,7-, 2,3- и 2,6-замещение), трёх (1,2,6- и 7,8,9-
замещение), четырёх (2,3,5,6-замещение) и шести атомов водорода (1,2,3,4,5,6-
замещение). Для ДМФК осуществлялось фтор-замещение трёх атомов водорода в 
положениях 1, 2 и 6 только для одной из частей молекулы.  

Установлено, что замещение ближайших к уретановой группе атомов водорода 
кольца приводит к стерическому напряжению в структуре уретана и повороту уретановой 
группы на значительный угол (около 20º). При дополнительном фторировании NH-группы 
поворот уретановой группы может достигать 60º и более. Такое изменение структуры 
уретана сопровождается характерными существенными батохромными сдвигами (10–20 
нм) указанных выше длинноволновых полос поглощения. Влияние фторирования в мета-
положениях кольца и метильной группы на формирование структуры электронного 
спектра представляется менее значительным. 

Установленные закономерности могут быть использованы при исследовании 
структуры и состава поверхности полимерных сорбирующих фильтров, для решения 
задач конформационного анализа полимеров, а также корреляционного анализа 
сорбционных свойств пенополиуретанов, что осуществляется в лаборатории физико-
химии полимерных материалов и природных органических соединений НИИ ПФП 
им. А.Н. Севченко БГУ. 
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IN A FEW COLD RB RYDBERG ATOMS 
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*****Russian Quantum Center, Skolkovo, Moscow Region, 143025, Russia 

We report observation of radio-frequency-assisted Förster resonances in a few cold 
Rb Rydberg atoms, as well as rf-induced Förster resonances not tunable by dc 
electric field but realized due to Floquet sidebands of Rydberg levels. 

We studied the radio-frequency-induced Förster resonances in cold Rb Rydberg atoms in a 
magneto-optical trap 1. Förster resonances occur due to dipole-dipole interaction between 
Rydberg atoms if the atoms are laser-excited to a level that lies midway between two other levels 
of the opposite parity 2. This process is resonantly enhanced at zero energy defect between the 
initial and final collective states of two interacting Rydberg atoms, which can be tuned by the 
weak electric field [Fig.1(a)]. In our experiments we excite cold Rb atoms to the initial 37P state. 
At dc electric field 1.79 V/cm there is a single Förster resonance 37P+37P→37S+38S and 
Rydberg atoms in the final state 37S can be detected. Our detection system based on selective 
field ionization provides atom-number resolved measurements for 1-5 detected Rydberg atoms 1. 

If we admix a radio-frequency (rf) electric field to the dc electric field, it can induce 
additional Förster resonances 3,4, as shown by grey arrows in Fig.1(a). The rf photons 
compensate for the energy defect of the Förster resonance and induce additional resonances, 
which correspond to the induced absorption or emission of rf photons. If the rf amplitude is large 
enoug, it can even induce multiphoton trasitions of high orders. Note that the rf field drives the 
transitions not between Rydberg states (typical frequencies 10-100 GHz), but between nearly 
degenerate collective states of a quasi-molecule formed by the interacting Rydberg atoms 
(typical frequencies 10-100 MHz). Manipulating Rydberg atoms by rf field is much easier to 
organize experimentally than by microwave field. 

We have performed experiments with Rb(37P) atoms interacting in a small laser excitation 
volume of a cold atomic cloud. Figure 1(b) demonstrates a typical record of the rf-induced 
Förster resonances for 2-5 detected Rydberg atoms at 15 MHz. 

Our experiment provides atom-number-resolved measurement of the signals obtained from 
1 to 5 of the detected Rydberg atoms with a detection efficiency of 65% 1. It is based on selective 
field ionization (SFI) detector with channel electron multiplier (CEM) and post-selection 
technique 1. CEM output pulses from the 37S and (37P+38S) states are detected with two 
independent gates and sorted out according to the number of the totally detected Rydberg atoms, 
N. The normalized N-atom signals SN are the average fractions of atoms that have undergone a 
transition to the final 37S state. 

We use Stark-switching technique 5 to switch the interactions on and off. The laser 
excitation occurs for 2 µ s at a fixed electric field of 5.6 V/cm. Then the field decreases to a 
lower value near the resonant electric field (1.79 V/cm for the 37P3/2 state), which acts for 3 µ s 
until the field increases back to 5.6 V/cm. The lower electric field is slowly scanned across the 
Forster resonance and the SFI signals are accumulated for 103-104 laser pulses. An rf pulse with 
variable amplitude (0-0.3 V) and frequency (10-100 MHz) is superimposed on the lower dc field. 
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Fig. 1. (a) Förster resonances 37P+37P→37S+38S in the electric field. Radio-frequency (rf) photons at 15 MHz 
(green arrows) induce additional resonances. (b) Experimental record of the rf-induced Förster resonances for  

2-5 detected Rydberg atoms 

Now we turn to the "inaccessible" Forster resonances, which cannot be tuned by dc electric 
field. An example is the Forster resonance 39P+39P→39S+40S, whose collective energy levels 
in the dc electric field are shown in Fig.2(a). The dc field alone increases the energy detuning 
and makes the interaction weaker. However, our experience with the Forster resonance for the 
37P state suggests that the rf-field can induce transitions between collective states, so the Forster 
resonance occurs irrespective of the possibility to tune it by dc field alone. The dc field, 
however, should be applied to increase its efficiency. 

Figure 2(b) presents an experimental record of the Forster resonance 39P+39P→39S+40S 
with rf-field at frequency 100 MHz. The rf-assisted Forster resonance is clearly seen. Its position 
depends on the rf-frequency, while its width and height depend on the number of atoms N. For 
N=2 the width is 18 mV/cm, corresponding to 1.1 MHz and this resonance is two times narrower 
than that for the 37P state. 

 
Fig. 2. (a) "Inaccessible" Förster resonance for the 39P state cannot be induced by dc electric field alone, but it can 
be induced by a radio-frequency field at 100 MHz. (b) Experimental record of the rf-induced Förster resonance for 

2-5 detected Rydberg atoms 

To conclude, we have observed and studied the highly resolved rf-assisted Forster 
resonances between a few cold Rydberg atoms in a small laser excitation volume. These 
resonances correspond to single- and multiphoton rf-transitions between many-body collective 
states of a Rydberg quasi-molecule or to intersections of the Floquet sidebands of Rydberg levels 
appearing in the rf-field. We have shown that they can be induced both for the "accessible" 
Forster resonances, which are tuned by the dc field, and for those which cannot be tuned and are 
"inaccessible". The van der Waals interaction of almost arbitrary high Rydberg states can thus be 
efficiently transformed to resonant dipole-dipole interaction using the rf-field with frequencies 
below 1 GHz. This strongly enhances the interaction strength and distance and can give rise to 
much stronger dipole blockade effect, which is used in numerous applications of Rydberg atoms. 
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АНТИКРОССИНГ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ ПРИМЕСНЫХ 
СОСТОЯНИЙ В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ 

Баймуратов А.С., Рухленко И.Д., Турков В.К., Леонов М.Ю., 
Баранов А.В., Федоров А.В. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Размерная зависимость квантованных энергий элементарных возбуждений 
является важным свойством наноструктур, на котором основывается 
большинство их приложений в науке и технике. В данной работе мы сообщаем 
о таком фундаментальном свойстве примесных состояний в 
полупроводниковых нанокристаллах, как антипересечения энергетических 
уровней, обладающих разными размерными зависимостями. Взаимодействие 
примесных состояний приводит к антипересечениям в результате 
элементарных возбуждениями внутри нанокристаллов или внешнего 
электромагнитного поля. 

Коллоидные полупроводниковые нанокристаллы, также известные как квантовые 
точки, имеют уникальные оптические и электронные свойства, которые контролируются 
их размером, формой и химическим составом.1,2 Легирование нанокристаллов атомами 
или ионами примеси является еще одним способом изменять их физические свойства, что 
приводит ко многим полезным оптическим феноменам. Наличие различных примесей в 
полупроводниковых нанокристаллах отвечает, например, за эффект Кондо3 и гигантское 
зеемановское расщепление.4 Это обеспечивает основу для применения 
полупроводниковых нанокристаллов в таких наноустройствах,  как транзисторы,5 
светодиоды6 и химические сенсоры.7 
 Так как большинство оптических свойств легированных наноструктур сильно 
зависят от их размера, изучение размерных зависимостей примесных уровней 
наноструктур - проблема как фундаментальной, так и прикладной значимости. В данной 
работе показано, что одновременное воздействие на носители заряда кулоновского и  
ограничивающего потенциалов приводит к двум различным вкладам в размерную 
зависимость энергетического спектра нанокристаллов. Ограничивающий потенциал 
перестает определять структуру спектра с увеличением размера нанокристаллов, в то 
время как кулоновский потенциал начинает доминировать. Как следствие, энергии 
некоторых примесных состояний могут совпадать в нанокристаллах определенного 
размера. Данное вырождение снимается любым взаимодействием вырожденных 
состояний, что приводит к антипересечениям в размерных зависимостях 
соответствующих энергетических уровней. 
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СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕТНЫЕ СВОЙСТВА 
ФЛУОРЕСЦЕИНА В НАНОПОРИСТЫХ СТЕКЛАХ 

Селиверстова Е.В., Ибраев Н.Х. 
Институт молекулярной нанофотоники, Карагандинский государственный 

университет им. Е.А. Букетова, Караганда, Казахстан  

Исследованы спектрально-люминесцентные свойства флуоресцеина, 
сортированного в нанопоры силикатных стекол. С увеличением размеров пор в 
спектрах поглощения красителя наблюдается агрегация. В порах малого 
радиуса молекулярной агрегации не происходит из-за размерного ограничения, 
препятствующего формированию димеров. 

Процесс трансформации электронного возбуждения молекулами органических 
красителей в системах с ограниченной геометрией является интенсивно изучаемой 
проблемой [1]. Типичными примерами систем ограниченной геометрии являются 
матричные материалы на основе силикатных стекол и оксидов металлов. В последнее 
время такие материалы приобретают все большую популярность. Это связано с тем, что 
при активации такой матрицы молекулами органических красителей они могут быть 
эффективно использованы в качестве активных оптических сред для оптоэлектроники и 
лазерной техники [2,3].  

В качестве сорбента молекул люминофоров в работе были использованы 
нанопористые силикатные стекла, полученные в Институте химии стекла РАН. 
Исследование пористой структуры и удельной поверхности образцов проводилось 
адсорбционным методом на стандартном волюмометрическом оборудовании Sorptomatic 
1990 фирмы Thermo Electron Corporation. Средний размер пор в стеклах был равен 1,8, 5,6 
и 9,8 нм для образцов I, II и III соответственно. 

Молекулы красителя сорбировались в пористые стекла из этанольного раствора. 
Концентрация красителя в растворе была равна С=10-4 моль/л. Измерение спектров 
поглощения и флуоресценции образцов осуществлялось на спектрометре СМ 2203.  

На рисунке 1 представлены нормированные спектры поглощения флуоресцеина в 
растворе (кривые 1 и 1').  
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Рис. 1. Нормированные спектры поглощения (1-4) и флуоресценции (1'-4') флуоресцеина в растворе (кривые 
1 и 1', С=10-4 моль/л) и в нанопорах стекла с радиусом пор (нм): 1,8 – кривые 2 и 2'; 5,6 – кривые 3 и 3'; 9,8 – 

кривые 4 и 4' 
В спектре поглощения раствора красителя наблюдается полоса поглощения с 

максимумом около 500 нм и плечом в области 450-460 нм.  
Как показано на рисунке, при сорбции красителя в пористые матрицы наблюдается 

сдвиг полос поглощения в коротковолновую область спектра. Так, максимум полосы 
поглощения флуоресцеина в порах стекла с наименьшим радиусом, приходится на 475 нм 
(рисунок 1, кривые 2 и 2'). Менее интенсивная полоса, проявляющаяся как плечо на 
кривой поглощения, имеет максимум на 460 нм. С увеличением радиуса нанопор в 
спектрах поглощения красителя также наблюдается две полосы. При этом менее 
интенсивный длинноволновый максимум практически не сдвинут по оси длин волн, тогда 
как коротковолновая полоса поглощения становится более интенсивной и сине-сдвинутой 
(рисунок 1, кривые 3,4 и 3',4'). Соотношение значений оптической плотности 
длинноволновой полосы поглощения к коротковолновой уменьшается с ростом размеров 
пор силикатных стекол, что свидетельствует о росте оптической плотности 
коротковолновых полос в спектрах. Возбуждение спектров флуоресценции красителя в 
пористых матрицах осуществлялось длиной волны 440 нм. Для всех образцов 
наблюдается гипсохромный сдвиг максимума спектра флуоресценции красителя 
относительно максимума полосы флуоресценции красителя в растворе (рисунок 1, 
таблица 3). При увеличении размеров нанопор стекла каких-либо дополнительных 
сдвигов спектров флуоресценции красителя не наблюдалось. При возбуждении спектров 
флуоресценции в коротковолновой полосе поглощения красителя новых полос 
зарегистрировано не было. Наибольшая интенсивность свечения красителя в стеклянных 
матрицах наблюдается для образцов с радиусом пор, равным 1,8 нм.  

Наблюдаемые спектральные закономерности хорошо укладываются в экситонную 
модель молекулярных агрегатов [4]. В нанопорах стекла с радиусом 1,8 нм поглощения 
димеров не наблюдается и формирование спектра поглощения мономеров связано с 
переходом S0→S1 (рисунок 2). При увеличении концентрации красителя доля димеров 
растет, что приводит к появлению коротковолновой полосы поглощения (переход S0→ 
S1

h). При возбуждении на 440 нм (переход S0→S1) излучают преимущественно 
мономерные центры (переход S1→S0) с максимумом спектра на 510 нм. В случае 
возбуждения на 400 нм новых полос не наблюдалось, что свидетельствует о быстрой 
безызлучательной релаксации с верхнего S1

h на нижний S1
l подуровень расщепленного 

возбужденного состояния димера [4]. Полученные данные указывают на то, что в 
нанопористых матрицах, активированных молекулами флуоресцеина, формируются 
димеры типа сэндвич.  

Наблюдаемые коротковолновые сдвиги спектров поглощения и флуоресценции 
красителя в сорбированном состоянии по сравнению с раствором флуоресцеина могут 
быть объяснены следующим образом. В структуре молекулы флуоресцеина присутствует 
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электронодонорная группа ОН. Как известно, заместители такого типа способствуют 
длинноволновому сдвигу электронных спектров поглощения люминофоров [5]. В 
растворе этанола происходит ионизация молекул красителя, приводящая к уничтожению 
электронодонорного заместителя, и проявляющаяся в синем сдвиге максимума полосы 
поглощения [2]. При удалении растворителя из нанопор стекла происходит обратный 
процесс. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Республики Казахстан (грант № 1196/ГФ). 
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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ОРТОГОНАЛЬНО ПОЛЯРИЗОВАННЫХ 
ОБРАТНЫХ ОТРАЖЕНИЙ НА МОЩНОСТЬ И СПЕКТР 

ИСТОЧНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ 
Мухтубаев А.Б., Аксарин С.М. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Исследовано влияние величины обратных отражений на спектр источника 
оптического излучения, а также представлены оптимальные режимы работы 
источника излучения. 

Источники оптического излучения, в зависимости от их принципа работы и 
конструкции, в разной степени чувствительны к обратным отражениям 1-3. Обратные 
отражения имеют место в схемах, где используется оптическое зеркало, также они могут 
возникать в местах стыков элементов. В зависимости от величины обратных отражений 
может наблюдаться ухудшение параметров источника оптического излучения: падение 
уровня оптической мощности, изменение формы спектра, что приводит к быстрой 
деградации источника и его выхода из строя 1-3. 

Целью данной работы является исследование влияния обратных отражений, 
введенных с ортогональной поляризацией по отношению к исходящему излучению, на 
источники оптического излучения типа суперлюминесцентный диод (СЛД), определение 
порога чувствительности к величине обратным отражениям и выявление оптимальных 
режимов работы источника. Влияние уровня обратных отражений, введенных в ось к 
исходящему излучению, на источники оптического излучения были исследованы и 
результаты представлены в источниках 1-3. 

Экспериментальная установка по исследованию влияния обратных отражений 
представлена на Рис. 1. Как правило, оптическое излучение СЛД имеет высокую степень 
поляризации, и на его излучение влияет не только уровень обратных отражений, но и 
степень поляризации. Поэтому состояние поляризации подстраивается волоконным 
контроллером поляризации таким образом, чтобы уровень обратных отражений был 
максимальным. В качестве источника излучения использовались СЛД фирмы ThorLabs 
серии S5FC1005SXL и светодиодный модуль ELED-1550-1-E-9-SM1-FA-CW. Для 
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создания обратных отражений было нанесено металлическое зеркало на торец 
оптического волокна (ОВ). Уровень обратных отражений контролировался изменением 
количества витков ОВ с зеркалом: при уменьшении числа витков, мощность обратных 
отражений увеличивается. Диаметр витков составлял 19 мм, количество витков – 14. 

1

2

3

4
1

2

3

Анализатор 
спектра

Измеритель 
мощности

Источник 
излучения

Контроллер поляризации
Оптическое 

зеркало

Контроллер 
обратных 

отражений
Х-разветвитель

Y-разветвитель

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию влияния обратных отражений на источник 

излучения 

В ходе экспериментов использовался двухканальный измеритель мощности 
ThorLabs PM320E, первый канал которого был соединен с третьим выходом волоконного 
Y-разветвителя для контроля уровня мощности источника. Ко второму каналу был 
подключен второй выход волоконного X-разветвителя для измерения величины обратных 
отражений. Для контроля влияния обратных отражений на спектр источника 
использовался анализатор спектра IMAQ6370C-01EN_030 фирмы YOKOGAWA. Все 
соединения элементов установки были выполнены разъемами типа FC/APC. 

В результате исследования светодиодного модуля ELED-1550-1-E-9-SM1-FA-CW 
получили следующие спектральные характеристики, представленные на Рис. 2. Исходная 
мощность излучения источника составила 2,3 мВт. 

 
Рис. 2. Спектр светодиодного модуля ELED-1550-1-E-9-SM1-FA-CW в зависимости от коэффициента 

обратных отражений (сверху вниз: без обратных отражений; -29 дБ; -16,8 дБ; -13,7 дБ) 

СЛД фирмы ThorLabs исследовался в четырех режимах при различных токах 
накачки источника. Исследуемый СЛД ThorLabs имеет нелинейную ватт-амперную 
характеристику, которая представлена на Рис.3. 

 
Рис. 3. Ватт-Амперная характеристика СЛД фирмы ThorLabs S5FC1005SXL 
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Результаты исследований влияния обратных отражений представлены на Рис. 4-7, 
для токов накачки 187,7 мА; 237,5 мА; 378 мА и 600 мА соответственно. При данных 
значениях токов накачки СЛД мощность излучения источника составила 1,2 мВт, 2,3 мВт, 
8,0 мВт и 19,0 мВт соответственно. 

 
Рис. 4. Спектр СЛД ThorLabs при токе накачки 187,7 

мА в зависимости от коэффициента обратных 
отражений (сверху вниз: без обратных отражений; 

-26,6 дБ; -9,1 дБ) 

 
Рис. 5. Спектр СЛД ThorLabs при токе накачки 237,5 

мА в зависимости от коэффициента обратных 
отражений (сверху вниз: без обратных отражений; -

29,1 дБ; -12,8 дБ; -8,7 дБ) 

 
Рис. 6. Спектр СЛД ThorLabs при токе накачки 378 

мА в зависимости от коэффициента обратных 
отражений (сверху вниз: без обратных отражений; -

21,3 дБ; -12,9 дБ; -10,7 дБ; -9,7 дБ) 

 
Рис. 7. Спектр СЛД ThorLabs при токе накачки 600 

мА в зависимости от коэффициента обратных 
отражений (сверху вниз: без обратных отражений; -

30,8 дБ; -19,9 дБ; -18,2 дБ; -16,1 дБ) 

В результате исследований было подтверждено, что источники оптического 
излучения такие, как суперлюминесцентные диоды, в достаточной степени чувствительны 
к ортогонально поляризованным обратным отражениям, возникающих в оптической 
схеме. Причем при увеличении мощности источника зависимость от величины обратных 
отражений более сильная: форма спектра изменяется при меньших соотношениях 
мощности обратных отражений к мощности источника (см. Рис. 4-7). 

Сравнивая оба источника оптического излучения при одинаковых мощностях 
излучения (см. Рис. 2, 5), можно сделать вывод, что искажение спектра, и соответственно 
деградация источника, в первом приближении наступает при одних значениях 
коэффициента обратных отражений: -13,7 дБ для ELED-1550-1-E-9-SM1-FA-CW и -12,8 
дБ для СЛД фирмы ThorLabs. 

Для устранения чувствительности к обратным отражениям необходимо на выходе 
источника оптического излучения устанавливать изолятор с соответствующим 
коэффициентом изоляции, который бы предотвращал процесс деградации источника из-за 
обратных отражений. Также для уменьшения чувствительности к обратным отражениям 
возможно использование источников с меньшей мощностью. Это видно на Рис. 4: при 
мощности 1,2 мВт СЛД фирмы ThorLabs обратные отражения на спектр источника 
практически не влияют. 

 
1. V. Shidlovski, Superluminescent Diodes. Short overview of device operation principles 

and performance parameters, SuperlumDiodes Ltd., 2004. 
2. V. Shidlovski, Superluminescent Diodes. Application Notes. SLD Sensitivity to Optical 

Feedback, Superlum, 2006. 
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3. Superluminescent Light Emitting Diodes: Device Fundamentals and Reliability, 
InPhenix, Inc., 2010. 

 

ОТКЛОНЕНИЕ ОТ ЗАКОНА ВЕГАРДА В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ  
Cd1-xZnxS 

Клюев В.Г., Волыхин Д.В., Бездетко Ю.С.  
ФГБОУ ВПО “Воронежский государственный университет”,  

Воронеж, Россия 

Из спектров поглощения и люминесценции квантовых точек Cd1-xZnxS, для 
которых x меняется в диапазоне 10-3 – 0,5 ат. %, сделан вывод, что такие 
нанокристаллы уже имеют свойства твердого раствора замещения. 
Зависимость величины запрещенной зоны от x нелинейна. 

В таких классических кристаллофосфорах как сульфиды кадмия и цинка малые 
примеси металлов создают центры эффективной излучательной рекомбинации. В 
квантовых точках CdS, например, примеси серебра и меди создают локальные центры, 
влияющие на форму полосы и интенсивность люминесценции. При повышении 
концентрации этих примесей при синтезе одновременно образуются нанокристаллы Ag2S, 
Cu2S из-за несовместимости кристаллических решеток с CdS. Для монокристаллов 
образуется непрерывный ряд твердых растворов Cd1-xZnxS, где 0.1≤x≤0.9, 
подчиняющийся закону Вегарда. В работе изучены оптические свойства нанокристаллов 
CdS с примесью цинка.  

По золь-гель технологии методом трехструйного синтеза получены нанокристаллы 
сульфида кадмия с концентрацией примеси цинка равной 10-3, 10-2, 10-1 и 5∙10-1 ат %. 

Ширина запрещённой зоны для изучаемых образцов была найдена с помощью 
анализа второй производной спектров поглощения. На рисунке 1 показаны зависимости 
вторых производных спектров поглощения и найденные значения ширин запрещённых 
зон образцов. 

 
Рис. 1. Вторые производные спектров поглощения КТ CdS и соответствующие значения ширин 

запрещённых зон: 1 – чистый CdS; 2 - Cd0,999Zn0,001S; 3 - Cd0,99Zn0,01S; 4 - Cd0,9Zn0,1S; 5 - Cd0,5Zn0,5S 

Размер квантовых точек, рассчитанный в приближении сильного конфайнмента, 
составил около 3 нм. 
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На рисунке 2 приведены нормированные спектры люминесценции описываемых 
образцов. 

 
Рис. 2. Нормированные спектры люминесценции образцов КТ CdS: 1 – чистый CdS; 2 - Cd0,999Zn0,001S; 3 - 

Cd0,99Zn0,01S; 4 - Cd0,9Zn0,1S; 5 - Cd0,5Zn0,5S 

Из рис. 1 и 2 следует, что, начиная с самых малых концентраций примеси цинка - 10-

3 и 10-2 ат. %, наблюдается сдвиг спектров в коротковолновую область. Следует отметить, 
что при таких количествах примеси на один нанокристалл CdS приходится в среднем один 
атом цинка. Следовательно, можно предполагать, что уже при самых минимальных 
количествах цинка в кристаллической решетке сульфида кадмия образующаяся система 
обладает свойствами твердого раствора замещения.  

На рисунке 3 зависимости запрещенной зоны КТ CdS и длины волны в максимуме 
полосы люминесценции от параметра х. 

 
Рис. 3. Зависимости ширины запрещённой зоны ∆Еg и длин волн d максимумах полос люминесценции от 

содержания примеси цинка в CdS: 1 – λmax(x), 2 – ΔEg(x) 

Из синхронного поведения кривых на рис. 3 можно сделать два вывода. 
1. При любых малых концентрациях примеси цинка в КТ CdS от 10-3 ат. % вплоть до 
10-1 ат. % образуются твердые растворы замещения. 
2. Зависимость величины запрещенной зоны от концентрации примеси цинка 
является нелинейной, но монотонной с убывающей производной. Отсюда можно 
заключить, что в квантовых точках при малых концентрациях примеси закон Вегарда не 
выполняется. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РЕЗОНАНСНОГО ГИПЕРКОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
Семенова Л.Е. 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, 

Москва, Россия 

В рамках экситонной модели рассматривается резонансное 
гиперкомбинационное рассеяние света на LO-фононах в полупроводниковых 
кристаллах. 

Гиперкомбинационное рассеяние (ГКР) описывается в 4-м порядке теории 
возмущений и в условиях близости удвоенной энергии фотонов возбуждающего 
излучения к ширине запрещенной зоны полупроводника может рассматриваться как 
следующая последовательность процессов: двухфотонный переход в экситонное 
состояние, образованное электроном с нижней зоны проводимости с и дыркой с верхней 
валентной зоны v и непрямой переход в основное состояние. Переходы между основным 
состоянием и экситонным ( )λcv=Λ  и между экситонными состояниями при поглощении 
фотона описываются матричными элементами 0ΛΠ  и ΛΛ′Π 1,2 
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где ε - поляризация возбуждающего излучения; αα rip ∂∂−= ˆ ; cvπ  - межзонный 
матричный элемент оператора импульса; ( )rλχ cv  - волновая функция относительного 
электронно-дырочного движения; λ  обозначает набор квантовых чисел, 
характеризующих экситонное состояние. Предполагается, что зоны валентности и 
проводимости вырождены, т.е. jn=1,2…sn, где sn – кратность вырождения. Параметр αβ

cvM  
определяется соотношением1 
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В выр. (1) первый член описывает разрешенный дипольный переход в экситон s-
типа, а второй – слабо-запрещенный переход в p-экситон. Матричный элемент ΛΛ′Π  
допускает как межзонные, так и внутризонные переходы между экситонными 
состояниями. 

В случае рассеяния на LO-фононах, как известно, основной вклад в сечение 
резонансного ГКР вносит последовательность промежуточных экситонных состояний s-p-
s (σSPS), поскольку этот процесс включает только дипольно-разрешенные переходы в s-
экситоны и внутризонные переходы между экситонами одной серии s- и p-типов (второй 
член в фигурных скобках в выр. (2))3,4. В кристаллах с запрещенным дипольным 
переходом между зонами проводимости c и валентности v резонансное увеличение 
интенсивности ГКР объяснялось механизмом рассеяния, связанным с двухфотонным 
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переходом в экситон s-типа4-5. Очевидно, что его вклад в сечение ГКР σS значительно 
меньше, чем σSPS. Если дипольный переход в полупроводнике разрешен ( 0≠cvπ ), то 
необходимо рассматривать оба механизма рассеяния. Стоит отметить, что вклад 
последовательности s-p-s во многих кристаллах зависит от геометрии рассеяния, 
поскольку ( )2ε⋅∝ PSPS qσ , где Pq  - волновой вектор фонона. Следовательно, σSPS=0 при 

ε⊥Pq . Эти процессы были детально рассмотрены в ряде работ3-5. Но в обоих случаях не 
учитывался третий член в выр.(2), который может описывать переходы между подзонами 
или между экситонами разных серий, роль которых в процессах, соответствующих 
последовательности s-p-s, незначительна, но может быть заметной при ε⊥Pq . К 
сожалению, вычислить сечение рассеяния с учетом этих механизмов сложно, поскольку 
необходимо знать параметры переходов, связанных с вышележащими зонами 
проводимости и нижележащими зонами валентности. 

  
Рис. 1. Сечение ГКР в зависимости от удвоенной 

энергии фотонов возбуждающего излучения, 
вычисленное в рамках экситонной модели 

  
Рис. 2. Сечение ГКР в зависимости от удвоенной 

энергии фотонов возбуждающего излучения, 
вычисленное в приближении несвязанных 

электронно-дырочных пар 
Эти процессы ГКР были рассмотрены на примере кристалла CdS структуры 

вюрцита, в котором нижняя зона проводимости c имеет симметрию Г6, верхняя зона 
валентности v расщепляется на три подзоны Г9, Г7 и Г7, при этом разрешены дипольные 
переходы из зоны проводимости c и зоны валентности v в вышележащую зону 
проводимости c’ (Г9,Г7,Г7). Это позволяет найти параметры αβ

nn ′Μ  в зависимости от cc′π , 

vc′π , и cvπ  и оценить их из известных экспериментальных данных6. Были рассмотрены 
частотные зависимости основных механизмов ГКР для следующей геометрии рассеяния 
z(x’x’,x+z)y, т.е. возбуждающее излучение поляризовано вдоль оси x’, направленной под 
углом φ к оси x. Как уже упоминалось выше, роль различных механизмов рассеяния в ГКР 
связана с направлением ε. Из рис. 1 видно, сечение рассеяния зависит от угла φ. Для 
сравнения на рис. 2 показана частотная зависимость ГКР, вычисленная в приближении 
несвязанных электронно-дырочных пар. 

На рис. 3 показаны относительные вклады в ГКР последовательности s-p-s (1) и 
механизмов рассеяния, включающих двухфотонные и непрямые переходы в экситоны s-
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типа (2), полученные при φ=0. В вычислениях учитывались переходы между экситонами 
разных серий. Как видно из рисунка, что последовательность s-p-s может доминировать и 
в случае ε⊥Pq . 

 
Рис. 3. Относительные вклады в ГКР двух механизмов рассеяния при φ=0 

Работа выполнена при государственной поддержке ведущих научных школ 
Российской Федерации (грант № НШ-451.2014.2). 
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УПРАВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЕМ В ОПТИЧЕСКОЙ  
ЭХО-ГОЛОГРАФИИ 

Нефедьев Л.А., Сахбиева А.Р. 
Казанский (приволжский) федеральный университет, Институт физики, 

Казань, Россия 

Выявлено, что управление изображением можно путем изменения каким-либо 
способом комплексных амплитуд и амплитуды напряженности электрического 
поля, связанных с направлением распространения пространственных 
компонент объектного лазерного импульса 

Теоретические основы оптической эхо-голографии были заложены в работах1-3. В 
этих работах была выдвинута идея записи резонансных динамических голограмм на 
суперпозиционных уровнях атомов с использованием переходных процессов типа 
фотонного эха (ФЭ). При этом, в отличии от традиционного  метода записи голограмм, 
эхо-голограммы формируются не путем интерференции объектного и опорного полей, а 
результате  интерференции атомных состояний. Суперпозиционные состояния 
появляются в течение переходного процесса и существует до конца релаксации 
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неравновесной атомной поляризации, формирующей под действием когерентного 
излучения: 

∑ ψ=ψ
n

nn tat )()( , 

Где ψ - невозмущенные волновые функции системы, na  -  коэффициенты. Среднее 

значение какой-либо величины, соответствующей оператору R̂  можно записать как 

nm
n mn

mnnnn RtataRtaR )()()(ˆ ∑ ∑
≠

∗+= 2 , 

Где 
nmnm RR ψψ= ˆ . Второй член этого выражения получается в результате 

интерференции атомных состояний, а его величина зависит от соотношения фаз и 
амплитуд комплексных коэффициентов na  и ma . На временных интервалах, где 
существует интерференционный член, проявляются переходные процессы типа ФЭ, что 
может быть использовано для записи динамических голограмм, возникающих при 
воздействии на резонансную систему объектной и референтной волн. Таким образом, 
запись динамических эхо-голограмм, в условиях когерентного нелинейного 
взаимодействия объектного и референтного лазерного импульса с резонансной средой, 
дает возможность запоминать и воспроизводить информацию о динамических процессах, 
связанных с изменением состояний в пространстве и времени. В таких голограммах 
содержится информация о пространственно-временной структуре поля объектной волны 
и, с учетом временной координаты, эхо-голограммма может рассматриваться как 
четырехмерная. 

Особое внимание привлекает способность эхо-голограмм восстанавливать или 
обращать волновые фронты и временную форму объектных лазерных импульсов, что 
может быть использовано системах оперативной обработки информации. 

Особенности формирования эхо-голограмм продемонстрируем на примере 
первичного ФЭ. В этом случае на резонансную систему частиц объектное и опорное поля 
действует в разные моменты времени и один из возбуждающих лазерных импульсов 
(первый) имеет сложный волновой фронт, который затем восстанавливается в ФЭ. 
Запишем напряженность электрического поля объектного лазерного импульса ),( trE 

1  и 
референтного лазерного импульса ),( trE 

2  в виде: 

..)exp()(),( cctirUtrE +ω−=


1  )( 10 tt ∆≤≤  

..)exp(),( cctirkiEtrE +ω−=


2022  )( 2tt ∆+τ≤≤τ     (1) 

Где 1t∆ , 2t∆  – длительность возбуждающих лазерных импульсов, 2k


- волновой вектор 
референтного лазерного импульса, а )(rU 

 описывает пространственную структуру 
объектного лазерного импульса. 

Рассмотрим приближения, когда можно разложить  )(rU 
 поля объектного импульса 

по сферическим или плоским волнам. Объект будем рассматривать как совокупность 
точек с радиус-векторами nr


 (индекс n). Каждая такая точка излучает сферическую волну. 

Совокупность волн в месте нахождения j-го оптического центра с радиус-вектором jr0


 

дает величину возмущения резонансного перехода оптического центра. Тогда 
напряженность электрического поля объектного лазерного импульса в точке jr0


 можно 

записать как  
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∑ −

ϕ+ω−−=
n

rr

itirrki
nj

nj

nnjnAE 



0

0 })(exp{
,      (2) 

Где ncn nk  ω= , 
noj
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nn 




−

−
= , nϕ  – начальные фазы сферических волн, причем  

)exp( niϕ  можно включить в комплексные амплитуды njA  (индекс jозначает, что в общем 

случае амплитуды njA  могут зависеть от ориентации nn ). Если [ [nnoj rldrr  ,,>>−  (рис.1), 
то ав разложении (2) по сферическим волнам переходит в разложение по плоским волнам: 

∑ ω−ε=
n

jnn tirkiE }exp{ 0


,        (3) 

Где nε - амплитуды напряженности электрического поля от отдельных точек объекта 
рис.1. 

 
Рис.1 Разложение объектной волны по сферическим или плоским волнам. 

Выражение для напряженности электрического поля отклика первичного ФЭ в 
волновой зоне  было получено в [3]: 
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Где bk  – постоянная Больцмана, d – дипольный момент резонансного перехода. На рис.2 
приведена схема  записи эхо-голограммы с использованием первичного ФЭ. 

 
Рис.2 а) Частотный спектр при записи эхо-голограммы 1 – спектр неоднородноуширенной резонансной 

линии, 2 частотный спектр возбуждающиего импульса. б) Схема записи эхо-голограммы. 

 После выполнения интегрирования в (4) по объему будем иметь 
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∑ ∗−ε
n

Rki
n tREetRE n ),(Re),( *

010 01 ~ ~ 


      (5) 

Таким образом поле отклика содержит псевдоскопическое изображение объекта. Особое 
значение для воспроизведения волнового фронта в данном случае имеет условие 
пространственного фазового синхронизма, так как фазовый фронт отклика эхо-
голограммы содержит различные пространственные компоненты. Направления векторов 

nk1


, соответствующее этим компонентам имеют различные углы с направлением 

волнового вектора 2k


референтной волны. Но первичное ФЭ может наблюдаться лишь 
тогда , когда эти углы меньше 30. Таким образом без искажений могут быть 
воспроизведены лишь небольшие изменения (отклонения от плоского) волнового фронта 
лазерного импульса объектной волны 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ 
МАТРИЦАМИ АТОМАРНЫХ КРИОКРИСТАЛЛОВ К МАТРИЧНО-

ИЗОЛИРОВАННЫМ МОЛЕКУЛАМ N2 И CO  
Огурцов А.Н., Близнюк О.Н., Масалитина Н.Ю. 

Национальный технический университет "ХПИ", Харьков, Украина 

На простых модельных системах двухатомных примесных молекул 
исследованы процессы матрично-активированного переноса энергии к 
матрично-изолированным центрам в атомарных криокристаллах криптона и 
аргона. Определены диапазоны наиболее эффективного фотовозбуждения 
примесных молекул электронными возбуждениями матрицы. 

Эффективность матрично-активированного переноса энергии к примесным центрам 
определяет результативность таких методик, как Matrix Assisted Laser 
Desorption/Ionization (MALDI), Surface-Enhanced Laser Desorption/Ionization (SELDI), 
Matrix-Assisted Diffusion-Ordered Spectroscopy (MADOSY). Особую роль матрично-
активированный перенос энергии к реакционным центрам играет в спектроскопии 
матричной изоляции и в физико-химических исследованиях матрично-изолированных 
молекул. В качестве матриц преимущественно используют атомарные криокристаллы 
инертных элементов 1. Поскольку при любом способе возбуждения матрицы пучками 
частиц высоких энергий все высоковозбуждённые состояния конденсированной системы 
за время 10–13–10–10 с релаксируют с преимущественным образованием вторичных 
электронов, то особенности процессов матрично-активированного переноса энергии к 
матрично-изолированным центрам определяются именно динамикой релаксации 
вторичных электронов и возбуждаемых ими экситонов, которые и являются основными 
переносчиками энергии электронного возбуждения в матрице. 

В настоящей работе моделирование процессов матрично-активированного переноса 
энергии к матрично-изолированным центрам проведено на простейших модельных 
системах двухатомных гомо- (N2) и гетероатомных (CO) примесных молекул, матрично-
изолированных в атомарных криокристаллах криптона и аргона. Образцы селективно 
возбуждались импульсным синхротронным излучением на светосильной установке 
SUPERLUMI на канале I накопительного кольца DORIS-III лаборатории HASYLAB 
Международного синхротронного центра DESY в Германии. Фотолюминесценция 
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исследовалась при селективном фотовозбуждении первичным монохроматором со 
спектральным разрешением ∆λ = 0,25 нм в вакуумном ультрафиолете в диапазоне энергий 
фотонов 5–40 эВ и регистрации люминесценции вторичным монохроматором со 
спектральным разрешением ∆λ = 0,2 нм в диапазоне энергий фотонов 4–45 эВ. 
Экспериментальная установка, методы выращивания образцов и оптические параметры 
атомарных криокристаллов подробно описаны в работе 2. Концентрация примеси в 
образцах составляла 0,1 ат.%. 

Спектр фотолюминесценции криокристаллов криптона, допированных N2, при 
возбуждении образца фотонами с энергиями hν = 21,7 эВ и hν = 23,7 эВ при Т = 7 К 
приведён на рис. 1. В области энергий 4–7,5 эВ расположена система полос, формируемая, 
главным образом, переходами (A3Σu

+,ν") → (X1Σg
+,ν') для ν" = 1 и 2 в молекуле N2, 

соответствующие полосам Вегарда-Каплана в свечении газообразного азота. Широкая 
полоса с максимумом на 8,4 эВ является полосой М люминесценции автолокализованных 
квазимолекулярных экситонов кристаллического Kr. Видно, что эффективность 
возбуждения примесной люминесценции по отношению к люминесценции 
автолокализованных экситонов фотонами с энергиями hν = 21,7 эВ вдвое выше, чем 
фотонами с энергиями hν = 23,7 эВ.  

 
Рис. 1. Спектр фотолюминесценции кристалла Kr с 

примесью N2 при возбуждении фотонами с энергией 
hν = 21,7 эВ (сплошная линия) и hν = 23,7 эВ 

(пунктир) 

 
Рис. 2. Спектр возбуждения полосы (0-3) 

системы Вегарда-Каплана 5,27 эВ примеси N2  
в твёрдом Kr  

На рис. 2 приведён спектр возбуждения люминесценции полосы (0-3) Вегарда-
Каплана 5,27 эВ, в котором можно выделить три части. В диапазоне от 5,5 эВ до начала 
экситонного поглощения матрицей криптона (E1

Kr = 10,4 эВ – энергетическое положение 
дна нижайшей Г(3/2), 1n =  экситонной зоны в твёрдом Kr) происходит прямое 
возбуждение примесной молекулы азота возбуждающими фотонами 3. Поскольку 
концентрация примеси составляла 0,1 ат.%, то эффективность прямого возбуждения 
примеси фотонами была достаточно низкой. При повышении энергии фотонов выше E1

Kr 
и до энергии запрещённой зоны Eg

Kr = 11,61 эВ (в экситонной области спектра) 
происходит возбуждение свободных экситонов в матрице Kr, которые, распространяясь 
по кристаллу, переносят энергию возбуждения к примесным молекулам азота и 
возбуждают их. Это проявляется в спектре возбуждения на рис. 2 в виде полосы, 
структура которой определяется экситонным спектром поглощения твёрдого Kr. При 
дальнейшем повышении энергии фотонов эффективность переноса энергии к примесным 
молекулам азота резко падает при Eg

Kr и начинает расти только выше энергии 
E2

Kr = 17,5 эВ, когда в результате неупругого рассеяния фотоэлектронов возбуждается 
молекула примеси, а у фотоэлектрона остаётся ещё достаточно энергии, чтобы возбудить 
вторую молекулу примеси. Такое увеличение эффективности возбуждения N2 вследствие 
мультипликации электронных возбуждений [4] наблюдается в спектре возбуждения 
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люминесценции в виде широкой полосы с максимумом при 21,7 эВ. Очевидно, что 
именно в области энергий фотонов 20–24 эВ матрично-активированный перенос энергии к 
матрично-изолированным молекулам N2 в матрице Kr происходит наиболее эффективно. 

На рис. 3 приведён спектр люминесценции криокристаллов аргона, допированных 
СО, при возбуждении образца фотонами с энергией hν = 14,2 эВ при Т = 7 К. В области 
энергий 5–6 эВ расположена система узких полос, формируемых переходами 
(а3Π,ν") → (Х1Σ+,ν') для ν" = 0 и ν' = 0,1,2 в примесных молекулах СО, которые 
соответствуют системе полос Камерона в излучении газообразного СО 4. В случае 
матрично-изолированных молекул СО в матрице аргона система полос Камерона 
частично перекрывается широкой полосой Н люминесценции аргоновой матрицы с 
максимумом при 6,2 эВ 1. Широкая полоса с максимумом на 9,8 эВ является полосой М 
люминесценции автолокализованных квазимолекулярных экситонов твёрдого аргона. На 
рис. 4 представлен спектр возбуждения полосы а3Π (ν′ = 0) → Х1Σ+(ν″ = 1) матрично-
изолированных молекул СО (Еизл = 5,65 эВ). Так же, как и для системы N2/Kr, в спектре 
возбуждения СО/Ar можно выделить три части. В диапазоне энергий от 6 эВ до начала 
экситонного поглощения матрицей Ar происходит прямое возбуждение примесной 
молекулы CO возбуждающими фотонами. Энергетическое положение дна нижайшей 
Г(3/2), n = 1 экситонной зоны в твёрдом аргоне E1

Ar = 12,06 эВ. Так же, как и в случае 
N2/Kr, эффективность прямого возбуждения примеси фотонами была достаточно низкой. 

 
Рис. 3. Спектр фотолюминесценции кристалла Ar с 

примесью CO при возбуждении фотонами с 
энергией hν = 14,2 эВ  

 
Рис. 4. Спектр возбуждения полосы Камерона 

5,65 эВ примеси CO в твёрдом Ar 

При повышении энергии фотонов в экситонной области спектра начиная от E1
Ar и до 

энергии запрещённой зоны Eg
Ar = 14,16 эВ происходит возбуждение свободных экситонов 

в матрице Ar, которые переносят энергию возбуждения к примесным молекулам CO, что 
проявляется в спектре возбуждения на рис. 4 в виде набора пиков, структура которого 
определяется экситонным спектром поглощения твёрдого Ar. При дальнейшем 
повышении энергии фотонов эффективность переноса энергии к примесным молекулам 
СО снижается при Eg

Ar и начинает расти только выше энергии E2
Ar = 21 эВ, когда у 

фотоэлектронов становится достаточно энергии для возбуждения двух молекул СО. Такое 
увеличение эффективности возбуждения примесных молекул CO наблюдается в спектре 
возбуждения люминесценции в виде широкой полосы с максимумом при 25 эВ. Очевидно, 
что именно в области энергий фотонов 24–27 эВ матрично-активированный перенос 
энергии к матрично-изолированным молекулам CO в матрице Ar происходит наиболее 
эффективно. 

Таким образом, на модельных системах экспериментально исследованы процессы 
переноса энергии матрицами атомарных криокристаллов криптона и аргона к 
двухатомным примесным молекулам N2 и CO. Выделены три диапазона фотонных 
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энергий возбуждения системы матрица-примесь, различающиеся механизмами заселения 
примесных возбуждённых молекулярных состояний. Матрично-активированный перенос 
энергии как для случая гомо- (N2), так и для случая гетероатомных (CO) примесных 
двухатомных молекул, матрично-изолированных в криокристаллах Ar и Kr, наиболее 
эффективен в области неупругого рассеяния фотоэлектронов матрицы, 
сопровождающегося мультипликацией электронных возбуждений.  
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ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ВОЗБУЖДЕНИЯ МАТРИЧНО-ИЗОЛИРОВАННЫХ ЦЕНТРОВ В 
КРИСТАЛЛАХ АРГОНА 

Близнюк О.Н., Масалитина Н.Ю., Клещев Н.Ф., Огурцов А.Н. 
Национальный технический университет "ХПИ", Харьков, Украина 

Для кристаллов аргона с примесью СО методом термолюминесцентной 
спектроскопии исследовано влияние термоактивации электронных ловушек на 
процесс матрично-активированного транспорта энергии к примесным центрам 
и получены значения параметров электронных ловушек. 

Среди многочисленных технологий обработки материалов одной из наиболее гибких 
и адаптируемых является радиационная технология модификации кристаллической 
структуры облучением образцов пучками частиц с низкими энергиями 1. Актуальность 
интеграции в современное производство этой технологии нуждается в разработке 
дистанционных неразрушающих непрерывных аналитических методов контроля 
соответствующих технологических процессов. В то же время проблема определения 
кинетических параметров элементарных упругих и неупругих процессов, 
стимулированных облучением образца, непосредственно связанная с эволюцией 
разнообразных дефектов, образующихся в кристаллической решётке вследствие 
облучения, является одной из центральных проблем физической химии твёрдого тела 2. 
Высокая реакционная способность интермедиатов, образующихся в радиационных 
процессах, во многих случаях не позволяет непосредственно исследовать их структуру и 
свойства в условиях стационарной эксплуатации промышленного оборудования 
традиционными дистанционными неразрушающими методами контроля. Для преодоления 
этих ограничений в условиях стационарного эксперимента исследуются модельные 
системы с использованием методов матричной изоляции и низкотемпературной 
стабилизации активных центров, которые, с одной стороны, позволяют значительно 
увеличить время жизни таких центров и использовать для их изучения стандартные 
аналитические методы, а с другой стороны, управлять физико-химическими параметрами 
матрично-изолированных центров, изменяя характер взаимодействия этих центров с 
матричным окружением. В простейшем случае матрица используется в роли инертного 
разбавителя, обеспечивающего изоляцию исследуемых частиц при минимальном 
взаимодействии с ними в смысле сольватации, в идеале матрица должна вообще не 
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возмущать их электронную структуру. В наибольшей степени таким требованиям 
отвечает класс ван-дер-ваальсових кристаллов, среди которых модельными являются 
атомарные кристаллы инертных элементов, технологическое использование которых в 
настоящее время только начинается, но спектроскопические характеристики 
радиационно-индуцируемых процессов в которых уже достаточно обстоятельно 
исследованы 3. Ранее были описаны детальная схема установки для выращивания и 
исследования криокристаллов, кинетическая модель накопления дефектов в результате 
автолокализации экситонов и определены диапазоны энергий электронов проводимости, 
при которых процесс переноса энергии к матрично-изолированным центрам происходит 
наиболее эффективно 4. При этом интенсивность матрично-активированного переноса 
энергии к матрично-изолированным центрам электронами проводимости критическим 
образом зависит как от наличия и характера электронных ловушек, присутствующих в 
образце, так и от режима активации и инактивации этих ловушек 5. Термоактивационная 
спектроскопия и, в частности, термолюминесценция, является одним из наиболее 
информативных методов изучения локализованных состояний в кристаллах 6. 

В настоящей работе предлагается аналитический метод определения 
неизотермических кинетических параметров электронных ловушек и приводится 
применение этого метода для модельной системы – матрично-изолированные молекулы 
монооксида углерода в матрице ван-дер-ваальсовых атомарных криокристаллов аргона. 

В общем случае интенсивность термолюминесценции вследствие рекомбинации 
предварительно разделённых облучением электрон-дырочных пар записывают в виде 

a
TL

d exp
d

i EnI n s
t RT

 = − = ⋅ ⋅ − 
 

, (1) 

где n – концентрация электронов, захваченных на ловушках данного типа; i – порядок 
кинетического уравнения; s – предэкспоненциальный множитель (частотный фактор); Ea – 
энергия активации (глубина) ловушки. Определим 1

0 0 0( ) 1 ( )n n n n n−= − ⋅ = −α  – степень 
высвобождения электронных ловушек; d dT t=β  – скорость нагрева образца; d dT=γ α  
– температурный коэффициент степени высвобождения ловушек. Тогда 

TL
d d d
d d d

n T nI
T t T

= − = β , и уравнение (1) примет вид 

a
0 0 (1 ) expi i En n s

RT
 = ⋅ − ⋅ ⋅ − 
 

βγ α . (2) 

Если записать (2) для двух режимов нагрева, а затем разделить и 
прологарифмировать обе части, то из 

a2 2 2 1 2

1 1 1 2 1

1ln ln
1

E T T i
R TT

 − −
= + ⋅  − 

β γ α
β γ α

 (3) 

при одной температуре 1 2T T=  для выбранных режимов нагрева определяем порядок  
1

2 2 2

1 1 1

1ln ln
1

i
−

 −
=  − 

β γ α
β γ α

. (4) 

Для определения энергии активации используют два значения 1 1( )T=γ γ  и 

2 2 ( )T=γ γ  при таких температурах 1T  и 2T , для которых при двух режимах отогрева 
степень высвобождения электронных ловушек одинакова 1 1 2 2( ) ( )T T=α α . Тогда 

1 2 2 2
a

2 1 1 1

lnTTE R
T T

=
−

β γ
β γ

. (5) 

При этом чтобы определить величину энергии активации не нужно знать порядок 
реакции. Для кристаллов аргона экспериментально установлено, что термоактивация 
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электронных ловушек описывается кинетикой первого порядка 3. В этом случае 
достаточно использовать один режим нагрева ( 1 2=β β ) и для двух температур получить 

1 2 2 2
a

2 1 1 1

1ln ln
1

TTE R
T T

 −
= − − − 

γ α
γ α

, (6) 

а затем по формуле (2) определить предэкспоненциальный множитель s  (частотный 
фактор).  

Предложенный аналитический метод был использован для определения 
неизотермических кинетических параметров возбуждения матрично-изолированных 
молекул СО в кристаллах аргона по экспериментально измеренным спектрам 
термолюминесценции и моделирования спектра термолюминесценции системы СО/Ar с 
использованием полученных кинетических параметров: энергий активации и 
предэкспоненциальных множителей 7. На рис. 1 представлен экспериментальный спектры 
полос Камерона молекул СО, матрично-изолированных в кристаллах Ar, а на рис. 2 – 
модельный спектр этой же системы. 

 
Рис. 1. Спектр термолюминесценции полос СО, 

матрично-изолированных в твёрдом аргоне  

 
Рис. 2. Модельный спектр термолюминесценции 
полос СО, матрично-изолированных в твёрдом 

аргоне 

Модельный спектр рис. 3(б) получен для 7 электронных ловушек с параметрами 
Еа1 = 1167 кДж/моль; Еа2 = 1379 кДж/моль; Еа3 = 1620 кДж/моль; Еа4 = 1852 кДж/моль; 
Еа5 = 2942 кДж/моль; Еа6 = 5895 кДж/моль; Еа7 = 3579 кДж/моль; s1 = 7,2⋅103 c–1; 
s2 = 5,5⋅103 c–1; s3 = 4,1⋅103 c–1; s4 = 4,0⋅103 c–1; s5 = 1,3⋅106 c–1; s6 = 1,2⋅1012 c–1; s7 = 1,0⋅106 c–

1. Полученные этим способом неизотермические кинетические параметры хорошо 
коррелируют с кинетическими параметрами ловушек, полученных численным 
моделированием спектров термолюминесценции с использованием метода Рунге-Кутта 
четвёртой степени 8. 

Таким образом, использование термолюминесцентного метода определения 
неизотермических кинетических параметров возбуждения матрично-изолированных 
центров в кристаллах инертных элементов позволило на примере системы СО/Ar 
адекватно описать экспериментальные данные, провести анализ спектров 
термолюминесценции и получить значения параметров электронных ловушек, которые 
хорошо согласуются с параметрами ловушек аналогичных образцов, полученных 
численными методами. Данный метод позволяет проводить качественный и 
количественный анализ и сертификацию образцов, что является необходимым условием 
для сравнения данных экспериментов с разными образцами, и может быть использован 
при разработке дистанционного непрерывного аналитического метода контроля состояния 
кристаллов под облучением. 
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ОПТИЧЕСКОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
КИНЕТИКИ МОДИФИКАЦИИ АТОМАРНЫХ КРИОКРИСТАЛЛОВ 

ЭЛЕКТРОННЫМИ ВОЗБУЖДЕНИЯМИ 
Масалитина Н.Ю., Близнюк О.Н., Огурцов А.Н. 

Национальный технический университет "ХПИ", Харьков, Украина 

Предложена методика оптического детектирования процессов образования 
точечных дефектов, используя кинетический анализ эволюции спектров 
люминесценции атомарных криокристаллов под облучением. 

Определение кинетических параметров процесса образования дефектов в 
радиационной технологии модификации структуры кристаллов облучением является 
одной из центральных проблем при внедрении в производство современных достижений 
радиационной физики и химии, и предусматривает аналитическое исследование 
процессов, происходящих в образцах, на модельных системах. Классической системой для 
такого моделирования являются атомарные кристаллы инертных элементов, 
технологическое использование которых в настоящее время только начинается, но 
спектроскопические характеристики радиационно-индуцируемых процессов в которых 
уже достаточно подробно исследованы 1. В предыдущих работах использование 
кинетического анализа процесса дефектообразования в стационарных условиях позволило 
обнаружить агрегацию дефектов и формирование дефектной фазы в облучённых 
кристаллах 2. Но стационарная кинетика может дать лишь предварительную информацию 
о механизмах процессов структурных превращений в образцах, поскольку она отображает 
лишь те стадии, которые лимитируют ход процесса, и практически не даёт информации о 
быстрых, нелимитирующих стадиях процесса структурной перестройки образцов. В 
данной работе предлагается использовать оптическое детектирование нестационарной 
кинетики изменения дефектности образцов с использованием соответствующей 
кинетической модели формирования точечного дефекта.  

Рассмотрим процесс образования точечного дефекта как комбинацию трёх разных 
процессов: 

1k

E T MTE+ → , (1) 
1k

MTE T
−

→ , (2) 
2k

MTE D→ . (3) 
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Процесс (1) отображает локализацию мобильного электронного возбуждения, E, с 
константой скорости k1 на центре захвата, T, и формирование возбуждённого 
метастабильного локального центра, МТЕ, который можно рассматривать как 
метастабильный короткоживущий дефект образца. В случае идеальной решётки 
автолокализация мобильного возбуждения может происходить вблизи любого атома 
решётки. Радиационный распад короткоживущего MTE-центра или возвращает образец в 
исходное состояние с константой скорости k–1 (процесс (2)), или формирует постоянный 
дефект D (пару Френкеля) в процессе (3) с константой скорости k2. Именно радиационный 
распад MTE-центров формирует характеристические полосы люминесценции атомарных 
криокристаллов, так называемые "дефектные" компоненты 1, которые обычно отмечают 
индексом "1". 

Нестационарные условия хода процесса дефектообразования существуют в начале 
облучения, когда материальные и энергетические потоки не достигают стационарных 
значений. В этом случае кинетика процесса описывается следующими кинетическими 
уравнениями: 

1 1 2
d ( )

d
MTE

E T MTE
n k n n k k n

t −= − + , (4) 

2
d
d

D
MTE

n k n
t

= , (5) 

где En , Tn , MTEn , Dn  – концентрации мобильных электронных возбуждений, центров 
захвата, мобильных локализованных возбуждений и радиационных дефектов, 
соответственно 3. Поскольку радиационно-индуцируемые электронные возбуждения 
могут быть или свободными, или локализованными, то 0 E MTEN n n= +  или 0E MTEn N n= − , 
где 0N  – начальная концентрация электронных возбуждений, и в условиях исследования 
процесса в самом начале облучения, когда концентрация центров захвата почти не 
отличается от начальной, 0

T Tn n≈ , уравнение (4) может быть переписано в виде 
0 0

1 1 2 1 0
d ( )

d
MTE

T MTE T
n k n k k n k N n

t −+ + + = . (6) 

Если ввести константу 1 2 1( ) /A k k k−= + , которая характеризует отношение скоростей 
процессов распада и образования локализованных электронных возбуждений, то решение 
этого неоднородного дифференциального уравнения имеет вид 

( )
0

00
10 1 exp ( )T

MTE T
T

N nn k n A t
A n

 = − − + ⋅ +
. (7) 

Ход кинетической кривой накопления радиационных дефектов будет определяться 
соотношениям констант 0

Tn  и A . Так, в случае 0
Tn A>> , то есть в случае большой 

начальной концентрации центров захвата и интенсивных процессов локализации 
электронных возбуждений на этих центрах, кинетика образования метастабильных 
локальных центров (7) описывается соотношением 

( )0
0 11 expMTE Tn N k n t = − −  . (8) 

В противоположном случае, когда центров захвата мало и эффективность 
локализации электронных возбуждений на них низкая, кинетика образования 
метастабильных локальных (7) центров имеет вид 

[ ]( )
0

0
11 expT

MTE
N nn k At

A
= − − . (9) 

Рассмотрим практическое применение предложенной нестационарной кинетической 
модели в качестве метода анализа дозовых кривых разгорания полос характеристической 
люминесценции атомарных ван-дер-ваальсовых кристаллов инертных элементов. Именно 
для этих модельных систем наиболее подходит формула (8), поскольку, с одной стороны, 
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кристаллические свойства образцов и технологии выращивания данных кристаллов 
характеризуются достаточно большими значениями 0

Tn , а с другой стороны, эти системы 
отличаются интенсивными процессами автолокализации экситонов и дырок, что снижает 
значение константы A  1.  

На рис. 1 представлены дозовые кривые характеристических полос люминесценции 
при T = 5 K. Точками изображены экспериментальные данные работы 2, а сплошные линии 
изображают аппроксимацию этих данных с помощью формулы (8) при соотношениях 

0 0(Xe) (Ne)T Tn n=  и 0 0(Xe) 3 (Ne)N N= . Образцы возбуждались монохроматичными 
фотонами с энергиями Xehν = 9,15 эВ и Nehν = 20 эВ ниже ширины запрещённой зоны 

Xe 9,298gE =  эВ и Ne 21,58gE =  эВ, соответственно. Образцы Ne и Xe выращивались в 
идентичных условиях, и поэтому они содержат равные начальные концентрации центров 
автолокализации экситонов. Использование модели позволяет определить относительную 
эффективность образования экситонов в решётках двух образцов, сравнивая полученные 
при компьютерном моделировании значения начальных концентраций 0N  экситонов в 
образцах. Поскольку 0 0(Xe) 3 (Ne)N N= , то образование экситонов в кристаллическом Xe 
происходит втрое эффективнее, чем в Ne.  

 
Рис. 1. Дозовые кривые характеристических полос 

люминесценции криокристаллов Xe и Ne 

 
Рис. 2. Дозовые кривые характеристических 
полос люминесценции криокристаллов Ar 

Результаты другого эксперимента проанализированы с помощью предложенной 
модели на рис. 2, где представлены дозовые кривые из работы 4 двух полос 
люминесценции из одного образца кристаллического Ar при возбуждении пучком 
электронов с энергией 1000 эВ. Точками изображены экспериментальные данные, а 
линиями – их аппроксимация с помощью формулы (8). Кривая 1 на рис. 2 отвечает полосе 
дефектной люминесценции автолокализованных экситонов, а кривая 2 является дозовой 
кривой полосы люминесценции автолокализованных дырок 5. Поскольку обе дозовые 
кривые зарегистрированы на одном и том же образце, то эффективность образования 
электронных возбуждений в обоих случаях одинакова 0 0(1) (2)N N= . Второе соотношение 

в данном случае, 0 0(1) 2 (2)T Tn n= , является следствием превышения эффективности 
автолокализации экситонов над эффективностью автолокализации дырок в кристаллах 
инертных элементов 1. 

Таким образом, предложенная методика оптического детектирования радиационно-
стимулированной модификации материалов в результате локализации электронных 
возбуждений позволяет однозначно интерпретировать полученные параметры 
нестационарной кинетической модели. Данный метод позволяет проводить качественный 
и количественный анализ и сертификацию образцов, что является необходимым условием 
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для сравнения данных экспериментов с разными образцами, и может быть использован 
при разработке дистанционного непрерывного аналитического метода контроля состояния 
образцов под облучением. 
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ПРОЯВЛЕНИЕ ВЫРОЖДЕННОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 
 МЕТАЛЛОВ В ПЛАЗМОННО-РЕЗОНАНСНОМ 

СТРУКТУРИРОВАНИИ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ И 
РАССЕЯНИЯ ПРОВОДЯЩИХ КОМПОЗИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

Кучеренко М.Г., Чмерева Т.М. 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

В квазиклассическом приближении (Томаса-Ферми) произведены вычисления 
частотных зависимостей дипольной динамической поляризуемости 
сферических проводящих нанокомпозитов «кор-оболочка» с учетом 
вырожденности электронного газа металлов. Проведен анализ структуры 
оптических спектров и безызлучательной скорости переноса энергии в 
системах, содержащих такие нанокомпозиты.  

О влиянии проводящих нанотел на радиационные переходы в  молекулах 
неоднократно сообщалось разными авторами в ряде работ 1. В металлооптике рассеяние 
света сферическими частицами изучалось Ми и его современниками, причем в работах 
этих авторов электронный газ проводника рассматривался как классический.  

Однако квантовые статистические свойства электронного газа (ферми-газа) типичны 
для металлов вплоть до температур их плавления. Распределение плотности ( )n r  
вырожденного электронного газа в металлических наночастицах может быть найдено в 
квазиклассическом приближении из решения уравнения Томаса-Ферми для потенциала 

( )rϕ  электрического поля 2-3. Дипольная динамическая поляризуемость однородной 
металлической наночастицы в этом случае была определена в работах 3-4. В то же время, 
определенный интерес для исследования радиационных и безызлучательных 
молекулярных процессов в ближнем поле сферического плазмонного рефлектора 
представляет определение дипольной динамической поляризуемости двухкомпонентного 
шарового нанокомпозита «шар-оболочка». Характеристики такой – сложной – 
наноантенны являются более гибкими по сравнению с характеристиками однородного 
проводящего шара за счет вариации диэлектрических проницаемостей компонентов 
композита и их радиусов.  
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Рис. 1. Структура концентрического биметаллического нанокомпозита,  

помещенного в диэлектрическую среду с проницаемостью mε    

В данной работе исследовано влияние вырожденности электронного газа 
сферической металлической нанооболочки и металлического кора  на резонансное 
поведение дипольной поляризуемости биметаллического шарового композита  в 
монохроматическом электромагнитном поле на оптических частотахω , при наличии 
диссипативных процессов в проводниках (комплексности диэлектрических 
проницаемостей). Частотные зависимости действительной и мнимой частей 
поляризуемости сферического нанокомпозита получены в виде графиков для различных 
значений радиуса частиц, длины томас-фермиевского экранирования и постоянной 
затухания в металлах. Обсуждается плазмонное ускорение процесса безызлучательного 
переноса энергии электронного возбуждения между молекулами, размещенными вблизи 
сферической композитной наночастицы с металлической оболочкой, а также необратимый 
перенос энергии от молекулы к нанокомпозиту. Как и в случае однородной частицы 4, а 
также композитов другой – гибридной – структуры, скорость безызлучательного переноса 
энергии между молекулами вблизи биметаллической наночастицы включает в себя 
модуль и реальную часть динамической поляризуемости нанокомпозита с вырожденным 
электронным газом кора и оболочки. 
 Для нахождения потенциала ( , )rδϕ θ  квазистатического поля в случае 
вырожденного электронного газа металлической оболочки и наношара, использовались  
линеаризованные уравнения Томаса-Ферми 2-3. В сферических координатах при 

1 1, cr R k k< =  и  1 2 2,R r R k k< < =  эти уравнения принимают вид (j=1,2) 
 

2 2
2 2

1 1 sin
sin jr k

r r r r
δϕδϕ θ δϕ

θ θ θ
∂ ∂ ∂ ∂   + = −   ∂ ∂ ∂ ∂   

.                       (1) 

 
2 ( )

0
4 2 0
( )

j
j

j

k ϕ
πε ω

= − > ,   или    
3/2 5/2

2 ( )
03

4 2 0
( )

je
j

j

m ek ϕ
π ε ω

= − >


.               (2) 

 
Постоянный потенциал ( )

0
jϕ  определяет характерную длину томас-фермиевского 

экранирования ( ) 1/4
0(2 )j

jl ϕ −=  для металла типа j.  
Диэлектрические проницаемости ( )cε ω , ( )ε ω  кора и оболочки зависят от частоты 

ω ,  а проницаемость mε  среды, заполняющей пространство вне композита, принимается 
равной постоянной величине (частотная дисперсия среды не имеет места). В случае 
вырожденности электронного газа металлов ядра и оболочки для дипольной 
поляризуемости ( )α ω  нанокомпозита в среде получаем ( 1 2/ 1R Rξ = ≤ ) 
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[ ] [ ]

1 2 1 2 2 1 2 1 2 3
2

1 2 1 2 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) (1/ ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) 2 (1/ ) ( ) ( )
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m

k j kR y kR R j kR y kR
R

k j kR y kR R j kR y kR
ε ω β ε β

α ω
ε ω β ε β

′ ′− − −
=

′ ′− + −
.  (3) 

 
Здесь 1 1( ), ( )j jj kR y kR - сферические функции Бесселя первого и второго рода первого 
порядка. Функция 1( , , , )ck k Rβ β ω=  зависит от диэлектрической проницаемости 

2( ) ( ) ( )shellε ω ε ω ε ω= =  металлической оболочки, диэлектрической проницаемости 
шаровой сердцевины 1( ) ( )cε ω ε ω=  и ее радиуса 1R  
 

1 1 1 1 1 1 1 1
1

1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( )( , , , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( )

c c c c
c

c c c c

kj kR j kR k j k R j k Rk k R
ky kR y kR k j k R j k R

ε ω ε ωβ ω
ε ω ε ω

′ ′−
=

′ ′−
 .  (4) 

 
Особые характерные случаи возникают при отсутствии вырождения одного из 
компонентов оболочечной наноструктуры 1 2 10,R R R≠ > : либо при 0ck →  (вырожденный 
электронный газ оболочки и невырожденный газ кора), либо при 0k →  (классический 
электронный газ оболочки, вырожденный газ кора). Такие случаи могут иметь место, 
например,  для гибридной нанокомпозитной системы «металл-полупроводник», когда 
электронный газ металла – вырожденный, а полупроводника – нет. 
 
1. Вырожденный электронный газ металлической оболочки, невырожденный газ 

полупроводникового кора. ( ) 0k ω ≠ , 0ck → . 

1 1 1 1 1
1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) /( , , 0, )
( ) ( ) ( ) ( ) /

c
c

c

kj kR j kR Rk k R
ky kR y kR R

ε ω ε ωβ ω
ε ω ε ω

′ −
→ =

′ −
 .                      (5) 

 
2. Классический электронный газ оболочки, вырожденный газ кора.   
В этих условиях 1( , 0, , ) 0ck k Rβ ω → → , а функции 2

1 1( ) 1/ ( )y kR kR→ − → −∞ , 
3

1 1( ) 2 / ( )y kR kR′ → → ∞ . Устремляя ( ) 0k ω →  в (4) получаем 
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а б 

Рис. 2. Частотные (в единицах плазменной частоты pω ) зависимости действительной (1) и мнимой (2) 

частей поляризуемости ( )α ω  биметаллического сферического нанокомпозита с радиусами 1 2R =  и 

2 8R =  нм, а также ее модуля | ( ) |α ω  (3) в нм3. Частотные зависимости диэлектрических проницаемостей 

металлов представлялись формулами Друде-Лоренца. Значения параметров системы: 1, 1.1,p pcω ω= =

0.03, 0.02cγ γ= = , 1.2mε = , l=0.7 нм.  
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а) 0.5cl =  нм. б) 0.12cl =  нм. 
  
3. Классический электронный газ нанооболочки и кора. ( ) 0k ω → , 0ck → . 
 

3 3
1 10

( )1( )
3 2 ( )

c
k

c

kR k Rε ω εβ
ε ω ε→

−
→ ⋅

+
.  (7) 

 
На рис. 2 представлены результаты расчетов частотных (в единицах плазменной 

частоты pω ) зависимостей действительной Re ( )α ω  и мнимой Im ( )α ω  частей 
поляризуемости биметаллического сферического нанокомпозита, а также ее модуля 
| ( ) |α ω , выполненных на основе выражений (3)-(4) для случая, когда электронный газ 
обоих металлов вырожден.  

Работа поддержана Минобрнауки РФ (Госзадание. Проект № 1.3.06). 
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СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ И РАССЕЯНИЯ СВЕТА 
ДВУХЧАСТИЧНЫМИ МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ И ГИБРИДНЫМИ 

НАНОКЛАСТЕРАМИ ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
Кучеренко М.Г., Налбандян В.М. 

Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

Исследовано влияние внешнего магнитного поля на поляризуемость 
двухчастичного нанокластера в монохроматическом электромагнитном поле 
оптического диапазона частот. Изучены трансформации оптических спектров 
нанокластера при изменении геометрических параметров системы и индукции 
постоянного магнитного поля.  

Дипольная динамическая поляризуемость ( )ωα  системы, находящейся в 
монохроматическом электромагнитном поле )(ωE  частоты ω , является ключевой 
характеристикой процесса взаимодействия системы с полем, определяющей рассеяние 
волны на поляризующихся частицах и диссипацию энергии поля в результате 
возникновения затухающих плазмонных колебаний в проводящих телах 1. В случае 
изотропных систем дипольная динамическая поляризуемость ( )ωα  является скалярной 

комплекснозначной функцией частоты, и тогда сечение рассеяния 
2

|)(|~ ωασ sc , а сечение 
поглощения )(Im~ ωασ abs . 

Для двухчастичного кластера поляризуемость )(ωαC
  становится тензором второго 

ранга. В данной работе рассмотрены нанокластеры, образованные из двух сферических 
частиц следующих трех типов: (1) однородных проводящих частиц различного радиуса и 
состава, с диэлектрическими проницаемостями )(ωε j  (j=1,2); (2) слоистых 
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нанокомпозитов со структурой «диэлектрический кор - проводящая оболочка»; (3) 
однородных частиц, одна из которых состоит из проводящего материала, а другая – 
изолирующего.  

При помещении кластера во внешнее магнитное поле индукции B система 
приобретает дополнительную анизотропию. Это связано с тем, что поляризуемости ( )ωα1


 

и ( )ωα 2


 проводящих частиц кластера, или частиц, в состав которых входят металлические 
компоненты, сами становятся тензорами, вследствие анизотропных свойств 
замагниченной плазмы металла. В данной работе расчеты компонент тензора ( )ωαC

  
дипольной динамической поляризуемости кластера, образованного двумя анизотропными 
сферическими наночастицами в магнитном поле выполнены в приближении 
квазиточечных диполей на основе выражения 2 
 

[ ]
[ ] [ ][ ] )()()()()()(

)()()()()(         

1221

1 
21

RIRI

RRI

GG

GGC




ωαωαωαωα

ωαωαωα

+++×

×−=
−

, (1) 

 

где I - единичная матрица 33× , )(RG


- квазистатическая диадическая функция Грина 
точечного дипольного источника. Тензоры ( )ωα j

  динамических поляризуемостей 
отдельных частиц кластера в случае сплошных проводящих глобул записываются в виде 

13 ]2)|(][)|([)( −+−= mjmjjj R εωεεωεωα BB 
, (2) 

 

где jR  - радиусы частиц; mε  - диэлектрическая проницаемость среды; ( )В|ωε j
  - 

тензоры диэлектрической проницаемости металлов, из которых образованы частицы, 
зависящие от вектора B индукции внешнего магнитного поля; 1][ −T


 - тензор, обратный 

тензору T


. 
Расчеты спектров дифференциального сечения )(ωσ scd  когерентного рассеяния 

света в телесный угол Ω′d  4  

 

Ω′′= ′ dd ECEsc
24 |)(|)( nn ωαωωσ


,  (3) 

 

и полного сечения поглощения )(ωσ abs  
 

[ ]ECEabs nn )(Im4)( ωαπωωσ


= , (4) 
 

где единичный вектор EE /En =  задает поляризацию световой волны, показали, что 
частотные зависимости (3)-(4) изменяются при варьировании значений радиусов jR  
частиц, расстояния R между их центрами, а также ориентации вектора En  ( E′′n ) как 
относительно оси кластера, так и относительно вектора B индукции внешнего магнитного 
поля. В зависимости от реализованного набора геометрических параметров системы 
изменялось число наблюдаемых в спектрах )(ωσ scd и )(ωσ abs  резонансных пиков. Таким 
образом, контролируя конфигурационные характеристики кластера, можно изменять 
положения резонансов в спектрах (3) и (4) кластера, а также их интенсивность. 

Расчеты спектра )(ωσ abs  поглощения энергии световой волны при различных 
направлениях вектора ее электрического поля E относительно оси кластера R и вектора 
индукции В магнитного поля показали, что регулирование интенсивности поглощения на 
различных участках спектра может быть осуществлено, кроме того, посредством 
внешнего магнитного поля. В результате получены как угловые зависимости спектров 
поглощения )(ωσ abs  кластера, так и зависимости )(ωσ abs  от величины B индукции 
магнитного поля. 
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В случае кластера из однородных проводящих наночастиц спектральная кривая 
сечения поглощения )(ωσ abs  кластера имеет два характерных плазмонных резонанса2-3. 
Для симметричной конфигурации системы «кластер-поле» (вектор индукции В 
коллинеарен оси кластера R) наблюдаются деформации (расщепления) двух характерных 
спектральных полос двухчастичного кластера при изменении индукции В внешнего 
магнитного поля от нуля до 10 Тл, как показано на рис. 1. 

  
Рис. 1. Частотная зависимость сечения 

поглощения кластера (из сплошных частиц) при 
различных значениях индукции магнитного поля 

Рис. 2. Частотная зависимость сечения поглощения 
кластера (из слоистых частиц) при различных 

значениях индукции магнитного поля 

Для произвольных ориентаций вектора индукции В относительно оси кластера возникают 
дополнительные плазмонные резонансы в спектре на промежуточных по отношению к 
основным линиям частотах. 

Для кластера из слоистых наночастиц «кор – оболочка» обнаружено, что 
спектральная кривая )(ωσ abs , в отсутствие магнитного поля, имеет четыре характерных 
плазмонных резонанса (рис. 2). Установлено, что низкочастотные резонансы обусловлены 
поляризуемостью металлической оболочки, а высокочастотные – диэлектрической 
сердцевины. При изменении индукции внешнего магнитного поля от 0 до 10 Тл 
происходит характерное расщепление резонансных полос спектров )(ωσ scd и )(ωσ abs  на 
две отдельные линии. 

В случае, когда кластер образован из двух отдельных проводящей и непроводящей 
наночастиц, на спектральной кривой поглощения присутствует лишь один плазмонный 
резонанс, причем основной вклад в его формирование дает проводящая наночастица. 
Однако, при изменении диэлектрической проницаемости и радиуса непроводящей 
частицы наблюдается плавная трансформация спектра плазмонного резонанса гибридного 
нанокластера. 

Как и в случае кластеров из двух металлических частиц 2 наложение внешнего 
магнитного поля приводит к расщеплению спектральных кривых поглощения гибридного 
кластера на две хорошо разрешенные компоненты (рис. 3). Имеет место нестандартная 
зависимость поляризуемости ( )ωαC

  кластера от скалярной диэлектрической 
проницаемости Dε  непроводящей частицы: величина низкочастотного пика плазмонного 
резонанса увеличивается с ростом Dε , а высокочастотного, как и в случаях без магнитного 
поля, наоборот, уменьшается. 



119 
 

 
Рис. 3 Частотная зависимость сечения поглощения кластера (из проводящей и диэлектрической частиц) при 

различных значениях индукции магнитного поля 

Работа поддержана Минобрнауки РФ (Госзадание. Проект № 1.3.06) и РФФИ 
(проект № 14-02-97000). 
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СОЗДАНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА  

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЕННЫХ 
ПОТОКОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

Гришин С.А., Недвецкий Н.С., Селянтьев В.А. 
Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Рассматриваются вопросы создания  оптико-электронного  
автоматизированного комплекса  для исследования плазменных процессов  
энергетических и силовых установок. Обсуждаются результаты применения 
этого комплекса для регистрации спектров излучения факела модельной 
плазменной установки при разгаре элементов ее конструкции.  

Контроль динамики режимов горения,  процессов разгара и уноса материалов  в 
трактах энергетических и силовых установок является важнейшей задачей при создании 
систем аварийной защиты и безопасности.   

Одним из эффективных методов исследования плазменных и высокотемпературных 
газовых  потоков является  оптических метод, основанный на определении спектров  
прямого или рассеянного оптического излучения.  

Особенно важными для наблюдения и анализа при уносе материалов элементов 
конструкции установок являются спектральные  линии следующих химических 
элементов:  Al,  Fe,  Ni,  Mn, Ca,  Cr,  Cu,  K.   



120 
 

Для реализации бесконтактного  оптического метода контроля был разработан и 
изготовлен  автоматизированный комплекс (АК) и  проведена его апробация.  

В состав АК входят: 
-модельная плазменная установка (МПУ); 
-фильтровый оптико-электронный прибор (ФОЭП); 
-спектральный анализатор (СА) на дифракционных решетках с набором объективов 

для работы в ближней и дальней зоне  факела МПУ; 
-модуль для проведения калибровочных процедур; 
-сенсорная графическая  панель оператора; 
-компьютер; 
-программное обеспечение. 
МПУ позволяет задавать различные режимы горения и экспериментировать с 

различными составами выгораемых элементов конструкции.  
ФОЭП предназначен для регистрации рассеянного излучения, имеет  высокое 

быстродействие и небольшое число каналов ( до 8) . СА предназначен для регистрации 
прямого излучения и позволяет регистрировать большое число спектральных линий (1024 
и более) при более низком быстродействии.   

ФОЭП состоит из  блока оптико-электронного (БОЭ), блока электроники (БЭ) и 
панели оператора.  БОЭ предназначен для выделения излучения определенных длин волн 
с помощью светофильтров, преобразования оптических сигналов в электронные с 
дальнейшим их усилением и передачей в БЭ. В состав  БОЭ  входят рассеиватели, 
объективы, защитные бленды для устранения попадания сторонних засветок и 
формирования поля зрения, интерференционные светофильтры для выделения областей 
спектральной чувствительности, фотоприемники для оптико-электронного 
преобразования светового сигнала.  

В состав БЭ входят система сбора и обработки  информации на основе 32-битного 
ARM микроконтроллера STM32F103RCT6 и система электропитания.   

БЭ выполняет следующие функции: 
-преобразование аналоговых сигналов фотометрических каналов в цифровой код; 
-формирование сигналов калибровки фотометрических каналов; 
-сбор и первичную обработку информации;  
-формирование массива данных и передачу их в компьютер; 
-управление режимами работы прибора в соответствии с поступающими командами;  
-привязку измерительной информации к реальному времени; 
-преобразование напряжения сети в ряд напряжений, необходимых для питания 

узлов и устройств  прибора. 
Связь  ФОЭП с компьютером осуществляется по проводным каналам USB, RS485 и 

по беспроводным каналам WiFi, Bluetooth. Протокол передачи данных  ModBus RTU.  Для 
удобства управления процессом проведения измерений  используется сенсорная 
графическая панель оператора.  

С использованием разработанного АК проведено изучение параметров оптического 
излучения высокотемпературных газовых потоков в диапазоне длин волн от 300 нм до 
1000 нм в процессе  выгорания элементов конструкции.  Показана перспективность 
применения оптического метода контроля для целей диагностики технического состояния 
сложных технических объектов. 
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ХАРАКТЕР ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ШИРИНЫ КОЛЕБАТЕЛЬНО-

ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ МОЛЕКУЛЫ СО2 
Невдах В.В., Аршинов К.И.*, Лешенюк Н.С.** 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь 
*Институт технической акустики НАНБ, Витебск, Беларусь 

**Командно-инженерный институт МЧС Республики Беларусь,  
Минск, Беларусь 

На основе анализа полученных экспериментально температурных 
зависимостей скорости колебательной релаксации молекул СО2 и 
коэффициента поглощения в углекислом газе предложена новая формула для 
описания температурной зависимости столкновительной ширины 
колебательно-вращательных линий молекулы СО2, учитывающая изменение 
механизма взаимодействия сталкивающихся молекул при изменении 
температуры газа.  

Знание температурных зависимостей столкновительных ширин линий поглощения 
различных переходов молекул СО2 необходимо при расчетах переноса излучения в 
атмосфере, энергетики процессов горения углеводородных топлив, при расчете 
характеристик мощных СО2-лазеров, а также при использовании перестраиваемых СО2-
лазеров в методах многочастотной диагностики атмосферы и нагретых газообразных 
продуктов сгорания (см., например, работы 1-5).  

В чистом углекислом газе при давлениях PC>50 Тор линии поглощения молекул CO2 
имеют столкновительно-уширенные контура с шириной ΔνL (FWHM – полная ширина на 
половине максимума) (см., например, работу 4), которая определяется как величина ΔνL=

22 COCO −γ PC, где 
22 COCO −γ  – коэффициент столкновительного самоуширения спектральной 

лини. Зависимость столкновительной ширины ΔνL от температуры газа T определяется 
зависимостью )(

22
TCOCO −γ , которую принято представлять в виде  

( )n
COCOCOCO TTTT 00 )()(

2222 −− = γγ ,  (1) 
где в качестве T0 обычно выбирается температура T0=300 К. При этом отмечается, что 
показатель степени n в (1) зависит от механизма взаимодействия сталкивающихся 
молекул и для линий перехода 1000-0001 имеет величины, которые по разным данным 
находятся в диапазоне от 0.35 до 1 (см. работу 2).  

Цель настоящей работы – на основе анализа полученных экспериментально 
температурных зависимостей скорости колебательной релаксации уровня 0001 и 
коэффициента поглощения на линии R22 перехода 1000-0001 молекулы СО2 получить 
новую формулу для описания температурной зависимости столкновительной шириы 
спектральных линий молекулы СО2, учитывающую изменение механизма взаимодействия 
сталкивающихся молекул при изменении температуры газа.  

Известно, что механизм взаимодействия сталкивающихся молекул в равновесном 
газе зависит от их скоростей, определяемых температурой газа (см., например, работу6). 
Так же известно, что такая зависимость проявляется, например, при исследованиях 
температурных зависимостей констант скоростей колебательной релаксации в разных 
газовых смесях. В классической модели Ландау-Теллера 7, которая обычно используется 
для анализа температурных зависимостей констант релаксации, молекула моделируется 
гармоническим осциллятором. Этот осциллятор коллинеарно сталкивается с 
бесструктурной частицей. Считается, что столкновения происходят адиабатически – 
амплитуда колебаний мала по сравнению с расстоянием, на котором существенно 
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меняются силы взаимодействия, под которыми понимаются короткодействующие силы 
отталкивания. Если при таких столкновениях происходит одноквантовый переход в 
осцилляторе, или его колебательная релаксация, то константа скорости такой релаксации 
K подчиняются зависимости Ландау-Теллера  

3/1~ln −TK .  (2) 
Ранее в работе 8 нами были измерены константы скорости колебательной релаксации 

уровня 0001 молекулы CO2 в чистом углекислом газе K в интервале температур 300–1000 
К методом лазерно-индуцируемой люминесценции. Было получено, что величина K 
увеличивается с ростом температуры газа, а её температурная зависимость K(T) 
достаточно хорошо согласуется с линейной зависимостью (2) только при температурах 
выше значения TС≈420 К (см. Рис. 1). При T<TС наблюдается отклонение от линейной 
зависимости в сторону больших значений K. Качественно это объяснялось тем, что при 
меньших температурах возрастает роль дальнодействующих сил притяжения. При 
понижении температуры скорости теплового движения молекул уменьшаются и 
сталкивающиеся молекулы находятся в области дальнодействующих сил притяжения 
большее время.  

В работе 9 с помощью стабилизированного по частоте перестраиваемого CO2-лазера 
были проведены измерения ненасыщенного коэффициента поглощения (КП) в чистом 
углекислом газе на центральной частоте линии поглощения R22 перехода 1000-0001 
молекулы СО2 в диапазоне температур от 296 K до 700 K при давлениях, 
соответствующих доплеровскому и лоренцевскому контурам линии. Выбор линии R22 
был обусловлен тем, что вкладом в КП на её центральной частоте, который дают линии 
поглощения других, вышележащих переходов молекулы CO2, при рассматриваемых в 
работе давлениях и температурах, можно было пренебречь. По измеренным КП была 
получена температурная зависимость ( )TCOCO 22 −γ .  

Так как физика столкновений молекул, приводящих к уширению спектральных 
линий в том же температурном диапазоне, что и при измерениях скоростей колебательной 
релаксации, та же самая, что и физика столкновений, приводящих к колебательной 
релаксации, то естественно ожидать, что характер температурной зависимости 
столкновительной ширины линии поглощения также будет меняться с изменением 
температуры. Рисунок 2, на котором температурная зависимость ( )TCOCO 22 −γ  представлена 
в координатах Ландау–Теллера, подтверждает это.  
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Рис. 1. Сравнение экспериментальной 

зависимости константы скорости 
колебательной релаксации уровня 0001 СО2 в 

чистом СО2 от температуры (кружки) с 
зависимостью Ландау-Теллера (линия) 
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Рис.2 Экспериментальные результаты для 

зависимости коэффициента столкновительного 
самоуширения лини поглощения R22 перехода 

1000-0001 молекулы СО2 от температуры в 
координатах Ландау–Теллера: кружки – 

результаты настоящей работы, треугольник – 
результат работы 10 

Исходя из представленных экспериментальных данных, представляется логичным 
и физически правильным описывать температурную зависимость коэффициента 
столкновительного самоуширения спектральных линий молекулы СО2 )(

22
TCOCO −γ  не 

формулой (1), которая не учитывает зависимость механизма столкновений молекул от 
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температуры и в которой выбор температуры T0 физически ничем не обоснован, а 
формулой, в которой эта зависимость учитывается и в которой фигурирует температура, 
выделяющаяся по физическим свойствам. Очевидно, это должна быть некая температура, 
лежащая между двумя участками зависимостей, которые описывают различные 
механизмы столкновений, приводящих к разным температурным зависимостям 

)(
22

TCOCO −γ . По аналогии с релаксационными измерениями обозначим эту температуру Tc. 
Тогда новая предлагаемая формула для )(

22
TCOCO −γ  принимает вид: 

( )n
ccCOCOCOCO TTTT )()(

2222 −− = γγ , где 
c

c

TT
TT

при
при

n
n

n
>
<





=
2

1 .  (3) 
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РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ АТОМОВ И ИОНОВ В АЛГЕБРАИЧЕСКОМ 
ВАРИАНТЕ МЕТОДА ХАРТРИ-ФОКА 

Малыханов Ю.Б., Горшунов М.В., Еремкин И.Н.* 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический 
институт имени М.Е. Евсевьева», Саранск, Россия 

*АНО «Центр профессиональной подготовки», Саранск, Россия 

Рассчитанные в алгебраическом приближении метода Хартри-Фока значения 
энергии атомов от водорода до кальция и всех их ионов, до водородоподобного 
атома включительно, сопоставляются с экспериментальными значениями, 
полученными по данным для потенциалов ионизации. 

Экспериментально энергия основного состояния атомов, а также их ионов может 
быть найдена, если измерить все, вплоть до водородоподобного атома, потенциалы 
ионизации, что представляет сложную задачу атомной спектроскопии1-4. В связи с этим 
актуальной задачей является теоретический расчет энергии атомов и ионов на основе того 
или иного приближенного квантовомеханического метода, наиболее оптимальным из 
которых является метод Хартри-Фока (ХФ). Нами выполнены расчеты в алгебраическом 
приближении ХФ энергии первых двадцати атомов периодической системы и всех их 
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ионов до водородоподобного атома включительно. Подробные математические выкладки 
и особенности выполнения расчетов можно найти в работах5,6.  Выполнено сравнение 
вычисленных нами в приближении ХФ значений энергии атомов и ионов с 
экспериментальными данными. Это позволило оценить точность, которую дает метод ХФ 
для энергии атомов и ионов. 

Сравнение рассчитанных в рамках метода ХФ значений энергии с 
экспериментальными данными позволяет оценить степень обоснованности приближений, 
лежащих в основе метода ХФ. Для нахождения экспериментальных значений энергии 
нейтральных атомов и их ионов мы использовали данные для потенциалов ионизации (в 
единицах см-1), взятые из3,4. 

В таблице по определенным причинам мы не стали приводить значения всех ионов 
первых двадцати атомов. Приведены лишь значения основных состояний атомов, а также 
первых двух ионов изоэлектронных рядов в сравнении с экспериментальными 
значениями. Традиционно такое сравнение проводится на примере легких атомов, начиная 
с атома гелия. Метод ХФ для водородоподобных атомов дает точное нерелятивистское 
значение энергии, равное -Z2/2 а.е. Поэтому из таблицы можно оценить точность, которую 
дает эксперимент для энергии водородоподобных атомов. Эта точность далеко не 
идеальна. В частности, опытные значения энергии H и He+ оказались выше рассчитанных. 
По-видимому, такая точность характерна и для остальных потенциалов ионизации. 
Заметное расхождение рассчитанных значений энергии с опытными данными для малых 
атомов объясняется тем, что в таких атомах заметную роль играет пространственная 
корреляция электронов, которая в тяжелых атомах становится несущественной. 

Из таблицы следует, что для атомов от C до Ca завышение рассчитанных значений 
энергии атомов и ионов по сравнению с экспериментальными в большинстве случаев 
практически одинаково и составляет всего 0,3%-0,5%. Это дает основания надеяться, что 
и для более тяжелых атомов метод ХФ дает такую же высокую точность, вполне 
достаточную для целого ряда приложений. 

 
Таблица. Энергии (а.е.) основных состояний нейтральных атомов от водорода до 

кальция и некоторых их ионов, рассчитанные в алгебраическом приближении метода 
Хартри-Фока, в сравнении с экспериментальными значениями 

n Терм Атом E* 
E 

Ион+ E* 
E 

Ион2+ E* 
E 

1 2S H -0,499733* 
-0,500000 He+ -1,999815* 

-2,000000 Li2+ -4,500110* 
-4,500000 

2 1S He -2,903385* 
-2,8616799 Li+ -7,279834* 

-7,236415 Be2+ -13,656602* 
-13,611299 

3 2S Li -7,477976* 
-7,432726 Be+ -14,325849* 

-14,277394 B2+ -23,428843* 
-23,375990 

4 1S Be -14,668449* 
-14,573023 B+ -24,353265* 

-24,237575 C2+ -36,54579* 
-36,408495 

5 2P B -24,658211* 
-24,529060 C+ -37,44186* 

-37,292223 N2+ -52,98995* 
-52,815792 

6 3P C -37,855668* 
-37,688618 N+ -54,077777* 

-53,888004 O2+ -73,319001* 
-73,100193 

7 4S N -54,611893* 
-54,400934 O+ -74,609537* 

-74,372605 F2+ -97,878459* 
-97,608977 

8 3P O -75,109991* 
-74,809398 F+ -99,163612* 

-98,831720 Ne2+ -126,752828* 
-126,372113 

9 2P F -99,803888* 
-99,409349 Ne+ -128,037981* 

-127,817814 Na2+ -160,501601* 
-159,997399 

10 1S Ne -128,830462* Na+ -162,239364* Mg2+ -199,476407* 
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-128,547098 -161,676962 -198,830810 

11 2S Na -162,428221* 
-161,858911 Mg+ -200,028942* 

-199,371809 Al2+ -241,800133* 
-241,030706 

12 1S Mg -200,309935* 
-199,614636 Al+ -242,492059* 

-241,674670 Si2+ -288,967989* 
-287,995897 

13 2P Al -242,712031* 
-241,876707 Si+ -289,568688* 

-288,573130 P2+ -340,835933* 
-339,644994 

14 3P Si -289,868255* 
-288,854362 P+ -341,560845* 

-340,349775 S2+ -397,796703* 
-396,332719 

15 4S P -341,946219* 
-340,718780 S+ -398,654205* 

-397,173182 Cl2+ -460,029537* 
-458,226462 

16 3P S -399,034923* 
-397,504895 Cl+ -460,904672* 

-459,048590 Ar2+ -527,517483* 
-525,304386 

17 2P Cl -461,381223* 
-459,482072 Ar+ -528,532854* 

-526,274533 K2+ -600,645765* 
-597,891609 

18 1S Ar -529,112009* 
-526,817512 K+ -601,807976* 

-599,017578 Ca2+ -679,441041* 
-676,154352 

19 2S K -601,967492* 
-599,164786 Ca+ -679,877318* 

-676,570011 

20 1S Ca -680,101971* 
-676,758185 

П р и м е ч а н и е. n –  число электронов в атоме или ионе; E – значение энергии, вычисленное в 
алгебраическом приближении метода ХФ (наш расчет); E* – экспериментальное значение энергии, 
полученное из опытных данных для потенциалов ионизации3. 
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НЕЛИНЕЙНЫЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ ЭФФЕКТ ДЛЯ 
ОПТИЧЕСКИХ ЧАСОВ 

Пулькин С.А., Ахмади T., Сумароков A.C., Юн Т.Х.2 

  Санкт-Петербургский государственный университет, 198904 Петергоф, 
Санкт-Петербург, Россия 

2 Физический факультет, Корейский Университет,136-713 Сеул, Корея 

Интерференционные эффекты для нелинейного оптического часы в холодных 
атомов иттербия с помощью дополнительного лазера в 1-3 перехода. 

Коэффициент поглощения пробного поля на частоте двухфотонного резонанса в 
трехуровневых атомах с общим верхним уровнем и двумя долгоживущими нижними 
уровнями в двух квазирезонансных лазерных полях имеет значительную амплитуду и 
малую ширину. Резонанс двухфотонного поглощения слабо чувствителен к воздействию 
шумов. Штарковский сдвиг этого резонанса может быть скомпенсирован изменением 
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амплитуды пробного поля. Если разность частот лазеров стабилизирована, тогда по 
разностной частоте можно стабилизировать дополнительный лазер с узкой линией 
излучения. В [1] было показано, что на далеком крыле линии вблизи резонанса 
электромагнитно-индуцированной прозрачности присутствует двухфотонный резонанс 
поглощения. Такой резонанс двухфотонного поглощения имеет амплитуду, сравнимую с 
амплитудой резонанса поглощения на центре линии. Целью настоящей работы является 
теоретический анализ временного и частотного отклика трехуровневой системы в 
монохроматических и шумящих полях для реализации оптического стандарта частоты на 
запрещенном интеркомбинационном переходе локализованных в ловушках атомов 
иттербия. 

Стационарные решения для элементов матрицы плотности системы имеют вид: 
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    . 
Δij – величина частотной отстройки лазерного поля от частоты перехода, Γij – ширина 
линии, штрих у матричных элементов означает действительную часть и Vij – матричные 
элементы энергии взаимодействия поля с атомом на переходе ij.  

Мы сравнили решения, полученные численным интегрированием по времени с 
последующим преобразованием Фурье, с аналитическими решениями для случая 
монохроматических полей. И исследовали численные решения для временного хода 
элементов матрицы плотности.Спектр поляризации находится из временного хода 
недиагональных элементов матрицы плотности с помощью преобразования Фурье: 

  ( ) ( ) ( )




 ′′−= tikitikCFFTP ρρω '

 (2)
 

Коэффициент поглощения для пробного поля на переходе 1-2 зависит от отстройки 

Δ12: 
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V
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2
01212 π

λρν ∆′′=
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где N0 - концентрация нормальных атомов, λ – длина волны. 
Типичный спектр поглощения вблизи резонанса двухфотонного поглощения 

представлен на Рис.1 для следующих параметров атома и поля:  γ12 = 1; γ23 = 0.01; 
γ31=0;V10=0.0001; V20=0.1; Δ32 = 5γ12. 

 
Рис.1. Спектр поглощения 
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Рис.2 . Спектр поглощения для параметров: γ12 = 1; γ23 = 0.01 

Как можно видеть, для больших отстроек Δ32 = 5γ12 на крыле линии поглощения 
существует узкий двухфотонный резонанс поглощения. Этот резонанс сдвинут 
относительно резонанса ЭИП на величину высокочастотного штарковского сдвига. 
Штарковский сдвиг равен (V20)2/Δ12. Расчеты показывают, что амплитуда двухфотонного 
резонанса равна величине коэффициента поглощения на центре линии для однофотонного 
поглощения. 

Спектр поглощения системы  шумящими полями 
Рассмотрим, как шум влияет на форму резонанса в спектре поглощения пробного 

поля. На рис.2 показан спектр поглощения для параметров: γ12 = 1; γ23 = 0.01; 
γ31=0;V10=0.0001; V20=0.141421; s1=s2=0.0005; m=n (поля сфазированы); Δ32 = 5γ12. На 
этом же рисунке показан спектр поглощения для случая действия монохроматических 
полей (пунктирная кривая). Как видно из Рис. 2, резонанс двухфотонного поглощения 
сохраняется и по амплитуде и по ширине, в то же время, резонанс ЭИП исчезает или 
сильно уменьшается по амплитуде. 

 
. Рис.3. . Коэффициент поглощения для атомов иттербия 

Атомные часы на холодных атомах иттербия 
Рассмотрим результаты расчетов для параметров холодных атомов иттербия для 

случая монохроматических управляющего и пробного полей. Спектр поглощения показан 
на Рис.3 для параметров атома и поля: γ12 = 1; γ23 = 10-8; γ31=10-10 (в качестве верхнего 
часового уровня вместо уровня 3P0 (время жизни – 20сек) можно выбрать также уровень 
3P2 c временем жизни 15 секунд); V10=10-3 V20 (пунктирная кривая на Рис.3) V20=(√2) γ23; 
Δ32 = 5γ12 . Как видно из Рис. 3, на далеком крыле линии поглощения (Δ32 = 5γ12) возникает 
узкий двухфотонный резонанс, амплитуда которого равна амплитуде коэффициента 
поглощения на центре однофотонной линии. Штарковский сдвиг равен 10-6Hz.  

При определенных условиях можно создать инверсную заселенность на переходе 
оптических часов ( заселенность 3-уровня 3P 0,2  может быть сделана больше заселенности 
нижнего 1-уровня 1S0 ). В этом случае на часовом переходе можно создать активный 
репер, т.е. усиление [3]. Для компенсации квадратичного штарковского сдвига можно 
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использовать двухфотонный переход на магической длине волны (для иттербия 813 нм 
для часовых уровней при определенной интенсивности), частота двухфотонного перехода 
при этом близка к частоте перехода 1-2. На рис.4 показан случай создания инверсной 
заселенности на часовом переходе. 

  
Рис.4. Разность заселенностей на часовом переходе 1 S0 – 3 P0 в атомах Yb (узкий пик) 
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АНАЗИЗ ВАЛЕНТНЫХ КОЛЕБАНИЙ В МОЛЕКУЛАХ BF3 И BH3 С 
ПОМОЩЬЮ ПОСТРОЕНИЯ 1D ППЭ В КООРДИНАТАХ 

СИММЕТРИИ В СЛУЧАЕ ТОЧНОЙ ФОРМЫ ОПЕРАТОРА 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Пицевич Г.А. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

В приближении B3LYP/cc-pVTZ рассчитаны ангармонические спектры 
молекул BF3 и BH3. Для валентных колебаний построены 1D ППЭ с 
использованием координат симметрии. Показано, что общепринятая форма 
точного оператора кинетической энергии требует уточнения при 
использовании координат симметрии.  

Молекулы BF3 и BH3 являются плоскими и относятся к точечной группе симметрии 
D3H. Молекула BH3 не стабильна, что затрудняет экспериментальные исследования с 
помощью ИК и КР спектров.  Общепринятая форма оператора кинетической энергии для 
молекул типа BH3 имеет следующий вид: 
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Очевидно, что при переходе к полносимметричной координате 

1 1 2 3
1 1 1
3 3 3

sq q q q= + +   (1) 
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в части оператора кинетической энергии, связанной с первыми производными, остается 
зависимость от массы атома бора, в то время как очевидно, что полносимметричном 
колебании центральный атом участия не принимает. Для решения проблемы следует 
перейти к более общей форме точного оператора кинетической энергии, в которой будем 
ограничиваться рассмотрением лишь первых производных и учитывать (1): 
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Учтем теперь, что вектора Вильсона для валентных координат представляют собой 
единичные вектора, направленные вдоль связей. Таким образом: 

31 2

1 2 3
0

B B B

qq q
r r r BH BH BHs s s e e e+ + = + + =  
      . 

Таким образом, зависимость от массы атома бора в Гамильтониане исчезает. Были 
построены 1D ППЭ для полносимметричных и антисимметричных координат. Путем 
численного решения одномерного уравнения Шредингера рассчитаны частоты 
полносимметричных колебаний B-H и B-F связей, которые оказались равными 2539 и 887 
см-1, что для молекулы BF3 находится в отличном согласии с экспериментальным 
значением (888 см-1).  

 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ФАКТОР УШИРЕНИЯ ПОЛОС ИК 
ПОГЛОЩЕНИЯ О-Н СВЯЗЕЙ В КЛАСТЕРАХ СПИРТОВ 

Пицевич Г.А.,Дорошенко И.Ю*.,Погорелов В.Е*.,Балевичус B.** 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

*Киевский государственный университет, Киев, Украина 
**Вильнюсский государственный университет, Вильнюс, Литва 

Предложен новый механизм уширения полос ИК поглощения, обусловленных 
валентными колебаниями гидроксильных групп, связывающий рост 
полуширин с ростом числа молекул спиртов в кластерах.  

Будем связывать вопросы уширения полос поглощения, обусловленных валентными 
О-Н колебаниями ( OHν ) с их дефазировкой или конечным временем жизни возбужденного 
колебательного состояния. Условимся, что речь идет о донорных О-Н группах и, 
следовательно, наименьшим объектом нашего внимания будет димер. Будем допускать, 
что существует несколько механизмов дезактивации возбужденных колебательных 
состояний. В частности внутрикластерный механизм сброса энергии на 
низкоэнергетические моды, сброс энергии колебаний во внешнюю среду, дефазировка – 
как результат разрыва одной из водородных связей. Рассматривая множество Z 
водородных связей в некотором кластере как совокупность эквивалентных осцилляторов 
мы будем считать, что в результате динамического и силового взаимодействия Z 
эквивалентных осцилляторов формируют Z нормальных колебаний кластера, в каждом из 
которых колеблются с различной разностью фаз все донорные О-Н группы. В качестве 
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примера такой ситуации можно рассматривать валентные колебания С-Н связей в 
метильной группе или симметричные и антисимметричные колебания О-Н групп в 
циклическом тримере метанола. Дефазировка на одной из О-Н групп будет вести к 
дефазировке всего колебания. Следовательно анализируя рост полуширин полос OHν с 
ростом размеров кластеров мы можем связывать его с ростом вероятности дефазировки 
любого коллективного нормального колебания OHν  за счет дефазировки хотя бы на одной 
из О-Н связей. Сведем эту задачу к поиску вероятности выпадения единицы при 
выбрасывании Z костей имеющих k граней, причем на m из них представлены единицы, а 
на оставшихся (k-m) иные цифры. Очевидно, эта вероятность должна расти с ростом Z, но 
в любом случае должна быть меньше единицы. Как обычно следует подсчитать число 
положительных вариантов (S). Можно показать, что оно определяется следующим 
выражением: 
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Z Z Z Z ZS C m k m C m k m C m k m C m k m C m k m− − − − − −= ⋅ − + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − + ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − . 
Мы можем преобразовать это выражение следующим образом: 
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Очевидно, что полное число вариантов определяется выражением Zk . Тогда искомая 
вероятность оказывается равной: 
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Окончательное выражение позволяет предложить и альтернативный вывод этого 
соотношения. В дальнейшем вероятность дефазировки колебаний О-Н связей увязана с 
полуширинами соответствующих полос ИК поглощения и адекватность предсказываемой 
зависимости полуширин полос поглощения от числа молекул в кластере проверена на 
примере кластеров пропанола. 

 

ВЕРОЯТНОСТИ МЕЖЗОННЫХ ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ  
В РЕЗОНАНСНЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ СОСТОЯНИЯ КРИСТАЛЛА 

Иванов А.В., Перлин Е.Ю. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Получены выражения для вероятностей оптических переходов между 
связанными и резонансными поверхностными состояниями кристалла. 
Показано, что взаимодействие излучения с поверхностью кристалла приводит к 
появлению в двумерном зонном спектре щелей, ширины которых зависят от 
силы электрон-фононного взаимодействия. 

На скорости межзонных оптических переходов (МОП) в твердотельных структурах 
существенное влияние оказывают эффекты перестройки электронного зонного спектра. 
Например, резонансное взаимодействие сильного света с кристаллом приводит к 
возникновению разрывов либо щелей в зонном спектре и появлению в перестроенном 
спектре новых критических точек (сингулярностей Ван Хова). В этом случае при 
определенных условиях скорость МОП оказывается сложной немонотонной функцией 
интенсивности света, имеющей участки значительного, на несколько порядков величины, 
роста1-3. Такой эффект был обнаружен в экспериментах по нелинейному поглощению 
света в нанокристаллах AgBr4. 

Эффектов влияния перестройки зонного спектра следует ожидать и при 
исследовании МОП между поверхностными состояниями широкозонных 
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полупроводников и диэлектриков. При этом интенсивности света, при которых могут 
наблюдаться изменения энергетической структуры поверхностных зон (ПЗ), могут быть 
на порядок меньшими, чем в случае МОП в объеме материала. Это обусловлено тем 
обстоятельством, что перпендикулярный поверхности компонент матричного элемента 
оператора импульса для поверхностных состояний может на порядок величины 
превосходить компонент для объемных состояний5. 

Вместе с тем, эффекты перестройки электронного спектра ПЗ могут проявляться и 
при умеренных интенсивностях лазерного изучения в случае МОП в резонансные 
поверхностные состояния (РПС), энергии которых перекрываются с энергиями 
электронных состояний в объемной зоне кристалла. Сильное электрон-фононное 
взаимодействие (ЭФВ) должно приводить к расщеплению поверхностных энергетических 
зон и изменению скоростей МОП. Такого рода эффекты наблюдаются в примесных 
системах с редкоземельными ионами, где взаимодействие электронов дискретных ионных 
уровней с колебаниями кристаллической решетки приводит к расщеплению бесфононных 
линий в спектре поглощения оптического излучения6. Настоящая работа посвящена 
исследованию влияния ЭФВ на скорости МОП в РПС кристалла (рис. 1). 

Рассмотрим полубесконечный кристалл, граничащий с вакуумом. Поверхность 
кристалла считаем идеальной и атомарно-чистой без примесей и дефектов. Будем считать, 
что поверхностная и объемная энергетические структуры кристалла известны, и 
зависимость энергии состояния от компонент волнового вектора (двумерного в случае 
поверхности) будем описывать в рамках приближения эффективной массы. Вероятность 
того, что электрон, находящийся в момент τ = 0 в одном из заполненных состояний i, 
перейдет к моменту времени τ = t в какое-либо из незаполненных состояний f, равна 
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Рис. 1. Однофотонные оптические переходы в двумерной зонной структуре идеальной поверхности 

кристалла с реконструкцией 2×1 между состояниями поверхностной валентной зоны sv и зоны 
проводимости s1; заштрихованные области − проекции объемных зон v и c на поверхностную зону 

Бриллюэна, вертикальные линии со стрелками вверх − фотоны 

ω

( ) Sp exp expi iW t Ht Htρ β    = −    
     

, (1) 

где ρ и β – операторы проектирования на множества начальных (i) и конечных (f) 
состояний соответственно, 

ω
...  обозначает усреднение по фотонным состояниям 

системы. Гамильтониан системы запишем в виде: 
0 el-ph el-pnH H H H= + + . (2) 

В формуле (2) H0 представляет собой сумму гамильтонианов невзаимодействующих 
подсистем свободных электронов (поверхностных и объемных зон), фотонов и фононов, 
Hel-pn – гамильтониан ЭФВ, а Hel-ph – линейная по полю часть электрон-фотонного 
взаимодействия. 
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Используя несколько раз известное соотношение для «распутывания» 
экспоненциальных операторов, а также считая, что отношение энергии (типичный 
матричный элемент) взаимодействия электронной системы со светом к энергии кванта 
излучения много меньше единицы, запишем вероятность (1) в первом порядке по 
электрон-фотонному взаимодействию в разложении Texp в ряд: 
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( ) ( ) ( )
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if if ff
iW t H Z dτ τ τ= − ∫ 


, 0 0ˆ ˆ ˆ( ) exp expi iF H F Hτ τ τ   = −   
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Выражение (3) записано с учетом того обстоятельства, что начальные 
поверхностные состояния (i) не взаимодействуют с колебаниями решетки. Для 
вычисления диагональных матричных элементов оператора Zff сохраним при разложении 
в ряд хронологически упорядоченной экспоненты только те члены, в которых после 
интегрирования по временным аргументам в знаменателях появляются лишь резонансные 
сомножители (резонансное приближение). Далее мы следуем процедуре вычисления 
величин Zff, описывающих ЭФВ между объемными и ПС, аналогичной той, которая 
используется в электрон-фотонных системах7. 

Тогда, выполняя стандартные преобразования, для скорости МОП получаем 
следующее выражение: 
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где Vik,fk – матричный элемент оператора электрон-фотонного взаимодействия; εi(k) – 
блоховская энергия электрона с импульсом k в i-ой зоне; ω – частота фотонов; Ωqs и q – 
частота и волновой вектор фонона для ветви s. При усреднении по фотонным состояниям 
для оператора плотности использовалось диагональное представление Глаубера8. Вид 
матричного элемента оператора ЭФВ определяется характером взаимодействия. В случае 
взаимодействия электронов с длинноволновыми оптическими объемными фононами 
частоты Ω0 величины Bq равны 
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, (6) 

где ε0 и εt – статическая и высокочастотная диэлектрические проницаемости, L3 – 
нормировочный объем, T – температура кристалла, kB – постоянная Больцмана. 

Как видно из полученной формулы, в точке k-пространства, в которой идут 
оптические переходы между двумерными ПЗ, происходит расщепление электронного 
спектра РПС на четыре компонента для каждой фононной ветви. Размер образующихся в 
энергетическом спектре щелей зависит от силы ЭФВ. 

Результаты работы могут быть использованы для интерпретации экспериментальных 
данных, получаемых методом фотоэлектронной спектроскопии. 
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ФАБРИКАЦИЯ ДВУМЕРНЫХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК НА 
ПОВЕРХНОСТИ ТОНКИХ ЗОЛОТЫХ ПЛЕНОК И ИССЛЕДОВАНИЕ 

ИХ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
Заярный Д. А.1, Ионин А. А.1, Кудряшов С. И.1, Макаров С. В.1, Руденко 

А.А.1, Хмельницкий Р.А.1, Киселева И.В.1,2, Нгуен Ч. Т. Х.1,2 
1 Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, Москва 
2Московский физико-технический институт (государственный университет), 

Долгопрудный 

С помощью спектрального фурье-анализа исследовано ИК-пропускание 
дифракционных решеток из массивов микроотверстий, сфабрикованных 
остросфокусированными одиночными фемтосекундными лазерными 
импульсами (λ=515нм) на тонких пленках сплава Au/Pd (80/20%). Выявлены 
особенности спектрального ИК-пропускания полученных дифракционных 
решеток с осажденными на поверхность молекулами Rhodamine 6G.  

Структуры субмикронного размера в виде отверстий1-3, сформированные на 
поверхности тонких золотых пленок вызывают большой интерес. Массивы таких 
структур, расположенных периодическим образом, обладают уникальными оптическими, 
нелинейно-оптическими и спектральными свойствами и в настоящее время активно 
применяются в биосенсорике, оптофлюидике, нанофотонике4-5, а также имеют ряд 
особенностей при взаимодействии с излучением ИК-диапазона, что важно для таких 
приложений, как SEIRA6. Для лабораторных спектральных исследований актуальна 
фабрикация больших массивов нано-отверстий, нанопичков, нано-острий с миллионами 
наноэлементов в пределах области суб-миллиметровых размеров, которая является 
практически возможной в результате единичного ближне- и дальнепольного воздействия 
импульсного лазерного излучения нано-, пико- и фемтосекундной длительности7-13. В 
отличие от традиционных методик с применением сфокусированных ионных и 
электронных пучков14 или литографии15, непосредственное воздействие 
сильнофокусированных лазерных импульсов имеет наилучшие технологические 
перспективы, что связано с универсальностью, бесконтактной природой воздействия, а 
также возможностью применения данной техники прямой лазерной записи в сочетании с 
нелазерными методами структурирования поверхности. 

В данном эксперименте в качестве образца использовалась пленка сплава золота с 
палладием (80/20%) толщиной h≈60 нм, напыленная путем магнетронного распыления 
(SC7620, Quorum Technologies) в атмосфере аргона на поверхности подложки CaF2. В 
качестве источника УКИ использовалась волоконная лазерная установка на ионах Yb+ 

(Sutsuma, Amplitude Systemes). Излучение основной гармоники лазера (1030 нм) 
удваивалось по частоте в кристалле BBO с выходом УКИ второй гармоники на длине 
волны 515 нм с длительностью на полувысоте около 200 фс и максимальной энергией в 
импульсе до 4 мкДж. Пространственное распределение на выходе из одномодового 
волокна соответствовало TEM00 моде. Лазерное излучение фокусировалось на 
поверхность образца в воздухе через объектив микроскопа с NA = 0.25 в пятно радиусом 
R1/e ≈ 1.5 мкм. Образец размещался на трехкоординатной моторизированной 
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трансляционной платформе с минимальным шагом перемещения 150 нм, управляемой с 
помощью программного обеспечения. Для измерения ИК спектров пропускания 
использовался фурье-спектрометр Bruker Vertex 70V. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для микроструктурирования поверхностей. ППЗ – полупрозрачное 
зеркало; ПЗ – зеркало; ВК – видеокамера; ЛП – лампа подсветки; 3Д-МП – моторизированная трехмерно-

подвижная подставка. К – калориметр, О – объектив; ПЛ – поверхность пленки 

 
Рис. 2. Спектры пропускания решетки с осажденным Rhodamine 6G [1] и неструктурированной поверхности 

[2] с осажденным Rhodamine 6G 

На поверхности тонкой золотой пленки была получена дифракционная решетка 
общей площадью 2×2 мм с отверстиями диаметра d≈3 мкм со средним периодом a ≈ 6 
мкм. Были получены ИК-спектры пропускания решетки и неструктурированной 
поверхности пленки с последующим осаждением молекул Rhodamine 6G. Обнаружен 

1 

2 



135 
 

дифракционный характер ИК-пропускания полученной решетки с характерным пиком в 
области вблизи 6 мкм (рис.2). В пределах данного пика пропускания обнаружено 
усиление поглощения молекул Rhodamine 6G в сравнении с поглощением на 
неструктурированной поверхности пленки.  

Таким образом, экспериментально показано дифракционное поведение двумерного 
массива микроотверстий в тонкой металлической пленке в ИК-области спектра и 
исследовано влияние такой решетки на поглощение молекул Rhodamine 6G. 

 
1. J. Koch, F. Korte, C. Fallnich, B.N. Chichkov, Opt. Eng. 5, 051103 (2005) 
2. A. I. Kuznetsov, J. Koch, B.N. Chichkov, Appl. Phys. A 94, 221 (2008) 
3. J. Koch, F. Korte, T. Bauer, C. Fallnich, A. Ostendorf, B.N. Chichkov, Appl. Phys. A 81, 

325 (2005) 
4. D. Sinton, R. Gordon, and A.G. Brolo, Mircofluid. Nanofluid 4, 107 (2008) 
5. R. Gordon, A.G. Brolo, D. Sinton, and K. Kavanagh, Las. Photon. Rev. 4, 311 (2010). 
6. James V. Coe, Kenneth R. Rodriguez, Shannon Teeters-Kennedy, Katherine Cilwa, 

Joseph Heer, Hong Tian, Shaun M. Williams, J. Phys. Chem. C 2007, 111, 17459-17472 
7. Pronko P.P., Dutta S.K., Squier J., Rudd J.V., Du D., Opt. Commun., 114, 106 (1995).  

Korte F., Serbin J., Koch J., Egbert A., Fallnich C., Ostendorf A., Chichkov B.N., Appl. 
Phys. A, 77, 229 (2003) 

8. Kuznetsov A.I., Koch J., Chichkov B.N., Appl. Phys. A, 94, 221 (2009) 
9. Kuznetsov A.I., Unger C., Koch J., Chichkov B.N., Appl. Phys. A, 106, 479 (2012) 
10. Guo Z., Feng J., Zhou K., Xiao Y., Qu S., Lee J.-H., Appl. Phys. A, 108, 639 (2012) 
11. Kulchin Yu.N., Vitrik O.B., Kuchmizhak A.A., Nepomnyashchii A.V., Savchuk A.G., 

Ionin A.A., Kudryashov S.I., Makarov S.V., Opt. Letters, 38, 1452 (2013) 
12. Moening J.P., Georgiev D.G., Lawrence J.G., J. Appl. Phys., 109, 014304 (2011) 
13. T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi, T. Thio, P. A. Wolff, Nature, 391 (1998) 
14. Joel Henzie, Min Hyung Lee, Teri W. Odom, Nature Nanotechnology 2, 549 - 554 

(2007)  
 

ГЕНЕРАЦИЯ УЗКОПОЛОСНЫХ ОДНОФОТОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
НА ОСНОВЕ СПР В КРИСТАЛЛАХ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

ДОМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ 
Латыпов И.З., Шкаликов А.В., Акатьев Д.О., Калачев А.А. 

Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского КазНЦ РАН,  
Казань 

Использование одиночных фотонов в качестве носителей информации предполагает 
создание эффективных устройств для получения однофотонных состояний 
электромагнитного поля. Среди них наиболее перспективными в настоящее время 
считаются устройства, основанные на взаимодействии фотонов с резонансными 
многоатомными системами, ширина линий поглощения в которых, как правило, не 
превосходит нескольких ГГц.  Поэтому необходимы эффективные источники 
однофотонных состояний с шириной спектра от нескольких десятков до нескольких сотен 
МГц.  

Одним из перспективных методов получения однофотонных состояний является 
спонтанное параметрическое рассеяние (СПР) света в нелинейных средах, совмещённое с 
детектированием фотонов в одной из двух мод поля рассеяния . Однако, ширина спектра 
СПР, как правило, составляет несколько ТГЦ. Возникает задача сужения спектра СПР. 
Если сужать спектр при помощи обычной фильтрации, то получаются слишком большие 
потери.  



136 
 

В данной работе теоретически рассмотрен и экспериментально реализован режим 
генерации СПР в нелинейном кристалле с периодической модуляцией нелинейности. 
Используя условия квазисинхронизма в таких нелинейных средах можно реализовать СПР 
с испусканием фотонов в противоположные стороны. При этом спектр СПР существенно 
сужается.  

Поставлен эксперимент по генерации однофотонных состояний с помощью  
коллинеарного режима СПР второго типа синхронизма в кристалле PPKTP и определеныё 
его основные характеристики. 

 

РАСЧЕТ КВАНТОВОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ФОТОНОВ В 
ВОЛНОВОДНОМ МНОГОПОРТОВОМ СМЕСИТЕЛЕ 

Шалак Д.А., Чивилихин. С.А. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

 

Современная квантовая информатика, на текущем этапе своего развития, находится 
в затруднительном положении: существует уже достаточно большое количество 
квантовых алгоритмов(софт), однако не существует ни одного полностью реализованного 
исполнителя(по аналогии с машиной Тьюринга в классической информатике), способного 
в соответствии с этими алгоритмами прийти к простому, легко интерпретируемому 
решению. Для целей создания квантового компьютера или менее универсального 
исполнителя квантовых алгоритмов, создано уже достаточно большое количество 
моделей, как теоретических, так и физических. В качестве основной проблемы, с которой 
приходится сталкиваться исследователям выступает построение базиса логических 
функций для квантовых логических битов -- кубитов. Соответственно, в зависимости от 
особенностей физической реализации "кубитов" меняется и способ реализации над ними 
операций, требуемых для выполнения квантовых вычислений.  

Наиболее популярными способами реализации кубитов являются: 
• Джозефсоновские кубиты 
• Кубиты на ионах в оптоэлектронных ловушках 
• Кубиты на запутанных состояниях нескольких атомов 
• Кубиты на степенях свободы фотона 

Подход квантовой оптики подразумевает использование степеней свободы фотонов, 
как носителей информации. Существуют также и простые квантовые гейты для кубитов, 
реализованных на фотонах, способные проводить преобразования состояний таких 
кубитов в соответствии с некоторым логическим базисом. В статьях [1][2][3] замечено, 
что с помощью достаточно просто построенной оптической схемы возможно реализовать 
произвольное унитарное преобразование над произвольным входным состоянием. 

В настоящей работе проводился расчет квантовых оптических схем, построенных на 
композиции направленных светоделителей и фазовых пластинок и анализ эффектов, 
связанных с явлением квантовой интерференции. Расчет проводился при помощи метода, 
основанного на процедуре вторичного квантования. В качестве теоретических источников 
излучения для схем выступали однофотонные источники.  

В процессе расчета были замечены некоторые недостатки метода, в частности, 
трудоемкость вычисления как выражений, связывающих входные и выходные операторы, 
так и выражений, соответствующих вычислению операторов количества частиц на 
выходных портах и их средних значений. Для упрощения и ускорения этой задачи была 
реализована модель для работы с операторами, и с ее помощью производился расчет 
эффектов в схемах. 
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При анализе выражений, полученным после расчета схем шести- и вось- 
мипортовых смесителей были обнаружены эффекты, связанные с явлением квантовой 
интерференции. Для более подробного анализа были подсчитаны корреляционные 
функции между динамическими переменными на соответствующих выходных портах и 
показаны случаи, для которых между ними существует зависимость, и для которых этой 
зависимости не наблюдается. 

При использовании метода вторичного квантования было замечено, что процесс 
вычисления, во-первых, требует достаточно несложного матема- тического аппарата 
(алгебра Гейзенберга-Вейля и соответствующее ей множество элементов(операторов)), а 
во-вторых, все проводящиеся вычис- ления полностью повторяются как для случая 
четырехпортового устрой- ства, так и для случая шести- и восьми- портовых устройств, 
что позволяет вынести сам процесс вычисления в отдельную функцию. 

В процессе расчета эффектов в схемах, была реализована программа, работающая на 
принципах символьной математики и комбинаторики на языке Python. Основой послужил 
пакет символьной математики SymPy. С помощью пакета была реализована возможность 
для простого представления операторов рождения/уничтожения, с соответствующей им 
алгеброй Гейзенберга- Вейля, в программном виде. Это позволило автоматизировать 
процесс вычисления операторных выражений и значительно увеличить скорость расчета 
эффектов, связанных с явлением квантовой интерференции в многопортовом 
интегральном устройстве. 
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СОРТИРОВКА ФОТОНОВ ПО ОРБИТАЛЬНОМУ МОМЕНТУ 
 ИМПУЛЬСА СВЕТОВОГО ПУЧКА В МНОГОМОДОВЫХ 

 ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 
Комарова М.А., Большаков М.В., Кундикова Н.Д*, Усачева А.О., 

Шумаков М.И. 
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

*Институт электрофизики УРО РАН, Екатеринбург, Россия 

Предложен и теоретически реализован метод, позволяющий определить 
модовый состав излучения, распространяющегося в многомодовом оптическом 
волокне, по известному распределению поля на выходном торце волокна. В 
основе метода лежит разложение комплексного светового поля по 
неортогональным модам. 

В сравнении с маломодовыми волокнами, использование многомодовых волокон в 
оптических линиях связи дает большие преимущества, так как позволяют передавать 
больший объем информации. Применяя модовое уплотнение сигнала, возможна 
параллельная передача данных, благодаря распространению в волокне нескольких мод. 
Принцип модового уплотнения данных состоит в использовании разных групп мод 
многомодового волокна в качестве независимых информационных каналов в 
многомодовых волоконно-оптических линиях связи. Применение метода модового 
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уплотнения сдерживалось наличием сильной взаимной связи мод в прежде 
выпускавшихся волокнах. Однако прогресс в технологии изготовления многомодовых 
оптических волокон позволил значительно снизить уровень межмодовой связи. Это 
явилось основанием для проведения в последнее десятилетие работ по передаче 
информации по отдельной моде многомодового оптического волокна. Цель этих 
исследований – повышение информационной емкости многомодовых волоконно-
оптических линий связи путем увеличения их коэффициента широкополостности. 
Особенно перспективно использование многомодовых волокон для пространственного 
модового мультиплексирования1, параллельной передачи данных2 и передачи 
изображения через волокно3. Использование многомодовых волокон в информационных и 
телекоммуникационных технологиях осложняется из-за невозможности определения 
модового состава излучения оптического волокна, поэтому данная работа посвящена 
решению этого вопроса и рассмотрению перспектив использования найденного метода 
для передачи информации. 

В оптическом волокне каждая мода несет орбитальный момент определенной 
величины, и может рассматриваться как поток фотонов с заданным орбитальным 
моментом, который в зависимости от параметров оптического волокна может иметь 
значения в широком диапазоне. В последнее время принято считать, что орбитальный 
момент фотона имеет огромный потенциал для использования в квантовой информатике, 
поскольку имеет большее число степеней свободы. Для передачи информации с 
использованием кодирования по орбитальному моменту необходимо не только вводить в 
волокно излучение с заданным набором орбитального момента, но и уметь определять 
модовый состав излучения на выходе из оптического волокна. 

Таким образом, важнейшим вопросом при разработке и исследовании многомодовых 
волоконно-оптических линий связи является разложение излучения, 
распространяющегося в оптическом волокне, по модам. Существуют множество таких 
методов4-6. Универсального же метода экспериментального анализа модового состава 
излучения многомодовых волокон с любыми параметрами нет до настоящего момента. 

В данной работе предложен новый универсальный (для оптических волокон с 
различными параметрами) метод определения модового состава излучения, 
распространяющегося в оптическом волокне, по известному распределению поля на 
выходном торце волокна (решение обратной задачи). В основе метода лежит разложение 
комплексного светового поля по неортогональным модам. Это позволит применить 
принцип временного и модового уплотнения сигнала, где каждая из распространяющихся 
в многомодовом волокне пространственная мода рассматривается как отдельный канал, 
несущий свой сигнал. Кодирование информации предлагается осуществлять уровнем 
распределения интенсивности каждой моды.  

Рассмотрим распространение света в оптическом волокне со ступенчатым профилем 
показателя преломления. В приближении слабонаправляющего волновода можно записать 
четыре поляризационные моды в поперечном сечении на длине z  для любого значения 
орбитального момента ( 0)m m ≥  и радиального квантового числа N  в следующей форме: 
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Здесь ,x ye e  - собственные вектора, arctg( / )x yϕ = , , ( , )m NF x y  - функции Бесселя, 

,m N
kβ  - постоянные распространения, определяющие скорость распространения мод. 
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В общем виде разложение электрической составляющей светового поля, 
распространяющегося в оптическом волокне, можно представить в виде суперпозиции 
поляризационных мод: 

4
( )

, ,
1

( , ) ( , )k k
m N m N

k m N
x y C x y

=

= ∑∑∑E M  (2) 

где 
,m N

kC  - комплексные коэффициенты при различных поляризационных модах, дающая 
каждая свой вклад в суммарное световое поле. Задача определения модового состава 
излучения сводится к поиску коэффициентов 

,m N
kC . Для удобства перейдем к сквозной 

нумерации мод вместо индексов , ,k m N  введем индексы , 0...( 1)i j L= − , где 
( 1)L −  - полное количество мод, распространяющихся в оптическом волокне, и составим 
систему линейных уравнений, состоящую из ( 1)L −  уравнений: 

1
* *

0
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

L

j i i j
i

E x y M x y dxdy C M x y M x y dxdy
−

=
⋅ = ∑∫∫ ∫∫ . (3) 

Для расчета комплексных коэффициентов при модах iC  была написана программа в 
пакете MatLab. Для апробации модели определения модового состава излучения 
проведена серия расчетов с теоретически заданным распределением поля. Генерировался 
случайно заданный модовый состав излучения iC  на входе в волокно, рассчитывалось 
распределение поля на выходе из волокна ( , )E x y . Данное распределение поля ( , )E x y  
раскладывалось на неортогональные моды ( , )iM x y , представленные в формуле (1), на 
основе решения системы линейных уравнений (3) рассчитывались комплексные 
коэффициенты exp( )i aC C iCϕ

± ±= ⋅ , здесь aC±  - амплитудные коэффициенты, Cϕ
±  - фазовые 

коэффициенты. Проверка осуществлялась сравнением рассчитанных комплексных 
коэффициентов iC  с заданными изначально. Точность определения комплексных 
коэффициентов при модах составила 0,001%. 

Таким образом, предложен и теоретически реализован метод, позволяющий 
определить модовый состав излучения, распространяющегося в многомодовом 
оптическом волокне, по известному распределению поля на выходном торце волокна. В 
основе метода лежит разложение комплексного светового поля по неортогональным 
модам. Данный метод позволит применить принцип временного и модового уплотнения 
данных для передачи информационного сигнала. 
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КОГЕРЕНТНЫЕ ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЕТА 
С ВЕЩЕСТВОМ 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

КОГЕРЕНТНАЯ ЛАЗЕРНАЯ НАКАЧКА ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПРИМЕСНЫХ КРИСТАЛЛОВ 

Иванов А.В., Рождественский Ю.В. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Для кристаллов легированных редкоземельными ионами предложен новый 
механизм двухфотонной когерентной накачки через дипольно-разрешенные 5d 
уровни ионов для лазерного охлаждения. Показано, что используя условия 
резонансного взаимодействия лазерных пучков с легированными кристаллами, 
можно ускорить процесс охлаждения. 

Возможность оптического охлаждения твердотельных материалов открывает пути 
создания компактного, не имеющего вибраций охладителя для использования в различных 
электронных устройствах. Твердотельные охладители могут потенциально заменить 
громоздкие системы охлаждения, которые используют жидкий гелий. Несмотря на то, что 
возможность оптического охлаждения твердых тел с помощью антистоксовой 
флуоресценции (АСФ) была предложена еще в 1929 году1, первое наблюдение лазерного 
охлаждения конденсированной среды произошло только в 1995 году2. 

Первое лазерное охлаждение твердого тела было достигнуто в фтороцирконатном 
стекле легированным Yb3+, которое охладили на 0,3° С ниже температуры окружающей 
среды. С этого времени лазерное охлаждение наблюдалось в различных стеклах и 
кристаллах, легированных редкоземельными (РЗ) ионами3-5. На сегодняшний день 
развитие технологии позволило преодолеть интервал криогенных температур, например, в 
недавнем эксперименте кристаллы YLF:Yb локально охладили до абсолютной 
температуры 110° К6. Этот результат превосходит возможности охлаждения с помощью 
термоэлектрических элементов Пельтье. 

Модель, которая описывает оптическое охлаждение легированных твердых тел, 
состоит из четырех уровней 4f мультиплета РЗ иона. В этой схеме АСФ обеспечивается за 
счет резонансных переходов между верхним основным и нижним возбужденным 
состояниями мультиплета, фононным поглощением между состояниями штарковски 
расщепленных подуровней (ШРП), и последующей излучательной релаксацией в 
основное состояние. В то же время, скорость цикла охлаждения в такой схеме очень низка 
из-за малой величины сечения неразрешенных переходов между уровнями одной ионной 
конфигурации и низкой заселенности верхнего состояния. 

Механизм охлаждения для легированных материалов на основе двухфотонного 
комбинационного рассеяния был предложен недавно7. Процесс включает в себя 
двухфотонные дипольно-разрешенные переходы 4f-5d и 5d-4f, образующие Λ-систему, и 
используются для уничтожения продольных оптических фононов кристаллической среды. 
Предложенный метод позволяет ускорить охлаждение благодаря комбинированию 
высокоэффективного вынужденного рамановского процесса с оптической накачкой на 
разрешенном люминесцентном переходе. Однако оценки, полученные в этой работе, 
показывают, что эффективность лазерного охлаждения предложенной схемы оказывается 
меньше 1%, что связано с малой величиной скорости переходов, имеющей третий порядок 
малости по взаимодействию. 
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В настоящей работе предлагается новая схема лазерного охлаждения на основе 
двухфотонной когерентной накачки ШРП легированного кристалла с уровнем 
эффективности охлаждения в несколько процентов. 

 
Рис. 1. N-схема лазерного охлаждения с двухфотонной когерентной накачкой для четырехуровневой 
энергетической структуры РЗИ; прямые линии обозначают оптические переходы с частотами ω1 и ω2; 

волнистые линии обозначают излучательный распад уровней; наклонные пунктирные линии обозначают 
процессы поглощения фононов с частотой ω0; вертикальные прямые линии относятся к процессам 

безызлучательной релаксации 

Особенностью рассматриваемой системы является наличие 5d уровней иона ниже 
края зоны проводимости кристалла. Предполагается четырехуровневая энергетическая 
структура, особенности которой представлены на рис. 1. Рассмотрим следующий цикл 
лазерного охлаждения. Используя встречные лазерные лучи с частотами ω1 и ω2, за счет 
двухступенчатых однофотонных переходов через 5d уровень 1 → 3 и 3 → 2 создается 
заселенность подуровня 2. Охлаждение кристалла происходит за счет поглощения 
фононов частоты ω0, которые попадают в резонанс с электронными переходами между 
ШРП 2 → 4, и последующей излучательной релаксацией в основное состояние 1. 
Рассматриваемая схема представляет собой N-систему для актуализации АСФ. Временная 
эволюция четырехуровневой системы в представлении взаимодействия в приближении 
вращающейся волны описывается системой уравнений для элементов приведенной 
матрицы плотности 

11 13 31 13 33 33 22 22 444 4( ) 0iρ ρ ρ γ ρ γ ρ ργ+ Ω − − − − = , 

12 2 1 12 13 32 23 13 24 14 12 12( ) 0i i i iQρ ρ ρ ρ ρ γ ρ+ ∆ − ∆ + Ω − Ω − + = , 

13 13 33 11 23 12 13 13( ) 0i iρ ρ ρ ρ γ ρ+ Ω − − Ω + = , 

14 3 2 1 14 13 34 24 12 14 14( ) 0i i iQρ δ ρ ρ ρ γ ρ− − ∆ + ∆ + Ω − + = , 
nr

22 23 32 2 33 33 24 42 24 44 44 3 22 22( ) ( ) 0i iQρ ρ ρ ρ ρ γ ρ γγ ρ ρ+ Ω − + − − +− = , 

23 2 23 23 33 22 24 43 13 21 23 23( ) 0i i i Q iρ ρ ρ ρ ρ ρ γ ρ− ∆ + Ω − + − Ω + = , 
nr

24 3 24 24 44 22 23 34 24 24( ) 0i iQ iρ δ ρ ρ ρ ρ γ ρ− + − + Ω + = , 

33 13 13 31 23 23 32 33 33( ) ( ) 2 0i iρ ρ ρ ρ ρ γ ρ+ Ω − + Ω − + = , 

34 2 3 34 13 14 23 24 24 32 34 34( ) 0i i i iQρ δ ρ ρ ρ ρ γ ρ+ ∆ − + Ω + Ω − + = , 
nr

4444 24 24 4 44 44 33 332 (( ) 0)iQ γρ γ ρρ ρ γ ρ+ + −+ − = , (1) 
где γij – элементы излучательной, а γnr – элементы безизлучательной релаксационной 
матрицы, которая феноменологически описывает процессы затухания. Для получения 
системы (1) мы использовали гамильтониан взаимодействия в виде: 
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) ( )2 3 2 24 4 2 3 2 4 3Exp( ) Exp( ) Exp( )a a i t Q a a i t a a i tδ δ+ + ++ − ∆ + + − , 

3 42 0δ ω ω= − , 0
24 2

02 s

Q
v V

ωξ
ρ

=


, (2) 

где Ωij – соответствующие рабиевские частоты связывающих полей; Δi – оптические 
отстройки переходов, определяемые как Δi = ωji – ωi; ωji – частоты оптических переходов 
между уровнями i и j; ai

+ и ai – электронные операторы рождения и уничтожения для 
уровня i, соответственно, ξ – постоянная деформационного потенциала, T – абсолютная 
температура решетки, vs – скорость звука, ρ0 – плотность массы и V – объем нормировки. 

Выражение для мощности охлаждения объема V0, облучаемого лазерами, можно 
записать в виде: 

c 0 ion 0 44 pheP N n Vω γ ρ=  , (3) 

где Nion – концентрация ионов в кристалле, nе – число электронов основного уровня и 

pn
 обозначает процедуру усреднения по фононным состояниям. Значение 44 pn

ρ  

зависит от относительного расположения частоты перехода ω42 в распределении 
плотности состояний фононов. При комнатной температуре в случае, когда ω42 попадает в 
центр распределения, Pc = 0,33 Вт. Этот результат получен для следующих параметров: V0 
= 7.0 10-4 см3; Nion =1.0 1021 см-3; ne = 1, и приводит к эффективности ηc = Pc/Pin = 0.0487, 
где Pin = 2 S j0, и j0 = 0,48 кВт/см2 – интенсивность каждого из двух пучков лазерного 
излучения. Таким образом, предложенная схема дает эффективность охлаждения 4,87%, 
что является лучшим результатом по сравнению с другими схемами. Используя оценки 
мощности охлаждения, можно получить время, необходимое для охлаждения 1 см3 
легированного РЗ ионами материала от T1 = 300° К до Т2 = 50° К. Учитывая, что 
колебательная энергия, которую нужно отнять от объема 1 см3, может быть определена 
как 1 2pn pn

( ) ( )U u T u T∆ = − , где ( )1
2( ) ( , )u T n Tω ω= +  и n(ω0, T) – распределение 

Планка, можно получить величину времени охлаждения около 7 103 с. 
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МНОГОФОТОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ ПРИ 
ДВОЙНОМ МЕЖЗОННОМ РЕЗОНАНСЕ 
Перлин Е.Ю., Бондарев М.А., Иванов А.В.  

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Развита теория нелинейного поглощения мощного лазерного излучения в 
условиях двойного многофотонно-одно- или двухфотонного резонанса на 
смежных межзонных переходах. В теории учтены эффекты перестройки 
электронного зонного спектра.  

В работе развита теория многофотонного поглощения света на переходах между 
верхней валентной зоной v и нижней зоной проводимости c диэлектрика или 
полупроводника. Предполагается, что выполняются условия двойного резонанса на 
смежных межзонных переходах: в окрестности точки k0 зоны Бриллюэна, где имеет место 
n-фотонный резонанс между зонами v и с (n может принимать любые целый значения, 
большие или равные двум), реализуется также l-фотонный резонанс между зоной c и 
другой зоной проводимости c1 (l = 1, 2, l < n). Предполагается также, что  энергия кванта 
возбуждающего света ω велика по сравнению с энергиями фононов, но мала по 
сравнению с шириной запрещенной зоны кристалла Eg (см. рис. 1). При вычислении 
скоростей n-фотонных межзонных переходов в условиях двойного резонанса1 
использованы модификации т.н. метода Ŝ -преобразования гамильтониана электрон-
фотонной системы Ĥ 2-5, 11-15. Использование данного метода позволяет включить 
межзонную часть взаимодействия электронов со светом в диагональную часть, что, в свою 
очередь, дает возможность получить уже в первом порядке модифицированной теории 
возмущений вероятности W(n) n-фотонных межзонных переходов при произвольных n, а 
также получить в одно- или двухфотонной модификации приближения вращающегося 
поля эффекты перестройки энергетического зонного спектра при, соответственно, одно- 
или двухфотонном резонансном оптическом эффекте Штарка. При этом удается учесть 
процессы переизлучения  

 
Рис. 1. Схема оптических переходов при двойном четы-рехфотонно-однофотонном резонансе 
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фотонов, в т.ч., при вычислении одно- и двухфотонной частоты Раби (ωR и ω2R). В 
последнем случае учет эффектов переизлучения, т.е. высших по полю световой волны 
порядков теории возмущений, особенно актуален, т.к. двухфотонный Штарка реализуется 
лишь при очень высоких (предпробойных) интенсивностях света j τ 1011 Вт/см2, когда 
выполняется условие ω2R >> 1/τ,  где τ - время релаксации импульса электронов 
(типичные значения τ ~ 10-13 с). В работе подробно рассмотрен случай анизотропных 
кристаллов и проанализированы зависимости скоростей многофотонных переходов от 
интенсивности света j. Ключевую роль при этом играет то обстоятельство, что каждая из 
зон проводимости c и c1 расщепляется на две ветви, на каждой из которых возникают 
новые критические точки (сингулярности Ван Хова). Положение критических точек в зоне 
Бриллюэна зависит от j. При изменении j сингулярности Ван Хова могут приближаться к 
точкам, где имеет место n-фотонный резонанс между валентной зоной и той ветвью 
расщепленной полем зоны проводимости, на которой расположена данная сингулярность. 
В этом случае наблюдается резкое изменение вероятности n-фотонного перехода. Важной 
особенностью рассматриваемых процессов является «эффект сокращения размерности»: 
характер сингулярностей перестроенного зонного спектра соответствует размерности, на 
единицу меньшей, чем размерность исходного материала. Эффект связан с тем, что новые 
фотоиндуцированные сингулярности Ван Хова фактически расположены на поверхности 
k-пространства с размерностью, на единицу меньшей реальной размерности электронной 
системы. Сокращение размерности делает сингулярности более острыми и, 
соответственно, более резкой получается зависимость W(n)(j). Так, в частности, в случае 
объемного кристалла (размерность D = 3) на зависимости W(n)(j) появляются 
логарифмические пики, характерные для системы с D = 2. В ряде случае возможна 
ситуация, когда появляется область интенсивностей света, где небольшое (на несколько 
процентов) возрастание j приводит к скачкообразному увеличению скорости n-фотонных, 
и как следствие, к пробою материала. Детальный анализ сингулярностей Ван Хова был 
выполнен для двойных резонансов типа (2+1)8, (3+1)14, (4+1)15, (4+2)12, (5+2)11,12. Были 
исследованы случаи как разрешенных, так и запрещенных межзонных переходов. В 
случае разрешенных переходов сингулярности проявляются несколько более четко. 

 
Рис. 2. Типичная зависимость вероятности четырехфотонного перехода от интенсивности света при 

двойном четырехфотонно-однофотонном резонансе 

В работе указаны материалы, где возможна реализация указанных типов двойных 
резонансов10, 14, 15.  
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КОГЕРЕНТНЫЙ КОНТРОЛЬ ДИФФУЗИОННОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ  СВЕТА В АНСАМБЛЕ ХОЛОДНЫХ АТОМОВ  

Герасимов Л.В., Ежова В.М., Козин В.К., Куприянов Д.В. 
Каф. Теоретической физики, СПбГПУ, 195251, Санкт-Петербург 

 

Рассеяние света, распространяющегося через рассеивающую среду, обычно 
ассоциируется с его потерями, а при учете его квантовой природы приводит к появлению 
квантовых шумов.  В данной работе обращается внимание на то, что при доминировании 
упругого канала рассеяния в диффузионном распространении света возникает 
возможность организовать квантовый интерфейс между излучением и атомной 
подсистемой. В первой части доклада нами рассматривается система, известная как 
«случайный лазер», которая была предложена В. Летоховым в 1968 г. Нами анализируется 
механизм усиления спонтанного излучения рамановского процесса, организованного на 
D2-переходе щелочного атома в условиях пленения рассеянного излучения.  
Рассматриваются условия, приводящие к возможному возникновению точки 
нестабильности и преобразованию процесса в режим случайной лазерной генерации.  Во 
второй части доклада мы рассматриваем возможность создания квантовой памяти для 
излучения, пленного рассеивающей средой. В докладе обсуждаются эксперименты, в 
которых наблюдались эффекты усиления рамановского излучения в условиях пленения, и 
дальнейшие возможные перспективы.  

 

РАМАНОВСКИ ИНДУЦИРОВАННАЯ РЕШЕТКА  
В ОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

Архипкин В.Г., Мысливец С.А. 
Институт физики им.Л.В. Киренского СО РАН, Красноярск, Россия  

Обсуждается электромагнитно индуцированная динамическая решетка в 
атомных средах на основе рамановской нелинейности в поле стоячей волны 
накачки. Показано, что спектром пропускания и отражения такой структуры 
можно управлять, изменяя интенсивность накачки, либо с помощью 
дополнительного лазерного илучения.  
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Искусственные периодические структуры имеют большие потенциальные 
возможности для управления световыми потоками. Среди них наиболее известными 
являются фотонные кристаллы 1. Последние годы интерес привлекают 
светоиндуцированные периодические структуры (решетки) в условиях электромагнитно 
индуцированной прозрачности 2 в поле стоячей управляющей волны 3,4. Такие решетки 
также называют электромагнитно-индуцированными поглощающими решетками 
(ЭИПР)  5.  
 В работе обсуждаются динамические периодические структуры, которые основаны 
на эффекте рамановского взаимодействия (комбинационный эффект) 6 в поле стоячей 
лазерной волны. Такую структуру будем называть рамановски индуцированной решеткой 
(РИР). Она кардинально отличается от ЭИПР. РИР рождается в трехуровневой среде, 
когда сильная стоячая нерезонансная волна накачки и слабая пробная (стоксова) волна 
взаимодействуют с рамановским переходом. Стоячая волна накачки генерирует 
пространственно периодическую квантовую когерентность на рамановском переходе, 
приводя к периодической пространственной модуляции нелинейной (рамановской) 
восприимчивости. В результате возникает решетка показателя усиления и преломления 
(гибридная решетка). Поэтому пробная волна распространяется в одномерной 
периодической среде с периодом λ1/2, где λ1 длина волны поля накачки. Показано, что в 
такой структуре пробная волна распространяется как в прямом (прошедшая волна), так и 
в обратном направлении (отраженная волна). Прошедшая и отраженная волны могут быть 
усилены одновременно в некоторой полосе частот, которая динамически перестраивается 
за счет изменения интенсивности поля накачки. Обсуждается механизм, ответственный за 
полностью оптический контроль пропускания и отражания в такой структуре. 
Предлагается способ управления спектром пропускания и отражения РИР с помощью 
дополнительного лазерного излучения в четырехуровневой атомной системе N-типа 7.  
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60 лет назад Robert Dicke предсказал, что система двухуровневых атомов, 
приготовленных в начальный момент в возбужденном состоянии, может излучать 



147 
 

когерентно, благодаря корреляции эмиттеров полем их же излучения1. Это явление 
получило впоследствии название когерентного спонтанного излучения – сверхизлучение 
Dicke (СИ). Dicke в свой работе рассматривал ансамбль излучателей с линейными 
размерами меньше длины волны излучения. В семидесятые годы (спустя более 
пятнадцати лет после предсказания СИ) работа Dicke получила дальнейшее развитие и 
была обобщена на протяженные системы, где СИ имеет свои особенности2-6. Skribanowitz, 
Herman, MacGillivray и Feld были первыми, кто в 1973 году продемонстрировал этот 
эффект экспериментально на вращательных переходах в газе7-9 HF. Затем последовали 
работы, сообщающие о наблюдении СИ в твердой фазе10-12, в спиновых системах13-17,24-27, 
для рождения метастабильных состояний28, в мезоскопических объектах29, в плазмонных 
структурах30,31 и даже в нейтринной спектроскопии32. 

Хорошо известно, что необходимым условием существования коллективного 
спонтанного излучения ансамбля двухуровневых излучателей (сверхизлучения Dicke) 
является наличие начальной инверсии населённостей уровней перехода2-6,18-23. В случае 
многоуровневых излучателей, в частности, как рассматриваемых в данной работе 
трёхуровневых атомов с Λ -схемой операционных переходов, данное ограничение не 
является обязательным: СИ возможно даже, когда начальная населенность верхнего 
уровня меньше суммарной населенности нижнего дублета (СИ без инверсии33-54). Суть 
эффекта состоит в следующем. Если приготовить начальное состояние нижнего дублета в 
виде когерентной суперпозиции, переход в которую из верхнего состояния запрещен, то 
ортогональная ей суперпозиция, переход в которую разрешен, оказывается при этом 
незаселенной. Тогда переход с верхнего уровня в это суперпозиционное состояние 
оказывается инвертированным при сколь угодно малой населённости верхнего уровня. 

Подобные системы могут быть реализованы в кристаллах, например, в матрице 
3La F , допированной ионами празеодима45-48 +3Pr  с тонкой структурой основного 

состояния. Отметим тот факт, что в системах двухуровневых излучателей сложно, а 
зачастую невозможно, достичь инверсии населённости. Наличие дополнительного уровня, 
близкого к основному, открывает перспективу обойти эту проблему. 

Цель настоящей работы – теоретически исследовать СИ ансамбля трёхуровневых Λ -
атомов, пространственно однородно и изотропно распределённых в высокодобротном 
циклическом резонаторе. Релаксация населённости и поляризованности, диссипация, 
связанная с другими (кроме СИ) процессами, а также потеря энергии поля СИ вбок не 
учитываются. Данная модель рассматривается в рамках полуклассического подхода: 
ансамбль трёхуровневых излучателей описывается уравнениями для матрицы плотности 

nmρ  ( n,m 1,2,3= ), а электромагнитное поле – уравнениями Максвелла. Как показано в 
работах41-45,49-52, атомная система, приготовленная в начальный момент времени в 
когерентном состоянии нижнего дублета, может сверхизлучать (в смысле Dicke) без 
инверсии населенности. В частности, такое начальное состояние может быть создано 
коротким низкочастотным / 2π -импульсом41,43,49-52. 

На основе анализа нового коллективного базиса | (|1 | 2 ) / 2+〉 = 〉+ 〉 , 
| (|1 | 2 ) / 2−〉 = 〉− 〉 , | 3〉 , получены законы сохранения позволяющие существенно 
понизить размерность фазового пространства исследуемой модели ( 11 5R R→ ). Как 
следствие этого, в случае вырождения нижнего дублета найдено отображение, 
позволяющее свести задачу трёхуровневого сверхизлучения к автоколебательной модели 
Дуффинга ( 5 2R R→ ). 

Получен закон сохранения полной энергии системы, который в фазовом 
пространстве определяет замкнутую гиперповерхность, вне которой решения для СИ, при 
любых значениях параметров задачи не существуют. 

Аналитически исследовано стационарное состояние настоящей модели. При этом, 
найдено уравнение потенциальной энергии напряжённости электрического поля, явный 
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вид которого позволил провести двухпараметрическую (по параметрам α  – начальная 
населённость третьего уровня, и δ  – величина расщепления нижнего дублета) 
классификацию особых точек фазового пространства 5R , а также определить области их 
существования. Рассмотрены бифуркации особых точек. В связи с этим, выявлены 
двухпараметрические области режимов генерации сверхизлучения, в том числе, и области 
хаоса. 

Показана возможность процесса генерации поля сверхизлучения при любой 
населённости верхнего уровня, даже без инверсии в целом. При этом, выявлена 
глобальная бифуркация системы при переходе из режима обычного СИ в режим СИ без 
инверсии. 

Исследована устойчивость динамической системы (при малом расщеплении 
дублета) по Пуассону. На основе сечений Пуанкаре показана возможность существования 
как квазипериодических режимов (на торе), так и хаотических режимов (разрушающиеся 
торы). 
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НЕЛИНЕЙНАЯ КОМБ-СПЕКТРОСКОПИЯ В СЛАБЫХ ПОЛЯХ 
Уварова С.В., Пулькин С.А., Антипов А.Г. 

Санкт-Петербургский государственный университет,  
Санкт-Петербург, Россия 

Получено решение для поляризации двухуровневых атомов, 
взаимодействующих с полихроматическим полем. Аналитическое решение для 
частного симметричного случая относительно частоты однородно уширенного 
перехода подтверждает численное. Результаты могут быть использованы в 
нелинейной комб–спектроскопии. 

Целью настоящей работы является исследование спектра поляризации 
двухуровневой однородно уширенной атомной системы в слабом полигармоническом 
световом поле. 

Пусть на среду, состоящую из двухуровневых атомов, действует квазирезонансное 
полигармоническое поле, состоящее из )12( +M -монохроматических компонент, 
записываемое в общем виде: 
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где 2/)( 1120 ωωω += +MS  – средняя частота полихроматического поля, jjs ωω −=∆ +1  – 
частотное расстояние между компонентами, smE  – амплитуда m–компоненты (рис.1). 



150 
 

 
Рис 1. Схема двухуровневого атома, взаимодействующего с полем E  

Уравнения для матрицы плотности двухуровневой системы в приближении 
квазирезонансной  и вращающейся волны имеют вид: 
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где 2112 λλλ −=  – разность накачек на уровни, 


EdV 21
21 −=  – матричный элемент 

энергии взаимодействия в дипольном приближении, 21d  – дипольный момент перехода, 

221112 ρρ −=N  – разность заселенностей нижнего и верхнего состояния, 210 ωωδ −= S  – 

отстройка средней частоты лазерного поля от частоты перехода 21ω , 21 γγγ ==  и Γ  – 
константы продольной и поперечной релаксации, соответствующие ширине уровня и 
ширине линии. 

 Система дифференциальных уравнений для матрицы плотности упрощается для 
частного случая симметрично расположенных компонент излучения относительно 
частоты перехода 0=δ  и равных между собой констант релаксации Γ=γ . Подстановкой 
новой переменной 1212 Im2 ρiNy +=  система уравнений (1) сводится к одному 
уравнению: 

1221)2( λγ +−−= yVi
dt
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Решение уравнения (2) решалось аналитически1, но вычисления для 4>M  не 
удалось выполнить вследствие большого объема требуемых вычислений2. 

Другим способом решения уравнения (2), аналогичным методу цепных дробей3, 
является разложение искомой функции в гармоническом базисе. Подставляя в уравнение 
(2) функцию в виде 

∑
+∞

−∞=

∆=
j

tij
j

seaty )( , 

получим относительно неизвестных коэффициентов ,2,1,0, ±±=ja j , бесконечную 
систему линейных уравнений: 

( ) ,2,1,0,0 ±±==Ω−∆+ ∑
−=

− jaiaij j

M

Mm
mjsmjs λδγ , 
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где j0δ  - символ Кронекера. 
Вследствие того, что модули диагональных элементов соответствующей матрицы 

растут линейно с увеличением j , в то время как недиагональные остаются постоянными, 
можно провести редукцию -  сведение бесконечной системы линейных уравнений к 
конечной. Величина диагональных элементов определяется значением s∆ , а 
недиагональных – значениями smΩ , поэтому при малом отношении ssm ∆Ω /  эффективность 
редукции оказывается выше, чем при большом. 

Вычислив коэффициенты ja , мы определили временные функции )(ty , разности 

заселенности уровней )(Re)(12 tytN = и мнимой части недиагонального элемента матрицы 
плотности .2/)(Im)(Im 12 tyt =ρ  

Поляризация определяется недиагональными элементами матрицы плотности:  
..)()( 1221 cktdtP += ρ . 

Модули компонент поляризации, осциллирующих на частотах Ssosj j∆±= ωω , 
равны: 

( )[ ]jjjjt
tij
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± ρ . 

В изотропной среде направление вектора поляризации среды совпадает с 
ориентацией поля и для восприимчивости можно записать: 

sj

j

sj

j
j

dP
E
P

Ω
−== 21χ . 

Вещественная и мнимая части восприимчивости определяют соответственно 
дисперсию (показатель преломления) и коэффициент поглощения j -компоненты поля. 

При слабых полях и малых межмодовых расстояниях, когда s∆  меньше или порядка 

smΩ , мнимая часть поляризации имеет для гармоник с номерами j , MjM <<− , где 
существует лазерное поле, положительные значения, следовательно, эти компоненты 
поглощаются. При Mj >  амплитуда мнимой части поляризации для 1+= Mj  
отрицательна и по модулю практически равна величине значения мнимой части 
поляризации для 1−= Mj  (рис.2 а), то есть возникают новые компоненты на частотах, 
где не было гармоник. Несмотря на то, что действуют слабые поля, происходят 
нелинейные процессы с возникновением новых гармоник (рис.2 b) для Mj > . 

 
                                              a                                                                        b 

Рис 2. Графики зависимостей вещественной )Re(P  и мнимой )Im(P  частей поляризации от номера 
компоненты j . Значения параметров: 50=M , ,0,1,2.0 12 ==Γ=Ω=Ω δλsmso  a – 01.0=∆ s , b – 2.0=∆s  
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При определенных параметрах системы «атом+поле» существует на частоте 
перехода усиление, т.е. величина мнимой части поляризации отрицательна (рис.3 а). 

При больших межмодовых расстояниях sms Ω>∆  зависимость мнимой части 
поляризации от номера гармоники j  имеет форму «колокола» (рис.3 b), как в случае 
однородно уширенного лоренцевского контура и одного слабого поля вблизи линии 
поглощения, и дисперсионная зависимость (показатель преломления, определяемый 
реальной частью поляризации и связанный с мнимой соотношением Крамерса – Кронига) 
имеет аномальный вид вблизи линии перехода и нормальный – вдали. 

 Теоретические результаты хорошо согласуются с численными расчетами2. 
 

1.  Витушкин Л.Ф., Коротков В.И., Лазарюк С.В., Пулькин С.А., Топтыгина Г.И., 
Опт.и спектр., 74, №4, 786-794, (1993). 

2. S.A.Pulkin, A.G.Antipov, A.Kalinichev, A.S.Sumarokov, S.V.Uvarova, The polarization 
of two-level atom in the polychromatic weak field, http://arxiv.org/abs/1405.6383 

3. Стенхольм С. Основы лазерной спектроскопии, М.: Мир, (1987). 
 

ВЫНУЖДЕННОЕ НИЗКОЧАСТОТНОЕ КОМБИНАЦИОННОЕ 
РАССЕЯНИЕ СВЕТА В НАНОЧАСТИЦАХ ХЛОРИДА НАТРИЯ 

Кудрявцева А.Д., Жиленко М.П.*, Лисичкин Г.В.*,  
Чернега Н.В., Эрлих Г.В.* 

Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия 
*Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, 

Россия 

Вынужденное низкочастотное комбинационное рассеяние (ВНКР), 
обусловленное взаимодействием лазерных импульсов с собственными 
акустическими колебаниями наночастиц, было зарегистрировано в спиртовой 
суспензии наночастиц хлорида натрия. Частотные сдвиги рассеяния лежат в 
гигагерцовой области и возрастают при уменьшении размера наночастиц.  

Наноматериалы широко применяются в промышленности в различных 
производственных процессах, используются в медицине и биологии. В то же время 
наночастицы могут выделяться как побочный продукт производства, загрязняя 
окружающую среду. Многие наночастицы существуют в природе, например, наночастицы 
хлорида натрия (NaCl) могут возникать в морских испарениях1. Они образуют аэрозоли, 

 
                                              a                                                                            b                   

Рис 3. Графики, аналогичные рис.2 при тех же параметрах. a – 3.0=∆ s , b – 1=∆ s  

http://arxiv.org/abs/1405.6383
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оказывающие существенное влияние на процессы, происходящие в атмосфере: изменение 
состава примесей, толщины озонового слоя, образование облаков2. Наночастицы NaCl 
могут также играть важную роль в медицине и биологии, например, при создании 
искусственных живых тканей.  

В связи с этим представляет интерес изучать такие наночастицы и разрабатывать 
методы их получения и определения их характеристик. Ряд методов приготовления 
наночастиц NaCl и исследования их свойств был описан в литературе. Структура 
наночастиц NaCl, нанесенных на полимерные и стеклянные подложки, исследовалась 
методами рентгеновской дифракции, комбинационного рассеяния, люминесценции3.    

Несмотря на большое количество работ, посвященных исследованиям наночастиц 
хлорида натрия, их нелинейные свойства практически не изучались. В то же время это 
могло бы дать важную информацию об их природе и о возможных практических 
применениях. Наночастицы часто используются в виде суспензий. Чтобы получить 
устойчивые суспензии наночастиц хлорида натрия, необходимо предотвратить агрегацию 
и переход кристаллических наночастиц в состояние насыщенного раствора. В настоящей 
работе мы получали и изучали наночастицы NaCl, не содержащие воды. Мы исследовали 
вынужденное низкочастотное рассеяние света (ВНКР), возникающее при взаимодействии 
лазерных импульсов с акустическими колебаниями наночастиц NaCl. Спонтанное 
рассеяние такого типа впервые наблюдалось экспериментально в работе4 и исследовалось 
экспериментально и теоретически многими авторами. Ранее мы наблюдали ВНКР в 
различных наноразмерных материалах: синтетических опаловых матрицах, 
наноструктурированных тонких пленках и в разупорядоченных системах (суспензиях 
различных наночастиц)5.    

Образцы наночастиц разного размера приготавливались различными способами. Все 
органические компоненты реакций и органические растворители предварительно 
осушались и перегонялись, таким образом, вода в них отсутствовала. Средний размер 
частиц NaCl определялся методом рентгенофазового анализа, выполненного на 
дифрактометре Stoe Stad P в геометрии θ/θ с использованием излучения линии CuKα. 
Метод последовательных приближений, основанный на анализе интегральной ширины 
дифракционного максимума (200), использовался для определения среднего размера 
области когерентного рассеяния. В соответствии с данными рентгеноструктурного 
анализа частицы NaCl в различных образцах составляют 41.6, 46.0, 52.0 и 59.6 нм.  

Вынужденное рассеяние возбуждалось в образцах одиночными импульсами 
рубинового лазера (λ = 694.3 нм, τ = 20 нс, Emax = 0.3 Дж, Δν = 0.015cм-1, расходимость 
3.5∙10 4−  рад). Возбуждающее излучение фокусировалось в кювету с суспензией линзами с 
различным фокусным расстоянием. Спектры ВНКР регистрировались интерферометром 
Фабри-Перо с областью дисперсии 1.67 см-1. Во всех исследованных образцах 
наблюдалось ВНКР с частотными сдвигами, соответствующими собственным колебаниям 
наночастиц хлорида натрия и лежащими в гигагерцовом диапазоне. Рассеяние 
наблюдалось как в направлении назад, так и в направлении вперед. Ширина линии и 
расходимость ВНКР близки к соответствующим величинам возбуждающего лазерного 
излучения. Уменьшение размера наночастиц приводило к возрастанию частотного сдвига 
ВНКР. Коэффициенты преобразования возбуждающего излучения в рассеянное (η), 
пороги ВНКР (Р), частотные сдвиги компонент ВНКР (ν) и размеры наночастиц NaCl (D) 
для различных образцов приведены в таблице. 

Таблица. Характеристики ВНКР в суспензии наночастиц NaCl в этаноле. 
 η % Р ГВт/см2 ν см-1 D нм 

Образец 1 11 0,07 0.50 59.6 
Образец 2 9 0,08 0.73 52.0 
Образец 3 8 0, 08 0.78 46.0 
Образец 4 8 0.1 1.10 42.0 
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Зависимость частотных сдвигов ВНКР от размера наночастиц открывает 
возможности применения этого эффекта для определения размеров наночастиц в 
реальном времени в аэрозолях и различных быстропротекающих процессах.  

Авторы выражают благодарность РФФИ за финансовую поддержку (грант № 12-03-
00396-а).   
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РЕФРАКЦИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ 
ДИЭЛЕКТРИКЕ 

Гладышев В.О., Портнов Д.И., Кауц В.Л. 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, 

Москва, Россия 

Представлены результаты экспериментальных исследований распространения 
плоскополяризованного когерентного излучения He-Ne лазера во 
вращающемся диэлектрике. Обнаружено угловое отклонение лазерного 
излучения со временем релаксации ~600 с при установившейся частоте 
вращения диэлектрика в диапазоне до 250 Гц.  

Проведены экспериментальные исследования прохождения лазерного излучения в 
движущейся среде. В экспериментах излучение от лазера ЛГН 302 непрерывного режима 
работы с мощностью 0,7 мВт в каждой из двух линейно ортогональных поляризованных 
компонент распространялось через вращающийся оптический диск (ОД), выполненный из 
стекла ТФ3 с показателем преломления n=1,71233 на длине волны излучения лазера 
λ=0,63 мкм. Излучение поступало на плоскую поверхность диска при угле падения ϑ=60°. 
Оптический диск имеет следующие параметры: диаметр 62 мм, толщина диска 10 мм. Для 
увеличения оптического пути на плоские поверхности ОД были нанесены металлические 
отражающие покрытия. Число переотражений на плоских зеркалах, нанесенных на торцы 
ОД: N=6. Полная длина оптического пути при N=6 равна L=(N+1)nl=139 мм. Измерения 
проводились в диапазоне частот 2-250 Гц. 

В экспериментах было зарегистрировано угловое отклонение лучей, прошедших 
вращающийся оптический диск. В опыте измерялось пространственное смещение 
светового пятна на экране в плоскости регистрации. Максимальному угловому 
отклонению порядка 0,7° соответствовало смещение пятна на экране ≈10 мм. 

Угловое смещение лучей на экране в плоскости регистрации происходило 
вертикально вниз и не зависело от направления вращения диска.  

Существенной особенностью является то, что начиная с частоты 100 Гц угловое 
отклонение лучей исчезает. Следует отметить также то, что для углового смещения лучей 
на каждой частоте вращения также наблюдается переходной процесс с выходом на 
установившееся значение в течение времени порядка 10-12 минут. После того, как 
оптический диск останавливался, луч возвращался в исходное угловое положение в 
течение приблизительно 10 минут на частоте 30 Гц и 5 минут на частоте 10 Гц 
соответственно. На частотах 70 Гц и 100 Гц примерное время возвращения луча равнялось 
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3 минутам. Можно обратить внимание на то, что время переходного процесса углового 
смещения луча не равняется времени переходного процесса угла поворота поляризации1, 
что свидетельствует о различных физических механизмах, влияющих на характеристики 
электромагнитного излучения при его распространении во вращающемся оптическом 
диске.  

 
1. В.О. Гладышев, Д.И. Портнов, В.Л. Кауц, Опт. и спектр., 115, №3, 398-405, 
(2013). 

 

НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ФОТОННО-ЛАВИННОЕ 
ВОЗБУЖДЕНИЕ И СВЕРХБЫСТРОЕ ОПТИЧЕСКОЕ 

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ В ПРОЗРАЧНЫХ ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ 
ПЕРЛИН Е.Ю., ИВАНОВ А.В., ПОПОВ А.А. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия  

Исследован новый механизм фотовозбуждения и оптического переключения в 
прозрачных твердых телах. Механизм характеризуется исключительно 
высокой степенью оптической нелинейности и проявляется уже при 
умеренных интенсивностях лазерного излучения j ~ 105 Вт/см2. 

Для описания рассматриваемого механизма оптического возбуждения и 
переключения прозрачных твердотельных материалов требуется использовать трехзонную 
модель электронной зонной структуры (рис. 1). Предполагается, что энергия кванта 
лазерного излучения ω такова, что выполняются условия ω < Eg < 2ω, где Eg – ширина 
запрещенной зоны кристалла, т.е. энергетический зазор между потолком верхней 
валентной зоны v и дном нижней зоны проводимости c1. Предполагается также, что 
вблизи дна зоны c1 выполняется условие резонанса между  

 

квантом ω и энергетическим зазором 
между зоной c1 и следующей зоной 
проводимости c2. При низких интенсив-
ностях возбуждающего света j не про-
исходит никаких фотоиндуцированных 
переходов, т.к. согласно сделанным пред-
положениям, в зоне c1 нет свободных 
электронов, а однофотонный резонанс ме-
жду зонами v и с1 отсутствует. При 
высоких интенсивностях света ситуация 
радикальным образом изменяется. 
Благодаря двухфотонным переходам 
между зонами v и с1 появляется некоторое 
количество свободных электронов в зоне 
с1, где каждый из них имеет возможность, 
поглощая фотон, быстро перейти в 
верхнюю зону c2, где он быстро (за 
времена ~ (2−7)⋅10-13 с) сваливается в 
область дна зоны, например, за счет 
испускания оптических фононов. Затем 
благодаря «обычным» процессам 
излучательной или безызлучательной 
релаксации, но за гораздо большее время, 

Fig. 1. Механизм генерациии электронно-
дырочных пар для прямозонного материала. 
Прямые вертикальные стрелки обозначают 

фотоны. Штриховыми линиями со стрелками 
обозначены переходы оже-типа.  
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электрон переходит в нижнюю  зону  про-  
водимости с1. Возможен, однако, и другой механизм, а именно процесс оже-типа с 
участием фотона c2+∇ω�c1c1v, при котором в одном элементарном акте поглощается 
фотон ∇ω, электрон переходит из c2 в c1, передавая высвободившуюся энергию на 
образование пары, состоящей из дырки в валентной зоне v и электрона в зоне 
проводимости c1. В результате в зоне c1 вместо одного электрона оказывается два, каждый 
из которых забрасывается светом в зону c2 и участвует затем в процессе c2+∇ω�c1c1v и т.д. 
В этом случае концентрация неравновесных носителей заряда во всех трех зонах 
лавинообразно возрастает. Резко возрастает также поглощение света на переходах между 
зонами проводимости c1 и c2. 

Рассмотренный выше эффект, по существу, является одной из модификаций эффекта 
фотонной лавины (см., например1-3).  

В работе вычислены вероятности одно- и двухфотонных межзонных переходов, а 
также вероятности процессов оже-типа с участием фотонов. Эти вероятности 
используются в нелинейной системе уравнений в частных производных для концентраций 
свободных носителей в зонах bands v, с1, и c2 и для интенсивности света j, зависящей от 
расстояния от поверхности кристалла. Были получены численные решения этой системы 
для нескольких наборов типичных значений параметров зонной структуры и времен 
релаксации.  

 
Рис. 2. Зависимости интенсивности света j от расстояния z от поверхности кристалла через 10 нс после 
начала лазерного импульса. Кривые 1–8 соответствуют значениям интенсивности падающего света от 

10 до 80 кВт/см2, Eg = 2.4 эВ, ∇ω = 1.5 эВ. Значения остальных параметров зонной структуры 
приведены в работе6.  

В работе показано, что при интенсивностях света j τ 105 Вт/см2 происходит 
переключение кристалла из состояния I , в котором отсутствуют свободные электроны и 
дырки и нет заметного поглощения света, и состоянием II, в котором концентрации 
свобдных носителей достигают 1019−1020 см−3, а коэффициент поглощения принимает 
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значения 103−104 см−1. Времена, за которые происходит переключение, составляют 1−10 
нс. 

В работе были рассмотрены случаи как прямозонного4,6, так и непрямозонного5,6 
кристалла. В последнем случае механизм фотовозбуждения включает в качестве 
дополнительного процесса междолинные переходы в нижней зон проводимости c1. 
Основные качественные особенности процесса оказываются такими же, как в 
прямозонных материалах.  

Подробно рассмотрен ряд прямозонных и непрямозонных материалов, электронная 
зонная структура которых позволяет наблюдать исследованные в работе фотонно-
лавинные  
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УВЕЛИЧЕНИЕ ДОЛИ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ АТОМОВ В ОБЛАКЕ 
ХОЛОДНЫХ АТОМОВ МАГНИЯ В МАГНИТООПТИЧЕСКОЙ 

ЛОВУШКЕ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ КВАНТОВОЙ МЕТРОЛОГИИ 
Бражников Д.В.*,**, Бонерт А.Э.*, Гончаров А.Н. *,**,***, 

Тайченачев А.В.*,**,****, Юдин В.И.*,**,***,**** 
*Институт лазерной физики СО РАН, Новосибирск, Россия 

**Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
***Новосибирский гос. технический университет, Новосибирск, Россия 

****Российский квантовый центр, «Сколково», Москва, Россия 

Исследовано субдоплеровское лазерное охлаждение магния-24 на переходе 
33P2→33D3 в одномерной σ+σ– конфигурации. Расчеты проведены вне рамок 
приближения медленных атомов, что позволило найти оптимальные параметры 
лазерного поля для максимизации доли ультрахолодных атомов в облаке (T≈5 
мкК). 

Лазерное охлаждение нейтральных атомов находится на стыке современной 
лазерной физики и атомной оптики. Это направление уже нашло множество важных 
приложений, таких как конденсация Бозе-Эйнштейна, квантовая информатика, атомная 
нанолитография и интерферометрия, моделирование различных квантовых явлений, 
происходящих в твердых телах и многое другое. Особо стоит отметить важность 
холодных атомов для целей современной квантовой метрологии – создание стандартов 
(эталонов) частоты и времени нового поколения, отличающихся повышенной точностью и 
стабильностью 1. Используемый в настоящее время эталон секунды основан на 
микроволновом переходе между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния в 
атоме 133Cs (цезиевый стандарт) 2. Относительная погрешность этого стандарта находится 
на уровне 10-16. На сегодняшний день цезиевые стандарты частоты практически достигли 
предела точности и существенный прогресс в данном направлении маловероятен. 
Основные надежды на существенное улучшение метрологических характеристик 
квантовых стандартов частоты в настоящее время связывают с оптической областью 
спектра и использованием фемтосекундного синтезатора оптических частот для создания 
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оптических часов 3. В этом направлении в последние несколько лет повышенный интерес 
уделяется созданию оптических часов на лазерно-охлажденных одиночных ионах в 
электромагнитных ловушках 4 и атомах, захваченных в оптическую решетку 5,6. Как 
ожидается, относительная неопределенность частоты в таких стандартах достигнет 
беспрецедентного значения 10-18. 

Стандарты частоты «решеточного» типа имеют ряд потенциальных преимуществ по 
сравнению с «ионными» стандартами. Одними из основных кандидатов для создания 
стандартов частоты и времени нового поколения являются щелочноземельные и им 
подобные атомы: Yb, Ca, Sr, Hg и Mg 5-7. Эти атомы удобны наличием сильно 
запрещенного перехода 1S0→3P0, с использованием которого можно наблюдать узкие 
спектральные линии. Кроме того, принципиальным является то обстоятельство, что для 
этого перехода существует так называемая «магическая» длина волны 8, при которой 
световые сдвиги от поля оптической решетки, ограничивающие точность стандарта, 
исчезают в первом порядке по интенсивности. На сегодняшний день атомы первых 
четырех элементов удается охлаждать лазерными методами до температур порядка 1 мкК, 
что достаточно для загрузки атомов в оптическую решетку для последующих применений 
9,10. Однако, с атомами магния долгое время не удавалось достичь подобных успехов. 
Например, как метод двухфотонного охлаждения 11, так и метод «тушительного» 
охлаждения с использованием узких линий запрещенных переходов 12, которые хорошо 
показали себя для других щелочноземельных атомов, оказались неэффективными в случае 
с атомами 24Mg: минимальная достигнутая температура облака охлажденных атомов в 
магнитооптической ловушке (МОЛ) составила около 500 мкК. Вместе с тем, атом магния 
имеет преимущества по сравнению с другими элементами-кандидатами для стандартов 
частоты. В частности, сдвиг частоты часового перехода 31S0→33P0 за счет теплового 
излучения на порядок меньше аналогичного сдвига для атомов стронция. Сильный 
дипольный переход 31S0→31P1 со временем жизни возбужденного уровня всего 2 нс и 
отсутствие оптической накачки атомов на нерезонансный уровень 31D2 (как, например, в 
Ca и Sr) позволяют легко организовать первую стадию охлаждения атомов магнии до 
температуры в несколько милликельвин (доплеровский предел составляет 2 мК) 13. 
Наиболее простая, по сравнению с остальными атомами-кандидатами, электронная 
конфигурация магния позволяет производить более точные расчеты (столкновительного 
сдвига, сдвига за счет теплового излучения и др.).  

Относительно недавно группой из Университета Ганновера был достигнут 
некоторый прогресс в субдоплеровском охлаждении атомов магния 14. Охлаждение 
производилось с использованием триплетного дипольного перехода 33P2→33D3, после 
чего наиболее холодная часть атомов была захвачена в дипольную ловушку, 
сформированную сфокусированным лазерным пучком поблизости от МОЛ. Однако, 
количество ультрахолодных атомов магния (T ≈ 5 μK) в этой ловушке было небольшим 
Nultra ≈ 5000 относительно исходного их количества в МОЛ N0~107 (т.е. не более 0.05%). В 
работе 15 нами также были проведены исследования возможности глубокого охлаждения 
атомов магния на триплетном переходе 33P2→33D3. Как показали теоретические расчеты, 
с использованием этого перехода и оптимальных параметров охлаждения может быть 
достигнута средняя кинетическая энергия холодных атомов равная примерно 35×Erec (где 
Erec – энергия отдачи). Этому значению можно сопоставить некоторую эффективную 
больцмановскую температуру Т = 35×Тrec ≈ 90 мкК. Это достаточно высокое значение, 
которое согласуется с результатами эксперимента группы из Ганновера 14, в котором не 
удалось добиться приемлемого глубокого охлаждения всего атомного облака в МОЛ 
(температура атомов в магнитооптической ловушке была на уровне 100 мкК). Таким 
образом, расчеты показали, что в рассматриваемой задаче облако атомов магния не может 
быть охлаждено непосредственно в МОЛ до приемлемой для дальнейшего использования 
температуры (не более 10 мкК).  
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В настоящей работе нами предлагается выход из данной ситуации, который 
заключается в глубоком охлаждении не всего атомного облака, а значительной его части. 
Действительно, нами были проанализированы скоростные распределения холодных 
атомов магния в МОЛ при различных параметрах лазерного поля. Как видно из рисунка 
1а, при некоторых параметрах импульсное распределение может иметь ярко выраженную 
«немаксвелловскую» форму. Строго говоря, при таком распределении атомов всему 
ансамблю уже нельзя поставить в соответствие определенную температуру. Однако, на 
рис.1а (сплошная кривая) атомы можно разбить на две части: холодные, составляющие 
широкую подложку на графике, и ультрахолодные – узкий пик в центре (вблизи нулевой 
скорости). Именно этот узкий пик и представляет особый интерес. Возникает новая 
задача: максимизация доли атомов в этой узкой области по отношению ко всему 
количеству атомов в облаке. Как видно из рис.1б, при некоторой интенсивности и 
отстройке лазерного поля ультрахолодная фракция может составлять 50% от общего 
числа атомов, что уже является значительным количеством. Далее, для исключения более 
«горячих» атомов (широкой подложки на рис.1а), также можно воспользоваться 
дипольной ловушкой соответствующей глубины: холодные атомы магния из облака в 
МОЛ не попадут в дипольную ловушку, тогда как ультрахолодная фракция будет 
захвачена. Этим атомам уже можно сопоставить эффективную температуру, которая 
находится на уровне нескольких температур отдачи (5–10 мкК). 

   
Рис. 1. а) Скоростное распределение холодных атомов магния в МОЛ при частоте Раби R=0.15γ (сплош.) и 

R=γ (штрих), γ – скорость спонтанной релаксации состояния 33D3, kυ/γ – доплеровский сдвиг в ед. γ.  б) Доля 
ультрахолодных атомов в МОЛ в ее зависимости от интенсивности лазерного поля при отстройке частоты 

излучения –2γ 

Работа была частично поддержана грантами РФФИ (14-02-00806, 14-02-00712, 14-
02-00939, 12-02-00403, 12-02-00454), грантом Президента РФ (МК-4680.2014.2), 
Российской академией наук и Президиумом СО РАН, а также Российским квантовым 
центром. 
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ПСЕВДОТУННЕЛЬНЫЕ ФОТОПЕРЕХОДЫ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 
С КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ 

Перлин Е.Ю., Попов А.А.  
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрены новые типы фотоиндуцированных переходов, сопровождаемых 
зарядкой примесей в барьере либо переносом заряда между квантовыми ямами 
различной ширины, разделенными туннельно непроницаемыми барьерами. 

В ряде случаев, когда тот или иной фотопереход в контактной структуре либо 
гетероструктуре, по существу, не является (или не всегда является) туннельным, но его 
математическое описание наиболее существенного канала данного перехода проводится в 
терминах туннельных (надбарьерных) процессов, мы говорим о псевдотуннельных 
процессах1, 2 . 

Переходы именно такого типа и рассматриваются в настоящей работе, а именно, 
псевдотуннельная одно- либо двухфотонная зарядка примесных центров, расположенных 
в барьере полупроводниковой структуры с глубокими квантовыми ямами (КЯ), а также 
двухфотонные переходы между состояниями глубоких КЯ различной ширины. При 
рассмотрении всех перечисленных процессов ключевую роль играют следующие 
факторы. Рассмотрение везде проводится в (n + 1)-м порядке теории возмущений (ТВ), где 
n ≥ 1, причем, по меньшей мере, один из порядков представлен взаимодействием 
электронов со светом, а еще один порядок представлен, т.н. туннельным гамильтонианом. 
Оператор взаимодействия со светом связывает начальные состояния электрона в 
валентной зоне (верхней подзоне размерного квантования) с состоянием в зоне 
проводимости (нижней подзоне размерного квантования) с одинаковыми значениями 
волнового вектора k (двумерного волнового вектора k||). Наконец, существенную роль 
играет то обстоятельство, что во многих полупроводниках эффективная масса электронов 
мала по сравнению с эффективной массой тяжелых дырок: γ = mc/mv << 1. Поэтому 
небольшому увеличению частоты индуцирующего переход света ω, которое 
сопровождается малым увеличением кинетической энергии частиц в начальном 
состоянии, соответствует гораздо большее увеличение кинетической энергии в 
промежуточном виртуальном состоянии, и это превращает процесс фотоиндуцированного 
переноса заряда из туннельного в гораздо более эффективный надбарьрный. 

Первым из рассмотренных в данной работе псевдотуннельных процессов был 
процесс фотозарядки глубоких примесей в барьере гетероструктуры с глубокими 
квантовыми ямами3. Предполагалось, что зонная схема гетероструктуры относится к типу 
I (область с меньшей шириной запрещенной зоны играет роль квантовой ямы как для 
электронов, так и для дырок). Было показано, что имеется область частот возбуждающего 
света, для которых фотопереходы между электронными состояниями в подзонах 
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размерного квантования в яме для дырок и примесным состоянием в барьере перестают 
быть туннельными, хотя, на первый взгляд, и являются таковыми. С помощью 
формализма туннельного гамильтониана во втором порядке ТВ были получены 
выражения для скоростей таких фотопереходов и показано, что, при частоте света выше 
некоторого порогового значения ωth скорость фотозарядки примесей резко возрастает. 
Получено явное выражение для ωth и показано, что эта величина не зависит от номера 
подзоны, из которой идет фотопереход. 

Далее в работе были получены соотношения описывающие процесс 
псевдотуннельной многофотонной зарядки глубоких примесей в области барьера в 
гетероструктуре с зонной схемой типа I с глубокими КЯ4. Было показано, что даже при 
умеренных интенсивностях j лазерного излучения, например, при j ~ 1 МВт/см2, ширине 
КЯ a ~ 106 см, ω ~ 10-1 эВ, скорость переходов уменьшается всего на 2-3 порядка с 
увеличением на единицу числа s фотонов, участвующих в элементарном акте перехода. 
При этом скорости фотозарядки даже при s = 3 или s = 4 при частотах выше пороговых 
значений остаются достаточно высокими для быстрого перевода гетероструктуры в 
поляризованное состояние. 

Кроме того, в работе был рассмотрен еще один тип оптических переходов в 
гетероструктуре с зонной схемой типа I с глубокими квантовыми ямами – двуxфотонные 
псевдотуннельные переходы с переносом заряда между квантовыми ямами различной 
ширины, разделенными барьером, непроницаемым для туннелирования5. Были 
рассчитаны вероятности таких переходов и определены пороговые частоты, выше 
которых процессы перестают характеризоваться туннельно малой амплитудой. Простые 
оценки с использованием полученных формул показывают, что в случае лазерных 
импульсов с длительностями в наносекундном диапазоне для существенного изменения 
зарядового состояния системы требуются напряженности электрического поля световой 
волны порядка 105 В/см. Понятно, что в таких полях должен проявиться и ряд других 
процессов нелинейного поглощения, а также может произойти смещение электронных 
уровней в КЯ из-за появления “встроенных” электрических полей, возникающих 
благодаря перераспределению зарядов в гетероструктуре. 

 
1. Е.Ю. Перлин, Р.Г. Усейнов, ФТП, 13, 1756-1762 (1978). 
2. С.Н. Арбузов, М.Н. Колбин, Е.Ю. Перлин, Р.Г. Усейнов, ФТП, 15, 1420-1423 (1981). 
3. Е.Ю. Перлин, А.А. Попов, Опт. журн., 81, № 7 (2014). 
4. Е.Ю. Перлин, А.А. Попов, Опт. журн., 81, № 9 (2014). 
5. Е.Ю. Перлин, А.А. Попов, Опт. журн., 81, № 10 (2014). 

 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ В 
УСЛОВИЯХ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИФРАКЦИИ РАМАНА-НАТА 

Вьюнышев А.М.*, Шереметьева Ю.А.*, Батурин И.С.**, 
Ахматханов А.Р.**, Шур В.Я.** 

Институт физики им Л.В. Киренского СО РАН, Красноярск, Россия 
*Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

**Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Россия 

Сообщаются результаты по генерации второй гармоники фемтосекундных 
лазерных импульсов в условиях нелинейной дифракции Рамана-Ната в 
регулярных доменных структурах ниобата лития. 

Изучен процесс генерации второй гармоники (ГВГ) излучения фемтосекундного 
лазера на титан-сапфире в условиях нелинейной дифракции Рамана-Ната в регулярных 
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доменных структурах ниобата лития. Наблюдалась группа пучков второй гармоники (ВГ), 
соответствующая первым пяти порядкам квазисинхронизма. Угловые положения пучков 
ВГ находятся в хорошем согласии с расчетными значениями, полученными с помощью 
теоретической модели1 с использованием параметров исследуемой структуры и лазерного 
излучения. Наличие фазового рассогласования приводит к осцилляции сигнала ВГ вдоль 
нелинейной среды. В результате, использование широкополосного излучения в качестве 
накачки, приводит к тому, что спектры генерируемого излучения представляют собой 
наборы узких эквидистантных пичков. Указанное явление имеет туже природу, что и 
спектральные осцилляции Мэйкера, наблюдающиеся в тонкой кристаллической пластинке 
из нелинейного материала в отсутствие синхронизма. Относительно большая толщина 
исследуемого образца не позволила наблюдать спектральные пички в эксперименте. 
Установлено, что расстройка обратных групповых скоростей взаимодействующих 
фемтосекундных импульсов приводит к сужению спектральных пичков, а также к 
сокращению расстояния между ними. Условия неколлинеарного квазисинхронизма 
обуславливают наличие углового чирпа в пределах генерируемых пучков ВГ. Величина 
углового чирпа растет с увеличением порядка квазисинхронизма, но существенно 
уступает таковой, соответствующей случаю нелинейной дифракции Черенкова2. 
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ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В ПРОЗРАЧНОЙ 
СРЕДЕ С УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОСТРИКЦИИ И ЭФФЕКТА ДЮФУРА 

Воробьева Е.В., Ивахник В.В., Савельев М.В. 
Самарский государственный университет, Самара, Россия 

Проведен анализ динамики пространственного спектра волны, отраженной 
четырехволновым преобразователем излучения в оптически прозрачной 
двухкомпонентной среде. Показано, что такой преобразователь излучения 
осуществляет фильтрацию высоких пространственных частот падающей 
волны. 

Четырехволновое взаимодействие, как процесс взаимодействия в нелинейной среде 
двух волн накачки и сигнальной волны, приводящий к генерации объектной волны, 
широко используется для получения в реальном масштабе времени волны с обращенным 
волновым фронтом (ОВФ) и управления ее параметрами1. Качество ОВФ 
четырехволновым преобразователем излучения определяется соответствием структуры 
волны с ОВФ (объектной волны) структуре падающей (сигнальной) волны. Знание 
данного соответствия является необходимым условием использования четырехволновых 
преобразователей в системах коррекции фазовых искажений. 

К настоящему времени в средах с керровской, тепловой, резонансной 
нелинейностями изучены пространственные и временные характеристики 
четырехволновых преобразователей2. Еще одним классом сред, используемых для 
получения волны с ОВФ, являются многокомпонентные среды, в которых одновременно 
реализуются несколько механизмов нелинейности, такие как термодиффузионный и 
электрострикционный3. Как правило, в исследованиях, посвященных процессам записи 
динамических решеток в таких средах, разрабатываются методики, позволяющие 
рассчитывать значения кинетических коэффициентов, проводить сравнение вкладов 
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каждого из механизмов нелинейности в дифракционную эффективность голограмм. Таким 
образом, остается актуальным анализ пространственных и пространственно-временных 
характеристик четырехволновых преобразователей излучения в многокомпонентных 
средах. 

В работе рассматривается плоский слой оптически прозрачной двухкомпонентной 
среды (например, наночастицы с плотностью сравнимой с плотностью жидкости, в 
которой они находятся)4. Распространение в такой среде излучения, интенсивность 
которого меняется в зависимости от пространственных координат, приводит вследствие 
электрострикционного механизма нелинейности к возникновению потока концентрации 
наночастиц, который из-за эффекта Дюфура, изменяет температуру и, в результате, 
показатель преломления среды. 

Исходные уравнения, описывающие процесс четырехволнового взаимодействия, 
включают стационарное волновое уравнение2 для случая непоглощающей среды, а также 
материальные уравнения для изменений концентрации и температуры, записанных в 
приближении линейной неравновесной термодинамики3-4. 

При распространении плоских волн накачки навстречу друг другу в приближениях 
заданного поля по волнам накачки и малого коэффициента отражения получена система 
дифференциальных уравнений для временных зависимостей пространственных спектров 
сигнальной и объектной волн, пространственных спектров решеток концентрации и 
температуры. Полученная система уравнений дополняется рядом условий: отсутствием 
объектной волны на задней грани нелинейного слоя, начальными условиями для 
концентрации и температуры, отсутствием потока частиц через грани, неизменностью 
температуры на гранях. 

Для сигнальной волны в виде точечного источника при распространении волн 
накачки, амплитуды которых не зависят от времени, получено аналитическое выражение, 
описывающее временную зависимость пространственного спектра объектной волны на 
передней грани. Анализ выражения показывает, что с увеличением пространственной 
частоты модуль пространственного спектра объектной волны растет с последующим 
выходом на постоянное значение. Такой характер зависимости объясняется следующим 
образом. С уменьшением периода интерференционной картины растет слагаемое в 
материальном уравнении для концентрации наночастиц, обусловленное вкладом 
электрострикционного механизма нелинейности, вследствие этого растут амплитуды 
записываемых решеток концентрации и температуры. Если на малых пространственных 
частотах доминирует электрострикционный механизм записи решеток, то на больших 
пространственных частотах увеличение модулей пространственных спектров решеток 
компенсируется размытием решеток вследствие процессов теплопроводности и диффузии. 

Четырехволновой преобразователь излучения фильтрует высокие пространственные 
частоты сигнальной волны. Полуширина полосы пространственных частот, вырезаемых 
таким преобразователем, с течением времени уменьшается (что свидетельствует об 
улучшении качества ОВФ), выходя на установившееся значение. Это значение не зависит 
от тепловых, электрострикционного параметров нелинейной среды, определяется только 
ее толщиной и значением волнового числа. Уменьшение коэффициента теплопроводности 
приводит к замедлению выхода полосы пространственных частот, вырезаемых 
четырехволновым преобразователем, на установившееся значение. 

При фиксированной пространственной частоте модуль пространственного спектра 
объектной волны с течением времени возрастает, выходя на установившееся значение. С 
увеличением пространственной частоты время выхода на это значение монотонно 
убывает, что является характерным для сред с тепловым и диффузионным механизмами 
нелинейности2,5. 
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ГОЛОГРАФИЧЕСКОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ 
ДИФРАКЦИОННЫХ СТРУКТУР В КОМПОЗИТНЫХ 

ФОТОПОЛИМЕРНО-ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ  
Семкин А.О., Шарангович С.Н., Перин А.С., Стрельцов С.А.* 

Томский государственный университет систем управления и 
радиоэлектроники, Томск, Россия 

*Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича, 
Новосибирск, Россия 

В работе развита теоретическая модель голографического формирования 
поляризационных дифракционных решеток ортогонально поляризованными 
световыми пучками в фотополимерно-жидкокристаллических (ФПМ-ЖК) 
материалах. Решение получено в виде пространственного распределения 
возмущенного тензора диэлектрической проницаемости.  

В настоящее время возрос интерес к поляризационным голографическим решеткам, 
записанным в фотополимерно-жидкокристаллических (ФПМ-ЖК) материалах методами 
поляризационной голографии1. Данный факт обусловлен возможностью управления 
оптическими свойствами записанных структур. Экспериментально получены 
голографические поляризационные решетки в композитных материалах на основе 
нематических жидких кристаллов (НЖК)2 и др.. 

В данной работе приведено теоретическое моделирование процесса 
голографического формирования поляризационных дифракционных структур двумя 
ортогонально поляризованными световыми пучками в образце ФПМ-ЖК.  

Поляризационные голографические решетки формируются в ФПМ-ЖК в результате 
светоиндуцированной периодической пространственной неоднородности оптической 
анизотропии ФПМ-ЖК, вызванной световым полем, возникающим при наложении в 
плоскости образца двух плоских когерентных волн, поляризованных во взаимно-
перпендикулярных плоскостях, и стабилизированной в результате фазового разделения 
компонент ФПМ-ЖК в процессе фотополимеризации2. В этом случае изменение разности 
фаз между интерферирующими волнами приводит только к изменению состояния 
поляризации результирующего поля, модуляция интенсивности отсутствует. Поскольку 
НЖК способен ориентироваться в направлении вектора электрической напряженности 
светового поля под действием фотоиндуцированного перехода Фредерикса3, то в ФПМ-
ЖК после экспонирования формируется решетка с повторяющимися ориентациями 
молекул НЖК в полимерных капсулах2.  

Геометрия записи приведена на рис. 1а. Иллюстрация фотоиндуцированного 
перехода Фредерикса приведена на рис. 1б. 
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а) б) 

Рис. 1. Голографическая запись поляризационных дифракционных решеток в ФПМ-ЖК: а) – геометрия 
записи; б) – фотоиндуцированный переход Фредерикса 

На рис. 1 0k , 1k ; 0θ , 1θ  – волновые векторы и углы падения (в плоскости y0z) 
соответствующих записывающих пучков; 0E , 1E ; 0γ , 1γ  – соответствующие векторы 
электрической напряженности и углы поляризации (в плоскости x0y); E , xE , yE  – вектор 
электрической напряженности результирующей записывающей волны и его проекции на 
координатные оси; C  – директор НЖК; ϕ  – угол поворота директора НЖК под 
действием светового поля относительно оси x; ψ  – азимут поворота главной оси эллипса 
поляризации результирующей волны относительно оси x. 

Применим формализм Джонса4 к описанию электромагнитных волн записывающих 
пучков: 

( ) ( )
iii

rkirN
ii DRMeerErJ iiir ⋅⋅⋅⋅= δ+⋅⋅−⋅α−  )()( , (1) 

где riN , )(rEi , iδ , α  – волновые нормали, амплитудные распределения, абсолютные фазы 
и коэффициент затухания записывающих пучков; r  – радиус-вектор; 1,0=i  – номер 

пучка; 



= 0
1

iD  – векторы Джонса записывающих линейно поляризованных пучков в 

собственных поляризационных базисах4; 
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матрицы обратного поворота координатных осей. 
Тогда вектор Джонса результирующей волны будет иметь вид: 

∑=
= 1,0

)()(
i

i rJrJ . (2) 

Для определения поляризационных характеристик результирующей волны 
воспользуемся введенным в 5 комплексным параметром – фазором: 
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где )(rJ o , )(rJ e  – составляющие вектора Джонса результирующей волны, 
соответствующие собственным волнам в ФПМ-ЖК (обыкновенной и необыкновенной) 
соответственно. 

Тогда распределение азимута )(rψ  и эллиптичности )(rρ  результирующего поля 
можно определить по выражениям6: 
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Таким образом, зная пространственное распределение состояний поляризации 
результирующей волны, можно найти распределение угла поворота директора НЖК, 
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вызванного воздействием электрической составляющей записывающего светового поля. 
Распределение )(rϕ  будем искать по методике, описанной в 3,7, из уравнения: 

 [ ]
2)(

1sin)(sin
0

2
122 d

r
dr

e
⋅

ξ
=ϕ′ϕ′−ψ∫

ϕ
−

, (5) 

где d  – толщина образца; [ ] [ ] 
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e  – распределение 

электрической когерентной длины7, oε , eε  – компоненты невозмущенного тензора 
диэлектрической проницаемости образца, измеренные при продольной и поперечной 
ориентации директора ЖК соответственно; 33K  – коэффициент Франка; )(rEo , )(rEe  – 
пространственные распределения амплитуд векторов электрической напряженности 
собственных волн в ФПМ-ЖК (обыкновенной и необыкновенной), полученные в 
соответствии с (4), (5) аналогично (1). 

Модуляция показателя преломления ФПМ-ЖК (рис. 2б) может быть получена из 
выражения: 

( ) ( ))(cos)(sin
)(

2222 rnrn

nnrn
eo

eo

ϕ⋅+ϕ⋅

⋅
= . (6) 

где oon ε= , een ε=  – показатели преломления образца, измеренные при продольной и 
поперечной ориентации директора ЖК соответственно. 

На рис. 2 приведены результаты численного моделирования распределения )(rϕ  и 
)(rn  при записи двумя плоскими ортогонально поляризованными волнами, при 

следующих значениях параметров модели: 633=λ  нм – длина волны излучения; 60 π=θ , 
61 π−=θ ; 00 =γ , 61 π=γ ; 00 =δ , 21 π=δ ; 10=d  мкм. В качестве НЖК для 

моделирования выбран МББА с 6
33 1045.7 −⋅=K  дин.  

а) 
б) 

Рис. 2. Результаты моделирования пространственного распределения угла поворота директора НЖК: а) – 
распределение угла поворота директора НЖК; б) – распределение показателя преломления образца 

Как видно из рис. 2б, модуляция показателя преломления образца в случае записи 
поляризационной дифракционной структуры носит явно выраженный ангармонический 
характер.  

Таким образом, пространственное распределение тензора диэлектрической 
проницаемости образца ФПМ-ЖК может быть представлено в виде ряда Фурье по 
пространственным гармоникам решеток как: 
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где pε  – диэлектрическая проницаемость полимера; Î  – единичный тензор; ρ  – объемная 

доля НЖК в образце; KjK j = , lc
jε̂  – вектора решеток и амплитуды пространственных 

гармоник,  10 kkK −= , 
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возмущенный тензор диэлектрической проницаемости НЖК )(ˆ rlcε  определяется 
выражением3: 

[ ])()()(ˆ)(ˆ rCrCIr oeo
lc ε−ε+⋅ε=ε , (8) 

где [ ])(cos)(1 rrC ϕ= , [ ])(sin)(2 rrC ϕ= , 0)(3 ≈rC  – проекции директора НЖК на 
координатные оси. Отметим, что вследствие оптического затухания записывающих 
пучков (1) компоненты lc

jε̂  имеют  экспоненциальную спадающую зависимость по z. 
Таким образом, в работе развита теоретическая модель голографической записи 

поляризационных неоднородных дифракционных структур в ФПМ-ЖК материалах 
линейно ортогонально поляризованными световыми пучками, характеризуемая 
квазипериодическим изменением тензора диэлектрической проницаемости вследствие 
формирования  спектра пространственных гармоник, амплитуды которых 
экспоненциально затухают по глубине образца. В дальнейшем полученные результаты  
будут  использованы для построения модели дифракции световых пучков на 
пространственно-неоднородных поляризационных дифракционных структурах в  ФПМ-
ЖК материалах и анализа их дифракционных характеристик при воздействии внешнего 
управляющего электрического поля на основе результатов8,9.  

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ на 2014 г. (№ 2014/225). 
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ПРЕЛОМЛЕНИЕ И ФАЗОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

Безус Е.А., Досколович Л.Л., Казанский Н.Л. 
Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
им. С.П. Королева (национальный исследовательский университет), Самара, 

Россия 

Теоретически и численно исследовано преломление и фазовая модуляция 
поверхностных электромагнитных волн (поверхностных плазмон-поляритонов 
и блоховских электромагнитных волн) с помощью диэлектрических структур, 
расположенных на поверхности распространения. Полученные результаты 
могут найти применение при создании элементов «двумерной» оптики. 

Изучение свойств поверхностных электромагнитных волн, распространяющихся в 
различных диэлектрических и металлодиэлектрических структурах, вызывает в последнее 
время большое внимание, связанное как с фундаментальным интересом, так и с 
перспективами их практического применения1. Наибольшее число работ посвящено 
поверхностным плазмон-поляритонам (ППП), распространяющимся вдоль границ раздела 
металла и диэлектрика, и плазмонным модам, распространяющимся в более сложных 
металлодиэлектрических структурах различной конфигурации. Недостатком таких 
структур являются высокие потери на поглощение в металле, прямо пропорциональные 
степени локализации энергии моды. При этом существует тип поверхностных 
электромагнитных волн, которые могут распространяться в полностью диэлектрических 
структурах. Такие волны называются блоховскими поверхностными волнами (БПВ) или 
поверхностными состояниями фотонных кристаллов2 и распространяются вдоль границ 
раздела между однородной средой и фотонным кристаллом или между двумя различными 
фотонными кристаллами. В случае, когда все материалы структуры — диэлектрики, 
потери на поглощение при распространении такой поверхностной волны могут быть 
практически полностью устранены. Отсутствие потерь на поглощение делает БПВ 
перспективными в различных приложениях, в частности, в химических и биологических 
датчиках, интегральной оптике и системах оптической передачи и обработки информации 
в наномасштабе. 

В настоящем докладе будут представлены результаты авторов3-6, касающиеся 
теоретического и численного исследования преломления и фазовой модуляции ППП и 
БПВ, осуществляемых диэлектрическими структурами, расположенными 
непосредственно на поверхности распространения поверхностной электромагнитной 
волны: на поверхности металла (в случае ППП) или на поверхности фотонного кристалла 
(в случае БПВ). 

На основе результатов численного моделирования в рамках строгой 
электромагнитной теории дифракции показано, что для обоих рассматриваемых типов 
волн существует несколько механизмов фазовой модуляции: модуляция за счет изменения 
длины диэлектрической структуры при фиксированной высоте (аналогичная изменению 
толщины оптического элемента для плоской электромагнитной волны), модуляция за счет 
изменения толщины структуры при фиксированной высоте (аналогичная использованию 
материалов с непрерывно изменяющимся показателем преломления), и модуляция за счет 
одновременного изменения обоих параметров3,5. 

Предложен подход для подавления паразитного рассеяния в элементах плазмонной 
оптики, основанный на использовании планарной структуры, состоящей из двух 
изотропных диэлектрических слоев4,6. Средние потери на рассеяние ППП при 
использовании предложенного подхода уменьшаются на порядок до 1–3%. 
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Проведено сравнение преломления ППП и БПВ с преломлением плоской 
электромагнитной волны. Показано, что в случае малых потерь на паразитное рассеяние 
для описания преломления поверхностных волн с высокой точностью могут быть в 
большинстве случаев использованы стандартные формулы Френеля, в которых в качестве 
показателей преломления материалов структуры используются эффективные показатели 
преломления (нормированные константы распространения) поверхностных волн в 
соответствующих областях. Также выявлены и объяснены расхождения между 
результатами строгого численного моделирования для поверхностных волн и 
плосковолновой моделью. 

Рассмотрены примеры диэлектрических элементов «двумерной» оптики для ППП и 
БПВ, в частности, линз и брэгговских отражающих решеток. 
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ЗАПИСЬ СИНГУЛЯРНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММ 
ОРТОГОНАЛЬНО ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ СВЕТОВЫМИ ПУЧКАМИ  

Назаров С.А., Романов О.Г., Горбач Д.В., Толстик А.Л. 
Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь 

Проведен теоретический и экспериментальный анализ поляризационных 
динамических решеток, записанных световыми волнами со взаимно 
ортогональными поляризациями. 

Суммарное световое поле двух когерентных волн равной амплитуды и 
ортогональной поляризации (линейной или круговой) имеет постоянную интенсивность, 
но обладает периодически модулированными поляризационными состояниями в 
соответствии с разностью фаз записывающих голограмму волн [1]. 

На рисунке 1 представлены рассчитанные пространственные распределения 
отношения полуосей и угла наклона эллипса поляризации суммарного светового поля при 
сингулярном сигнальном и гауссовом опорном пучках с плоским волновым фронтом 
(минимальное значение соответствует черному цвету, максимальное – белому).  



170 
 

 
Рис. 1. Пространственное распределение отношения полуосей (а, б, в) и угла наклона (г, д, е) эллипса 

поляризации динамической решетки, записанной волнами с ортогональной линейной поляризацией (а, г), 
ортогональной круговой поляризацией (б, д) и одной линейной и одной круговой поляризацией (в, е) 

Наличие в поляризационных картинах вилообразных дислокаций, характерных для 
интерферограмм интенсивности сингулярных световых пучков, объясняется 
неопределенностью фазы в центре сигнального пучка [2]. При этом видно, что в области 
перекрытия световых пучков формируются пространственно-периодические 
распределения параметров эллипса поляризации суммарного поля. Решетка 
эллиптичности для ортогональных линейных поляризаций характеризуется удвоенной 
пространственной частотой по отношению к решетке угла наклона эллипса поляризации 
(рис. 1, а, г) [2]. При взаимодействии волн с ортогональными круговыми поляризациями 
не происходит записи решетки эллиптичности, т.к. эллиптичность в данном случае 
зависит только от соотношения интенсивностей сигнальной и опорной волн (рис. 1, б, д). 
В случае, когда сигнальная волна имеет круговую поляризацию, а опорная линейную, 
решетка эллиптичности имеет двойную структуру, а решетка угла наклона эллипса 
поляризации – более резкие максимумы (рис. 1, в, е).  

Суммарное световое поле, образованное волнами со взаимно ортогональными 
поляризациями, может наводить анизотропию и, как следствие, записывать решетку 
изменения коэффициента экстинкции и (или) показателя преломления в растворе 
красителей. Для этого была рассчитана анизотропия коэффициента экстинкции для 
частного случая, когда сигнальная и опорная волна являются гауссовыми пучками с 
одинаковым профилем интенсивности, и с взаимно ортогональными круговыми 
поляризациями. 

В этом случае суммарное световое поле будет иметь линейную поляризацию во всех 
точках. Однако направление колебаний будет изменяться от точки к точке, т.е. суммарное 
световое поле будет представлять собой решетку угла наклона вектора световых 
колебаний. В работе [3] показано, что линейно поляризованный свет (вдоль оси ОХ) 
наводит анизотропию коэффициента экстинкции в двухуровневой резонансной среде. 

При малых интенсивностях анизотропия коэффициента экстинкции задается 
выражением: 

( ) ( )

0

3 ,
2

x y
Ik k

k
α− =   (1) 
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где k(x), k(y) – коэффициенты экстинкции вдоль осей ОХ и ОУ соответственно, к0 –
начальный коэффициент экстинкции, α-1 – интенсивность насыщения, I – интенсивность 
светового поля. 

На рисунке 2 представлен профиль решетки анизотропии коэффициента экстинкции, 
рассчитанный на частоте, отвечающей центру полосы поглощения. 

 
Рис. 2. Решетка анизотропии коэффициента экстинкции 

В таблице 1 представлены результаты экспериментального исследования 
поляризационных динамических решеток с использованием схемы четырехволнового 
взаимодействия, когда решетка, записанная двумя волнами с различными поляризациями, 
считывается третьей линейно поляризованной волной, в результате чего образуется 
четвертая (дифрагированная) волна.  

Как видно из таблицы, при взаимодействии волн с ортогональными линейными 
поляризациями, дифрагированная волна приобретает поляризацию ортогональную 
поляризации считывающей волны. При взаимодействии волн с ортогональными 
круговыми поляризациями, дифрагированная волна приобретает круговую поляризацию. 
При считывании решетки, записанной сигнальной волной с круговой поляризацией и 
опорной волной с линейной поляризацией, поляризация дифрагированной волны 
становится эллиптической. Это можно объяснить, представив круговую поляризацию 
сигнальной волны как суперпозицию двух линейных поляризаций. В этом случае в среде 
будет происходить одновременная запись двух решеток – обычной амплитудно-фазовой, 
обусловленной пространственной модуляцией интенсивности, и поляризационной, 
связанной с пространственной модуляцией состояния поляризации светового поля. 
Вследствие того, что эффективность поляризационной решетки значительно меньше, чем 
амплитудно-фазовой, итоговое состояние поляризации дифрагированной волны будет 
представлять собой эллипс, с меньшей осью, соответствующей дифракции на 
поляризационной решетке. 

Таблица 1 – Состояния поляризации дифрагированной волны в зависимости от состояний поляризации 
взаимодействующих волн. 

Волна Поляр. Поляр. Поляр. Поляр. Поляр. Поляр. 

Опорная →  ↑ →  ↑ 

Сигнальная ↑   ↑   
Считывающая ↑ ↑ ↑ → → → 

Дифрагированная →   ↑   
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Таким образом, теоретический и экспериментальный анализ сингулярных 
динамических голограмм, записанных ортогонально поляризованными световыми 
пучками, позволил установить основные поляризационные закономерности 
четырехволнового смешения с участием сингулярного светового пучка. Определена 
таблица состояний поляризации дифрагированной волны при различных поляризациях 
записывающих сингулярную голограмму волн: ортогональные линейные, ортогональные 
круговые, сигнальная волна имеет круговую, а опорная линейную поляризацию. 
Установлено, что поляризационное четырехволновое взаимодействие даёт возможность 
динамически изменять поляризацию световых волн, а именно: поворачивать плоскость 
поляризации на 90°, а также переводить линейное состояние поляризации в эллиптическое 
или круговое. Выявленные закономерности представляют интерес для реализации схем 
динамического фазово-поляризационного преобразования лазерных пучков.  
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ФУНКЦИЯ ОТРАЖАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ В ПОДХОДЕ СОЧЕТАНИЯ 
ПОЛЯРИМЕТРИИ И ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 

Хасанов Т.Х. 
Лаборатория оптических материалов и структур,  Институт физики 
полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, Новосибирск, Россия 

Обсуждаются особенности экспериментальной реализации высокой точности и 
чувствительности сочетания поляриметрии и эллипсометрии. Доказано, что 
одно из важных условий реализации развитого подхода это когда 
эллипсометрические параметры отражающей системы ψ=π/4 и ∆=π/2. 
Предлагается, в качестве отражающей системы, выбрать структуры типа Si-
SiO2 (пленка двуокись кремния или нитрид кремния на поверхности кремния), 
которые являются изотропными и однородными. 

Ранее был предложен и реализован новый подход в исследовании анизотропных 
кристаллов (одноосных кристаллов) на основе сочетания эллипсометрии и поляриметрии 
(СЭП)1,2. Этот подход оказался эффективным также в измерении параметров 
нановключений в анизотропных средах (одноосных кристаллах)3. При наведенной 
анизотропии возможно измерение нановключений и в изотропных средах. Идея 
определения состава и измерения параметров нановключений в кристаллах, как и в 
работе4 базируется на использование приближении Бругемана для вычисления 
показателей преломления фазы нановключений. 

В докладе обсуждаются особенности экспериментальной реализации высокой 
точности и чувствительности  СЭП. Принципы развитого подхода, главные отличия от 
традиционной эллипсометрии, особенности эксперимента, вопросы подготовки прибора к 
эксперименту и образцов (исследуемых объектов), вопросы терминологии и т.д. детально 
представлены в работах5-7. Так как в этом подходе отражающая система является 
вспомогательным элементом, то рассматриваются основные критерии выбора конкретных 
свойств (параметров) отражающей системы в схеме эллипсометра. Показано, что точность 
определения параметров исследуемого объекта зависит от значения эллипсометрических 
параметров (ψ и ∆)  отражающей системы. Получены простые аналитические выражения, 
показывающие, что, при определенных значениях эллипсометрических параметров 
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отражающей системы ψ и ∆, малейшее изменение параметров анизотропной исследуемой 
системы приводит к существенным погрешностям азимутальных углов гашения 
поляризатора (или анализатора)  для PCSA (ил PSCA) схемы эллипсометра. Доказано, что 
одно из важных условий реализации высокой чувствительности СЭП - это когда 
эллипсометрические параметры отражающей системы ψ и ∆ стремятся к значениям π/4 и 
π/2 соответственно. При этом также необходимо условие отсутствия анизотропии 
отражающей системы. Предлагается, в качестве отражающей системы, выбрать структуры 
типа Si-SiO2 (пленка двуокись кремния или нитрид кремния на поверхности кремния), 
которые являются изотропными и однородными. В работе приводятся доказательства 
отсутствия анизотропии и неоднородности на примере конкретной структуры Si-SiO2. В 
таблице представлены результаты четырехзонных измерений и их анализ (четвертая 
строка) для отражающей системы Si-SiO2, где видно, что зонные усреднения 
соответствуют значениям для изотропной отражающей системы.  

  
C P(1,4) ψ(1,4) P(2,3) ψ(2,3) 

+45 84.49 43.31 354.40 43.37 
-45 95.14 43.35 5.19 43.37 

Результат 180.03 -0.04 359.59 0.00 
Результаты четырёх зонных измерений при двух неэквивалентных ориентациях 

компенсатора (С=±45 град) при угле падения 70 град для системы кремний – двуокись 
кремния (Si-SiO2). P(1), P(2), P(3), P(4) -углы гашения поляризатора и ψ(1), ψ(2), ψ(3), ψ(4) 
-   эллипсометрические углы ψ  в 1 – 4 зонах. В таблице углы в град.мин.  

В качестве объекта с нановключениями были выбраны природные кристаллы 
кварца. Существенными являются следующие факты: В отличие от искусственных для 
природных кристаллов кварца (объекты с естественными нановключениями) наблюдается 
почти на порядок увеличенное значение деполяризованной компоненты8. Значения 
показателей преломления для природного и искусственного кристаллического кварца 
существенно не отличаются. Однако, температурные коэффициенты показателей 
преломления заметно отличаются. Действительно, температурные коэффициенты dno/dT и 
dne/dT показателей преломления, соответствующие обыкновенной и необыкновенной 
волнам, равняются значениям (7.0±0.1)×10-6K-1 и (8.3±0.1)×10-6K-1 для искусственного 
кристаллического кварца, а для природного кристаллического кварца составляют 
(5.4±0.1)×10-6K-1 и (6.5±0.1)×10-6K-1. Коэффициент линейного расширения 
(7.07±0.04)10-6K-1. 
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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ  
РЕЛАКСАЦИОННОЙ ОПТИКИ  

Трохимчук П.П. 
Восточноевропейский национальный университет имени Леси Украинки, 

Луцк, Украина  

Обсуждаются проблемы развития и применения релаксационной оптики. 
Анализируются основные направления развития теоретическиx и 
экспериментальных  исследований. Показано целесообразие использования 
методов релаксационной оптики для исследования нелинейнооптических 
явлений, а также для создания новых элементов оптоэлектронных устройств.  

Релаксационная оптика (РО) возникла из-за необходимости описывать 
непротиворечиво и адекватно процессы необратимого взаимодействия оптического 
излучения с веществом, в первую очередь с твердыми телами [1,2]. Этот раздел физики 
является синтезом квантовой электроники, радиационной физики твердого тела, физики 
плазмы, нелинейной оптики, физической химии и физики необратимых процессов [1,2]. В 
основу РО положена феноменологическая хронологически-энергетическая классификация 
процессов взаимодействия оптического излучения с веществом. На основе этой 
классификации были проанализированы явления физической оптики, включая 
нелинейную оптику. Явления РО были классифицированы как кинетические (в основном 
близкодействующие, квантовые), динамические (в основном дальнодействующие, 
полевые) и смешанные [1,2]. Этот подход позволяет адекватно выбирать методы 
моделирования соответствующих процессов и явлений. 

РО можно рассматривать как расширение нелинейной оптики на необратимые 
явления [2,3,4]. Как известно, нелинейная оптика основана на разложении в ряд по 
степеням напряженности электрического поля поляризуемости (или диэлектрической 
проницаемости) среды [1,2,5]. Однако существуют материалы с высоким значением как 
диэлектрической, так и магнитной проницаемости среды (антимонид и арсенид индия). 
Поэтому для сближения нелинейной и релаксационной оптики была предложена 
классификация процессов и явлений, которая базируется на разложении в ряд по степеням 
напряженностей электрического и магнитного поля вектора Пойнтинга построенного на 
векторах электрической и магнитной индукции [2]. При этом диэлектрическая и 
магнитная проницаемости представлены как комплексные величины [2]. Коэффициенты 
при соответствующих компонентах вектора Пойнтинга соответствуют как обнаруженным, 
так и необнаруженным на сегодняшний день явлениям [1,2]. Причем действительные 
члены соответствуют явлениям нелинейной оптики, а мнимые – релаксационной оптики. 
Следует отметить, что для моделирования этих явлений можно привлечь и 
квантовомеханические методы (некоммутативные переменные) [2]. 

Вопросы аналогии между фазовыми переходами и лазерными и 
нелинейнооптическими эффектами исследовал Г. Хакен [3]. В [4] было показано, что 
основные нелинейнооптические явления можнo рассматривать как неравновесные 
фазовые переходы. Основные нелинейнооптические явления регистрируются в 
прозрачных средах и связаны с примесным поглощением света. Из физико-химической 
точки зрения эти процессы в основном адиабатические, т.е. ионная матрица базисного 
материала практически не претерпевает  заметных фазовых превращений. В области 
собственного поглощения генерацию второй гармоники наблюдать оптическими 
методами невозможно [5]. Так как, начиная с режима облучения с 0,95 gh Eν > (здесь 

hν −  энергия фотона падающего излучения, gE −  ширина запрещенной зоны 
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облучаемого материала) в облученных материалах начинают сказываться 
неадиабатические процессы [2]. 

Эффективным методом моделирования оказался физико-химический каскадный 
метод моделирования насыщения поэтапного возбуждения соответствующих химических 
связей в режиме насыщения возбуждения [1,2,6]. Для антимонида индия была 
использована двумерная решетка сфалерита. Была построена цепочка времен релаксации 
процессов, что соответствуют разрыву одной, двух и трех связей. С единой точки зрения в 
мзависимости от интенсивности облучения были объяснены: процессы оптической 
накачки инфракрасного лазера на антимониде индия импульсами рубинового лазера; 
нелинейнооптический эффект дробления кванта падающего излучения; процесс лазерно-
индуцированного дефектообразования и процесс гидродинамизации [1,2,6]. Для 
антимонида индия неадиабатические явления обусловлены различной подвижностью 
ионов сурьмы и индия. Созданные одно и дводиффузионная модели этого явления 
позволяют непротиворечиво объяснить профили распределения донорных центров в 
антимониде индия после облучения импульсами рубинового лазера [1,2,6]. Этот же метод 
был применен к кремнию, германию и к аллотропным фазам углерода [1,2,6]. Для 
кремния использовалась фазовая диаграмма, согласно которой он имеет четыре 
кристаллические модификации, которые характеризуются соответствующими 
координационными числами. Переход от одной модификации до другой с понижением 
симметрии соответствует возбуждению соответствующего числа связей (разницы 
координационных чисел) в режиме насыщения возбуждения [1,2,6]. Если учесть, что 
кремний имеет еще и восемь квазикристаллических модификаций, то варьируя режимы 
облучения, мы можем получить различные лазерноиндуцированные структуры [1,2,6].  

Чрезвычайно интересным есть формирование поверхностных 
лазерноиндуцированных наноструктур [1,2,7]. Следует отметить что образование 
поверхностных интерференционных структур на поверхности германия после облучения 
импульсами рубинового лазера было получено еще в 1965 году Мильтоном Бирнбаумом 
[1,2,7]. С повышением разрешающей способности измерительной аппаратуры было 
обнаружено что эти интерференционные структуры имеют «наноструктурную 
микроскопику», однородность которой зависит от поляризации падающего излучения. 
Детальный анализ этих явлений, включая плазмон-поляритонную теорию явлений, 
приведен в [7]. Здесь следует отметить, зависимость высоты наноструктур от 
длительности облучения. Для облучения полупроводников сериями наносекундных 
импульсов неодимового лазера высота «нанохолмов» равна 15-20 нм [2].  При облучении 
сериями фемтосекундных импульсов высота «наноколонн» или «нановетвей» достигает 
400-450 нм [2,7]. Это все говорит в пользу электродинамического, а не теплового 
свеллинга (разбухания) поверхности, и полностью подтверждает  достоверность 
поляритон-плазмонной теории [2,7]. Тепловые процессы в данном случае «растягивают» 
наноструктуры ближе к поверхности, поэтому для более длительных режимов облучения 
высота наноструктур меньше чем для более коротких.  

Эти исследования следовало бы дополнить физико-химическими структурными 
методами. Согласно каскадной теории возбуждения последовательного одновременного 
возбуждения соответсвующих типов связей облученного материала [2,6] каждый 
«нанохолм», а тем более «наноколонна», может иметь по высоте различную структуру, 
причем если облучение ведется сериями импульсов, то это может быть периодическая или 
квазипериодическая структура. Иными словами при облучении циркулярно или 
эллиптически поляризованным светом мы можем получить однородные матрицы 
поверхностных наноструктур которые, несомненно, могут найти применения в 
современной нанооптоэлектронике. Сама матрица может служить диффракционой 
решеткой с переменным периодом для падающего оптического излучения низкой 
интенсивности. Она же может быть использована и в качестве активных элементов 
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оптоэлектронных систем (модуляция света, лазерная генерация, преобразование частоты 
сигнала, усиление и т.п.). 

Периодические структуры можно получать и в объеме облучаемого материала при 
использовании эффекта самофокусировки лазерного излучения [8]. Следует отметить, что 
экспериментальные результаты, которые привели к созданию теории самофокусировки 
Ч.Таунса из соавторами, можно отнести и к результатам по объемному разрушению 
облучаемого материала  [8]. Эти разрушения имеют ниточную (дифракционную) 
структуру. В зависимости от условий облучений структура может быть как однородной (в 
случае самоканалирования), так и неоднородной (в случае чистой самофокусировки). 
Следует отметить, что самофокусировка сопровождается излучением Вавилова-Черенкова 
[8]. Это объемное шнурование можно использовать для изменения физических свойств, 
как кристаллов, так и оптических волокон, что расширяет технологические возможности 
использования лазерного излучения. 

Кроме того, при рассеянии (поглощении) света нестабильными или 
метастабильными центрами мы можем «возвращать» структуру в более стабильное 
состояние. С инженерной точки зрения в ряде случаев это позволит увеличить ресурс 
элементов оптоэлектронных систем. 

Таким образом, в данной работе проанализированы некоторые проблемы развития и 
применения релаксационной оптики, включая оптоэлектронику и нанооптоэлектронику. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЯ ЛАЗЕРНЫМ ШЛИРЕН-МЕТОДОМ 
МЕДЛЕННЫХ УПРУГИХ ВОЛН В СТЕКЛЕ –ПОДТВЕРЖДЕНЫ 

АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
Кудрявцев Е.М., Лебедев А.А. Зотов С.Д., Ляховицкий М.М.*, Рощупкин 

В.В*. 
Физический институт им.П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

*Институт металлургии и материаловедения им.А.А. Байкова РАН, Москва, 
Россия 

Рассмотрены результаты экспериментов по регистрации акустической эмиссии 
в стекле во время и после воздействия импульса СO2-лазера. Предложена 
возможная интерпретация наблюдаемой временной картины импульсов 
эмиссии. 
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Лазерный шлирен-метод является одним из наиболее распространенных и надёжных 
способов регистрации неоднородностей в оптически прозрачных средах. Поэтому, ранее 
он был выбран1 для исследования явления, называемого нами Медленные уединенные 
упругие волны с дискретными скоростями (МУУВ)2. Результаты таких измерений в 
стеклянных образцах (сорта крон) сечением 6.0х4.7мм2 и длиной ~23, 50 мм были недавно 
подтверждены акустическим методом и представлены здесь. 

Компонент МУУВ (i=14, измеренная скорость в стекле 16.8 см/сек) возбуждался 
передним фронтом импульса 10.6 мкм СО2-лазера с непрерывной мощностью ~ (5÷10) Вт. 
Сам импульс имел длительность ~0.3 сек, а его передний фронт ~0.03 сек. Чтобы 
обеспечить превышение порога возбуждения МУУВ, когерентное излучение 
фокусировалось NaCl - линзой f 150 мм на разные участки переднего торца образцов. К 
дальнему торцу каждый раз был пристыкован акустический датчик (АД) марки GT-300, 
входящий в комплект аппаратуры, выпускаемой фирмой ЗАО «СДС»3. 

В каждом опыте импульсы акустической эмиссии (АЭ) регистрировались в течение 
40 минут. Наиболее интересной для данного сообщения областью записи является время 
(~0.3сек) воздействия СО2-лазерного импульса, в течение которого АД регистрировал от 
19 до 27 АЭ-импульсов на образцах двух типов из стекла, вдвое отличающихся по длине. 
Отношение сигнал/шум для них составляло ~2÷4, амплитуды менялись незначительно в 
пределах (0.04-0.08) мВ. 

Одна из возможных интерпретаций этих АЭ-импульсов состоит в следующем. 
Упругая уединённая волна, распространяющаяся по образцу, благодаря градиенту 

плотности на переднем фронте, «сгребает» разного знака дефекты, перемещая их по 
образцу. Когда они выносятся волной на поверхность образца, здесь дефекты 
рекомбинируют в присутствии поверхности как 3-го тела (в акустике излучение при 
выходе дислокаций на поверхность называют переходным), образуя короткий (5-10 мксек) 
импульс акустической эмиссии (АЭ-импульс)4. Он распространяется по поверхности 
образца, достигая АД со скоростью звука (~5.5мм/мксек) и фиксируется регистрирующей 
аппаратурой. 

Из фокальной области, находящейся на произвольно выбранном для каждого опыта 
участке переднего торца, уходит уединенная волна, которая, по мере приближения к 
боковым поверхностям, разбивается на 2 пары волн. Одна пара движется между 
боковыми, вторая – между верхней и нижней поверхностями образца. Волновой процесс 
имеет периодический характер, каждая из составляющих пары дважды за период 
появляется на своих поверхностях и, следовательно, дважды посылает АЭ-импульсы на 
АД. Итого, за период волнового процесса АД должен зафиксировать 8 импульсов, по 4 
для двух направлений движения (горизонтально и вертикального). 

Благодаря прямоугольному сечению образцов с отношением сторон 1.28, такое же 
отношение должны иметь указанные периоды. 

Измерения подтвердили нашу интерпретацию. При этом более длительный период 
повторялся на одной записи обычно по два-три раза; более короткий – несколько раз (до 
пяти). Отношение обсуждаемых периодов менялось от 1.28 (в первом опыте) до 1.35-1.40 
– в последующих. Этим обосновывается подтверждение регистрации компонентов МУУВ 
в данных экспериментах.  

Авторы благодарят И.И.Новикова за интерес к проблеме солитоно-подобных волн и 
обсуждения; Э.Н.Лоткову – за участие в экспериментах и инициативу проведения данных 
измерений; Кузнецова А.А., Нишанова Дж. - за обсуждения и помощь в работе. 
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ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ НА РЕЗОНАНСНОЙ И 

ТЕПЛОВОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЯХ 
Акимов А.А., Воробьева Е.В., Ивахник В.В.  

Самарский Государственный Университет, Самара, Россия 

Получено аналитическое выражение, связывающее временные зависимости 
пространственных спектров объектной и сигнальной волн при 
четырехволновом взаимодействии с учетом резонансной и тепловой 
нелинейностей. Исследованы временные зависимости составляющих 
пространственного спектра объектной волны. 

Важной характеристикой любого четырехволнового преобразователя является 
временной отклик. Линеаризация в приближении заданного поля по волнам накачки 
уравнений, описывающих четырехволновое взаимодействие, позволяет использовать 
понятие временного отклика для установления интегральной связи между временными 
зависимостями сигнальной и объектной волн1-2.                                                                      

Знание временного отклика позволяет определить временные параметры изменения 
неоднородностей, которые могут быть скомпенсированы в системах адаптивной оптики, 
использующих четырехволновые преобразователи, обращающие волновой фронт. 

Как правило, изучение соответствия между комплексными амплитудами сигнальной 
и объектной волн при четырехволновом взаимодействии происходит на нелинейности 
одного типа. Учет нескольких типов нелинейности существенно усложняет решение 
поставленной задачи. 

При четырехволновом взаимодействии в поглощающих средах, например, в средах с 
резонансной нелинейностью существенный вклад в объектную волну может быть 
обусловлен наличием тепловой нелинейности3-4. 

Представляет интерес исследование временных характеристик четырехволнового 
преобразователя излучения с учетом как резонансной, так и  тепловой нелинейностей. 

В работе рассматривается нестационарная теория четырехволнового взаимодействия  
на резонансной и тепловой нелинейностях в схеме со встречными волнами накачки. 
Исследуется временная зависимость амплитуды объектной волны при четырехволновом 
взаимодействии при учете двух типов нелинейностей. В качестве нелинейной среды 
рассматривается среда, состоящая из непоглощающего растворителя и поглощающего 
растворенного вещества. В качестве поглощающего вещества использовался ансамбль 
частиц моделируемых трехуровневой схемой энергетических уровней. 

При решении волнового уравнения, описывающего четырехволновое 
взаимодействие, совместно с нестационарным уравнением теплопроводности и 
кинетическими уравнениями для концентрации частиц, используются приближение 
заданного поля по первой волне накачки и малого коэффициента отражения. Волны 
накачки считаются плоскими. 

Временная зависимость пространственного спектра объектной волны представляется 
в виде суммы трех волн, возникающих на резонансной, тепловой нелинейности, и при 
совместном учете двух типов нелинейностей. Получены выражения для временных 
откликов, связанных с наличием тепловой и резонансной нелинейностей.  

При наличии только резонансной нелинейности временной отклик 
четырехволнового преобразователя излучения не зависит от поперечной составляющей 
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волнового вектора сигнальной волны. Таким образом, пространственная структура 
объектной волны во времени не меняется. 

При наличии только тепловой нелинейности временной отклик четырехволнового 
преобразователя излучения зависит от пространственной частоты, что приводит к 
изменению во времени качества преобразования излучения. 

Учет двух типов нелинейности приводит к появлению дополнительной объектной 
волны, временная зависимость пространственного спектра которой связана с временной 
зависимостью пространственного спектра сигнальной волны с помощью двукратного 
интегрального оператора. 

При наличии двух видов нелинейности наиболее интересен случай, когда вклад в 
объектную волну волн, обусловленных и тепловой, и резонансной нелинейностями, 
сравним. 

С увеличением времени наблюдается выход составляющих пространственных 
спектров объектной волны на стационарное значение. Найдено приближенное выражение, 
связывающее время выхода на стационарное значение  составляющей пространственного 
спектра объектной волны,  возникающей на резонансной и тепловой нелинейностях, со 
временами выхода составляющих пространственного спектра объектной волны, 
возникающих при наличии только резонансной или только тепловой нелинейности.  
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИМПУЛЬСНОЙ 
ФОТОПРОВОДИМОСТИ КРИСТАЛЛА Bi12TiO20 

Корниенко Т.А., Толстик А.Л. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Экспериментально исследованы кинетические характеристики 
фотопроводимости фоторефрактивных кристаллов титаната висмута при 
засветке наносекундными лазерными импульсами с разными длинами волн. 
Предложена теоретическая модель, позволяющая объяснить 
экспериментальные кинетики фотопроводимости и фотоиндуцированного 
поглощения при наносекундном импульсном возбуждении. 

Одним из наиболее часто используемых фоторефрактивных кристаллов являются 
кристаллы титаната висмута Bi12TiO20 (BTO), характеризующиеся высокой 
чувствительностью в видимой области спектра вследствие фотогенерации носителей 
заряда. На таких средах можно реализовать схемы динамических голографических 
интерферометров, волноводных элементов и устройств оптической обработки и хранения 
информации1. 

Целью представленной работы является выявление спектральных зависимостей 
фотопроводимости кристалла титаната висмута при импульсной лазерной засветке в 
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широком диапазоне длин волн и интенсивностей, а также построение теоретической 
модели, объясняющей динамику фотопроводимости при импульсной лазерной засветке. 

Для исследований был выбран нелегированный монокристалл титаната висмута 
размером 3,0 х 6,0 х 11,5 мм с кристаллографическими направлениями соответственно 
[1,0,0], [0,1,0] и [0,0,1]. Образец засвечивался через среднюю по площади грань 
наносекундными лазерными импульсами длительностью 15 – 20 нс и длиной волны от 500 
до 700 нм. Величина фотопроводимости измерялась прямым методом с использованием 
нагрузочного сопротивления, сигнал с которого регистрировался на цифровом 
осциллографе TD 2022B. При подаче на схему напряжения 80 В шумовой сигнал на 
осциллографе не превышал 10 мВ. 

 
 

А б 
Рис. 1. Зависимость амплитуды сигнала 

фотопроводимости от плотности мощности и длины 
волны засветки для монокристалла Bi12TiO20 

Рис. 2. Спектральная зависимость 
фотопроводимости монокристалла Bi12TiO20 

(толщина образца 3 мм) 

Зависимости измеренного сигнала фотопроводимости от интенсивности и длины 
волны лазерной засветки представлены на рис. 1, 2. Как видно, зависимости амплитуды 
сигнала фотопроводимости от плотности мощности лазерной засветки хорошо 
аппроксимируются линейными зависимостями, при этом величина фотопроводимости 
увеличивается с уменьшением длины волны возбуждающего излучения и приближении к 
длине волны межзонного перехода. 

Измеренные кинетики фотопроводимости имеют сложный неодноэкспоненциальный 
вид. Для определения характерных времен жизни ловушечных уровней проведен анализ 
экспериментальных зависимостей. Полученные кинетические зависимости 
демонстрируют динамику перехода электронов в зону проводимости и дальнейший захват 
на коротко- и долгоживущие ловушки в запрещенной зоне. Представленные 
экспериментальные зависимости удовлетворительно аппроксимируются двумя 
экспонентами. При таком подходе отклик фоторефрактивного кристалла можно разделить 
на быструю и медленную составляющие. Анализ измеренных зависимостей показал, что 
времена быстрой компоненты лежат в диапазоне значений от 15 до 40 нс, а времена 
медленной компоненты – от 1 до 4 мкс. 

Для объяснения экспериментальных результатов предложена теоретическая модель, 
включающая дополнительные уровни в запрещенной зоне кристалла (рис. 3). Мы 
выделили долгоживущий уровень 2, короткоживущий уровень 3 и уровень прилипания 4, 
расположенный вблизи дна зоны проводимости. При засветке кристалла происходит 
фотогенерация электронов с валентной зоны 1 и уровней 2 и 3 в зону проводимости, в то 
время как с уровня 4 может иметь место термическая генерация электронов со скорость 
β45. В системе возможен и обратный процесс: захват электронов из зоны проводимости 
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центром прилипания со скоростью β54, а также релаксационные переходы на уровни 2 и 3, 
а также в валентную зону 1. 

В рамках предложенной модели перераспределение электронов по энергетическим 
уровням при лазерной засветке образца описывается системой кинетических уравнений: 
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где n – концентрация электронов в зоне проводимости; m2, m3, m4 – концентрации 
электронов на ловушечных уровнях 2, 3 и 4 соответственно; М2, М3, М4 – полные 
концентрации ловушек; p – концентрация дырок в валентной зоне; γ – коэффициент 
двухквантового поглощения; S2, S3, S4 – сечения фотоионизации с соответствующих 
ловушечных уровней; r51, r43, r42, r32, r21 – коэффициенты рекомбинации электронов и 
дырок; β54, β45 – коэффициенты, определяющие скорость термически возбужденных 
переходов носителей заряда между зоной проводимости. 

 
 

Рис. 3. Схема уровней в запрещенной 
зоне кристалла 

Рис. 4. Кинетика сигнала фотопроводимости 
кристалла титаната висмута при засветке 

излучением на длине волны 532 нм (сплошная 
черная линия – расчетная зависимость; точки серого 

цвета – экспериментальные данные) 

Кинетика фотопроводимости при засветке фоторефрактивного образца излучением 
на длине волны 532 нм при средней мощности 80 мВт представлена на рисунке 4. Там же 
приведена рассчитанная зависимость фототока (черная линия), которая, как видно, 
удовлетворительно описывает полученные экспериментальные результаты (набор точек 
серого цвета). При выборе коэффициентов рекомбинации электронов и дырок 
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использовались представленные в работе времена релаксации, экспериментально 
полученные из динамик фотопроводимости и фотоиндуцированного поглощения на 
соответствующих длинах волн. Также использовались данные некоторых работ2, 3 по 
динамике заселения ловушечных уровней. Для представленных на рисунке 4 
зависимостей коэффициенты рекомбинации составляют β54 = 3,8·107 с-1, β45 = 1,2·106 с-1, 
r51 = 1,8·106 с-1, r52 = 10 с-1, r53 = 106 с-1, r42 = 1 с-1, r43 = 0,1 с-1, r31 = 104 с-1, r32 = 10-2 с-1, 
r21 = 10-4 с-1. 

В заключение отметим, что предложенный подход к описанию динамики 
фотопроводимости может представить более общий интерес при построении теории 
перезарядки дефектных центров различных фоторефрактивных материалов.  
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СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 

ДВУХЧАСТОТНАЯ ЗАПИСЬ ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СТИМУЛИРОВАННОГО ФОТОННОГО ЭХА В ТРЕХУРОВНЕВОЙ 

СИСТЕМЕ 
Гарнаева Г.И., Нефедьев Л.А. 

Казанский (Приволжский) Федеральный университет, Казань, Россия 

Исследован процесс записи и воспроизведения информации в трехуровневой 
системе с использованием стимулированного фотонного эха в зависимости от 
количества информации в объектном двухчастотном лазерном импульсе. 

Фотонное эхо может служить способом запоминания, преобразования и 
воспроизведения пространственно-временной структуры возбуждающих импульсов – эхо-
голография. На формирование эхо-голограмм существенное влияние оказывают 
случайные и релаксационные процессы, вырождение резонансных уровней, наличие 
внешних пространственно-неоднородных электрических полей. Это дает возможность 
преобразования пространственно-временной структуры откликов эхо-голограммы, что 
может быть использовано в системах оперативной обработки информации [1, 2]. 

В случае, если резонансная среда состоит из многоуровневых оптических центров, 
взаимодействующих с последовательностью лазерных импульсов, имеющих разные 
частоты, то такие центры могут вести себя как многоуровневые квантовые гейты, 
выполняющие логические операции. Причем наряду с логическими операциями возможно 
изменение шкалы реального времени и последовательности событий, информация о 
которых была заложена в пространственно-временную структуру объектного импульса [3, 
4]. Таким образом, в процессе записи эхо-голограммы добавляется еще одно измерение – 
частота (цветная эхо-голография). 

Запись цветной эхо-голограммы может быть осуществлено на уровнях Pr3+ в 
матрице LaF3, где долгоживущее фотонное эхо было обнаружено на переходах 3Н4 – 3Р0 
(λ=4777Å) и 3Н4 – 1D2 (λ=5925Å) [5]. Таким образом, может быть реализован 
многочастотный характер возбуждения, то есть многоканальность (за счет разных частот) 
записи и хранения информации.  

Необходимо отметить, что при двухчастотном возбуждении трехуровневой системы 
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возможны два режима формирования откликов стимулированного фотонного эха (СФЭ). 
Первый режим реализуется при наличии корреляции неоднородного уширения на разных 
переходах в трехуровневой системе. Второй режим реализуется при отсутствии такой 
корреляции. При реализации первого режима каналы записи информации являются 
связанными, а во втором случае они являются независимыми [6]. 

Для отыскания оператора эволюции U системы при ее возбуждении двухчастотным 
объектным лазерным импульсом длительностью η∆t  в момент времени ηt  

 используем 
результаты работы [7]. Зная оператор эволюции U можно определить матрицу плотности 
после воздействия η-го  лазерного импульса  

                                             ( ) ( ) ( ) ( )η
+

ηηηη ∆ρ∆=∆+ρ tUttUtt .                        (1) 
Рассмотрим схему возбуждения стимулированного фотонного эха (СФЭ) в 

трехуровневой системе приведенной на рисунке 1, где объектным является первый 
импульс. 

 
Рис. 1. Схема возбуждения СФЭ при двухчастотной записи информации в трехуровневой системе ( ( )tε

 
- 

напряженность электрического поля лазерных импульсов) 

В случае первого режима возбуждения на каждом частотном переходе 
воспроизводится информация, заложенная в двухчастотный объектный импульс А и Б. В 
случае же второго режима на переходе 1-2 будет наблюдаться только воспроизведение 
информации заложенной в импульс А, а на переходе 1-3 – информация заложенная в 
импульс Б. 

В данной работе мы рассмотрим первый режим возбуждения при наличии корреляции 
неоднородного уширения на переходах 1-2 и 1-3. 

В рассматриваемом случае гамильтониан системы можно представить в виде: 
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, а матричные элементы матрицы 

плотности после воздействия трех возбуждающих лазерных импульсов найдем как [7]. 
Пространственно-временная структура отклика СФЭ на переходе 1-2 определится 

выражением 
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где θ – площадь η-го импульса, ( ) ( ) ( ) rk 
η

η
η ε iettS −= , ηk


-волновой вектор η -го лазерного 

импульса, ( )( ) ( )( )∫=∆
η∆+η

η∆−η

⋅∆−−ηη
2

2

1~ tt

tt

tietSS  , ( )( )∆ηS~  представляет спектр огибающей η-

го импульса.  
Аналогичное выражение пространственно-временной структуры отклика СФЭ на 

переходе 1-3 будет иметь вид 
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             (4)

 

В этом случае интенсивность отклика СФЭ определится выражением:                                                              
*~ EEI ⋅ .                                                                      

Рассмотрим воспроизводимость информации на переходах 1-2 и 1-3 в трехуровневой 
системе при двухчастотном возбуждении (рис. 1).  

На рисунках 2а, 2б представлены результаты численного расчета при различной 
кодировке информации в кристалле LaF3: Pr3+ на переходах 3Н4 – 3Р0 (частота перехода 
Ω13) и 3Н4 – 1D2 (частота перехода Ω12) различных вариантах возбуждения по V схеме. 
Объектные импульсы задавались длительностью 1,5 нс. 
а). б). 

Рис. 2. Временная форма отклика СФЭ при Г=1,26 (а) на переходе 1-2  и (б) на переходе 1-3 при 
двухчастотной записи информации в трехуровневой системе (размер образца (L=0,01м), ширина 

неоднородно уширенной линии (σ=0,5 см-1), θА,θБ << π) 

На рисунке 2 представлен численный расчет выражений (3, 4) при кодировании 
информации во временной форме двухчастотного объектного лазерного импульса. На 
рисунке 2а приведена временная форма отклика СФЭ на переходе 1-2, а на рисунке 2б - 
временная форма отклика СФЭ на переходе 1-3 в трехуровневой системе при 
двухчастотной записи информации. Из рисунка 2а следует, что на переходе 1-2 
наблюдается изменение шкалы реального времени в сторону увеличения для импульса Б, 
а на переходе 1-3 - в сторону уменьшения для импульса А (рис. 2б). 

Показано, что при двухчастотной записи информации в трехуровневой системе 
наблюдается изменение длительности откликов стимулированного фотонного эха. 

 
1. Нефедьев Л.А., Самарцев В.В. ЖПС, 57, № 5-6 (1992). 
2. Маныкин Э.А., Захаров С.М. Изв. АН СССР. Сер.физ, 53, 12 (1989). 
3. Nefediev L.A., Sakhbieva A.R. and Nizamova E.I. J. of Russian Laser Research, 34, 4 
(2013). 



185 
 

4. Nefediev L.A., Samartsev V.V. Phys. Stat. Sol. (a), 88 (1985). 
5. Chen Y.C., Chiang K. and Hartmann S.R. Physical review B, 21, 1 (1980). 
6. Нефедьев Л.А., Низамова Э.И., Тактаева С.В. Оптика и спектроскопия, 113, 2 (2012). 
7. Нефедьев Л.А., Гарнаева Г.И., Хакимзянова Э.И. Оптика и спектр., 115, 6 (2013). 

 

УСЛОВИЯ НАБЛЮДЕНИЯ СТИМУЛИРОВАННОГО ФОТОННОГО 
ЭХА В ТРЕХУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЕ  

ПРИМЕСНОГО КРИСТАЛЛА LaF3:Pr3+ 
Низамова Э.И., Нефедьев Л.А.  

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

Исследованы условия наблюдения сигналов фотонного эха в кристаллах при 
его возбуждении и считывании на разных резонансных переходах, имеющих 
один общий энергетический уровень. Найдено, что условием наблюдения 
стимулированного фотонного эха в трехуровневой среде в твердотельных 
образцах является  правильный выбор временного интервала между первым и 
вторым возбуждающими лазерными импульсами. 

Нелинейные отклики резонансной среды типа фотонного эха, возникающие после  
действия лазерных возбуждающих импульсов, содержат информацию как о свойствах 
среды, так и о параметрах возбуждающих импульсов, вследствие чего эти отклики могут 
быть использованы как для исследования характеристик среды, так и для записи и 
обработки информации в оптических устройствах. Особый интерес представляют 
разновидности фотонного эха, сформированные в многоуровневых системах. С помощью 
фотонного эха в трехуровневой системе можно извлекать спектроскопическую 
информацию о релаксационных характеристиках запрещенного перехода. В работах1,2 
было показано, что в  многоуровневых системах можно наблюдать воспроизведение 
формы одного из возбуждающих импульсов  с растяжением или сжатием во времени. 
Однако разновидности фотонного эха в трехуровневых системах экспериментально 
реализованы пока лишь в газах3. Поэтому является актуальным исследовать трудности 
наблюдения сигналов фотонного эха в трехуровневых системах в кристаллах, что, прежде 
всего, связано с различием механизмов неоднородного уширения в газах и твердых телах. 

Спектральная неоднородность в газе обусловлена разбросом молекул по скоростям и 
зависимостью частоты j

ikω  (переход i-k) j - й молекулы от скорости (эффект Доплера). 
При этом неоднородное уширение на разных энергетических переходах полностью 
коррелирует между собой, так как частотные сдвиги за счет движения частиц, 
пропорциональны друг другу на разных переходах:  

c
nv jj

ik
j

ik



0ωω =∆  , где j
ikω∆  - частотный сдвиг за счет движения j –ой частицы со 

скоростью jv , ik0ω  - частота перехода i-k, n  – единичный вектор в направлении 
наблюдения. 

В отличие от этого,  в твердых телах механизмами неоднородного уширения 
являются: деформационное уширение (дислокации и точечные дефекты в решетке); 
уширение, обусловленное случайными электрическими полями и градиентами полей 
заряженных дефектов; нарушение порядка в структуре решетки. То есть и энергии 
состояний. и энергии (частоты) переходов, можно рассматривать как функции многих 
параметров f ( )nxx ,...,1 . Область изменения параметров определяется функцией 
распределения ( )( )nxxg ,...,1∆  оптических центров по частотам, но даже 
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монохроматическое возбуждение на уровень с энергией ( )ni xxE ,...,1  может не привести к 
выделению оптических центров одинакового типа, так как фиксация значения функции 
многих переменных не фиксирует значений аргументов (имеется несколько локальных 
экстремумов), а накладывает лишь условие:  

( ) ( ) ( ) exitation
iknkninik xxExxExxE ω=−=∆ ,...,,...,,..., 11 ,   из которого следует, что при 

сравнении двух разных резонансных переходов, имеющих один общий уровень, 
оставшиеся нефиксированными параметры на одном переходе, влияют на энергию 
(частоту) другого перехода. В свою очередь,  от такой фиксации зависит и степень 
сохранения когерентности в многоуровневой системе при возбуждении ее  на разных 
переходах. Для описания этого вводится частотный коэффициент корреляции 
неоднородного уширения на разных частотных переходах R12-13

4.  В данной работе 
исследованы условия наблюдения СФЭ в трехуровневой среде при наличии 
некоррелированности неоднородного уширения на разных резонансных переходах. 

Математическая модель некоррелированности неоднородного уширения на разных 
переходах в трехуровневой системе 

Гамильтониан трехуровневого оптического центра в кристаллической матрице во 
вращающейся системе координат запишем в виде: 

( )( )nxxmPPH ...,~
133220 Γ∆′+∆Γ+∆=  ,  

где ( ) 12112
1 ... Ω−=∆ −

nxxE  - начальный частотный сдвиг отдельной изохроматы, 12Ω  - 
центральная частота неоднородно уширенной линии на переходе 1-2, Pik-проективные 
матрицы (имеют элемент ik равный единице, а остальные равные нулю), 

1213 ΩΩ=Ã - 
параметр неэквидистантности спектра системы, параметр ( )nxxm ..., 1Γ  определяет 
неодинаковость взаимодействия оптического электрона с локальным кристаллическим 
полем в разных состояниях ( )( )0...,lim 11

=Γ
→Γ nxxm ,    Δ’-дополнительный частотный сдвиг, 

связанный с частичной фиксацией энергии перехода 1-3 относительно энергии перехода 
1-2. Коэффициент корреляции неоднородного уширения на разных частотных переходах 
введем аналогично4: 

 
( )( ) ( ) ( )∫ ∫
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kiik 1, σσ

               (1),  где 

( )( ) ∆−=Γ∆′+∆Γ=∆= 132311312 ,...,, ffxxmff n , ikf - частотные  сдвиги отдельных 
оптических центров на разных энергетических переходах, ikz , kiz ′′ - среднее значение 
частотных сдвигов на переходах  ki −  и ki ′−′ . Распределения оптических центров по 
частотам ( )∆g  и ( )∆′1g  будем считать гауссовыми с дисперсиями σ2 и σ′2 соответственно. 
Таким образом, каждой изохромате неоднородно уширенной линии на одном переходе 
соответствует набор изохромат неоднородно уширенной линии на другом переходе, что 
может приводить к потере фазовой памяти рассматриваемой системы. В свою очередь 
потеря фазовой памяти может оказывать существенное влияние на формирование 
оптических переходных процессов в многоуровневых системах. 

Формирование СФЭ при некоррелированности неоднородного уширения на разных 
резонансных переходах, имеющих один общий энергетический уровень 

При описании взаимодействия квантовой системы с излучением ограничимся 
случаем коротких лазерных импульсов длительностями Δtη, гораздо меньшими времени 
необратимых релаксаций. Уравнение для одночастичной матрицы плотности ρ̃ во 
вращающейся системе координат во время действия η - го импульса можно записать в 
виде  

( )[ ]ρ~,ρ~ ηBit −=∂∂  ,                                                                                      (2) 

где  AVHB −+= η0η
~~ , ( ) ( ) ( )mPPiAtHiAtH Γ∆′+∆Γ+∆=−=  332200 expexp~ , 
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здесь  Н0 – гамильтониан невозмущенного атома, A = P22ω + P33ωΓ – матрица перехода во 
вращающуюся систему координат, ω несущая частота лазерного импульса, резонансная 
частоте перехода 1-2. Решение уравнения (2) запишем в виде: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]ηηηηη expρ~expρ~ ttBitttBitt −−−=−  η                            (3), 
где окаймляющие экспоненты вычисляются методами функций от матриц.   

Рассмотрим формирование СФЭ в системе трехуровневых оптических центров с 
неэквидистантными уровнями    3׀ ,‹2׀ ,‹1׀› соответствующими уровням энергий ионов 
Pr3+ в матрице LaF3 в примесном кристалле LaF3:Pr3+. Переход 1-2 соответствует 

2
1

4
3 DH →  с длиной волны λ=5925 Å, а переход 1-3 соответствует 0

3
4

3 PH →   с длиной 
волны  λ=4777 Å. В этой трехуровневой системе фотонное эхо наблюдалось на разных 
переходах при отдельном возбуждении этих переходов5.  

 
Рис.1. Спектр возбуждения СФЭ в трехуровневой системе. ( )ηωik -несущая частота η -го лазерного импульса 

на переходе ik , et  -время появления отклика СФЭ. 

Зависимость фазовой части напряженности электрического поля отклика от 
некоррелированности неоднородного уширения на разных частотных переходах введём 
аналогично тому, как было введено авторами4,  но в отсутствии релаксации 

( ) ( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∆′∆∆′∆Γ−∆Γ∆′−−−∆Γ ddggxxmtitE n 11212312 τ,...,,1ττexp~   (4)             

( ) ( ) 2
max

2 /~ tEtEI  
В данной работе рассмотрена зависимость интенсивности сигналов отклика 

стимулированного фотонного эха в трехуровневой системе  от временного интервала 
между первым и вторым возбуждающими импульсами при различных значениях m. В 
экспериментах6 по долгоживущему фотонному эху в кристалле   +3

3 Pr:LaF  временной 
интервал между первыми двумя возбуждающими импульсами составлял 50 нс при 
температуре жидкого гелия. Понижение температуры образца позволяет увеличить время 
релаксации. Некоррелированность неоднородного уширения на различных резонансных 
переходах не зависит от температуры (см. формулу (1)) и влияет на интенсивность 
отклика СФЭ и при низких температурах. Однако численный расчет относительной 
интенсивности отклика стимулированного фотонного эха по выражению (4), результаты 
которого представлены на рисунке 2 показывает, что для формирования 
стимулированного фотонного эха в трехуровневой системе в  примесных кристаллах 

необходимо, чтобы 1012 <τ  наносекунд. 
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Рис.2. Зависимость интенсивности отклика СФЭ от временного интервала между первым и вторым 

возбуждающими импульсами. Г=1,24, m=0,24 

Выводы 
1.Некоррелированность неоднородного уширения на различных резонансных 

переходах не зависит от температуры и влияет на интенсивность отклика 
стимулированного фотонного эха в трехуровневой системе. 

2.Наблюдение стимулированного фотонного эха в трехуровневой системе 
примесных ионов LaF3:Pr3+ возможно при интервале между первым и вторым 
возбуждающими импульсами 1012 <τ нс. 
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ВЛИЯНИЕ ВЫНУЖДЕННОГО КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 
НА САМОФОКУСИРОВКУ СУПЕРГАУССОВЫХ ИМПУЛЬСОВ  

Халяпин В.А. 
ФГБOУ ВПО «Калининградский государственный технический 

университет», Калининград, Россия 
Балтийский федеральный университет им. Иммануила. Канта, Калининград, 

Россия 

Получена система уравнений, описывающая динамику параметров 
супергауссового импульса, распространяющегося в изотропном диэлектрике. 
Показано, что вынужденное комбинационное рассеяние может приводить к 
подавлению формирования нелинейного фокуса. Получено выражение для 
критической мощности сигнала, при которой самофокусировка ещё может 
быть скомпенсирована дифракционной расходимостью. 
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В настоящей работе рассматривается динамика импульсов, распространяющихся в 
области прозрачности диэлектрика. Анализ динамики параметров импульса  проводится 
на основе метода моментов. Обобщённое нелинейное уравнение Шрёдингера для 
огибающей электромагнитного импульса ψ имеет вид1  
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Здесь −ω центральная частота импульса,  −2β коэффициент групповой дисперсии,  

3β  определяет дисперсию третьего порядка,  −γ коэффициент при кубической 
нелинейности, ωµ 0/ nc−= , −τ время в сопутствующей системе координат, −RT
параметр, определяющий вклад вынужденного комбинационного, −0n показатель 
преломления среды, −z ось, вдоль которой распространяется сигнал, −∆⊥ поперечный 
лапласиан.   

Определим моменты импульса с помощью следующих выражений  
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где −E энергия импульса, −T величина, пропорциональная добавке к групповой скорости, 
−Ω смещение центрально частоты сигнала, −σ его длительность, −C~   определяет 

модуляцию частоты, −R~ параметр, пропорциональный поперечному радиусу, −ε~  
параметр, характеризующий кривизну импульса. 

Огибающую поля запишем  следующим образом  
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Здесь −B амплитуда сигнал, −n положительное целое числа. Из  (2)-(8) с учётом (1) и (9) 
получаем систему уравнений на параметры импульса 
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Здесь 22 στ Kp = ,  CKC ~
= , 2/12 π=K , ( ) ( )nnRRDR /2//1~~ 222 ΓΓ== , εε ~D= , 

( ) nRnI 2//1 2
1 Γ= , nI /1

2 2= , −Γ )(x гамма функция.  Из двух последних уравнений 
системы находим уравнение, определяющее динамику поперечного радиуса импульса 
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Из (10) следует вывод, что если Ω  положительная (частота смещается в сторону её 
уменьшения по сравнению с несущей частотой), то влияние кубической нелинейности 
может быть ослаблено. Этот же результат был получен в работе 2  при численном 
исследовании уравнения (1). 

Если на среду падает плоскопараллельный   пучок излучения, то oRzR == )0( , 
0/)0( =∂=∂ zzR . Импульс начинает расходиться благодаря дифракции, если 

0/)0( 22 >∂=∂ zzR . Если же нелинейность велика, то дифракционная расходимость 

подавляется и начинается самофокусировка. Граничная ситуация 0/)0( 22 =∂=∂ zzR  
определяет пороговое условие самофокусировки.  Отсюда и (10) находим величину 
пропорциональную критической мощности импульса  
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Чтобы проанализировать зависимость (11) от n , воспользуемся разложением гамма 
функции в ряд. При условии, что 1>n  это разложение имеет вид 
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Здесь −α постоянная Эйлера-Маскерони, ( ) −)/1( 2nO величины более высокого порядка 
малости. Из (12), (11) следует, что с увеличением n  дифракционная расходимость 
превалирует над самофокусировкой. 

В случае гауссовых импульсов ( 1=n ) из (11) находим 
1

22 13 −






 Ω

−=
ωγ

µRB .                                                                                               

Из последнего выражения легко следует, что критическая мощность импульса 
увеличивается, если частота импульса сдвигается в сторону её уменьшения.  

 
1. J. Santhanam, Opt.Commun. A..,  222, 413-420, (2003). 
2. А.Г. Волков, В.А. Трофимов,  Опт. И Спектр., 106, №5, 817-822, (2009). 
3. Н.В. Карлов, Н.А. Кириченко, «Колебания, волны, структуры» М.: физматлит, 

(2003). 
 

АБЕРРАЦИОННОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ПУЧКА: ОСНОВНЫЕ 
АСПЕКТЫ РЕАЛИЗАЦИИ И ПРИМЕНЕНИЯ 

Афонюшкин А.А.*,**, Юревич В.И.*,**, Поляков И.В.**,  
Горный С.Г.** 

*Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

**ООО «Лазерный центр», Санкт-Петербург, Россия 

В данной работе проанализированы причины возникновения первичных 
аберраций в оптических системах мощных технологических лазеров. Изучена 
трансформация продольных и поперечных профилей лазерной интенсивности в 
присутствии первичных аберраций обоих знаков. Изготовлен ряд оптических 
систем с идентичными оптическими параметрами за исключением величины 
нескомпенсированных  первичных аберраций. Исследовано влияние профилей 
лазерной интенсивности, создаваемых этими  системами, на качество лазерной 
резки со средней глубиной резания.  

Лазерная резка металлов и сплавов является одним из наиболее распространенных и 
коммерчески значимых процессов лазерной технологии. Развернутые исследования в этой 
области проводились сразу после того, как исследованы и созданы первые мощные 
лазеры. К середине 1980-х уже было опубликовано достаточное большое количество 
работ1. В дополнение к основам и теоретическому анализу лазерных процессов с 
глубоким проплавлением, они предоставляли многочисленные экспериментальные 
данные. Дальнейшее развитие и улучшение лазерных источников, и появление новых 
типов лазеров привело к все более и более впечатляющим достижениям в области 
лазерной резки. Однако, достаточно быстро стало ясно, что большое число параметров, 
влияющих на процесс лазерной резки, делает понимание и контроль их взаимовлияний 
довольно трудным2. В свете этого, точное предсказание оптимальных параметров, 
необходимых для реализации процесса лазерной резки в каждом конкретном случае, до 
сих пор проблематично. 

Распределение интенсивности пучка на обрабатываемой поверхности является 
одним из ключевых факторов определяющих производительность процесса лазерной 
резки. В настоящее время, многомодовые пучки и мультиволновые процессы являются 
наиболее популярными объектами исследования в этой области. В тоже время, 
использование обычной преломляющей оптики при освещении излучением с высокой 
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средней мощностью, можно рассматривать как инструмент для создания эффективного 
аберрационного формирования распределения интенсивности лазерного пучка. Это 
связано с тем, что тепловая линза индуцированная лазерным излучением сильно 
аберрирована, даже при небольшой мощности оптического излучения. 

Компьютерное моделирование показывает, что фазовые искажения любого 
характера (в том числе, наведенные лазерным излучением), вызывают расстройство пучка. 
Для простейшего случая сферической аберрации симметрия поперечного распределения 
интенсивности и величина радиуса пучка неизменны. Масштаб указанных расстройств 
пучка, как правило имеет величину нескольких длин Релея для пучка с данным М2. 

Экспериментальная установка состояла из массива схожих оптических систем с 
одинаковым фокусным расстоянием и осевой толщиной стекла. Единственная разница 
между оптическими системами была в величине не скомпенсированной волновой 
аберрации, которая варьировалась от 0 до 1 ʎ. Это достигалось с помощью разной 
направленности линз и величине промежутков между линзами внутри оптических систем. 
Все линзы были сделаны из одного стекла (Heraeus Suprasil 3002) с ультранизким 
показателем поглощения, что позволило свести появление тепловых эффектов к 
минимуму. Пространственное распределение интенсивности пучка в каустике для 
оптической системы с наименьшей величиной аберрации соответствовала гауссовой. По 
мере увеличения величины аберрации оно эволюционировало от супер-гауссовой, до Top-
Hat при удаления от фокальной точки.  Оптические системы по очереди были помещены в 
одну и тоже режущую голову и работали в одинаковых условиях с волоконным лазером, 
отличающимся высоким качеством пучка. Качество резки было оценена в соответствии с 
минимальной величиной страта и шлака. 

Для каждой оптической системы были выявлены по два диапазона положения 
наилучшей резки с каждой стороны от фокуса. Длина диапазона обратно 
пропорциональна значению не скомпенсированной аберрации. Кроме того, для каждой 
оптической системы минимальная длина диапазона наилучшей резки была там, где 
аберрации были локализованы, а максимальная в противоположном направлении. 

Наши интересы к данному предмету, как и его прикладному значению, связаны с 
несколькими моментами. Очевидно, что аберрационное формирование пучка 
представляет собой простейший способ создания радиально-симметричных профилей 
распределения лазерной интенсивности в заданном аксиальном сечении. Он может 
применяться всегда, когда существует уверенность, что пучок с синтезированным 
негауссовым поперечным профилем может заметно улучшить производительность 
лазерной системы6. Из  приведенных выше результатов видно, что путем введения в 
оптическую систему контролируемых аберраций, можно реализовать весьма 
разнообразные профили распределения лазерной интенсивности, область локализации 
которых будут определяться величиной и знаком аберрации. 

 
1 N. Rikalin, A. Uglov, A. Kokora, Laser Material Processing, 223-240, (1975). 
2 M. Madic, M. Radovanovic, Int. Journ. of Phys. Sciences, 7, №16, 2422-2430, (2012).  
3 T. M. Jeong,  J.  Lee, Journ. of the Korean Phys. Soc., 55, №2, 488-494, (2009). 
4 Pu, J., Zhang, H., Optics Communications, 151, 331-338, (1998). 
5 J. Volpp, Physics Procedia, 39, 17-26, (2012).  
6 A. Laskin, V. Laskin, Proc. SPIE, 8236, 82360D, (2012). 
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КРАЕВОЙ ЭФФЕКТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В УПРАВЛЯЕМЫХ 
ДИФРАКЦИОННЫХ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ  

Паранин В.Д. 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П.Королева (национальный исследовательский университет), Россия 

Работа посвящена управляемым дифракционным оптическим элементам на 
основе линейного электрооптического эффекта в ниобате лития. Показано 
возникновение оптических неоднородностей у прямоугольных торцов 
управляющих электродов, наводимых электрическим полем. Предложен метод 
кратного снижения напряженности поля закруглением торцов электродов.   

Особенностью управляемых дифракционных оптических элементов (УДОЭ) на 
основе линейного электрооптического эффекта является возможность электрического 
управления передаточной функцией оптического элемента. Это достигается 
расположением планарных электродов на поверхности электрооптического материала, 
показатель преломления которого зависит от напряженности электрического поля. 
Электрическое поле создает фазовую функцию, вид которой определяется 
диэлектрическими свойствами подложки, размерами электродов и распределением 
потенциалов на них. Обычно используется периодическое расположение электродов, 
имеющих вид протяженных полос (встречно-штыревые электроды). С одной стороны 
одноименные электроды соединены с контактной площадкой, с другой – оканчиваются 
прямоугольным торцом.  

Наличие прямоугольного края приводит к существенному увеличению 
напряженности электрического поля. Так, для периода электродов d=300 мкм, 
межэлектродного зазора a=140 мкм, радиуса закругления углов R=10 мкм расчетное 
увеличение напряженности составляет около 3,5 раз по сравнению с величиной U/a. На 
практике это вызывает ускоренную переполяризацию поверхностного слоя 
электрооптического кристалла вблизи краев электродов. На рис. 1 показана 
переполяризация поверхностного слоя x-среза конгруэнтного ниобата лития напряжением 
1300 В. Полярная ось z (c-ось) ориентирована перпендикулярно электродам. Электроды 
состояли из адгезионного слоя хрома (10 нм) и проводящего слоя меди (250 нм) и были 
непрозрачны для излучения (показаны черным).  

     
Рис.1. Переполяризация кристалла в области краевого эффекта электрического поля 

Детальное исследование кристаллов поляризационно-оптическим методом показало, 
что переполяризация наблюдается вблизи краев электродов, а также на микродефектах 
границ электродов. Последнее вызывает отличие размеров оптических неоднородности.  

Для снижения краевой напряженности электрического поля предлагается 
использовать закругление торцов электродов. В данной работе рассматриваются торцы в 



194 
 

виде эллипсов с полуосями by, bz вдоль одноименных кристаллографических осей y, z 
(рис.2, б). Расстояние от центра эллипса до верхнего электрода обозначено через c. 

                   
   а)                                         б) 

Рис.2. Торцы электродов: а) прямоугольный; б) эллиптический 

Расчет электрического поля проводился на основе двумерного линейного уравнения 
Лапласа для х-среза конгруэнтного ниобата лития. Диэлектрические проницаемости 
кристалла задавались равными εy=83, εz=23,5, межэлектродный зазор a=150 мкм, период 
электродов d=300 мкм, расстояние с=400мкм, межэлектродное напряжение U=1 В. Для 
расчета поля использовалась программа Comsol Multiphysics с относительной 
погрешностью 10-7. После расчета вычислялась максимальное значение Ezmax, 
определяющее переполяризацию кристалла в межэлектродном зазоре. Зависимость Ezmax 
от отношения осей эллипса by/bz приведено на рис.3.  

 
Рис.3. Максимальная напряженность поля Ezmax вдоль оптической оси z 

Из расчетных данных следует, что использование эллиптических торцов электродов 
позволяет снизить напряженность Ezmax с 0,0234 В/мкм для случая закругленных углов с 
R=10 мкм до значения 0,0084 В/мкм, т.е. в 2,8 раза. Наибольшее снижение поля для с=400 
мкм достигается при отношении полуосей by/bz=3. При этом краевое поле несколько 
превосходит межэлектродное значение U/a≈0,0067 В/мкм. Дальнейшее уменьшение Ezmax 
достигается увеличением расстояния между центром эллипса и верхним электродом, 
увеличением отношения полуосей эллипса by/bz. 

 

ОБЛАСТЬ СУЩЕСТВОВАНИЯ ОБРАТНЫХ ВОЛН И 
НЕИДЕАЛЬНОСТЬ СУПЕРЛИНЗЫ 

Авербух Б.Б., Авербух И.Б. 
Тихоокеанский Государственный университет, Хабаровск, Россия 

Показано, что выход области существования обратных волн за пределы среды 
из электрических и магнитных диполей ухудшает идеальность изображения. 
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Настоящая работа является продолжением работы1 , в которой рассматривалось 
преломление плоской s – поляризованной электромагнитной волны на выходе из среды, 
состоящей из электрических и магнитных диполей. Среда считается состоящей из qT 2=  
плоскопараллельных дипольных монослоев ( q  электрических и q   магнитных). Все 
дипольные монослои лежат в плоскостях xy , пересекающих ось z  в точках ...,, 321 zzz  
Расстояния между всеми монослоями по оси z  одинаковы и равны a . Диполи одного 
монослоя расположены равномерно (электрические с плотностью dN  и магнитные – с 
плотностью mN ) и неупорядоченно и в пределах своего монослоя не взаимодействуют 
между собой.  Поляризуемость электрического диполя равна 0'  ,''' <− ddd AiAA , а 
магнитного равна  0'  ,''' <− mmm AiAA . Поле диполя учитывается полностью. Поскольку 
внешнее поле распространяется вперед, то рассматривается рассеяние последовательными 
монослоями диполей, причем учитывается, что каждый дипольный монослой находится в 
поле излучения всех других монослоев. Далее считаем, что нечетные монослои являются 
электрическими, а четные – магнитными. 

Пусть на первый электрический монослой со стороны 1zz <  под углом α  падает 
поляризованное вдоль оси x  монохроматическое поле  )exp( 0000 rkeE itiE −ω=  с 
частотой ω , волновым вектором 0k  и вектором поляризации 0e .  Вектор 0k   лежит в 
плоскости yz   и имеет две ненулевые составляющие, т.е. ) , ,0( 000 zy kk=k . В этом случае, 
в  среде распространяется поле со средним волновым вектором K , z - компонента 
которого равна  

a
kK md

zz 2
)(

0
ϕ+ϕ

+= ,  

где  
c

k   ,'2'  ,'''P   ,'2'  ,'''
0

2

m
0

2 ω
=π=−=π=−=

z
mmmmm

z
dddddd k

kANPiPP
k
kANPiPPP , 

)exp(1   ),exp(1 mmmddd iFiPiFiP ϕ−=−ϕ−=− .  
При ak mdz 2/)(0 ϕ+ϕ<  имеем 0<zK , что соответствует области существования 
обратных волн. На выходе из диэлектрика z - компонента волнового вектора поля на 
расстоянии b  от диэлектрика равна bkk mzz /03 ϕ+= . При 1|P|  ,1|| <<<< mdP это 
переходит в выражения работы1 . 

Таким образом, за диэлектрическим слоем распространяется поле (т.е. прошедшее 
через диэлектрик поле), у которого z  компонента волнового вектора зависит от 
расстояния b  между точкой наблюдения и диэлектрическим слоем. В пределах ближней 
зоны за диэлектриком при zm kb 0/ϕ< величина zk3 отрицательна, что соответствует 
области существования обратных волн. При zm kb 0/ϕ= величина zk3 равна нулю, а при 

zm kb 0/ϕ>   величина zk3 положительна. С ростом  b  величина  zk3  уменьшается,  стремясь  
к значению  zk0 . Если точка наблюдения находится  в дальней зоне и  ab >>λ>> , то  

zz kk 03 ≈  и волновой вектор выходящей из диэлектрического слоя волны   практически 
параллелен  волновому вектору падающей на слой волны.  

Выход области существования обратных волн за пределы среды ранее был получен в 
работах 3,2  при численном решении уравнений Максвелла. Физический механизм этого 
явления не исследовался. В работе1  было показано, что поле на выходе из диэлектрика (и 
зависимость )(3 bk z ) формируется при сложении падающего поля и полей, рассеянных 
диполями среды. Следовательно,  выход области существования обратных волн за 
пределы среды является следствием интерференции электромагнитных волн и должен 
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наблюдаться как при неупорядоченном (рассматриваемом в данной работе), так и при 
упорядоченном распределении диполей в монослое.  

 В связи с полученным результатом отметим следующее. Сейчас активно 
обсуждается и исследуется концепция суперлинзы. В основу этой концепции положена 
способность плоскопараллельного слоя материала с отрицательными значениями 
диэлектрической ε  и магнитной µ проницаемостей фокусировать излучение точечного 
источника 4 . Пусть источник  расположен перед слоем на расстоянии 1d  (меньшем длины 
волны) от него. И пусть толщина  слоя d , а изображение источника формируется на 
расстоянии  2d  позади слоя. Утверждается, что при  1−=µ=ε  (если слой расположен в 
вакууме) и при ddd =+ 21  изображение источника идеальное 5 . Эффект основан на том, 
что слой с  0<ε  и 0<µ     усиливает неоднородные волны в излучении источника и при  

1−=µ=ε  это усиление точно компенсирует затухание этих волн в областях перед слоем 
и после него. При тех же условиях отрицательный набег фазы бегущих волн при 
распространении  в пределах слоя точно компенсирует положительный набег фазы этих 
волн, приобретенный в областях  перед слоем и после него.   

Анализ и критика концепции суперлинзы 86−  связаны в основном с усилением 
неоднородных волн. Однако, как следует из результата настоящей работы, проблема 
возникает и с распространяющимися волнами. Поскольку область существования 
обратных волн выходит за пределы среды, то отрицательный набег фазы 
распространяющихся волн увеличивается, а положительный уменьшается и их полной 
компенсации уже не происходит. 
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ВЛИЯНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЯ НА 
КОНОСКОПИЧЕСКУЮ КАРТИНУ КРИСТАЛЛА 

Пикуль О.Ю., Куликова Г.В., Коваленко Л.Л. 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования «Дальневосточный 
государственный университет путей сообщения», 

Хабаровск, Россия 

Рассмотрена трансформация коноскопических картин оптических кристаллов 
при изменении месторасположения фазовой кристаллической пластинки λ/4 в 
оптической системе наблюдения  

Коноскопическая картина формируется  излучением, проходящим через кристалл в 
различных направлениях расходящегося пучка, и для ее получения используется 
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оптическая схема, в которой кристалл помещен между линейными поляризатором и 
анализатором1.  

Кристаллическая пластинка λ/4 достаточно часто используется в поляризационных 
измерениях для получения циркулярного излучения. Использование пластинки λ/4 в 
коноскопическом методе приводит к весьма необычным коноскопическим картинам, 
открывающим новые возможности их практического применения в различных оптических 
устройствах (рис. 1, верхний ряд – результаты эксперимента, нижний ряд – соот-
ветствующие теоретически рассчитанные коноскопические картины).  

 При внесении в оптическую схему пластинки λ/4 после поляризатора (с углом 45° 
между осью пропускания поляризатора и оптической осью λ/4) на кристалл через 
рассеиватель падает циркулярно поляризованное излучение. Как следствие, 
коноскопическая картина оптического кристалла, изображенная на рис. 1а, 
видоизменяется. Для оптически неактивного кристалла в центре коноскопической 
картины появляются две черные точки, а изохромы изменяют свою интенсивность при 
переходе через ветви мальтийского креста (рис. 1б).  

 Перемещение этой же пластинки λ/4 в положение между кристаллом и 
анализатором (наблюдениие с циркулярным анализатором) сохраняет вид 
коноскопической картины с циркулярным излучением (рис. 2б), хотя в этом случае через 
рассеиватель на кристалл падает линейно поляризованное излучение. Это объясняется 
тем, что наблюдаемая коноскопическая картина (рис. 2б) является результатом наложения 
двух коноскопических картин – кристалла (рис. 2а) и пластинки λ/4 (в виде двух систем 
гипербол). Вследствие достаточно малой толщины пластинки λ/4 гиперболы находятся за 
пределами центра картины вне поля зрения, а центральная часть коноскопической 
картины совпадает с рис. 2б. 

  Внесение в оптическую схему наблюдения циркулярного поляризатора или 
циркулярного анализатора позволяет определить оптический знак кристалла. При 
известном оптическом знаке пластинки λ/4 две черные точки в центре картины 
появляются или в первом и третьем квадрантах, или во втором и четвертом квадрантах в 
зависимости от оптического знака исследуемого кристалла2.  

 Кроме того, поворот пластинки λ/4 с известным оптическим знаком вокруг 
вертикальной оси, лежащей в плоскости ее входной грани, приводит к смещению изохром 
на коноскопической картине (в направлении от периферии к центру или наоборот), что 
также позволяет определить оптический знак кристалла без использования кварцевого 
клина3.  
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Эта же схема наблюдения позволяет по коноскопической картине кристалла 
определить положение оптической оси в плоскости входной грани пластинки λ/4 по ее 
параллельности с линией, соединяющей две черные точки в коноскопической и после 
кристалла в составе циркулярного поляризатора и циркулярного анализатора – 

мальтийский крест перестает затенять коноскопическую картину (при этом кристалл и 
пластинка λ/4 должны иметь разные оптические знаки)4. 

При размещении двух пластинок λ/4 до и после кристалла в оптической системе в 
составе циркулярного поляризатора и циркулярного анализатора в коноскопической 
картине мальтийский крест полностью исчезает, оставляя хорошо различимую систему 
колец–изохром и позволяя контролировать наличие оптических дефектов (рис. 1в).  

Еще раз отметим, что все три коноскопические картины (рис. 1) приведены для 
одного и того же кристалла. 

Расчеты, выполненные с применением программы компьютерной математики Maple, 
достаточно хорошо согласуются с экспериментом.  

Вид коноскопических картин для кристаллов с оптической осью, лежащей в 
плоскости входной грани кристалла, практически нечувствителен к любым перемещениям 
пластинки λ/4. Картины сохраняют вид двух систем гипербол, осью симметрии одной из 
которых является оптическая ось кристалла. При этом происходит некоторое смещение 
гипербол относительно центра картины и изменение их интенсивности. 

Варьирование схем наблюдения коноскопических картин оптических кристаллов 
предоставляет возможность увеличить объем информации, получаемый в одном 
эксперименте, а также расширить ряд исследований, проводимых коноскопическим 
методом.  

 

 
1. О.Ю. Пикуль, Л.В. Алексеева, И.В. Повх и др., ИВУЗ. Приборостр., №12, с.53-  
 55. (2004). 
2. Нагибина И. М. Интерференция и дифракция света. – Л. : Машиностроение, 332 с. 
(1985). 
3. Пикуль О.Ю. Устройство для определения оптического знака кристалла. Пат. № 
2319942 РФ. Приоритет от 20.12.2007. 

Рис.  1. Трансформация коноскопических картин монокристалла 
LiNbO3, полученных в оптической системе: а – с линейным 
поляризатором и линейным анализатором; б – с линейным 

поляризатором и циркулярным анализатором; в – с циркулярным 
поляризатором и циркулярным анализатором. Оптическая ось 

перпендикулярна входной грани пластинки. 

 

б в а 
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 4. Пикуль О.Ю. Cпособ определения положения оптической оси фазовой 
анизотропной кристаллической пластинки  λ/4. Пат. № 2442972 РФ. Приоритет от 
10.06.2010. 
 

ОПТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В РЕШЕТКЕ СВЯЗАННЫХ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛНОВОДОВ 
Савочкин И.В., Сухоруков А.П. 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, 
Россия 

Рассматривается задача распространения света в двумерной решетке связанных 
волноводов. Развита теория переключения и формирования локализованных 
мод в системе связанных волноводов. Проведено численное моделирование 
распространения света в волноводах при различных параметрах. 

Системы туннельно-связанных нелинейных оптических волноводов вызывают 
интерес в связи с возможными приложениями в качестве оптических ответвителей, 
элементов оптических логических устройств и т.п.1, 2. Поэтому детальное понимание 
основных характеристик подобных структур является очень важной составляющей для 
исследования новых эффектов. 

Ранее нами были изучены кольцевые системы туннельно-связанных волноводов, 
состоящие из малого количества элементов3. В данной работе рассматривается двумерная 
решетка связанных нелинейных оптических волноводов. На вход одного или нескольких 
волноводов подается возмущение и затем изучается зависимость характера 
распространения света от основных параметров системы и входного сигнала. 
Сравнивается распространение света в линейной и нелинейной системе. Исследуется 
эффект локализации излучения в одном или нескольких волноводах. Предлагается способ 
управления движением сигнала в решетке. 

Изменение амплитуды волны Cn в n-м волноводе с расстоянием z описывается 
следующей системой уравнений4: 

nnn

mn
n

nmn
n CCiCi

z
C 2βα +−=
∂

∂ ∑
≠

. (1) 

Здесь αmn – коэффициент связи n-го и m-го волноводов, βn – коэффициент 
нелинейности n-го волновода. Для численного решения системы (1) для любого числа 
волноводов была написана компьютерная программа, с помощью которой выполнено 
моделирование распространения света в исследуемой решетке для различных параметров 
сигнала на входе. 

   
Рис. 1. (а) Схема нумерации волноводов в решетке. (б, в) Зависимость интенсивности I излучения при 

различном коэффициенте нелинейности волноводов: б) β = 0; в) β = 0,5 
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На рисунке 1 (а) изображена схема поперечного сечения исследуемой решетки 
волноводов. Кружками обозначены волноводы, либо аналогичные связанные 
осцилляторы, которые описываются теми же уравнениями. Соседние волноводы связаны 
между собой, то есть располагаются достаточно близко друг к другу, что излучение 
одного проникает в другой. Сигнал подается на вход первого (центрального) волновода. 
На рисунках 1 (б) и (в) представлены графики зависимости интенсивности от расстояния z 
для шести волноводов, пронумерованных на рисунке 1 (а). Так как решетка обладает 
симметрией, данных шести волноводов достаточно для того, чтобы показать, как энергия 
перетекает из центрального волновода в соседние. Если все волноводы данной решетки 
являются нелинейными, то при достаточной интенсивности входящего излучения 
наблюдается эффект локализации – сигнал “запирается” в центральном волноводе (рис. 1 
(в)), в то время как слабый сигнал будет расширяться вследствие дискретной дифракции 
так же, как в решетке без нелинейности (рис. 1 (б)). 

Можно задать такое возмущение на входе нескольких волноводов, что при 
распространении вдоль волноводов этот сигнал будет смещаться по решетке в выбранном 
направлении. Комплексная амплитуда излучения на входе выбранных девяти (внутри 
рамки на рис. 2 (а)) волноводов задается формулой 

ϕ∆− ⋅= iirir
i eeC )0( , (2) 

где ri – расстояние между i-м и центральным волноводами в условных единицах, Δφ – 
фазовый сдвиг. Данное распределение амплитуды и фазы выбрано на основании аналогии 
с пучком Эйри5. 

    
Рис. 2. (а) Схема распределения амплитуды и фазы на входе решетки. (б, в, г) Распределение интенсивности 

в различных сечениях решетки: б) z = 0; в) z = 25; г) z = 70 

На рисунке 2 (а) наглядно показана схема распределения амплитуды (цветом) и фазы 
(числом) на входе решетки. Заметим, что основная энергия сосредоточена в центральном 
волноводе. На рисунках 2 (б), (в) и (г) представлены результаты численного 
моделирования. Цветом обозначена интенсивность излучения в волноводе. Видно, что при 
таком входном сигнале максимум интенсивности смещается вверх-вправо по решетке, при 
этом из-за дискретной дифракции сигнал расплывается по многим волноводам, но, что 
важно, он всегда имеет четко выраженный максимум. Меняя распределение фаз 
излучения на входе волноводов, можно менять направление “движения” сигнала, и 
вследствие этого изменится волновод, в котором сигнал окажется на выходе. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 14-02-01012 А. 
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ВИНТОВЫЕ ДИСЛОКАЦИИ ПРИ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПОЛЕЙ 

Вохник О.М., Одинцов В.И. 
Физический факультет Московского государственного университета имени 

М.В.Ломоносова, Москва, Россия 

Путем численного моделирования исследована интерференция 
широкополосных лазерных пучков. Показано, что в малой окрестности нуля 
комплексной функции взаимной когерентности изменение ее аргумента в 
поперечном сечении пучков носит характер винтовой дислокации. Изучены 
свойства винтовых дислокаций и их проявление в интерференционной картине. 

В настоящее время хорошо изучены винтовые дислокации фазы монохроматических 
световых полей, включая пространственно-неоднородные поля с хаотической спекл-
структурой1,2. Однако, нетрудно видеть, что аналогичные эффекты должны иметь место и 
в других случаях, когда физическая величина, описываемая комплексной функцией 
пространственных координат ( , , )F x y z , обращается в 0 в отдельных точках плоскости 
z const= (см.ниже). 

При расчете функции взаимной когерентности широкополосных лазерных пучков 
принималось, что в исходной плоскости 0z =  оба интерферирующих пучка 
пространственно-когерентны и коррелированно изменяются во времени. Чтобы 
обеспечить параллельность слоев когерентности пересекающихся под небольшим углом 
пучков, использовался метод внесения  дисперсии3.   

Поля световых пучков представим в виде суперпозиции монохроматических 
составляющих: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

, exp jj rE r t i t E dωε ω ω ω
∞

= ∫  , (1) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )2exp ,j jE r ik r dω ε α ω α α − = ∫
    , (2) 

( ),kα ω α ⊥=
   – перпендикулярная к оси z составляющая волнового вектора ( ),k ω α

  , 
1, 2j = . 

Диспергирующий элемент, например, дифракционная решетка, работающая в одном 
порядке дифракции, преобразует падающую на него плоскую волну с волновым вектором 

0( , )k ω α
   в плоскую волну с волновым вектором ( , )k ω α

  , где 0 aα α= +
   , 2a dπ=

 , d - 

период решетки. Осевые направления пучков 1E  и 2E определяются векторами ( ),k aω
   и 

( ),k aω −
  , где ω - средняя частота излучения. 

Введем медленно меняющиеся амплитуды полей, полагая  
( ) ( ) ( )( )1 1 exp ,E r A r ik a rω ω ω= −

    ,  ( ) ( ) ( )( )2 2 exp ,E r A r ik a rω ω ω= − −
    . (3) 

Функцию взаимной когерентности ( ) ( ) ( )12 1 2, ,r E r t E r t∗Γ =
   , где черта означает 

усреднение по времени, представим в виде 

( ) ( ) ( )1212
0

r r dω η ω ω
∞

Γ = Γ∫  , (4) 

где  
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( ) ( ) ( )12 1 2r E r E rω ω ω
∗Γ =

   , (5) 

( )η ω  - нормированная на 1 спектральная плотность излучения. 
Из (3), (5), принимая a Ox

 , получим  

( ) ( ) ( )12 12 exp 2r B r i axω ωΓ = −
  , (6) 

где ( ) ( ) ( )12 1 2B r A r A rω ω ω
∗=   - медленно меняющаяся амплитуда функции ( )12 rωΓ

 , a  - 
проекция a  на ось x .  

Из (4), (6) 
( ) ( ) ( )12 12 exp 2r B r i axΓ = −
  , (7) 

где 

( ) ( ) ( )1212
0

B r B r dω η ω ω
∞

= ∫   (8) 

- медленно меняющаяся амплитуда функции взаимной когерентности ( )12 rΓ
 . 

Характерный масштаб изменения 12B  по ,x y  определяется изменением амплитуд 

1A ω  и 2A ω  и составляет ~ 2ρ λ θ⊥ = , где λ - средняя длина волны излучения, 2θ - угловая 
расходимость каждого из пучков. Если угол ψ между интерферирующими пучками много 
больше 2θ , то ρ⊥  много больше расстояния между интерференционными полосами λ ψ
. 

В фиксированной плоскости ˆz z const= =  в малой окрестности нуля функции 12B  - 
точки с координатами 0 0,x y  

( ) ( ) ( )12 0 0ˆ, ,B x y z P x x Q y y≈ − + −  (9) 

где P P iP′ ′′= +  и Q Q Q′ ′′= +  - комплексные значения производных ( )12 ˆ, ,B x y z  по x  и 

по y  в "нулевой точке" ( )0 0,x y . 
Полагая 0 cosx x ρ ϑ− = , 0 siny y ρ ϑ− =  и обозначая 12arg BΦ =  получим из (9) 

sin
cos sin

P cos Qtg
P Q

ϑ ϑ
ϑ ϑ

′′ ′′+
Φ =

′ ′+
. (10) 

Легко видеть, что ( ) ( )ϑ π ϑ πΦ + = Φ + . 

При численном моделировании функции взаимной когерентности ( )12 rΓ
  и ее 

медленно меняющейся амплитуды ( )12B r  расчет начинался с вычисления полей  ( )jE rω
  

в соответствии с (2). Два независимых набора комплексных амплитуд ( )1,2ε α , 
определяющих реализации пространственных распределений интерферирующих полей в 
начальной плоскости 0z = , задавались с помощью генератора случайных чисел. Эти же 
наборы использовались и при расчете величин P  и Q  в (9). 

На рис. 1(а,б) представлены результаты численного расчета модуля и аргумента 
функции ( )12B r  в окрестности некоторой нулевой точки ( )0 0,x y  при ( )0x x ρ⊥−  , 

( )0y y ρ⊥−  . Рассчитанные величины отображены в градациях серого: более светлые 

области соответствуют большим значениям, ( )12arg B r изменяется  от π  до π− . 

Одномерные зависимости на рис.1в  модуля 12 ( )B x  (светлые точки) и аргумента 

( )12arg B x (темные точки) даны при 0y y= . Изменение ( )12arg B ϑ  при круговом обходе 
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нулевой точки ( )0 0,x y  представлены на рис.1г. Хорошо видно, как при проходе через 

нуль модуля ( )12B r ее аргумент скачком меняется на π , при круговом обходе – на 2π . 

Аналитический расчет с помощью (9) ( )12 ,B x y  и ( )12arg ,B x y  в окрестности той же 

нулевой точки ( )0 0,x y  хорошо согласуется с результатами численного моделирования. 

    
а б в г 

Рис.1. Двумерные распределения(а,б) и одномерные траектории(в,г) модуля и аргумента функции 12 ( )B r  

На рис.2а приведено двумерное распределение интерференционной картины в 
плоскости ,x y  на площади размером ( )1.5ρ ρ⊥ ⊥× , а на рис.2б - распределение 

( )12arg ,B x y  между двумя нулевыми точками. 

  
а б 

Рис.2. Проявление винтовых дислокаций в интерференционной картине(а) и линии постоянных значений 
аргумента функции 12 ( )B r , соединяющие две винтовые дислокации (б) 

Как видно из рис.2а, дислокациям волнового фронта соответствует характерное 
“раздвоение” интерференционных полос2.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИНДУЦИРОВАННОЙ РЕШЕТКИ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ  

Войтова Т.А., Сухоруков А.П. 
Московский Государственный Университет имени М.В. Ломоносова, 

Москва, Россия 

Исследовано нелинейные эффекты при взаимодействии короткого оптического 
импульса с движущейся индуцированной решеткой показателя преломления, 
наведенной в нелинейной среде. Проанализированы спектральные 
характеристики решетки показателя преломления в случае отражения, 
прохождения и захвата энергии индуцированной структурой. 
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Рассмотрим взаимодействие двух оптических импульсов на сигнальной и опорной 
частотах в среде с керровской нелинейностью. Импульс накачки, представляющий собой 
периодическую последовательность коротких субимпульсов, индуцирует в среде решетку 
показателя преломления, распространяющуюся с групповой скоростью импульса накачки. 
Форма и глубина модуляции показателя преломления в решетке определяется профилем и 
интенсивностью опорного импульса. Далее в среду с некоторой начальной временной 
задержкой подается сигнальный импульс. Групповая скорость сигнального импульса 
превышает скорость распространения опорного импульса, таким образом, сигнал догоняет 
накачку, и  «чувствует» индуцированную решетку. Высокоинтенсивная накачка в 
расчетах представлялась в виде нескольких субимпульсов прямоугольной формы, 
сигнальный импульс слабой интенсивности имел гауссов профиль.  

Сигнальный импульс представляется в виде суммы части импульса, опережающей 
накачку («прошедший импульс»), и части импульса, отстающей от накачки («отраженный 
импульс»): 

..)()(),( ))((1
22

))((1
11

2211 ccezutAezutAtzE zktizkti
sign +−+−= −−−− ωωωω

  (1)
 

Здесь 1A  и 2A  - медленно меняющиеся комплексные амплитуды прошедшей и 
отраженной частей сигнального импульса, которые в системе отсчета, связанной с 
импульсом накачки с амплитудой 3A , распространяются во встречных направлениях. Для 
частот взаимодействующих импульсов выполнено условие синхронизма: 21 ωωω −=pump . 
Динамика такого взаимодействия в первом порядке теории дисперсии описывается 
системой связанных уравнений:  

kzieAkAiA
z
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∂
∂
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∂
∂
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∂
∂
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∂
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2
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ν

, (3) 
где 11 −− −= pumpii uuν  - расстройки обратных групповых скоростей, 

))()(()( 21 ωωω kkkk pump −−=∆  - расстройка волновых векторов. 
Система уравнений (2-3) решалась численно, варьировались различные параметры: 

профиль и длительность импульса накачки, количество импульсов в решетке, расстояние 
между импульсами решетки, расстройка групповых скоростей, величина нормированного 
на интенсивность накачки коэффициента нелинейности. 

При взаимодействии сигнального импульса с решеткой накачки из 30 субимпульсов 
в случае большой расстройки групповых скоростей и малой глубины модуляции 
показателя преломления возможно частичное отражение сигнала наряду с прохождением 
части энергии через решетку. Отраженный импульс после взаимодействия с решеткой 
испытывает искажения формы профиля, однако наибольшая часть энергии формируется в 
гауссов импульс, длительность которого превышает длительность сигнала на входе в 
среду. Форма профиля прошедшего импульса существенно искажается, в процессе 
отражений и переотражений, происходящих по мере распространения вдоль 
индуцированной решетки, формируется последовательность импульсов. В частотном 
спектре данное искажение формы профиля соответствует провалу в спектральной 
характеристике на несущей частоте.  

Спектральные характеристики взаимодействующих импульсов были 
проанализированы при варьировании различных параметров, как самих импульсов, так и 
нелинейной среды. Так, на рисунке 1 показаны полученные спектры пропускания для 
сигнальных импульсов различных длительностей.  
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Рис. 1. Спектральная пропускная способность индуцированной решетки показателя преломления для 

различных параметров длительности сигнального импульса 

Характерной особенностью является наличие у функции пропускания минимума во 
всем диапазоне рассматриваемых параметров, что соответствует преимущественному 
отражению решеткой спектральных компонент на несущей частоте. Проведенные оценки 
показывают, что для сигнального импульса на частоте порядка 3ТГц, длительность 
которого составляет  с, при взаимодействии с решеткой, индуцированной короткими 
импульсами накачки (порядка  с, коэффициент отражения оказывается около 75%. 
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АНАЛИЗ НАГРЕВА МЕТАЛЛОВ УЛЬТРАКОРОТКИМИ 
ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ НА ОСНОВЕ КИНЕТИЧЕСКОГО 

УРАВНЕНИЯ БОЛЬЦМАНА 
Поляков Д.С., Яковлев Е.Б. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе на примере алюминия и серебра проанализировано влияние 
неравновесности функции распределения электронов на нагрев металлов 
фемтосекундными лазерными импульсами. Установлены границы 
применимости двухтемпературной модели. 

Как известно, воздействие фемтосекундного лазерного импульса на металлическую 
мишень приводит к сильному перегреву электронной подсистемы относительно 
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решеточной. Описание подобного состояния металла обычно строится на основе 
связанных уравнений теплопроводности для электронов и ионов. Такой подход оправдан, 
если функция распределения электронов близка к локально-равновесной. В 
действительности переход в локально-равновесное состояние (термализация) электронной 
подсистемы занимает некоторое время. В работах1,2 получены оценки времени 
термализации для низкоинтенсивных импульсов при поглощенной плотности энергии Qa 
~ 0.03 – 1.2 мДж/см2 и длительности импульса tp ~ 100 фс. В этом случае термализация 
растягивается на сотни фемтосекунд. В работе3 показано, что при энерговложениях 
порядка порога абляции (Qa ~ 100 мДж/см2) время электронной термализации составляет 
около 10 фс. Таким образом, можно утверждать, что при облучении ультракороткими 
импульсами, приводящими к разрушению металла, двухтемпературная модель является 
хорошим приближением, однако корректность её применения к допороговым 
низкоинтенсивным воздействиям требует дополнительного исследования. Следует 
отметить, что в последнее время наметился практический интерес к неразрушающему 
воздействию фемтосекундных лазерных импульсов. В недавней работе4 показана 
возможность получения защитной пленки окисла на поверхности хрома при облучении 
одиночными фемтосекундными импульсами, что открывает возможность применения 
ультракоротких импульсов для записи изображений с высоким разрешением. Согласно 
гипотезе авторов5 существенную роль в механизме образования оксидной пленки играет 
термоэмиссия электронов. В связи с этим корректное описание нагрева металлов 
ультракороткими лазерными импульсами является существенно важным. 

В работе предложена модель нагрева металлов фемтосекундными лазерными 
импульсами, опирающаяся на кинетическое уравнение Больцмана, что позволяет учесть 
влияние неравновесности функции распределения электронов на нагрев мишени. В 
модели учтены процессы возбуждения электронов при поглощении излучения, электрон-
электронные и электрон-фононные столкновения, процессы переноса, предусмотрена 
возможность эмиссии электронов с поверхности и возникновения электрического поля. 
Полученные результаты сравниваются с расчетами по двухтемпературной модели. На 
основе сравнения делается вывод о границах применимости двухтемпературной модели. 
Помимо этого в работе предложена вычислительная методика расчета частот электрон-
электронных столкновений, необходимых для вычисления равновесного коэффициента 
электронной теплопроводности. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ НШ-1364.2014.2, грантов 
РФФИ 12-02-01194, 13-02-00033, 13-02-00971 и при государственной финансовой 
поддержке ведущих университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01).  
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ЛАЗЕРНАЯ ПЕРФОРАЦИЯ ОПТИЧЕСКИ ПРОЗРАЧНОЙ СРЕДЫ 
Струсевич А.В., Полтаев Ю.А., Синев Д.А., Самохвалов А.А. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

В работе было исследовано воздействие лазерного излучения ближнего ИК-
диапазона на силикатное стекло под тонким слоем сильнопоглощающей 
жидкости. Выявлено, что в таких условиях может быть произведена 
перфорация стекла, оптически прозрачного в обычных условиях. 

Прецизионная лазерная обработка прозрачных материалов представляет собой 
сложную технологическую задачу, которая, как сообщается, может быть решена при 
облучении их под тонким слоем жидкой оптически непрозрачной среды. Исследованию 
подвергались системы сапфир – водный раствор солей щелочных металлов, имеющих 
разное значение прозрачности на длине волны генерации гольмиевого лазера (λ = 2,92 
мкм)1 и стекло – водный раствор сульфата меди, где в качестве источника излучения 
использовался Nd:YVO4-лазер, генерировавший импульсы микросекундной длительности. 

Исследователями выдвигались различные гипотезы, призванные объяснить причину 
повреждения стекла на глубины до нескольких миллиметров при подобной постановке 
эксперимента; в т.ч. высказывались предположения о локальном растворении 
обрабатываемого материала сверхкритическим флюидом, в состояние которого переходит 
жидкость при условии сильного поглощения в ней лазерного излучения 1 и лазерно-
индуцированном осаждении металла из раствора и последующим разогреванием 
материала образца2; существуют также свидетельства в пользу того, что повреждение 
стекла может быть связано с возникновением оптически-индуцированной кавитации в 
жидкости. Однако, до сих пор однозначного понимания механизма данного процесса нет. 

В ходе настоящей работы было исследовано воздействие лазерного излучения 
ближнего ИК-диапазона на силикатное стекло, являющееся прозрачной средой в данном 
диапазоне, находившееся в водном растворе медного купороса, измеренный коэффициент 
поглощения которого при концентрации 0,5 г/мл был порядка 1500 м-1. Воздействие 
производилось импульсами длительностью 200 нс с частотой их следования 20 кГц, 
толщина слоя раствора на 1 мм превышала толщину стеклянной пластины толщиной 4 мм. 
Облучение образца в течение 5 с сфокусированным пучком с плотностью мощности 
порядка 1010 Вт/м2 привело к образованию отверстия с квазиконическим профилем с 
диаметром порядка 100 мкм в стекле. Ожидается, что проведение высокоскоростных 
наблюдений за процессом обработки позволит прояснить природу эффекта повреждения 
оптически прозрачной среды. 
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ПРИРОДА ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОГО ФОРМИРОВАНИЯ 
НАНОРАЗМЕРНЫХ СТЕКЛООБРАЗНЫХ ВОЛОКОН 

Якушева А.А., Синев Д.А., Самохвалов А.А., Петров А.А. 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе рассмотрен процесс формирования стеклообразных наноразмерных 
структур под действием сфокусированного импульсного излучения 
волоконного лазера. Экспериментально определены основные факторы, 
влияющие на процесс. 

Исследователями отмечалось, что возникновение протяжённых наноструктур при 
лазерном переносе вещества тонких металлических пленок (LIFT) происходит за счет 
схлопывания образующегося в расплаве кавитационного пузыря и последующего 
струеподобного выброса материала1. Проявление сходных механизмов формирования 
наноструктур также наблюдается при лазерной обработке других видов материалов, в том 
числе, и стеклообразных сред, при облучении которых нановолокна могут вытягиваться 
на длины до десятков миллиметров.2,3 В данной работе раскрываются особенности 
процесса роста нановолоконных структур на поверхности свинцоводержащих стёкол под 
действием сфокусированного импульсного лазерного излучения. 

Экспериментальная обработка образцов производилась с помощью волоконного 
иттербиевого лазера ИЛМИ-50-1, частота следования импульсов 50 кГц, мощность до 
50 Вт, длительность импульсов 100 нс, с наблюдением за протеканием эксперимента с 
помощью высокоскоростной камеры AOS X-Motion (скорость 4000 кадров в секунду). 
Образцы представляли собой свинцовосодержащие стекла, получаемые на основе смеси 
диоксида кремния SiO2 (10 %), борной кислоты HB (20 %) и свинцового сурика Pb2PbO4 
(70 %). 

Кроме прочего, было выявлено, что металлическая или керамическая подложка, на 
которую может быть нанесён стеклообразный материал, оказывает существенное влияние 
на формирование нановолокон, усиливая нагревание образца до температуры 
размягчения; аналогичным образом влияет повышение концентрации красящих веществ в 
составе стекла.  

Процесс образования волокон, по мнению авторов, происходит следующим образом: 
под действием интенсивного импульсного излучения на поверхности стеклообразного 
материала образуется тонкий слой расплава, в котором эффект кавитации вызывает 
формирование кумулятивной струи1, которая, затвердевая в процессе вытягивания, 
представляет собой волокно.  

 
1. A.I. Kuznetsov, C. Unger, J. Koch, B.N. Chichkov, Appl Phys A 106, 479-487, (2012). 
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synthesis of amorphous Si–Al oxide nanowires under atmospheric conditions, Appl. Surf. 
Sci., 247, 31–635 (2005).   
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК, ОКРАШЕННЫХ ОРГАНИЧЕСКИМИ 

КРАСИТЕЛЯМИ 
Русинов А.П., Федоров Д.С., Гладышева Ю.А. 

Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

В работе рассмотрено влияние наночастиц серебра на оптические 
характеристики полимерных пленок с внедренными в них молекулами 
органического красителя и проведена оценка влияния на безызлучательные 
процессы в пленке методами голографии. 

Оптические характеристики металлических наночастиц, в частности, наночастиц 
серебра, определяются наличием плазмонных колебаний в частотном диапазоне, лежащем 
в видимой области спектра. Локализованные плазмоны индуцируют локальные 
электромагнитные поля вблизи поверхности наночастиц, и тем самым, существенным 
образом определяют кинетику молекулярных процессов в данной области. В нашей 
работе мы рассмотрели влияние наночастиц серебра на спонтанные и вынужденные 
переходы в молекулах органических красителей, внедренных в полимерную матрицу. 

Для изготовления наночастиц серебра применялись коллоидные растворы, 
синтезируемые методом химического восстановления ионов металла из соли нитрата 
серебра (AgNO3) в водном растворе борогидрида натрия (NaBH4) при интенсивном 
перемешивании 1. В этом случае синтезируются наночастицы металла с достаточно узким 
распределением по линейным размерам, порядка 10±5 нм. Полимерные пленки 
готовились на основе 5% водного раствора поливинилового спирта (ПВС) с добавлением 
водного раствора эритрозина или родамина 6G и раствора наночастиц серебра в 
различных концентрациях. Толщина полученных пленок составляла 40-50 мкм, 
концентрация красителя в пленке варьировалась в диапазоне 10-3 – 10-2 М, а концентрация 
серебряных наночастиц – 4 – 48 10-9 г/л. 

В спектрах поглощения полученных пленок можно выделить два диапазона, 
отвечающих поглощению наночастиц серебра (370 – 450 нм) и молекул красителя (480 – 
550 нм). При этом с ростом концентрации наночастиц поглощение первого диапазона 
растет (рис.1), а поглощение второго – падает. Для дальнейшего анализа снимались 
спектры поглощения полимерных пленок только с наночастицами металла при 
аналогичных концентрациях, что позволяло выделить собственно спектр поглощения 
красителя. 
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Рис.1. Спектры поглощения пленок ПВС, 
окрашенных эритрозином (с = 5 10-3 М) при 

различных концентрациях наночастиц. Выше 
приведены спектры поглощения пленок без 

красителя 

Рис.2. Уменьшение максимума полосы поглощения 
красителя в пленках ПВС, окрашенных эритрозином 

(с = 5 10-3 М) при увеличении концентрации 
наночастиц серебра 

Как видно из рис. 2, с ростом концентрации наночастиц серебра в пленке 
поглощение в полосе красителя существенно уменьшается, несмотря на рост суммарного 
поглощения образцов. 

  
Рис. 3. Зависимость максимума спектра люминесценции 
пленки ПВС, окрашенной эритрозином (с = 5 10-3 М). при 
изменении концентрации наночастиц. Ниже приведены 
спектры люминесценции при некоторых концентрациях 

наночастиц 

Рис. 4. Динамика дифракционной эффективности 
рельефной решетки от числа импульсов на пленке 

ПВС с наночастицами серебра (с = 12 10-9 г/л), 
окрашенной родамином 6G (с = 5 10-3 М) при 

различных интенсивностях накачки  

Сигнал люминесценции данных пленок ведет себя немонотонным образом, что 
наблюдается на рис. 3. В области малых концентраций наночастиц максимум спектра 
люминесценции резко растет, а при дальнейшем увеличении – снижается. Квантовый 
выход люминесценции ведет себя аналогичным образом. Таким образом, можно 
утверждать, что присутствие наночастиц металла в полимерной матрице существенно 
влияет на спонтанные и вынужденные радиационные переходы в молекулах органических 
красителей. С ростом концентрации наночастиц серебра в полимерной окрашенной 
матрице поглощение света непосредственно красителем и его люминесценция ведут себя 
схожим образом – уменьшаются, то суммарное поглощение и квантовый выход 
люминесценции ведут себя разнонаправлено, первое – увеличивается, второй – 
уменьшается. Очевидно, что это возможно только при увеличении вклада 
нерадиационных (безызлучательных) процессов при дезактивации энергии электронного 
возбуждения в полимерной матрице. Далее мы оценили влияние металлических 
наночастиц на подобные процессы с помощью методов голографии. 

Безызлучательные процессы дезактивации энергии приводят к разогреву 
полимерной матрицы и, при достаточной мощности тепловых источников, способны 
вызвать ее структурную перестройку, приводящую к резкому и необратимому 
увеличению объема полимера. Такой процесс получил название «свеллинга»2 (в нашем 
случае лазерного свеллинга, т.к. разогрев осуществляется лазерным импульсом энергией 
20 мДж и длительностью 12 нс). 

Если на поверхности полимерной пленки интенсивность лазерного излучения ( λ  = 
532 нм) задать пространственно периодичной, то в результате свеллинга полимера на 
поверхности пленки запишется стационарная рельефная решетка3. При этом 
дифракционная эффективность записанной решетки будет пропорциональна мощности 
тепловых источников, что позволяет оценить эффективность безызлучательных 
процессов. 
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На рис. 4 представлена динамика дифракционной эффективности рельефной 
решетки в первом дифракционном максимуме в процессе ее записи серией импульсов 
лазера при различных интенсивностях накачки (на графике сигнал приведен в единицах 
интенсивности фонового рассеянного света). Проведенные эксперименты показали, что 
амплитуда решетки существенно зависит от мощности лазерного пучка и что основной 
вклад в запись структуры вносит первый импульс накачки. 

  
Рис. 5. Зависимости максимальной дифракционной 

эффективности рельефной решетки от мощности 
пучка накачки на пленке ПВС, окрашенной 
эритрозином (с = 5 10-3 М) при различных 

концентрациях наночастиц 

Рис. 6. Зависимости максимальной дифракционной 
эффективности рельефной решетки от мощности 

пучка накачки на пленке ПВС, окрашенной 
родамином 6G (с = 5 10-3 М) при различных 

концентрациях наночастиц 

На рис. 5-6 приведены зависимости максимальной дифракционной эффективности 
от мощности пучка накачки для образцов с различным содержанием наночастиц серебра и 
типом красителя, откуда следует, что с увеличением концентрации наночастиц растет 
эффективность записи решетки, что свидетельствует об увеличении эффективности 
безызлучательных переходов при добавлении наночастиц в полимерную матрицу. 
Последняя зависимость на рис. 5 является исключением, так как при данной 
концентрации наночастиц (c = 40·10-9 г/л) вместо свеллинга полимера наблюдается его 
деструкция. Также можно отметить, что амплитуда дифракционного отклика на порядок 
выше в пленках, окрашенных родамином 6G, по сравнению с пленками, окрашенными 
эритрозином. Этот факт можно объяснить тем, что у эритрозина высокий квантовый 
выход в метастабильное (триплетное) возбужденное состояние и, так как скорость 
дезактивации (как радиационной, так и нерадиационной) последних на порядки меньше, 
чем у возбужденных состояний родамина 6G, мгновенная мощность тепловых источников 
в пленках, окрашенных эритрозином, существенно ниже.  

 
1. D. Sally, Journal of Chemical Education, 84, №2, (2007). 
2. А.П.Русинов, М.Г. Кучеренко, Д.С.Федоров, Вестник ОГУ, 148, №12, 169-175, 

(2012). 
3. М.Г. Кучеренко, А.П.Русинов, Д.С.Федоров, Квант. электр., 42, №8, 721-726, 

(2012). 
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ФАЗОВАЯ САМОМУДУЛЯЦИЯ СВЕТОВОГО ПУЧКА В  
НАНОЖИДКОСТИ  

Ливашвили А.И., Костина Г.В., Якунина М.И., Криштоп В.В.,  
Виноградова П.В. 

Дальневосточный государственный университет путей сообщений, 
 Хабаровск, Россия 

Теоретически изучаются процессы фазовой самомодуляции световой волны в 
наножидкости. Используя автомодельное решение уравнения диффузии, 
получено и проанализировано выражение для изменённой частоты светового 
пучка с гауссовым профилем интенсивности. 

Коллоидные суспензии или, как сейчас их принято называть, наножидкости, широко 
применяются в различных сферах современной технологии. Искусственные среды с 
высокой оптической нелинейностью были получены в коллоидах, содержащих  частицы 
субмикронных размеров. В то же время, физические механизмы, связанные, в частности, с 
нелинейными оптическими процессами в таких средах, на наш взгляд, требуют 
дополнительного исследования.  

При взаимодействии света с частицами наножидкости последние, находясь под 
действием градиента электрического поля световой волны создают градиент 
концентрации. Эти процессы приводят к изменению показателя преломления 
(концентрационная нелинейность), порождая зависимость фазы волны от интенсивности - 
фазовую самомодуляцию (ФСМ). Заметим, что в работе1 эффекты ФСМ, вызванные 
распространением излучения в жидкости и обусловленные тепловой нелинейностью 
изучались теоретически и экспериментально.  

Учитывая в показателе преломления среды n  её зависимость от концентрации  С , 
можем записать разложение: 

)),(()()( 00 CtrC
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∂
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+≈ ,                                         (1) 

где 0С - начальная концентрация частиц на оси  светового пучка с гауссовым профилем 
интенсивности.  

Эволюционное уравнение, описывающее динамику концентрации, с учётом 
начальных и граничных условий, можно  записать в виде 
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приняты обозначения: −β поляризуемость частиц, −0I интенсивность света, −c
скорость света, −Bk постоянная Больцмана. 

Спектральная задача (2) - (3) вряд ли разрешима в классическом смысле. Заметим, 
что в более упрощённой постановке (приосевое приближение и малые возмущения 
концентрации) упомянутая задача решалась в наших работах2-3 . Решение  будем искать в 
автомодельном виде 
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( ) ( ) ( )C , g Fρ τ = τ ξ ,                                                           (4) 

где ( ) ( )F expξ = −ξ2  и  )(/ τρξ R= .  
Далее, подстановка этих функций и новой переменной в (2) приводит к системе 

уравнений, относительно двух неизвестных функции ( )g τ и ( )R τ .Находя её решение, 
можем получить искомое выражение для концентрации, которое в квазистационарном 
режиме принимает вид 

 
[ ]µρµτρ 2/)221(exp),( 2

0 −−= CtС .                                       (5) 
 

Отсюда видно, что физически разумные решения могут реализовываться только при 
отрицательных значениях показателя экспоненты. Это приводит к  ограничению на 
величину интенсивности света: ./10 211

0 мВтI ≤   
Обращаясь к равенству (1), видим, что возникшая нелинейная добавка к )(Cn сложно 

зависит от интенсивности световой волны (некерровская среда). Это, в свою очередь, 
приводит к изменению фазы λρπωρφ /),(2),( 0 tLntt −=  ( −L характерное расстояние, 
проходимое волной) соотетственно, к  изменению частоты световой волны при её 
распространении в наножидкости: 
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Таким образом, равенство (6) выражает факт уширения спектра в результате фазовой 

самомодуляции – вида самовоздействия световой волны, которое развивается во времени 
и в пространстве. Как видим, производная t∂∂ /φ  в общем случае отлична от нуля и, 

значит, у волнового вектора k


 возникает поперечная компонента ρk , что вызывает 
пространственно-угловое распределение излучения. В заключении заметим, что 
определённый вклад в эти процессы вносит также явление термодиффузии, которое мы 
здесь не учитываем.  

 
1. R Karimzadeh, Journal of Optics, 14, № 9, 095701, (2012) 
2. В.И.Иванов, А.И.Ливашвили, Бюллетень Новосиб.ун-та, сер.Физика, 5(1), 5-

8,.(2010)  
3. A.I.Livashvili, V.V. Krishtop, M. I. Yakunina, Advances in Condensed Matter Physics, 

2013, Article ID 591087, 5 pages, (2013).  
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НЕЛИНЕЙНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ПАРОВ ЩЕЛОЧНЫХ АТОМОВ В 
СВЕРХТОНКОЙ ЯЧЕЙКЕ 

Тодоров Г.*, Полищук В.А.**, Славов Д.*, Крастева А.*, Карталева С.*, 
Вартанян Т.А.** 

* Институт электроники Болгарской академии наук, София, Болгария 
** Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Уравнения движения для матрицы плотности в представлении неприводимых 
тензорных операторов, описывающих атомные пары щелочных металлов, 
помещенные в сверхтонкую кювету и возбуждаемые резонансным линейно 
поляризованным лазерным полем, решены с учетом процессов тушения атомов 
на стенках кюветы.  

Поглощение света в тонких слоях резонансных газовых сред имеет ряд 
особенностей, связанных с частыми столкновениями атомов с ограничивающими газ 
поверхностями твердых тел. Если толщина слоя паров сравнима или меньше длины волны 
резонансного излучения, допплеровское уширение может быть полностью подавлено, 
причем форма линии поглощения периодически зависит от толщины слоя 1. 

Столкновения с ограничивающими поверхностями существенно сказываются также 
на нелинейных оптических свойствах резонансных газовых сред. Даже при наличии 
только одной границы эффект насыщения в спектрах отражения разреженных 
резонансных паров проявляется иначе, чем при распространении света в объемной среде 2. 
В сверхтонких кюветах нелинейные эффекты приводят к сложной зависимости 
эффективности самодифракции лазерного излучения от толщины слоя паров 3.  

Во всех приведенных выше работах резонансные пары были описаны в рамках 
двухуровневого приближения без учета реальной энергетической структуры атомов 
щелочных металлов. В то же время создание сверхтонкой спектроскопической ячейки, 
выдерживающей нагрев в несколько сотен градусов 4, привело к развертыванию 
экспериментальных работ, направленных на создание миниатюрных оптических датчиков 
магнитного поля и реперов частоты 5. Для корректного описания нелинейных процессов в 
таких системах необходим выход за рамки двухуровневого приближения. 

В настоящей работе учет вырождения атомных уровней по проекции полного 
момента выполнен с помощью техники неприводимых тензорных операторов 6. 
Уравнения для матрицы плотности решены с учетом переходных процессов вызванных 
столкновениями атомов с окнами сверхтонкой кюветы. Нелинейные вклады в компоненты 
тензора оптической когерентности рассчитаны методом итераций до третьего порядка.  

Результаты расчета сопоставлены с экспериментальными данными 7 на примере 
паров Cs. 

 
1. Vartanyan T.A., Lin D.L. // Phys. Rev. A. 1995. V. 51. P. 1959-1964. 
2. Вартанян Т.А. // ЖЭТФ. 1985. Т. 88. С. 1147 – 1152. 
3. Vartanyan T.A., Lin D.L. // Eur. Phys. J. D. 1998. V. 1. P. 217-221. 
4. Sarkisyan D., Bloch D., Papoyan A., Ducloy M. // Optics Commun. 2001. V. 200. P. 

201- 208.  
5. Cartaleva S., Saltiel S., Sargsyan A., Sarkisyan D., Slavov D., Todorov P., Vaseva K. 

JOSA B. 2009. V. 26. P. 1999- 2006. 
6. Дьяконов М.И., Перель В.И. // Оптика и спектроск. 1966. Т. 20. С. 472-480. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ В ГЕРМАНОСИЛИКАТНЫХ 
ВОЛОКНАХ 

Литвинова В.А., Литвинова М.Н. 
Дальневосточный государственный университет путей сообщения, 

Хабаровск, Россия 

В работе исследован процесс генерации второй гармоники в оптических 
волокнах с периодически наведенной нелинейностью, изготовленных из 
кварцевого стекла с легирующими добавками окиси германия ([GeO2] = 4.1, 7, 
13.5 мол.%). 

Использование оптических волокон в качестве нелинейно-оптической среды для 
преобразования частоты в волоконных системах является наиболее перспективным, так 
как не требует юстировки оптических элементов и позволяет уменьшить дополнительные 
потери. 1, 2 

Генерация второй гармоники – это нелинейный процесс, который связывает 
входящие поля в генерируемое излучение посредством нелинейной восприимчивость 
второго порядка χ(2). В центросимметричных материалах нелинейная восприимчивость χ(2) 
равна нулю и отсутствуют нелинейные эффекты второго порядка. 

К таким материалам относится кварцевое стекло, из которого изготавливают 
оптическое волокно. Для изготовления оптических волокон, используемых в диапазоне 
длин волн λ = 0.8–1.8 мкм, применяются кварцевые стекла с легирующими добавками 
окиси германия GeO2, повышающими показатель преломления кварца. 

Известно, что стекла по своей внутренней структуре изотропны, следовательно, они 
не обладают оптической нелинейностью четных порядков. Нелинейность таких сред 
определяется в ближайшем порядке кубичной восприимчивостью χ(3).  

Симметрия кварцевого стекла может быть нарушена путем наведения анизотропии 
методом теплового полинга. В результате теплового полинга внутри кварцевого волокна 
создается постоянное электрическое поле, которое приводит к возникновению 
квадратичной нелинейности и делает возможными процессы генерации второй 
гармоники. Полингованные волокна имеют лучшие оптические характеристики по 
сравнению с нелинейно-оптическими кристаллами, такие как низкие оптические потери и 
высокий порог оптического повреждения. 2 

Для повышения эффективности генерации второй гармоники необходимо фазовое 
согласование излучения накачки и второй гармоники, что достигается путем создания 
волокна с периодически наведённой нелинейностью. При этом период структуры и длина 
волокна определяют диапазон длин волн накачки, в котором выполняется условие 
квазисинхронизма. 2 

Большинство оптических материалов имеют дисперсию, поэтому показатель 
преломления отличается для длин волн основного излучения и генерируемой волны. В 
эксперименте по удвоению частоты это означает, что основная и вторая гармоники будут 
не согласованы по фазе. В результате будет происходить осцилляция (перекачка) энергии 
между основной и второй гармониками. 

Эффективность преобразования основного излучения во вторую гармонику 
рассчитывалась по формуле: 
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где А – коэффициент, пропорциональный квадрату эффективной нелинейности второго 
порядка, Δk - волновая расстройка, определяется разностью показателей преломления 
основного излучения и второй гармоники. Показатели преломления для стекол 
находились по формулам Селмейера. 

Пространственную длину, на которой разность фаз изменяется от 0 до π/2, называют 
длиной когерентности Lc. При квазисинхронизме эффективность преобразования во 
вторую гармонику определяется периодом решетки наведенной нелинейности Λ=2m·Lc (m 
- нечетное число) и длиной волокна. 

Полученные результаты хорошо коррелируют с экспериментальными данными.2, 3 

 
Рис.1. Зависимость относительной эффективности преобразования от длины волны основного излучения в 

кварцевом волокне с содержанием GeО2:  
1 – 4.1 мол.%, Lc = 39.25630·мкм; 2 - 7 мол.%, Lc = 42.68081 мкм;  

3 - 13.5 мол.%, Lc = 42.25096 мкм; Lc - длина когерентности для λ=1541.5 нм 

 
1. А.С. Курков, Физика твердого тела, №2, 32-38 (2008). 
2. J. Zhang, Coherent Optical Technologies and Applications (COTA), CMC6, (2008). 
3. A. Canagasabey et al., The European Conference on Lasers and Electro-Optics 

(CLEO), (2009). 
 

СТЕРЕОИЗОМЕРИЯ МОЛЕКУЛ ПОЛИМЕТИНОВОГО КРАСИТЕЛЯ 
DEC В ГАЗОВОЙ И КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ФАЗАХ 

Гревцева И.Г., Волошина Т.В. 

ФГБОУ ВПО “Воронежский государственный университет”. 

Работа посвящена исследованию спектральных проявлений изомерии молекул 
красителя DEC в газовой и кристаллической фазах по ИК спектрам. Показано, 
что при высоких температурах возможно образование изомеров относительно 
двойной связи. Так же выдвинуто предположение, что в кристаллическом 
состоянии краситель существует в двух изомерных формах. 

В  последнее  время  была  выявлена уникальная  способность  цианиновых  
красителей к J-агрегации 1. Что позволяет в перспективе перейти  к  управляемому  
формированию  молекулярных ансамблей с заданными оптическими и  электронными  
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свойствами,  позволяющими использовать эти структуры в оптоэлектронике, для  
обработки  и  хранения  больших  массивов информации  1. Ранее в работах 1, 2-4 было 
показано существование  Jцис и Jтранс- агрегатов, которые в свою очередь образуются из 
димеров соответствующей изомерной формы. Равновесие между цис- и транс- изомерами 
цианинов, существенно зависит как от строения молекулы красителей, так и от факторов 
среды. Фотофизические и фотохимические свойства транс- и цис- изомеров 
полиметиновых красителей сильно различаются, это дает возможность использовать мезо-
замещенные красители в качестве зондов, реагирующих на природу микроокружения в 
различных молекулярных системах 1. Существенное внимание в литературе уделено J-
агрегации и изомерии DEC в растворах и желатине 1, 2-5. Сведения о структуре 
кристаллического и газофазного состояния в литературе отсутствуют. Несмотря на 
довольно длительное использование полиметинового красителя DEC 1, 2-5, структура и 
оптические свойства молекул данного красителя изучены не достаточно. В связи с этим 
данная работа посвящена исследованию кристаллического и газофазного состояния 
молекул DEC, с целью выявления изомерии по ИК спектрам в зависимости от 
температуры вещества.  

Использованный в работе тиатриметинцианиновый краситель DEC (пиридиниевая 
соль 3,3'-ди-(гамма-сульфопропил)-4,5,4',5'-дибензо-9-этилтиакарбоцианин бетаин) был 
синтезирован в ГОСНИИХИМПРОЕКТе (г. Москва). Он был охарактеризован       
элементным анализом и спектрами ЯМР. Структурная формула данного красителя 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная формула исследуемого красителя DEC 

Измерения ИК спектра возгонки порошка красителя проводились на ИК-Фурье 
спектрометре Tensor 27 (Bruker Optik GmbH) с приставкой ТГА, совмещенном с 
оборудованием для синхронного термоанализа STA 449 фирмы NETZSCH. Детектор: LN-
MCT (Кадмий-ртуть-теллур, охлаждаемый жидким азотом). Диапазон температур нагрева 
образца: 30 С –400 С . В эксперименте порошкообразные образцы нагревались в печке 
термогравиметрического анализатора в области температур 30 С –400 С , а исходящие из 
образца газы улавливались и анализировались обогреваемой газовой кюветой приставки 
ТГА спектрометра Tensor 27. Управление спектрометром, запись и обработка спектров 
производилась в программном обеспечении OPUS 7.0. 

Спектр НПВО красителя DEC в кристаллическом состоянии регистрировался с 
помощью ИК-Фурье спектрометра Vertex-70 (Bruker) при строго постоянных условиях 
записи.  

ИК спектры поглощения DEC в газовой фазе значительно отличаются от спектров 
DEC в кристаллическом состоянии. В газообразном состоянии регистрируются спектры 
молекул, взаимодействие между которыми минимально. В спектрах кристаллического 
состояния вещества возможны смещения положения характеристических частот за счет 
межмолекулярных взаимодействий. 

На рисунке 2 представлены ИК спектры газофазного состояния порошка красителя 
DEC при различных температурах. 
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Рис. 2. Разнесенный ИК спектр газофазного состояния порошка красителя DEC 

В представленных ИК спектрах газофазного состояния молекул DEC проявляются 
некоторые закономерности связанные с нагревом исследуемого вещества. С ростом 
температуры количество полос в ИК спектрах поглощения увеличивается. В спектрах 
возгонки порошка DEC нагретом до 180 С  зарегистрированы полосы, соответствующие 
валентным колебаниям СН в гетероцикле 8, деформационные колебания SO3 и колебания 
группы C-S 8. Наиболее информативные спектры возгонки DEC зарегистрированы при 
температурах выше 180 С . Следует отметить, что при температуре СТ 259=  спектр 
отличается структурой полос и их большей интенсивностью вероятнее всего это связано с 
тем, что данная температура является температурой плавления данного красителя. 
Следовательно, при данной температуре концентрация исходящих газов от порошка 
максимальна. Отметим, что при высоких температурах СТ 338=  и СТ 397=  
интенсивность полос в спектре значительно уменьшается, что говорит о завершении 
процесса испарения красителя и осаждении его на стенки кюветы. 

Важной особенностью спектров газовой фазы красителя DEC является наличие 
полос указывающих на изомерию молекулы. В спектрах, полученных при 180 С
зарегистрированы полосы, соответствующие деформационным колебаниям CH групп в 
цис-дизамещенных алканах, т. е. полосы указывающие на изомерию относительно 
двойной связи 8. Далее при СТ 259=  появляются две интенсивные полосы 897 см-1 и 997 
см-1, принадлежащие внеплоскостным деформационным колебаниям C-H алкеновой 
группы в транс-изомерной форме 8. Эти полосы обусловлены деформационными 
колебаниями атомов водорода при двойной связи, выходящих из плоскости π-связи. При 
этом в спектре при данной температуре почти полностью отсутствует полоса 
соответствующая колебаниям СН групп в цис- форме. Однако при СТ 338=  наблюдается 
противоположная картина. Полоса соответствующая цис- форме интенсивно проявляется 
в спектре, а полоса соответствующая транс- форме теряет свою интенсивность. 
Предполагаем, что при высоких температурах изомерия может происходить относительно 
двойной связи. На обоснование существования поворотных изомеров относительно 
двойной связи имеется ряд литературных данных 9.  

Полиметиновая цепь исследуемой молекулы красителя DEC является алкадиеном с 
сопряженными двойными связями. Сопряженные диены отличаются некоторыми 
особенностями, которые обусловлены делокализацией (рассредоточением) π-электронов 9. 
Делокализация π-электронов приводит к тому, что в сопряженной системе связи 
становятся нецелочисленными (дробными). В связи с этим важной особенностью диенов с 
сопряженными двойными связями является то, что возможен поворот как по σ-связи, 
разделяющей двойные связи, приводящий к поворотным изомерам (рис. 3 (а.)) , так и по 
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σ-связи непосредственно в двойной связи, при разрыве π-связи (рис. 3 (б.)) 9. Поворот 
относительно двойной связи возможен при определенных условиях, так как на его 
реализацию затрачивается энергия порядка 2,7 эВ 9. 

 
Рис. 3. Примеры стереоизомеров алкадиенов: а. цис- и транс-изомеры относительно сопряженной σ-связи; б. 
цис- и транс- изомеры относительно   σ-связи, при разрыве π-связи (изомерия подобная изомерии алкенов) 

Метод ИК спектроскопии не дает достаточной информации для исследования 
кристаллического состояния DEC. Поэтому для изучения твердой фазы красителя DEC 
был применен метод нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО).  Спектр 
НПВО порошка красителя, относительно ИК спектра газовой фазы, более информативен в 
низкочастотной области 600-2000см-1 (рис. 4.). 

 
Рис. 4. Спектр НПВО молекул красителя DEC в кристаллическом состоянии   

Данный спектр содержит одновременно полосы соответствующие цис- и транс- 
изомерам относительно двойной связи. Но в данном случае изомерия относительно 
двойной связи не возможна, так как спектр НПВО был получен при комнатной 
температуре. Таким образом, данный спектр показывает, что в кристаллическом 
состоянии молекулы DEC могут находиться в двух изомерных формах. 

ИК спектры молекул DEC в газовой фазе показывают, что при высоких 
температурах возможно образование стереоизомеров относительно двойной связи. 
Изомерию относительно сопряженной σ-связи выявить и интерпретировать по ИК 
спектрам значительно сложнее, чем изомерию относительно двойной связи. Будучи 
образованы σ-электронами, единичные связи не образуют выделенной плоскости и 
обладают симметрией вращения. Следовательно, такое вращение не должно давать, 
изомеров, так как любой поворот не меняет энергии молекулы. Но более подробное 
изучение физико-химических свойств вещества показывает, что свободное вращение 
всегда в той или иной степени заторможено: повороты вокруг σ-связей также требуют 
определенной затраты энергии. Однако, затрата эта невелика, и уже при комнатной 
температуре средний запас энергии у молекулы достаточен для того, чтобы такие 
повороты происходили очень часто 9.   
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ФОРМИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ОКСИДНЫХ СТРУКТУР НА 
ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ВОЛОКОННЫМ 
ЛАЗЕРОМ НАНОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСОВ 

Скуратова А.Л., Вейко В.П., Одинцова Г.В., Карлагина Ю.Ю.,  
Логинов А.В. 

Санкт-Петербургский Национальный Исследовательский Университет 
Информационных технологий, Механики и Оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе описаны теоретические и экспериментальные исследования  
определения количественного состава и толщин оксидных пленок на 
поверхности металлов и их сплавов, полученных при воздействии волоконным 
лазером наносекундной длительности импульсов методом химической 
термодинамики с учетом кинетических ограничений. 

Как известно, нагревание поверхности металла на воздухе приводит к образованию 
оксидного слоя. С помощью локального лазерного воздействия процесс окисления 
поверхностей материала становится пространственно-контролируемым, т.е. появляется 
возможность создания пленок заданной толщины и латеральных размеров. 
Интерференция в тонких оксидных пленках, а также собственный цвет окисла позволяет 
управлять оптическими свойствами поверхности металла1. 

Полученные оксидные пленки помимо декоративного эффекта имеют защитный 
эффект и могут найти широкое применение в промышленности, например, в  
приборостроении, в том числе в медицинской технике, в машиностроении, при 
маркировке коллекционного оружия, в рекламном бизнесе, при создании произведений 
декоративно-прикладного искусства и других сферах2. 

Авторами работы исследованы физические основы процесса лазерного окисления 
поверхностей следующих металлов и сплавов: нержавеющая сталь, технический титан, 
хром, медь, латунь, и проведен его анализ методом химической термодинамики с учетом 
кинетических ограничений.  

 
1. V.P Veiko., A.A. Slobodov, G.V. Odintsova, Laser Phys., 23, 066001, 1-6, (2013). 
2. С. Горный, В. Вейко, Г. Одинцова, Е. Горбунова, А. Логинов, Ю. Карлагина, А. 

Скуратова, Э. Агеев, Научно технический журнал «Фотоника»,  № 6, 34-44, (2013) 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ БИГАРМОНИЧЕСКОЙ 
ВОЛНЫ В ПОЛОЖИТЕЛЬНО-ОТРИЦАТЕЛЬНО ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ 

КЕРРОВСКОЙ СРЕДЕ 
Остроухова Е.И.*, Маймистов А.И.*,** 

*Московский физико-технический институт (ГУ), Долгопрудный, Россия 
**Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, Москва, 

Россия 

Теоретически рассмотрено распространение двух квазигармонических волн в 
кубично-нелинейной среде, отрицательно преломляющей на одной из частот. 
Предполагается, что связь между волнами осуществляется за счет кросс-
модуляции. Показано, что в такой ситуации возможно формирование 
стационарной бигармонической волны. 

Как было показано в ряде работ1-4 при взаимодействии прямых и обратных волн 
возникает ряд новых интересных явлений. Обратные волны, или волны, имеющие 
противоположно направленные фазовую и групповую скорости, формируются внутри 
отрицательно преломляющих сред. Обычные, прямые, волны в такой среде не могут 
распространяться. Однако одна и та же среда является отрицательно преломляющей лишь 
в некотором частотном диапазоне и положительно – вне этого диапазона. В работе 
рассматриваются две квазигармонические волны, распространяющиеся в кубично-
нелинейной среде, являющейся отрицательно преломляющей на одной несущей частоте и 
положительно – на другой. Направления групповых скоростей волн предполагаются 
совпадающими, следовательно, их фазовые скорости направлены противоположно друг 
другу. При этом возникает сильная отстройка от фазового синхронизма волн, что 
приводит к отсутствию параметрического взаимодействия между ними. В работе 
принимаются во внимание эффекты фазовой модуляции – кросс- и автомодуляция, и 
дисперсия групповых скоростей. Эффекты фазовой модуляции приводят к возникновению 
самонаведенного (автомодуляция) или наведенного световым импульсом другой частоты 
(кросс-модуляция) набега фазы волны. Таким образом, в рассматриваемой задаче волны 
оказывают воздействие друг на друга посредством кросс-модуляции.  

Система нормированных уравнений, описывающая распространение и 
взаимодействие волн в указанной ситуации в приближении медленно меняющихся 
амплитуд и фаз, имеет вид: 
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Здесь 1e  и 2e  – комплексные нормированные амплитуды двух волн. Волна с амплитудой 

2e  является обратной. Параметр )( 1
2

1
1

1 −−− += vvLt pδ  учитывает эффект разбегания волн 
разных частот за счет различия их групповых скоростей. Частоты обеих волн полагаются 
далекими от характерных для среды резонансных частот, поэтому коэффициенты 
дисперсии групповых скоростей рассматриваемых волн можно взять равными друг другу 

ddd == 21 , ( ) 1/~ −∂∂ ωgvd . Коэффициенты 1β  и 2β  представляют собой отношения 
восприимчивостей, ответственных за кросс- и автомодуляцию на каждой из частот. Если 
дисперсия нелинейных восприимчивостей незначительна, то с высокой точностью можно 
считать 21 ββ = . 
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В вещественных переменных )exp( 11 ϕiae = , )exp( 22 ϕibe = система (1) сводиться к 
системе четырех уравнений: 
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где τϕ ∂∂=Ω /2,12,1 , ζϕκ ∂∂= /2,12,1 , 2,1Ω , 2,1κ  – константы. Таким образом, фазы волн 
представимы в виде: 

τΩ+ζκ=ϕ 111 , τΩ+ζκ=ϕ 222 . (3) 
 В системе была введена новая медленная переменная ζτη 1G−=  или ζτη 2G−= , где 

11 2 Ω= dG , 22 2 Ω−= dG δ . Так как ищется стационарное связанное состояние импульсов 
двух волн, необходимо, чтобы они распространялись с одинаковой скоростью, то есть, 

21 GG = . Таким образом, для формирования стационарной бигармонической волны 
необходимо выполнение соотношения: 

δ=Ω+Ω )(2 21d . (4) 
 Система уравнений типа (2.3), (2.4) имеет двухсолитонное решение5-6, которое в 
рассматриваемом случае имеет вид: 
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где )(2 2,12,12,1 ηηθ −= c , 1η  и 2η  – произвольные действительные константы,  
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и для краткости введено обозначение ( ) ( )2121 /12 ccccea +−= . 
 В случае равенства параметров 1c  и 2c  системы (2.3), (2.4) решение (5) сводится к 
простому односолитонному виду: 

 
)2lncosh(

)()(
+

==
θ

ηη сba .       (6) 

 Таким образом, показано, что в кубично нелинейной отрицательно-положительно 
преломляющей среде в отсутствие параметрического взаимодействия между 
квазигармоническими волнами разных частот при условии (4) возможно формирование 
стационарной бигармонической волны, и в вырожденном случае – простой уединенной 
волны. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ФАЗОВЫХ 
ПЛАСТИНОК ПРИ ИХ ПРОИЗВОЛЬНОЙ И ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ 

ОРИЕНТАЦИИ В ПРОСТРАНСТВЕ  
Трушкина А.В., Рыжова В.А. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия  

Работа посвящена исследованию поляризационных свойств фазовых пластинок 
при их коллимационных поворотах  в пространстве, а также разработке 
структурной и оптической схемы экспериментальной установки для 
определения  параметров Стокса, характеризующих состояние поляризации 
излучения, проходящего через исследуемый оптический элемент. 

При прохождении поляризованного излучения через оптические элементы (в том 
числе, фазосдвигающие) оптической схемы поляризационного прибора могут 
происходить нежелательные изменения как состояния поляризации, так и энергии 
излучения, вызывающие погрешность измерения, которая может существенно повлиять на 
результаты исследования. Для получения минимальной инструментальной погрешности и 
повышения точности измерений необходимо учитывать влияние, которое фазовая 
пластинка оказывает на состояние поляризации излучения при ее произвольной и 
изменяющейся пространственной ориентации. Таким образом, целью работы является 
качественная и количественная оценка изменения параметров и энергии поляризованного 
излучения,  проходящего через фазосдвигающие элементы, в том числе при их 
произвольной и изменяющейся ориентации в пространстве. Для достижения указанной 
цели были выполнены следующие задачи: 

- разработана структурная и оптическая схемы установки для экспериментальных 
исследований поляризационных свойств оптических систем, выбраны ее элементы и 
проведен энергетический расчет. 

Для достижения указанной цели был проведен обзор существующих методов и 
средств эллипсометрических и поляриметрических измерений, на основании которого 
выбрана фотометрическая одноканальная схема построенная по ненулевому принципу. 
Были рассмотрены теоретические вопросы описания  состояния поляризации излучения и 
прохождения его через оптические элементы с изменяющейся пространственной 
ориентацией. На основе методики описания свойств элементов и их ориентации с 
использованием координатных матричных методов была разработана программа на языке 
Python3, с помощью которой были рассчитаны  поляризационные свойства анизотропных 
двулучепреломляющих кристаллических фазовых пластинок из кварца и фтористого 
магния и полимерных из поливинилового спирта при их малых коллимационных 
поворотах. 

Кроме того была разработана установка для экспериментальных исследований 
поляризационных свойств оптических систем. Схема включает в себя источник 
оптического излучения, поляризатор и анализатор. Для крепления и обеспечения 
пространственных поворотов исследуемого объекта – фазовой пластинки – 
предусмотрены держатель и поворотный столик. Для получения потоков излучения на 
выходе пластинки при исходной и пространственной ориентации используется матричный 
фотоприемник. Для последующего анализа полученных потоков и вычисления 
поляризационных параметров излучения в схеме присутствует компьютер с 
установленным соответствующим программным обеспечением. Был обоснован выбор 
компонентов установки и проведен ее энергетический расчет. 
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CONTROLLING AN EFFICIENCY OF TERAHERTZ GENERATION BY  
BICHROMATIC FEW-CYCLE LIGHT BEAM IN DIELECTRIC MEDIA 

WITH INDUCED PLASMA NONLINEARITY 
Stumpf S.A., Korolev A.A., Kozlov S.A. 

Photonics and Optoinformatics Department 
National Research University ITMO 

Saint-Petersburg, Russia 

The paper reports results of computer simulation of strong bi-chromatic few-cycle 
light beam propagation in dielectric media in case of plasma generation. We propose 
a method to control efficiency of spectral broadening to terahertz spectral range on 
pulse properties. 

A propagation of high-intense femtosecond pulses through dielectric media without its 
optical breakdown allows observing of nonlinear optical phenomena more shaped and illustrative 
than for longer pulses. Nowadays spectral supercontinuum generation is investigated deeply and 
complexly for self-action of intense single pulse in dielectric media. So a significant attention is 
paid to examination of simultaneous propagation of two or more intense femtosecond pulses 
with different spectra, because spectral extra-broadening of such complex beam demonstrates 
new peculiarities and gives a notably richer output spectrum. 

A number of papers [1-4] investigate a propagation of intense two-color beam through air 
in conditions when inharmonic oscillations of valence electrons convert to a plasma nonlinearity. 
Effective generation of wide-range IR-radiation (wavelength up to 1 mm) is experimentally 
demonstrated. This method allows acquiring the most intense THz-radiation [2], or T-rays, 
widely applicable [3-4]. So an actual problem is optimal conditions for such generation. This 
problem requires a theory of two femtosecond pulse interaction propagating in optical media 
upon plasma excitation, which was derived by us in paper [5]. This theory gives an excellent 
correlation between computed data and experimental results of observation of quazi-periodic 
dependence of generated T-ray power on interacting pulses spatial shift. 

The present paper investigates peculiarities of input pulse spectrum conversion at various 
intensities, pulse durations, bi-chromatic components synchronization etc. We show that there 
are two main causes of long-wave wing generation, one that was led by nonlinear broadening of 
extra-broad spectrum of few-cycle pulse itself, and the second is related to harmonics interaction 
(four-wave mixing). Thus the second mechanism is more controllable in experimental 
researches, we provide guidelines for tuning experimental set-up for its most efficient 
employment. 

Application of the Dynamic Model of Strong bi-chromatic Pulse Propagation through 
Optical Media 

We deduced a strong few-cycle pulse dynamics equation in transparent isotropic dielectric 
media in [5], on a basis of density matrix formalism in three-band optical media approach, that is 
being precisely grounded in our recent reports [6]. We are considering a radiation with intensity 

17 210I W cm<< .We consider a pulse interaction with dielectric medium, assuming that the 
spectrum of pulse, though it is very wide, is bounded by a material transparency range. This 
assumption is correct up to a several femtoseconds duration of optical pulse. We limit intensity 
range by 14 2~ 5 10 /I W cm⋅ . So this makes possible to limit ourselves to analyzing of third-order 
nonlinearity of media polarization. Thus we analyze only electronic nonlinearity, neglecting 
other mechanisms in few-cycle field because of their inertia times cardinally exceed pulse length 
[7, 8]. Neglecting a self-reflected wave, as grounded in [9], we combine this system to united 
evolution equation (1). 



225 
 

3 3

3

2 2
(1) (2) 2

2
0

2

3

2 0

,

р

c

E E Ea g
z

E Eg E g E j
cn

E

jj E

ττ

π
τ τ τ

ρ ρ α
τ τ

βρ
τ τ

∂ ∂ ∂
− + + ∂ ∂∂

  ∂ ∂ ∂  + + + =    ∂ ∂ ∂  
∂ + =∂

 ∂
+ =∂

 (1) 

where E  is pulse field electrical component, z  is a spatial coordinate collinear to pulse 
propagation direction, 0 /t zn cτ = − , c – vacuum light speed, 0n , a  describe a dependence of linear 
refraction index n  on  frequency ω  2

0( )n n caω ω= + ; g , (1)g , (2)g  describe nonlinear refraction 
index 0 2

2 2( )n n Aω ω= + , where 0 (1)3 1
2 122 2n cg cgτ= + , (1) (2)1

2 ( 3 )A c g g= − ; 2 1 2
23 0 21 32(2 ) ( )p n Tα ω− −=  , 

2 * 1 2 1
0 21( ) ( 1)( )ee m c nβ ω− −= ⋅ −   characterizes inertial plasma nonlinearity of dielectric media (see 

[5]), ijp  are scalar values of dipole moments of interstate transitions i j→ , ijω  – frequencies 
according to these transition energy, ijT  are interstate relaxation times and ijτ  are state excitation 
relaxation times, *

em  is an effective electron mass in conductivity band, 12 сσ τ −=  is defined by 
average collision time cτ  of free electrons, dozens femtoseconds for most dielectrics. 

The following picture (Fig. 1) shows accumulated results of modelling a few-cycle pulse 
propagation in air. Wavelength is 800 nm, duration – 2 full oscillations, peak input intensity I is 
controlled to observe. Horizontal axis stands for relative spatial shift of bi-chromatic pulse 
components, as described in [6]. Vertical axis is a theoretical limit of intensity re-distributed to 
T-rays. It is noticeable that at low intensities peak T-rayintensity does not depend on component 
shift, that proves that THz generation in the case is not caused by bi-chromatic interaction. As 
intensity grows so an influence of four-wave mixing increases, it forms a quazi-harmonic 
dependence with an explicit and notable contrast.  

 
Fig.1 The dependence of efficiency of spatially controlled THz generation on pulse peak intensity. 

The following picture (Fig. 2) summarizes a simulation results for the investigation of 
pulses of different duration, but the same energy (peak intensity is adjusted to keep energy the 
same). Vertical and horizontal axis are the same as for Fig.1. The duration of shorter pulse is 2 
full oscillations, while the longer pulse consists of 4 full oscillations. The main observation to 
notice is that the efficiency of plasma mechanism of T-ray generation increases as pulse length 
do (pulse energy is kept the same). In demonstrated conditions – from 30% to 700%. This is a 
result of that plasma excitation is being integrated along the pulse. It highlights the role of 
integral ionization mechanism.  
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Fig.2 The dependence of efficiency of spatially controlled THz generation on pulse duration. 

Conclusion 
We showed that there are two main causes of long-wave wing generation, one that was led 

by nonlinear broadening of extra-broad spectrum of few-cycle pulse itself, and the second is 
related to harmonics interaction (four-wave mixing). Thus the second mechanism is more 
controllable in experimental researches, we provide guidelines for tuning experimental set-up for 
its most efficient employment. For instance, the more intensive a pulse is, the better four-wave 
mixing effect is expressed relatively to nonlinear extra-broadening. As the intensity is lower than 
“plasma” limit – weak generation of THz by spectral broadening and four wave mixing. When 
the intensity crosses the ionization boundary, plasma generation switches on and gives a strong 
T-ray generation. 

The efficiency of plasma mechanism of T-ray generation increases as pulse length do at the 
same energy. In demonstrated conditions – from 30% to 700%. This is a result of that plasma 
excitation is being integrated along the pulse. 

These simulated phenomena give an opportunity to set up series of experiments to detect 
the most efficient conversion from optical range to a long-wave wing of pulse spectrum.  
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НАБЛЮДЕНИЕ АП-КОНВЕРСИИ В ОБЛАСТИ 475 НМ В 
КРИСТАЛЛАХ YVO4 И KGW ПРИ ВНЕРЕЗОНАТОРНОМ 

ВОЗБУЖДЕНИИ ИЗЛУЧЕНИЕМ 1064 НМ  
Ходасевич И.A., Грабчиков А.С., Корниеенко A.A. *, Дунина E.Б. * 
Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  
*Витебский государственный технологический университет, Витебск, 

Беларусь 

Впервые продемонстрирована возможность внерезонаторного наблюдения 
голубого свечения в области 475 нм в недопированных кристаллах YVO4 и 
KGW, возбуждаемого непрерывным лазерным излучением с длиной волны 
1064 нм. Это позволило измерить показатель ап-конверсии, который близок к 
единице. 

Первое наблюдение голубого свечения было осуществлено в кристалле Nd:KGW 
внутри резонатора лазера с ВКР-самопреобразованием при генерации квазинепрерывного 
излучения с длиной волны 1180 нм1. В последующие годы голубое свечение наблюдалось в 
недопированных ВКР-активных кристаллах KGW, YVO4, BaWO4, SrMoO4 и SrWO4, 
помещенных внутрь лазерного резонатора, при непрерывной генерации излучения с 
длинами волн в области 1 – 1,2 мкм2-7. До настоящего времени нет непротиворечивого 
доказательства природы наблюдаемого свечения – связано оно с процессами ап-конверсии в 
редкоземельных ионах1,7, например, тулия, или центры люминесценции наводятся 
лазерным излучением5,8. Внутрирезонаторная реализация этого явления усложняет 
выполнение измерений и получение информации о показателе ап-конверсии 9. 

В настоящем докладе мы представляем результаты исследования такого свечения в 
кристаллах YVO4 и KGW вне лазерного резонатора. Свечение наблюдалось в перетяжке 
сфокусированного пучка непрерывного излучения диодно-накачиваемого Nd:YVO4 лазера 
с длиной волны 1064 нм. Регистрация спектров осуществлялась в 90° геометрии 
спектрометром MS3504i с охлаждаемой жидким азотом CCD-матрицей Spec-10:256E. 
Мощность лазерного излучения изменялась от 100 мВт до 4 Вт. 

На рис. 1 представлен спектр голубого свечения кристалла YVO4, зарегистрированный 
для двух перпендикулярных ориентаций кристалла при возбуждении непрерывным 
излучением с длиной волны 1064 нм вдоль кристаллографической оси а. Разница в форме 
спектров обусловлена поляризационными свойствами кристалла YVO4. 

 
Рис. 1 Спектр испускания кристалла YVO4 для двух перпендикулярных ориентаций кристалла при 

возбуждении вне резонатора непрерывным излучением с длиной волны 1064 нм. Мощность возбуждающего 
излучения 3,05 Вт 
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Положение и форма полученного нами спектра совпадают со спектром 
люминесценции кристалла Tm:YVO4 

10. То есть это испускание может являться ап-
конверсионной люминесценцией ионов тулия, присутствующих в кристалле в виде 
неконтролируемой примеси. Однако ионы тулия не имеют полосы поглощения в области 
1064 нм в кристаллах YVO4 и KGW11,12. Не соответствующей испусканию ионов тулия 
является и зависимость интенсивности свечения от мощности возбуждающего излучения. 
В наших исследованиях коэффициент наклона прямой этой зависимости, приведенной в 
двойном логарифмическом представлении, близок к 1 (рис. 2). При допущении наличия 
резонансных переходов в ионах тулия процесс ап-конверсии должен быть трех-
фотонным7.  

 
Рис. 2 Спектр испускания кристалла YVO4 для двух перпендикулярных ориентаций кристалла при 

Спектр голубого свечения, полученный в наших исследованиях для кристалла KGW, 
не совпадает по форме со спектром люминесценции ионов тулия в кристалле Tm:KGW, 
представленном в работе12.  

Таким образом, полученные данные не подтверждают вовлеченность ионов тулия в 
испускание голубого свечения: 1) длина волны возбуждающего излучения 1064 нм 
находится вне полос поглощения ионов тулия; 2) измеренный показатель ап-конверсии, 
близкий к единице, не соответствует трех-фотонному процессу.  
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ДИССИПАТИВНЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ ПУЛИ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СРЕДАХ С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ 

Прохоров А.В., Губин М.Ю., Лексин А.Ю., Гладуш М.Г.*, Аракелян С.М. 
Владимирский Государственный Университет, Владимир, Россия 

*Институт спектроскопии Российской академии наук, Троицк, Москва, 
Россия 

Показана возможность эффективного формирования трехмерных 
пространственно-временных диссипативных солитонов (лазерных пуль) за счет 
проявления сильных эффектов локального поля в плотном ансамбле 
двухуровневых квантовых точек в диэлектрической среде. 

В данной работе рассматривается диэлектрическая среда-носитель, в которую 
внедрены двухуровневые квантовые точки двух типов: пассивные (тип a) с малым 
начальным возбуждением верхнего уровня 

a
2  и активные (тип b). Ограниченный в 

пространстве и во времени пробный оптический импульс pE  с заданной начальной 

формой огибающей на центральной частоте pω  распространяется в режиме около-

резонансного взаимодействия (с частотными отстройками  a∆  и b∆  по отношению к 
квантовым точкам типа a и b, соответственно). Присутствие среды-носителя в задаче 
учитывается двояко, – в качестве соответствующей линейной по полю (и малой) поправки 
к наводимой пробным импульсом поляризации среды. А также, что более принципиально, 
– в качестве внешнего фона для развития дисперсионно-диссипативных эффектов 
локального поля в диэлектрической среде с комплексным показателем преломления 

. Вклад данных эффектов пропорционален соответствующему коэффициенту 
( )0

2
0 3/ εµρξ aa=  и даже при незначительных  концентрациях ba,ρ  может достигать  

колоссальных значений за счет  существенно больших значений дипольных моментов 
перехода ba,µ  квантовых точек по сравнению с естественными атомами [1]. 

В приближении вращающейся волны система уравнений на элементы матрицы 
плотности плотного ансамбля квантовых точек типа a в диэлектрической матрице имеет 
вид: 

( ) 22
2

1202112011 2 ρρξρρρ εΓ++−Ω−= Iui , (1а) 

( )( ) ( ) 121211220121122120012 2
ρρρρξρρρρξρ ε

ε
Γ

−−+∆−−+Ω= IR uiui , (1б) 

( )( ) ( ) 212111220211122210021 2
ρρρρξρρρρξρ ε

ε
Γ

−−+∆+−+Ω−= IR uiui , (1в) 

( ) 22
2

1202112022 2 ρρξρρρ εΓ−−−Ω= Iui , (1г) 

где 22
0 IRa llg +⋅=Ω ε  – приведенная частота Раби, ( ) ( )( )aIRRIaRa lnlnl ∆+Γ−∆=∆ 2/ε , 
( )aIaIIRRa llnln Γ∆+−Γ=Γ /2ε . Здесь aΓ  – скорость релаксации с возбужденного 

состояния,  ( )Vg aaa 02/ εωµ = – атомно-оптическая константа связи, 

( )( ) 2/1
02/ −= VA ap εωε  ,  где pA  – медленно меняющаяся амплитуда пробного поля, V  – 

объем квантования,  /2 aa с λπω = – частота атомно-оптического перехода. Учет 
дисперсионно-диссипативных свойств среды-носителя приводит к появлению новых 



230 
 

слагаемых в уравнениях (1), для которых ( ) ( )22/ IRIIRRR llu εεεε ++= , 

( ) ( )22/ IRIRRII llu εεεε +−= ,  ( ) ( )( ) ( )( )2222222222 1612236 IRIRIRIRR nnnnnnnnl ++−−++= , 

( )( )22222 161226 IRIRIRI nnnnnnl ++−= . Диэлектрическая проницаемость среды-носителя 
является составной bM εεε +=  и определяется  характеристиками чистой среды-

носителя Mε  и дополнительных квантовых точек (типа b) bε . 
Анализ процессов формирования и распространения устойчивых оптических 

образований в представленной среде сводится к решению самосогласованной задачи 
атомы+поле с учетом дополнительного уравнения распространения вида: 
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где  параметр ( )Ra nD πλ /0 =  задает дифракцию в поперечном, а 2β  – дисперсию в 
продольном к оси z  направлении, baN ,  – число квантовых точек типа а(b). 

  В пределе слабых пробных импульсов, когда условия насыщения 1122 ρρ ≈  не 
достигаются, формирование оптических солитонов возможно в случае выбора 
определенных соотношений между концентрациями активных и пассивных излучателей, – 
как один из вариантов эффекта самоиндуцированной прозрачности (СИП) [2]. Наличие 
диссипативных поправок локального поля ( ) 2111220 ρρρξ −Iu  в (1в) и 2

2102 ρξ Iu  в (1г), 
помимо исследованных отдельно фазовых эффектов [3], определяет новые возможности  к 
индуцированному средой-носителем распаду поляризации и населенностей квантовых 
излучателей. А, с учетом нелинейной структуры этих слагаемых и в режиме конкуренции 
с основными эффектами в поглощающей среде, их присутствие в (1) способно приводить 
к устойчивому равновесию процессов оттока и притока энергии и более эффективному 
формированию оптических солитонов в пределе слабого поля СИП. В таком пределе 
самосогласованная задача (1)-(2) может быть сведена к единому волновому уравнению 
распространения Гинзбурга-Ландау третьего-пятого порядка: 
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где соответствующие коэффициенты имеют вид: ( )( )2
0

222 /Re1 ENEllgс aIRag ++=υ  –  

групповая скорость, g
bgp d

d
d

d υ
υ

β
ω

β
∆

== 212
1  – дисперсия групповых скоростей второго 

порядка; ( )( )cllGNig IRaa /Im 2/322
3

4
2 +−=γ  – коэффициент кубической нелинейности. Здесь 

( )( ) DCBDCCCE 6/32221 3/1
1

23/43/1
1

3/2
0 −++−−= , ( ) εεξ ∆−Γ−+= iiuuAE RI 2/01 , 

( )( )( ) ( )( ) DEEiuuABDCBCDCBCiG RI 3//13/3623/2 01
2

1
3/4

1
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3/2

3 ξ+−−+−= −−− , 
( )( ) ( ) 13//3222 3/1

1
23/43/1

1
3/2

1 −−−−−= DCBDCCCA , 

( ) ( )( ) ( )( )DCCBDDBCBCDCBBDDB 964/234333 2222
1 −−−+−+= , 

( ) ( )2222
1 42792 CBDDBBDCCC −+−= , ( ) ( ) 2

0
22

0
22 24/ ξξεεεε RIRI uuuuB ++∆+Γ+∆+Γ= , 

( ) ( )( )0
2
0

22 222 ξξ εε ∆+Γ++−= RIRI uuuuC ,  ( ) 2
0

224 ξRI uuD += .  Аналогичным образом могут 
быть рассчитаны коэффициенты 2ν  –спектральной фильтрации; 4γ  –нелинейности пятого 
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порядка; Rα  –линейной частотной модуляции, Iα  –линейных потерь; 2α  –кубических 
нелинейных потерь; 4α  –нелинейных потерь пятого порядка. 

Поиск устойчивых трехмерных пространственно-временных локализованных 

оптических структур вида ( ) 
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осуществлялся с использованием двух методов: вариационного метода и прямого 
численного моделирования уравнения распространения (3) (здесь NUu = , NLD LLN /2 = , 

2/ inU εε= , inε  – амплитуда пробного поля на входе среды, 0A  – нормированная 
амплитуда). При этом, вариационный метод использовался для поиска предварительных 
значений 0τ , 0X , 0F , 0C , 0D , 0Ψ  и управляющих параметров системы (1), необходимых 
в качестве начальных значений для прямого численного моделирования процессов 
формирования лазерной пули в рамках уравнения (3). 

Результаты численного моделирования процесса стабилизации лазерной пули в 
диэлектрическом материале с квантовыми точками отражены на рис.1. Характерной 
особенностью проведенных исследований явились сравнительно малые длины 
стабилизации оптических структур, а наблюдаемые протяженные области стабильности 
для них определяют широкие возможности варьирования размеров квантовых точек для 
их подстройки к параметрам конкретной среды-носителя. Однако, критическим 
параметром для наблюдения лазерных пуль становится однородность квантовых точек по 
размеру, оценки для относительного среднеквадратического отклонения которого 
устанавливают верхнюю границу в 1.29% (в условиях проведенного моделирования). 
Также в работе, в предположении сохранения вида поправки локального отклика на 
случай “левой” среды, предсказана возможность генерации предельно компактных 
трехмерных оптических солитонов в полностью диэлектрических метаматериалах с 
квантовыми точками. 

 
Рис. 1. Процесс стабилизации (а) пространственно-временных 0X , 0Y , 0τ  и  (б) амплитудных 0A  

параметров лазерной пули, а также (в) трансформации ее формы в зависимости от пройденного расстояния в 
изучаемой среде диэлектрического материала с квантовыми точками PbTe  
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НОВЫЕ ПРИНЦИПЫ ОПТИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ, 
ОБРАБОТКИ И ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОТЯЖЕННОГО ПРОДОЛЬНО-
ПОЛЯРИЗОВАННОГО ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА 

Дегтярев С.А., Хонина С.Н. 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П. Королева (национальный исследовательский университет) 
Институт систем обработки изображений Российской академии наук 

Теоретически и численно анализировались различные методы создания узких и 
протяженных продольно-поляризованных оптических полей вне ближней зоны. 
Рассматривались сферическая линза, высокоапертурные дифракционные и 
рефракционные аксиконы. Показано, что дифракционный аксикон является 
наиболее выгодным элементом создания продольно-поляризованного пучка. 

В связи с поперечным характером распространяющейся волны формирование 
продольно-поляризованного поля в свободном пространстве некоторое время считалось 
невозможным. Однако теперь общеизвестно 1, 2, что любой поперечно ограниченный 
пучок имеет продольную компоненту даже в свободном пространстве. Разумеется, для 
параксиальных пучков эта компонента очень слабо выражена, и становится сравнимой с 
поперечными компонентами только при очень высокой числовой апертуре. В режиме 
острой фокусировки формирование мощной продольной компоненты электрического поля 
используется для уменьшения размеров фокального пятна 3, 7, ориентированного 
изображения молекул 8, 9, генерации второй гармоники 10, 11, в спектроскопии 12, 13, а также 
для ускорения частиц 14, 15. 

Радиальная поляризация падающего поля является оптимальным, но не 
единственным способ возбуждения продольной компоненты в фокальной области. При 
линейной и круговой поляризации лазерные пучки с фазовой сингулярностью также 
обеспечивают формирование значительной продольной компоненты 16-18. 

Важным моментом при формировании продольно-поляризованного электрического 
поля является энергетическая эффективность. Известны оптические схемы, построенные 
на узкокольцевом диафрагмировании объектива, фокусирующего радиально-
поляризованное излучение 3, 4. Это простой и удобный, но низкоэффективный способ 
формирования длинной (несколько десятков длин волн) продольно-поляризованной 
световой иглы. Более энергетически выгодно дополнить объектив фазовым 
дифракционным оптическим элементом 19, 20 или аксиконом 21, в том числе 
дифракционным 22. 

В работе 23 предложен способ формирования протяженного светового пучка с 
преимущественно продольной поляризацией при освещении асимметричных 
высокоапертурных бинарных аксиконов линейно-поляризованным излучением. 
Формирование продольной компоненты электрического поля в этом случае было 
подтверждено экспериментально для лазерного излучения как с линейной, так и с 
круговой поляризацией 24, 25. Однако формирование центрального светового пятна с 
продольной поляризацией сопровождается при этом близкорасположенными боковыми 
лепестками с поперечной поляризацией. Этого можно избежать, если фокусировать 
аксиконом радиально-поляризованное излучение. Также применение аксикона 
обеспечивает простой способ удлинения пучка без уменьшения его линейной 
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интенсивности. Теоретически бесконечное увеличение входной энергией обеспечивает 
бесконечную протяженность пучка вдоль оптической оси. 

Разумеется, при формировании светового отрезка входная энергия распределяется 
так, что в каждой осевой точке будет заведомо меньшая доля, чем при формировании 
короткого фокуса. Однако для некоторых приложений желательно иметь узкий в 
поперечном направлении, но протяженный в продольном направлении пучок, в том числе, 
с изменяемой длиной. В частности, использование продольного светового отрезка 
перспективно при оптическом хранении данных 26, так как обеспечивает одновременное 
уплотнение в поперечном направлении и толерантность к юстировке в продольном 
направлении. Эти же свойства желательны в биомедицине для получения объемных 
изображений на основе сканирующей микроскопии 27, 28, а также в трехмерной 
литографии 29. 

В данной работе исследуется возможность формирования протяженного светового 
пучка с преимущественно продольной поляризацией при дифракции Гауссова пучка с 
радиальной поляризацией на различных оптических элементах: сферической линзе, в том 
числе с аподизацией,  рефракционном аксиконе и дифракционном бинарном аксиконе с 
высокой числовой апертурой. Моделирование выполнено на основе метода разложения по 
плоским волнам в модификации Мансурипура 30 с учётом коэффициентов пропускания 
Френеля, а также метода конечных элементов, реализованном в программном продукте 
Comsol. 

На рис. 1 показаны результаты фокусировки в продольно-поляризованный 
протяженный лазерный пучок с помощью различных оптических микроэлементов.  
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а)      б)  

в)      г)  
Рис. 1. . Фокусировка с помощью микроэлементов, изготовленных из оптического стекла (n=1,5):  

(а) линзы (30λ × 100λ) ( max 0,72=NA ), (б) линзы с кольцевой диафрагмой (30λ × 100λ),  
(в) конического аксикона (30λ × 50λ) ( max 0,72=NA ), (г) дифракционного аксикона ( max 0,95NA = ). 

Сравнение действия различных типов оптических элементов показало, что линза, 
ограниченная узкой кольцевой диафрагмой, и высокоапертурный акикон обеспечивают 
аналогичное преобразование энергии в продольную компоненту электрического поля. 
Однако, в отличие от аксикона, диафрагмированная линза характеризуется очень низкой 
энергетической эффективностью. 

Также численный анализ показал, что наилучшим элементом для получения 
продольно поляризованного пучка является высокоапертурный дифракционный аксикон. 
Его преимущество перед рефракционным состоит в том, что он позволяет достичь 
высоких значений числовой апертуры при изготовлении оптического элемента из 
произвольного материала. При использовании рефракционного аксикона, изготовленного 
из материала с невысоким показателем преломления, этому препятствует эффект полного 
внутреннего отражения. Кроме того, дифракционный аксикон намного проще в 
изготовлении, чем рефракционный. 
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КОГЕРЕНТНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ РЕФРАКТОГРАФИЯ 
ОТКРЫТЫХ ОПТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ 
Арсеньян Т.И., Бабанин Е.А., Зотов М.А., 

Комаров А.Г., Писклин М.В., Сухарева Н.А. 
Физический факультет Московского государственного университета имени 

М.В.Ломоносова, Москва, Россия 

Предложен метод когерентной динамической рефрактометрии оптически 
неоднородных турбулентных сред, позволяющий контролировать профиль и 
аэродинамику потоков. Представлены экспериментальные 
хронорефрактограммы модельной оптической трассы с вносимыми 
термическими и аэродинамическими неоднородностями.  

Пространственная структура, кинетика трансформации неоднородностей оптических 
трасс принципиальны для прогнозирования устойчивости и помехозащищенности 
открытых оптических каналов передачи данных. Предлагаемый метод контроля линейных 
размеров оптических неоднородностей в широком диапазоне профилей и масштабов (в 
режиме реального времени) позволит создавать адаптивные алгоритмы систем оптической 
связи высокой чувствительности. Метод контроля заключается в зондировании трассы 
плоским лазерным пучком ленточной или секторной формы и последующей сборки 
несущего информацию изображения из фрагментов «активных зон» парциальных кадров.  

Структурированные лазерные пучки активно применяются для регистрации 
оптических неоднородностей в жидкостях1 . Однако, использование подобных приемов в 
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газовых средах затруднено относительно малой вариацией показателя преломления в 
значимом диапазоне температур и ветровых нагрузок. Изменение схемы наблюдения, 
физических методов визуализации с последующей компьютерной обработкой 
рефрактограмм позволило регистрировать профили и траектории потоков. 

Отладка метода проводилась на модельной оптической трассе, детально описанной в 
работе2. Источником излучения служил твердотельный лазер с длиной волны 532нм и 
мощностью 2мВт. На выходе источника размещался дифракционный элемент, 
формирующий лазерную плоскость с полным угловым растром π /3 и шириной, 
определяемой пространственными модами резонатора. Для изменения величины углового 
растра может быть использована цилиндрическая оптика или диафрагма. Регистрировался 
профиль планарного лазерного пучка, сформированного голографической маской, на 
выходе открытого оптического канала. Сопла боковой ветровой нагрузки и пластина, 
имитирующая нагрев подстилающей поверхности, позволяли создавать подобные 
реальным оптические неоднородности. Представленные ниже экспериментальные 
выборки относятся к режиму когерентной турбулентности на трассе, соответствующей 
развитию конвективных аэродинамических течений Рэлея-Бенара3 . Типичный пример 
хронорефрактограмм представлен на Рис.1, шкала времени верхнего и нижнего 
фрагментов направлена по горизонтали слева направо, полная длительность 
представленного процесса составляет 250мс. Хронорефрактограмма, регистрируемая при 
горизонтальной ориентации лазерной плоскости, позволяет визуализировать 
конвективные течения Рэлея-Бенара, оценить характерные времена жизни отдельной 
ячейки, угловые размеры. Различие вертикально и горизонтально ориентированных 
хронорефрактограмм свидетельствует о пространственной неизотропности среды, 
формировании спиральных течений, приводящих к анизотропии искажения профиля 
сигнального пучка на открытых трассах. 

 

 
Рис. 1. Хронорефрактограммы при горизонтальной (верхний рисунок) и вертикальной (нижний 

рисунок) ориентации зондирующей лазерной плоскости. Длительность развертки Т=250мс 

Рабочая высота пучка в плоскости регистрации соответствовала 5-10 строкам 
растрового изображения, регистрируемого высокоскоростной видеокамерой PULNIX-
3000 в режиме 400 кадров/с, угловой растр составлял 3*10-3 радиан. Обработка видеоряда 
состоит из нескольких шагов — создание «суперкадра», склеенного из 
последовательности активных областей исходных кадров,  высокочастотной фильтрации 
суперкадра гауссовским фильтром для сглаживания межкадровых границ и 
дополнительной обработки по заданному порогу значений. Физическая основа метода – 
интерференционные явления в заданном направлении распространения зондирующего 
излучения при регистрации хронорефрактограммы. Описание профиля интенсивности 
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хронорефрактограммы выполнено на основе пространственно-частотного 
квазираспределения Вигнера4,5 для зондирующего пучка: 

( ) ( ) ( ) ( )* 2, 2,
1

, , exp ,
2

r t r t i kW r k t u u dτ τ τ τ
π

− + −= ∫
       (1) 

здесь ( , )u r t  - анализируемая волна или пучок. Эволюционное уравнение для 
квазираспределения Вигнера в неоднородной нестационарной среде имеет вид: 

( ) ( ) ( ), , , ,0 , ,W r k t W r k L r r k t dr′ ′ ′= −∫
        (2) 

с ядром интегрального уравнения  

( ) ( )( , , ) exp ( ' ) exp *( 2) ( 2) .dL r r k t i r r i k t i k tθ ω θ ω θ θ∫′ − = − − + − −
        (3) 

Маргинальные соотношения связывают квазираспределение Вигнера с 
наблюдаемыми параметрами распространяющегося пучка — интенсивностью и 
пространственной плотностью мощности следующим образом:  

( ) ( ) ( ) ( ) 22
, , , , , , ,W r k t dk u r t W r k t dr S k t′ ′= =∫ ∫
     . (4) 

Рассмотрим оптически прозрачную среду, соответственно в уравнении (3) частота 
( )kω


 будет иметь только действительную компоненту (т.е. пренебрегаем процессами 
поглощения и рассеяния). Проведем в параксиальном приближении разложение в ряд 
экспоненциального выражения по степеням угла отклонения от исходного направления 
распространения парциальной волны: 

( ) ( )31 3...32 2 24

dω k d ω kθ θ
ω k + ω k θ + θ

dk dk
− − ∼

   
   
   

  
   

  . (5) 

Использование коллимированного или слаборасходящегося планарного пучка 
приводит к визуализации пространственной структуры, последующее построение 
хронограммы позволяет определить профиль траекторий неоднородностей, их угловые 
размеры и время жизни. Модуляция оптической плотности приземного слоя, связанная в 
исследуемом процессе с неоднородностью и нестационарностью температурного режима 
среды, достаточна для создания наблюдаемых интерференционных структур. 

Описанный теоретический аппарат и представленный  метод «пространственных 
срезов» во временной развертке применим для пучков произвольного вида. Например, 
проявление быстрых аэродинамических спиралевидных течений можно наблюдать в 
динамике профиля сигнального пучка, прошедшего среду с сильными турбулентными 
возмущениями. 
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Рис.2. Хронограммы выборок одной строки (верхний рисунок) и одного столбца (нижний рисунок) для 

френелевского пучка. Длительность развертки - Т=2.5с 

Иллюстрацией подобных неизотропных искажений профиля сигнального пучка 
могут быть временные развертки центрального сечения плоскости регистрации с 
горизонтальной и вертикальной ориентацией секущей (Рис.2). Выраженный наклон 
траекторий максимума вертикальных сечений интенсивности позволяет выбрать 
оптимальную ориентацию приемной апертурной группы многопозиционных оптических 
устройств.  
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МИКРОПРОЕКТОРНЫЕ СИСТЕМЫ СМЕШАННОЙ И 
ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ НА ПЛОСКИХ ВОЛНОВОДНЫХ 

ЭКРАНАХ 
Рудакова М.С. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Объектом исследования являются микропроекторные системы смешанной и 
дополненной реальности на плоских волноводных экранах, предназначенные 
для вывода дополнительной служебной информации в поле зрения 
наблюдателя на фоне окружающего пространства. 

В последнее десятилетие в патентной литературе и статьях можно найти много 
информации о системах ввода изображения в глаз наблюдателя от отражательных 
микродисплеев, снабженных осветительной системой. Изображение с экрана 
микродисплея формируется малогабаритным коллиматорным объективом, затем вводится 
в двухмерную растровую систему (комбинер), создающую необходимое поле обзора и 
обеспечивающую формирование изображения в виде растрово-символьной информации 
на сетчатке глаза на фоне окружающего пространства 1. В таком случае наблюдатель 
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видит интересующий объект в проходящем свете, а в отраженном свете предоставляется 
возможность видеть дополнительное изображение с микродисплея 2. Таким образом 
осуществляется совмещение реальной и виртуальной действительности. 

Область использования подобных систем достаточно широка: гражданская и 
военная авиация, медицинское оборудование, автомобилестроение, телевидение высокого 
разрешения и т. п. Особо широкое применение такие приборы получают в области 
тренажёрных систем, позволяющих проводить подготовку персонала – пилотов, 
космонавтов и т. д., для которых требуется максимальное приближение к реальной 
обстановке с целью повышения качества обучения. Как видно, возможная область 
применения простирается в очень широких пределах, поэтому актуальность разработки и 
реализация такого устройства очевидны. 

Основной целью данной работы является разработка методов и алгоритмов расчета 
и проектирования компактных оптических систем современных микропроекторов. В 
рамках работы также рассматривались вопросы, связанные с возможными вариантами 
оценки качества формируемого изображения с целью дальнейшей разработки средств 
контроля качества таких микропроекторных систем. 

Среди  патентной литературы наиболее распространённым методом обеспечения 
работы комбинера является использование голографических оптических элементов. 
Однако отражательная способность голографических комбинеров сильно зависит от угла 
падения и длины волны, что препятствует созданию, прежде всего, цветных дисплеев 3. 
Проблемой является и то, что те программные продукты, которые существуют на 
сегодняшний день, не всегда могут реализовать полную и правильную работу с 
голографическими элементами. И при построении одних и тех же моделей в разных 
программных продуктах можно получить различные выходные данные, что сильно 
усложняет процесс анализа. Выходом из ситуации может быть применение моделей, 
которые по своим характеристикам близки к голографическим элементам и выполняют 
ряд функций, присущих голограммам и дифракционным решеткам.  

В виду этого была рассмотрена система на плоских волноводных экранах 
призменного типа, близкая по физическим явлениям, протекающим при распространении 
излучения внутри структуры, к голографическим элементам, но более простая с точки 
зрения ее понимания и моделирования. На основе данной системы были получены 
аналитические выражения, позволяющие модифицировать систему в зависимости от 
изменения условий ввода излучения, наличия полевого угла и изменения таких 
параметров системы, как толщина  и наклон угла слоев (призм). 

Данную модель можно использовать для прогнозирования результатов 
моделирования при применении голографических элементов, т. к. и в том и в другом 
случае технология распространения излучения по световоду одинакова и осуществляется 
посредством полного внутреннего отражения на гранях. И при этом снимается вопрос с 
однозначностью трактовки полученных результатов, т. к. в основе данного принципа не 
лежит каких-либо сложных физических явлений. 

На основе полученных аналитических выражений в программном продукте 
TracePro было проведено моделирование нескольких вариантов с целью оценки качества 
изображения и работоспособности системы в целом. Анализ распределения плотности 
мощности на экране и сетчатке глаза осуществлялся по яркости изображения, 
равномерности освещения изображения, наличию слепых зон и потерям в оптическом 
тракте. Изображение регистрировалась на экране и сетчатке глаза человека, т.к. именно на 
сетчатке происходит окончательное формирование изображения. Хоть данная модель 
глаза и не является динамической, а повторяет лишь архитектуру глаза со свойствами, 
присущими тканям, без психофизических свойств самого зрительного аппарата, но, тем не 
менее, позволяет оценить работоспособность системы и качество получаемого 
распределения. 
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 Было выяснено, что система работает и обеспечивает тиражирование лучей, 
заполняющих выходной зрачок коллиматорного объектива. В общем случае были 
выявлены тенденции, которые позволяют судить о том, какие варианты можно считать 
более приемлемыми для дальнейшего изучения и анализа. В целом проделанная работа 
позволяет говорить о том, что была разработана модель расчета комбинера на плоских 
волноводных экранах призменного типа. 

Были изучены методы оценки качества изображения, которые являются важным 
этапом любого технологического процесса. Были предложены варианты оценки как 
визуально при помощи специальных тестовых таблиц, так и при помощи 
специализированного программного продукта. Основной проблемой в данной области 
является отсутствие приемлемой оптики, т. к. необходимо, чтобы зарегистрированное 
изображение было максимально приближено к реальным условиям наблюдения 
изображения через микропроекторную систему.  

Таким образом, следующим этапом в изучении микропроекторных систем 
смешанной и дополненной реальности является изучение свойств глаза человека с целью 
составления представления о процессе формирования изображения на сетчатке глаза и 
более глубокого анализа полученных данных, а также для составления геометрических 
условий проведения эксперимента по оценке качества изображений микропроекторных 
систем. Планируется проводить моделирование комбинера при подаче на входную призму 
распределения плотности мощности в виде конкретного изображения. Это необходимо 
чтобы в большей степени оценить искажения и потери, которые возникают при 
прохождении излучения через комбинер.  
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ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ НА ДИНАМИКУ 6f СХЕМЫ 
ГОЛОГРАФИИ ФУРЬЕ В КОЛЬЦЕВОМ РЕЗОНАТОРЕ 

Павлов А.В., Исаков К.А. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрена 6f схема голографии Фурье в кольцевом резонаторе, используемая 
при реализации логик с исключением в классе нечеткозначимых. Показаны 
закономерности динамики схемы в зависимости от характеристик голограмм 
Фурье, определяемых условиями их записи и свойствами регистрирующих 
сред.  

Схема голографии Фурье (рис.1, ограничена пунктирной линией) нашла широкое 
применение в оптических информационных технологиях. Ряд моделей обработки 
информации, например, авто-ассоциативной памяти1,2 линейной регрессии3, 
правдоподобных4 и немонотонных рассуждений5 реализуются приданием схеме 
динамического характера − помещением её в линейный или кольцевой резонатор. Одна из 
разновидностей схемы голографии Фурье в кольцевом резонаторе, используемая при 
реализации логик с исключением5, приведена на рис.1 − в корреляционной плоскости 4f 
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схемы С записывается вторая голограмма Фурье НС, отклик которой из плоскости FC 
снова подается в плоскость изображений In по оптическому или видеотракту.  

 

 

Рис.1.  6f схема голографии Фурье резонансной архитектуры. 
L1, L2, L3, L4 – фурье-преобразующие линзы, Н и НС - 

голограммы согласованная и в корреляционной плоскости, 
соответственно, In - входная плоскость, С - плоскость 

корреляций, SM - полупрозрачное зеркало, FСR - плоcкость 
плоскость эталонного изображения при записи голограммы НС, 

замыкание резонатора трактом FC → In 

Рис.2.  Представление 6f схемы 
голографии Фурье в кольцевом 
резонаторе кольцевой системой 

В статье6 был показан конвергентный характер динамики данной схемы, определен 
аттрактор динамической системы и выявлена связь диссипативного фактора с  условиями 
записи голограмм Н и НС. В данном докладе, в развитие6, исследовано влияние 
высокочастотной фильтрации, обусловленной условиями записи голограмм Фурье и 
свойствами голографических регистрирующих сред, на динамику системы. Показана 
немонотонность зависимости скорости конвергенции от  характеристики фильтра – при 
ультра-высокочастотной фильтрации, ведущей к разрушению внутренней 
коррелированности изображений, динамика характеризуется наличием катастроф – резких 
изменений её типа в процессе поиска системой области аттрактора.  

Голограмма Фурье Н (рис.1) записывается эталонным изображением ( )RIm x, y  и 
точечным опорным источником δ как согласованная и описывается выражением 

( ) ( ) ( )( )( )*
x y RH , η F F Im x, yν ν = δ , (1) 

где ( )x y,ν ν  − пространственные частоты, η − оператор, учитывающий нелинейность 
экспозиционных характеристик голографических регистрирующих сред (ГРС), F – символ 
преобразования Фурье, астериск обозначает комплексное сопряжение.  

При предъявлении во входной плоскости In объектного изображения ImIn(x,y), отклик 
голограммы в корреляционной плоскости С  описывается 

( ) ( ) ( )C In R η
Im ζ,η Im x, y Im x, y= ⊗   , (2) 

где ( )ζ,η  − координаты в плоскости С, ⊗ – символ операции корреляции, нижний индекс 
η обозначает дополнительную фильтрацию вследствие нелинейности ГРС.  

Вторая голограмма Фурье НС записывается в корреляционной плоскости С 

( ) ( )( ) ( )( )C C *
FCR x y C RH ζ,η F Im χ ,χ Im ζ,η= η , (3) 

где ηС − оператор, учитывающий нелинейность экспозиционных характеристик ГРС для 
записи голограммы НС

, ( )FСR x yIm χ ,χ  и ( )*
C RIm ζ,η  − изображения в плоскости FCR и (2), 

соответственно, используемые для записи голограммы (3).   
Для анализа итерационного процесса схему рис.1 представим в виде, рис.2, где 

голограммы (1) и (3) образуют составную голограмму HI, а отклик схемы – изображение, 
формируемой в плоскости С на n-ой итерации, описывается  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ){ }1 , ,CC n C n C R RFCR
Im ζ,η F Im ζ,η * Im x y F Im ζ,η Im x y− ηη

 = ⊗ ⊗  . (4) 

ImC(n-1) HI ImCn F 
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L1 L2 H In 
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Из (4) видно, что поле в плоскости С на n-ой итерации связано с полем на n-1-ой 
итерации преобразованием Фурье с учетом фильтрации на составной голограмме HI. 
Преобразование Фурье определяет циклический характер динамики, а выражение в 
фигурных скобках учитывает фильтрацию и, в терминах динамических систем, описывает  
диссипативный фактор, обуславливающий конвергентность динамики. Аттрактор системы 
определяется условием  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ){ }, ,CC n C n C R RFCR
Im ζ,η F Im ζ,η * Im x y F Im ζ,η Im x yηη

 = ⊗ ⊗  . (5) 

Диссипативный член в (4) и (5) описывает условия записи голограмм: 
Первый операнд  описывает условия записи голограммы (3) как в части как выбора 

эталонного изображения, так и свойств ГРС. Очевидна изотонность ( ),CFCRη
Im x y  и 

диссипативного члена в целом. Если  эталон ( ),FCRIm x y  – самый высокочастотный из 

всего набора ( ){ },FCIm x y , то и диссипативный член в целом минимизируется, и наоборот. 

Высокочастотная фильтрация имеет следствием ( ) ( ), ,C FCRFCR
Im x y Im x y

η
p , т.е. 

уменьшает диссипативный член, а низкочастотная, напротив, имеет следствием 
( ) ( ), ,C FCRFCR

Im x y Im x y
η

f , т.е. его рост и, соответственно, скорости конвергенции.  

Второй операнд  описывает отклик голограммы (1) сразу за её плоскостью на этапе 
записи голограммы (3) и учитывает: 

– условия записи (1) в части выбора эталона ( )RIm x, y ; 
– условия записи (1) в части выбора условий её записи и обработки, определяющих 

дополнительную фильтрацию, описываемую η ; 
– условия формирования отклика голограммы (1) как выбора изображения ( )InRIm x, y  

прия записи голограммы (3) и, тем самым, также и условия записи (3). 
Поскольку ( )RIm x, y   и ( )InRIm x, y  входят в (4) своими фурье-образами, то они 

антитонны второму операнду. Второй операнд, в свою очередь,  антитонен 
диссипативному члену в целом. Соответственно, высокочастотная фильтрация на (1) ведет 
к уменьшению скорости конвергенции, а низкочастотная – к росту.  

Выражение в квадратных скобках описывает импульсный отклик голограммы (3.  
Третий операнд зависит только от условий записи (1) и изотонен как первому 

операнду, так и диссипативному члену в целом. 
Динамика системы исследовалась численно. Оценивалась зависимость диаметра 

корреляции  (диаметра глобального максимума функции автокорреляции − ГМ АКФ) по 
уровню 0.606 от характеристик фильтра − зависимости локальной дифракционной 
эффективности голограммы HI от пространственной частоты η(ν).  

С ростом высокочастотности фильтрации, согласно вышепроведенного анализа, 
скорость конвергенции замедлялась (рис.3). Высокочастотная фильтрация, при 
существенном ослаблении низких частот, имеет следствием рост боковых максимумов 
АКФ и, соответственно, потерю изображением, формируемым в устойчивом режиме, 
свойства унимодальности. На рис.4 дана динамика схемы рис.1 для такой ультра-
высокочастотной фильтрации. На рис.4 в первом приближении можно выделить два типа 
динамики − псевдо-хаотический, в котором происходит поиск системой бассейна 
притяжения аттрактора, и конвергентный, в котором система сходится к аттрактору. 
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Рис.3. Динамика схемы рис.1 в зависимости от 

фильтрации на голограмме: 1 − низкочастотная, 2 
− линейная, 3 − высокочастотная 

Рис.4. Динамика схемы рис.1 для ультра-
высокочастотной фильтрации (режекции низких 

частот) на голограмме 

Динамика системы, показанная на рис.4, обусловлена тем, что при ультра-
высокочастотной фильтрации диссипативный фактор (член в фигурных скобках в (4)) 
теряет свойство унимодальности за счет роста боковых максимумов. Соответственно, 
устойчивое состояние системы, определяемое как решение уравнения (5), также 
соответствует изображению, не обладающему свойством унимодальности. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 12-01-00418-а. 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ПРИ ПОМОЩИ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО С ПОВТОРНОЙ 
ВЫБОРКОЙ 

Ермолаев П.А., Волынский М.А., Скаков П.С. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрен последовательный метод Монте-Карло применительно к обработке 
интерферометрических сигналов. Показано, что применение метода повторной 
выборки позволяет уменьшить ошибку оценивания параметров сигналов. 
Приведены экспериментальные результаты обработки сигналов. 

Неинвазивные высокоразрешающие оптические методы исследования объектов 
востребованы в материаловедении, медицине, метрологии, криминалистике и других 
областях. Наиболее точными из оптических методов являются интерферометрические 
методы, которые традиционно используются для подобных исследований1.  

Сигналы, регистрируемые в интерферометрических системах, содержат полезную 
информацию о свойствах исследуемого объекта. Для извлечения этой информации 
требуются быстродействующие и устойчивые к шуму алгоритмы обработки данных2-3.  

Классические алгоритмы обработки сигналов на основе преобразования Фурье не 
всегда удовлетворяют условиям быстродействия, так как требуют для своей работы 
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наличия полной реализации сигнала, и не учитывают доступную априорную информацию 
о процессе формирования сигналов.  

Альтернативным подходом к обработке интерферометрических сигналов является 
применение рекуррентных алгоритмов динамического оценивания, основанных на 
представлении интерферометрических систем как динамических систем, выход которых 
(интерферометрический сигнал) определяется вектором параметров системы2. 

Примером такого алгоритма может служить линейный фильтр Калмана4. Этот 
алгоритм оптимален с точки зрения средней квадратичной ошибки, однако может 
использоваться только для оценивания параметров сигналов, формируемых в линейных 
системах.  

Интерферометрические системы являются нелинейными, и их параметры не могут 
быть оценены при помощи линейного фильтра Калмана. Одним из подходов к 
оцениванию параметров таких сигналов является использование расширенного фильтра 
Калмана5-7, основанного на линеаризации нелинейных уравнений системы при помощи 
разложения их в ряд Тейлора по параметрам и отбрасывания членов, содержащих 
производные порядка старше единицы. Данный алгоритм является квазиоптимальным2,5-6 
и обладает низкой устойчивостью к шумам с негауссовой статистикой и случайным 
начальным условиям5-7. 

Альтернативным подходом к оцениванию параметров интерферометрических 
сигналов является последовательный метод Монте-Карло6,8-9 (англ. Sequential Monte-Carlo 
method), также упоминаемый в зарубежной литературе как фильтр частиц (англ. Particle 
filter). Этот метод основан на статистической аппроксимации апостериорной плотности 
вероятности каждого параметра в векторе параметров системы на основании предыдущих 
наблюдений.  

В работе предлагается модификация последовательного метода Монте-Карло, 
позволяющая уменьшить ошибку оценивания параметров интерферометрических 
сигналов. Эта модификация основана на использовании метода повторной выборки10-11 
для улучшения качества оценки параметров.  

Интерферометрический сигнал можно представить как дискретную 
последовательность отсчетов 

)())(δ)(cos()()()( knkkkAkBks ++Φ+= ϕ ,  (1) 
где )(kB  – фоновая составляющая, )(kA  – амплитуда, )(kn  – белый гауссов шум с 
нулевым средним, не коррелированный с сигналом, )(kΦ  – полная фаза сигнала, )(δ kϕ  – 
случайные флуктуации фазы.  

С учетом (1) оцениваемый вектор параметров записывается в форме 
( )T,, Φ= ABθ . (2) 

Известно, что динамическая система задается уравнениями системы и наблюдения. 
В рассматриваемой интерферометрической системе эти уравнения имеют соответственно 
вид  

( )Tπ2,0,0)( zf∆+= θθf , (3) 
Φ+= cos)( ABθh , (4) 

где f  – частота сигнала, z∆  – шаг дискретизации. 
Работа последовательного метода Монте-Карло состоит из четырех этапов:  

• генерация случайного набора векторов параметров системы (в простейшем случае 
используется нормальное распределение); 

• предсказание возможных значений параметров на следующем шаге при помощи 
уравнения (3); 

• отбор векторов, лучше всего удовлетворяющих поступившим наблюдениям, и 
расчет оценки параметров (например, как среднее значение отобранных векторов);  

• коррекция плотности вероятности распределения параметров. 
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Схема алгоритма представлена на рисунке. p(θ(k)) – плотность вероятности 
распределения параметров на k-ом шаге. 

 
Рисунок. Схема алгоритма динамического оценивания параметров 

последовательным методом Монте-Карло 

Входными параметрами алгоритма являются количество генерируемых случайных 
векторов N, пороговая вероятность отбора p и статистические моменты априорной 
плотности вероятности распределения параметров p(θ(0)).  

Метод повторной выборки заключается в уточнении оценки полученной при 
помощи метода Монте-Карло. При обработке каждого отсчета сигнала генерируется 
дополнительный набор векторов параметров. Математическое ожидание каждого 
параметра в этом наборе смещается в сторону оценки, полученной при помощи 
последовательного метода Монте-Карло, а дисперсия каждого параметра уменьшается. 
Далее осуществляется выбор векторов параметров из дополнительного набора по 
критерию максимизации вероятности совпадения оценки наблюдения по параметрам и 
реального наблюдения.  

В таблице приведены средние квадратичные отклонения ошибок оценивания 
параметров интерферометрического сигнала при помощи последовательного метода 
Монте-Карло и его модификации с использованием повторной выборки. Видно, что 
ошибки оценивания фона и амплитуды сигнала меньше при использовании метода 
повторной выборки. 

 
Таблица. Сравнение ошибок оценивания параметров интерферометрических 

сигналов 

Параметр 
Ошибка оценивания при 

помощи последовательного 
метода Монте-Карло 

Ошибка оценивания при 
помощи последовательного 

метода Монте-Карло с 
повторной выборкой 

Фон, усл. ед. 2,2 1,6 

Амплитуда, усл. ед. 8,4 6,8 

Фаза, рад.  π/30 π/30 

Сигнал, усл. ед. 6,0 4,9 

Быстродействие предлагаемой модификации последовательного метода Монте-
Карло снижается за счет необходимости генерировать дополнительный набор векторов 
параметров, однако данный недостаток можно компенсировать уменьшением количества 
генерируемых векторов параметров в первоначальном наборе.  
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ТЕМПЕРАТУРЫ НА 
ОСНОВЕ РАСТВОРОВ ХИМИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ 

Гавричев В.Д., Котова Е. И. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрены новые волоконно-оптические измерители температуры, 
предназначенные  для мониторинга электротехнических систем и устройств 
силовой энергетики. Особенность этих термометров состоит в их 
нечувствительности к воздействию сильных электрического и магнитного 
полей, что достигается применением в датчиках температуры диэлектрических 
микрокювет, содержащих растворы химических красителей. Описан принцип 
действия измерителей температуры и приведены данные экспериментов. 
 

Измерение температуры различных устройств и приборов силовой 
электроэнергетики относится к одной из важных областей применения волоконно-
оптических датчиков температуры (ВОДТ). Такие измерители (термометры) обладают 
рядом достоинств, благодаря хорошим массогабаритным показателям, высокой точности 
измерений и нечувствительности к воздействию сильных электромагнитных помех. 
Создание недорогих, технически несложных и эффективных в работе  волоконно-
оптических датчиков температуры, предназначенных к использованию в ограниченном 
интервале рабочих температур, весьма актуально.  

В докладе рассмотрен принцип действия ВОДТ с чувствительным элементом, 
действие которого основано на  температурном изменении оптического пропускания 
растворов химических красителей и кислотно-основных индикаторов. Исследованы 
спектральные и температурные характеристики пропускания раствора «бромфеноловый 
синий» в диапазоне длин волн 320-860 нм. Результаты измерений показали, что в спектре 
пропускания красителя имеются области шириной около 50 нм, в которых величина 
относительного пропускания раствора красителя изменяется при изменении температуры 
раствора по закону, близкому к линейному. При увеличении концентрации раствора 
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химического красителя происходит сдвиг спектральной области температурной 
чувствительности пропускания раствора в сторону больших длин волн. Можно подобрать 
оптимальную концентрацию красителя  для использования в оптическом термодатчике 
диапазона длин волн излучения гелий-неонового лазера либо светодиодов величиной 620-
700 нм. Экспериментально продемонстрировано действие чувствительного элемента 
ВОДТ в диапазоне температур 20-100 °С. Аналогичные результаты получены в 
экспериментах с другими химическими красителями: бромтимоловый синий, крезоловый 
красный. В докладе представлены их спектральные и температурные характеристики. 

 Конструктивно рассмотренный ВОДТ может быть выполнен в виде запаянной 
цилиндрической микрокюветы, содержащей раствор красителя, и расположенной между 
торцами подводимых к датчику входного и выходного многомодовых световодов. 

Основные достоинства описанного датчика температуры – практическая 
нечувствительность к воздействию сильных электрического и магнитного полей, 
вибраций, изменений давления и влажности окружающей среды, простота принципа 
действия, конструкции и, соответственно, высокая надежность в работе и малая стоимость 
изделия. Волоконно-оптические датчики температуры описанного типа могут 
использоваться в системах контроля состояния и мониторинга мощных силовых 
трансформаторов, линий электропередач, СВЧ-трактов и в других областях техники. 

 

БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ ГРАВИМЕТР НА ОСНОВЕ ПАДАЮЩЕЙ 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 

Котова Е.И.   
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрен принцип действия абсолютного лазерного баллистического 
гравиметра, выполненного на основе падающей голографической 
дифракционной решетки. Ускорение свободного падения решетки 
определяется по изменению частоты сигнала биений, регистрируемого при 
интерференции пучков света, дифрагирующих на голограмме в нулевом и 
первом порядках дифракции. Описан эксперимент, демонстрирующий 
указанный принцип измерений, кратко обсуждены конструктивные 
особенности оптической схемы гравиметра. 

В обычном лазерном баллистическом гравиметре на свободно падающем пробном 
теле закреплен оптический уголковый отражатель (триппель-призма), являющийся 
составной частью двухлучевого интерферометра Майкельсона1,2. Измерение абсолютной 
величины ускорения свободного падения тела здесь осуществляется посредством счета 
числа интерференционных полос, проходящих в плоскости фотодетектора на выходе 
интерферометра в заданный отрезок времени. Высокая  точность измерений таких 
гравиметров достигается, благодаря применению одночастотного лазера, атомных часов, 
вакуумированию и тщательной стабилизации всей оптико-механической конструкции 
гравиметра, а также большими, от десятков секунд до суток, временами накопления и 
усреднения регистрируемых сигналов. Сравнительно большая (десятки см) длина 
траектории падения пробного тела, ограничивают возможность использования известных 
промышленных лазерных баллистических гравиметров для измерения высокочастотных, 
диапазона десятков-сотен Гц и более, флуктуаций напряженности  гравитационного поля.  
Между тем, высокочастотная (ВЧ) гравиметрия является новым актуальным 
направлением в гравиметрии, так как позволит получить ценную геофизическую 
информацию о динамических процессах, происходящих в ядре, мантии и коре Земли.  
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Принцип действия рассматриваемого   голограммного баллистического гравиметра 
основан на изменении частоты света, дифрагирующего на подвижной голографической 
дифракционной решетке. Его важнейшая особенность состоит в простоте конструкции и  
в сравнительно малой, величиной менее 1 мм, длине траектории падения свободно 
падающего тела, что примерно на порядок увеличивает быстродействие гравиметра по 
сравнению с известными приборами. 

На Рис. 1 показан ход лучей света при дифракции на пропускающей голограмме.   

 
Рис. 1. Геометрия дифракции света на пропускающей голографической дифракционной решетке. 

Можно показать, что при движении голограммы вдоль оси z  сдвиг f  частоты 
дифрагированной волны относительно частоты падающей волны  равен  
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где v   - скорость движения голограммы и λ  - длина волны света. 
При движении голографической решетки  вдоль z  с ускорением tvg ∂∂= / , 
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Частота f  равна частоте биений при фоторегистрации картины интерференции, 

получаемой при когерентном сложении дифрагирующей и опорной (нулевого порядка 
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 прямо 
характеризует абсолютную величину ускорения g  свободного падения решетки.  

Пример оптической схемы гравиметра с падающей голографической дифракционной 
решеткой и схема экспериментальной установки показаны на Рис. 2.  
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 1 – лазер, 2 – диафрагма, 3 – первая (подвижная)  голограмма, 
4 – вторая (неподвижная) голограмма, идентичная первой и   повернутая вокруг двух ортогональных осей  

на угол 180 градусов,  5 – фотодиод, 6 – электромеханическая катапульта, 7 – электронное устройство 
управления катапультой, 8 – цифровой осциллограф 

Голограммы с дифракционной эффективностью 37 % изготовлены на основе 
отбеленных фотопластинок «Славич» ПФГ 03 Ц; угловая селективность дифракции около 
10 градусов , 0=α , 08.37=β , длина волны 8.632=λ  нм.  Первая голограмма 
закреплена в держателе с коническим основанием, опирающимся на также коническое 
отверстие неподвижного корпуса катапульты и на фиксатор углового положения 
держателя. Вторая голограмма выполняет функции оптического устройства 
коллинеарного наложения лучей света, дифрагирующих на первой голограмме.  При 
подаче электрического импульса на электромагнит катапульты голограмма 
подбрасывается  на высоту около 1 мм и после свободного движения по вертикали 
возвращается в исходное устойчивое положение. Импульс запуска одновременно 
включает развертку осциллографа OWON PDS 5022S; возможны как одиночный, так и 
периодический, с частотой несколько Гц, режимы управления  катапультой.     

Пример  регистрируемого фотодетектором линейно частотно-модулированного 
(ЛМЧ) сигнала биений показан на Рис. 3.  

 
 

Рис. 3. ЛМЧ сигнал на выходе фотодетектора; одно деление горизонтальной шкалы 500 мкс. 
Середина осциллограммы примерно соответствует максимальной высоте траектории 

пробного тела. Расчет параметра  
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практически в реальном времени с использованием известных методик цифровой 
обработки сигналов.  

При стабилизации оптико-механической конструкции баллистического гравиметра, 
ее вакуумировании, и при использовании малогабаритных электронно-оптических и 
оптических элементов (например, одночастотного полупроводникового лазера, 
призменных светоделителей) на основе описанного принципа может быть создан 
компактный ВЧ-гравиметр с временным разрешением порядка сотых долей сек. Такие 
гравиметры могут с успехом использоваться в геофизической аппаратуре поиска 
полезных ископаемых,  предупреждения землетрясений и в других областях.  Применение 
современных статистических методик фильтрации и обработки регистрируемых ЛЧМ-
сигналов биений обеспечит увеличение мобильности и точности проводимых измерений.    

 
1. В. Торге,  Гравиметрия, изд. «Мир», М, (1999) 
2. Н. П. Грушинский, Основы гравиметрии, ГРФМЛ, М, (1983) 
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3. A. L. Dmitriev, E. M. Nikushchenko, Prospects and Methods of HF-Gravimetry, 
IAG Symposium on Terrestrial Gravimetry, Paper Abstracts, p. 73-74, (2013) 
 

ДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ФОТОДИОДЫ НА 
ОСНОВЕ АНТИМОНИДА ИНДИЯ  

Средин В.Г. ⃰, Чишко В.Ф. ⃰⃰  ⃰,  Сахаров М.В. ⃰ 

⃰ Военная академия ракетных войск стратегического назначения 
им. Петра Великого, г. Москва 

⃰⃰  ⃰ ОАО «Швабе-Фотосистемы», г. Москва 

Приведены результаты исследований  рабочих характеристик фотодиодов на 
основе InSb в поле интенсивного лазерного излучения различной 
интенсивности и различного спектрального состава  

Фотодиоды на основе антимонида индия получили широкое распространение в 
оптоэлектронных системах инфракрасного диапазона, как в виде отдельных устройств, 
так и в матричном исполнении. В этой связи представляет интерес проблема устойчивости 
режимов их функционирования в поле интенсивного лазерного излучения. С этой целью в 
работе исследовалось влияние лазерного излучения различной интенсивности и 
различного спектрального состава на фотодиоды на основе InSb.  

Фотодиоды  получены путем ионной имплантации Ве+  в антимонид индия с 
концентрацией электронов 1014 - 1015 см-3. Глубина залегания  p+-n перехода составляет  
0,3 мкм, концентрация дырок в р-области  - 5·1018 см-3. Толщина базовой n-области – 450 
мкм. Диаметр фоточувствительной площадки  составлял 1 мм. Фотодиод был 
смонтирован в азотный заливной криостат. Сигнал  фотодиода обрабабтывался  
трансимпедансным усилителем, выходной сигнал с которого регистрировался цифровым 
осциллографом. В качестве источников излучения использовались: импульсный лазер на 
иттрий-алюминиевом гранате, легированном ионами эрбия, работавший в режиме 
свободной генерации и параметрический генератор на ZnGeP2 с накачкой гольмиевым 
лазером. Параметры лазерного излучения пред-ставлены в табл. 1. Форма волновой 
поверхности лазерного пучка была близка к гауссовой. Оптическая система позволяла 
управлять размером поперечного сечения пучка, а также плотностью мощности излучения 
с помощью набора нейтральных ослабителей. Для формирования тестового сигнала на 
фотоприемнике использовали маломощную специальную лампу накаливания, спектр 
излучения которой близок к спектру абсолютно черного тела. 

Таблица 1 
Параметры лазерного излучения 

 
Параметр Значение 

Лазер на Er  Лазер на ZnGeP2 
Длина волны излучения, мкм 2,93 3,7 
Энергия импульсов, мДж 80-85 0,2 
Энергия кванта ЛИ,эВ 0,4232 0,3351 
Диаметр лазерного пучка на выходе, мм 3 2,5 
Расходимость лазерного пучка, мрад: 2 6-7 
Длительность импульсов, мкс 100-110 2⋅10-2 

Частота следования импульсов, Гц моноимпульс 2⋅104 
 

На рис. 1 показан график полученной нами зависимости тока фотодиода от 
плотности мощности излучения при освещении лазером на Er, который состоит из двух 
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участков: начального, близкого к линейному, характерному для фотодиодов 
рассматриваемого типа, и второго, на котором при плотности мощности излучения свыше           
30 Вт/см2  фотодиод переходит в режим насыщения сигнала. Следует отметить, что даже 
при максимально достижимых в наших экспериментах плотностях мощности   
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Рис.1. График зависимости тока фотодиода от мощности  

излучения лазера на Er   

излучения лазера на Er эффекты деградации чувствительности фотодиода к тестовому 
сигналу АЧТ и видимые разрушения на поверхности фотодиода не наблюдались. Потеря 
чувствительности к тестовому сигналу происходит только на промежуток времени, 
равный длительности лазерного импульса. 

Объяснение наблюдаемого насыщения чувствительности фотодиода возможно в 
рамках модели динамического эффекта Бурштейна-Мосса [2]. Оценка концентрации 
неравновесных носителей в предположении межзонной рекомбинации  неравновесных 
электронов и дырок  и независимости времени жизни от интенсивности излучения 
приводит к значениям   концентрации неравновесных электронов n и дырок p при 
мощности лазерного излучения W > 70 Вт/см2 р, 18105 ⋅=n  см-3. Для этих значениях 
квазиуровень Ферми для электронов попадает в зону проводимости и эффективно 
увеличивает значение ширины запрещенной зоны. На    рис. 3 представлены положение 
квазиуровней Ферми для различных концентраций электронов и дырок для InSb в 
зависимости от температуры [3].  

 
Рис. 2. Зависимость от температуры положения квазиуровней Ферми для различных концентраций 

электронов и дырок. Для сравнения отложена энергия кванта излучения лазера на Er (1) и ZnGeP2 (2) 

При поглощении лазерного излучения происходит разогрев фоточувствительного 
материала. Для расчета этого эффекта предполагалось, что центр пучка лазерного 
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излучения совмещен с центром фоточувствительной площадки.  Распределение энергии 
по сечению пучка ( )rfE  предполагалось Гауссовым с СКО пσ  = 0,5 мм, определяемым 
из выражения ппD σ6= , где пD  – диаметр пучка лазерного излучения на фотодиоде., 
Поглощенная фотодиодом энергия излучения, с учетом отражения света от поверхности 
составит: 

( ) ( ) мДж 261
2

0

=⋅−= ∫
ФДD

EФД drrfERE , 

где R  – коэффициент отражения лазерного излучения, ФДD  – диаметр чувствительного 
элемента фотодиода, Е – энергия лазерного импульса. Рассчитанная температура нагрева 
материала фотодиода при сделанных предположениях [4]: 
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где 770 =T  К, pC  – удельная теплоемкость InSb,  ρ  – его плотность, ФДS  – площадь 

поверхности и ФПδ  – толщина фотодиода. Соответствующее данной температуре 
изменение ширины запрещенной зоны за счет нагрева составило 0,02 эВ     ( рис. 2), что на 
порядок меньше, чем смещение за счет эффекта Мосса-Бурштейна. Таким образом, при 
достигаемых в наших экспериментах плотностях мощности лазерного излучения, 
генерирующего приведенную выше концентрацию носителей, наступает нелинейный 
оптический эффект просветления материала.  

Представляется, что в начальный момент воздействия в течение времени τ 
генерируются носители на глубине α1 , которая меньше диффузионной длины дырок и 
происходит эффективный сбор неравновесных носителей. Далее с течением времени 
концентрация неравновесных носителей растет, вследствие чего возникает эффект 
Бурштейна- Мосса. В результате поглощение света в этой области уменьшается, что 
приводит к  насыщению фототока. Кроме того вследствие эффекта Бурштейна-Мосса 
область эффективного поглощения сдвигается вглубь образца за пределы диффузионной 
длины, что приводит к ухудшению сбора носителей, несмотря на рост их генерации.  

Аналогичный эффект наблюдался и при освещении фотодиода лазером на ZnGeP2. 
Однако за счет более высоких значений мощности лазерных импульсов и возможно более 
сильного нагрева фоточувствительного материала при плотности мощности         3.78 · 10-8 

Дж/см-2 возникают обратимые нелинейные эффекты, приводящие к потере 
чувствительности приемника излучения на промежутки времени, превышающие 
длительность лазерного импульса.   

 
1. Oszwaldowski, M. and M. Zimpel, J. Phys. Chem. Solids 49, 10, 1988, 1179-1185. 
2. В.Ф. Чишко,  В.Г. Средин, М.В. Сахаров, А.А. Воробьев, Й.И. Астраускас, Ю.В. 

Васильева, В.В. Карпов, В.П. Астахов. Труды XXIII международной научно-технической 
конференции по фотоэлектронике. Москва, 2014,  ФГУП «Орион», с. 212. 

3.www.joffe.ru/sva/nsm.  
4.В.Г.Средин, М.В. Сахаров. Математическая модель воздействия лазерного 

импульса на многослойную полупроводниковую фоточувствительную структуру. 
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ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ СРЕДЫ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Манцевич С.Н., Балакший В.И., Молчанов В.Я.*, Юшков К.Б.* 
Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова, 

физический факультет, Москва, Россия 
*Научно технологический и учебный центр Акустооптики,  

Национальный исследовательский технологический университет "МИСиС", 
Москва, Россия 

В работе представлены результаты исследования влияния акустической 
анизотропии кристалла парателлурита на характеристики акустооптической 
дифракции. Показано, что неоднородность акустического поля, вызванная 
акустической анизотропией, приводит к расширению диапазона 
акустооптического взаимодействия. 

Расчет дифракции света в неоднородном акустическом поле является сложной 
задачей. Исследования показали, что неоднородная структура акустического пучка может 
существенно изменить характеристики акустооптического (АО) взаимодействия1. При 
этом амплитудная и фазовая неоднородность сказываются по-разному. Амплитудная 
неоднородность не меняет условие фазового синхронизма. При достаточной акустической 
мощности можно, как и в однородном поле, обеспечить 100% эффективность дифракции. 
Фазовая же неоднородность приводит к изменению характера фазовых соотношений у 
парциальных дифрагированных волн. В случае фазовой неоднородности оптимальный 
угол падения светового пучка, при котором достигается максимальная эффективность, 
может заметно отличаться от угла Брэгга. 

В кристалле парателлурита акустическая анизотропия чрезвычайно велика. В работе 
представлены результаты расчета характеристик АО взаимодействия в плоскости (11�0) 
кристалла парателлурита, для различных направлений распространения сдвиговой 
акустической моды. Структура акустического поля рассчитывалась при помощи 
оригинального выражения, представленного в работе2. 
На рис. 1 показана амплитудная (а) и фазовая (б) структура акустического поля на частоте 
ультразвука 30 МГц. Сдвиговая акустическая мода распространяется плоскости (11�0) под 
углом 2º к направлению [110]. Преобразователь находится в левом нижнем углу, пучок 
распространяется слева направо. Область расчета – 2 см по вертикали и 4 см по 
горизонтали. Работа поддержана грантами РФФИ 12-07-00633 и мол_а_вед 12-07-33049. 

 
(а)                                                                                              (б) 

Рис. 1. Амплитудная (а) и фазовая (б) структура акустического пучка 

 

1. С.Н. Антонов, А.В. Вайнер, В.В. Проклов, Ю.Г. Резвов, ЖТФ, 79, №6, 119-123, 
(2009)  
2. В.И. Балакший, С.Н. Манцевич, Акуст. ж., 58, №5, 600-609, (2012). 
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СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 

ОПТОВОЛОКОННАЯ ПАМЯТЬ РЕЦИРКУЛЯЦИОННОГО ТИПА С 
2R-ВОССТАНОВЛЕНИЕМ ИНФОРМАЦИОННОГО ПОТОКА  

Поляков А.В., Хлебородов Н.Р. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Разработана структурная схема волоконно-оптической динамической памяти 
регенеративного типа, осуществляющей хранение и периодическую 2R–
регенерацию последовательности оптических импульсов с помощью 
нелинейного оптического кольцевого зеркала. С использованием 
предложенного математического аппарата на базе обобщённого нелинейного 
уравнения Шредингера проведены расчёты динамики восстановления 
импульса в оптоволоконной системе и сформулированы рекомендации для 
последующего структурного синтеза архитектура оптопроцессора. 

При высокоскоростной передаче информации для космического, а особенно для 
наземного сегмента спутниковых систем связи, необходимо использовать 
специализированные быстродействующие буферные запоминающие устройства, 
позволяющие избежать потерь оптической информации при ее доставке конечному 
потребителю. Одним из перспективных направлений решения подобных задач является 
использование волоконно-оптических динамических запоминающих устройств (ВОДЗУ). 
Достоинством ВОДЗУ является то, что запись информационного потока в них 
осуществляется в реальном масштабе времени, а хранение данных в цифровой и 
аналоговой форме возможно в течение времени, необходимого для их последующей 
обработки. Кроме того, в таких оптоволоконных системах существует возможность 
организации по одному световоду одновременно нескольких информационных каналов, 
используя DWDM-технологию. 

В высокоскоростной динамической оптической памяти в результате 
дисперсионных эффектов в оптоволоконной линии задержки, наличия временного 
джиттера и межсимвольных помех происходят искажения циркулирующих импульсов и, 
как следствие, хранящихся данных. Для увеличения времени хранения информации в 
процессе циркуляции в замкнутом волоконно-оптическом контуре необходимо принимать 
меры по периодической регенерации сигналов. Существующие волоконно-оптические 
запоминающие устройства1-3 без оптоэлектронного преобразования ориентированы, как 
правило, на восстановление только амплитудных характеристик сигнала (1R–
регенерация). Таким образом, разработка способов восстановления информационных 
импульсов по форме, амплитуде и длительности в оптическом диапазоне для улучшения 
информационных характеристик ВОДЗУ является актуальной задачей. 

Нами разработана архитектура цифровой волоконно–оптической динамической 
памяти со спектральным уплотнением информационных каналов, позволяющая 
значительно расширить информационные характеристики оптопроцессорных систем. 
Предложено в оптическом диапазоне реализовать восстановление циркулирующих 
импульсных сигналов как по амплитуде, так и по форме и длительности, или так 
называемую 2R-регенерацию (re-amplification+re-shaping). Это позволяет заметно 
увеличить время хранения информации в ВОДЗУ. 

Данная структура обладает следующими отличительными особенностями. Во-
первых, применение комбинации стандартного одномодового волокна и волокна с 
отрицательной дисперсией позволяет уменьшить результирующую хроматическую 
дисперсию более чем на два порядка. Во-вторых, использование двух волоконно-
оптических эрбиевых усилителей (EDFA– erbium-doped fiber amplifier), один из которых 



256 
 

EDFA1 является линейным усилителем и компенсирует потери в петле рециркуляции, а 
второй EDFA2 представляет собой выходной усилитель мощности, позволяющий 
исключить использование электронных усилителей на выходе каждого фотоприемника. 
Кроме того, регенерация циркуляционных информационных сигналов осуществляется в 
оптическом диапазоне, что позволяет работать с гигагерцовыми скоростями записи 
информационного потока и не осуществлять промежуточное периодическое 
преобразование сигналов из оптического диапазона в электрический и обратно. 

Поскольку спектральная полоса усиления EDFA достигает 35 нм в окрестности 
длины волны λ=1550 нм, а используемый интервал между спектральными каналами 
составляет 0,8 нм, в результате общее число каналов может превышать 40, при этом 32 
канала являются информационными, а остальные вспомогательными служебными. 

В предлагаемой схеме ВОДЗУ применяется DWDM-технология с κ=8, 16, 32 
информационными каналами, имеющими межканальный интервал 100 ГГц. В качестве 
линии задержки используется комбинированный световод с коррекцией хроматической 
дисперсии, состоящий из 20 км стандартного одномодового волокна (дисперсия 
17 пс/нм⋅км на λ=1550 нм) и 5,13 км компенсирующего волокна (дисперсия минус 
66 пс/нм⋅км на λ=1550 нм), в результате чего средняя хроматическая дисперсия на всем 
участке ВС составляет Dхр = 0,05 пс/нм⋅км. Поляризационная модовая дисперсия 
равняется DPMD = 0,1 пс/км1/2, потери – α = 0,25 дБ/км. 

Восстановление оптических информационных импульсов по форме, амплитуде и 
длительности предлагается осуществлять с помощью нелинейного оптического 
кольцевого зеркала (НОКЗ), работающего как интерферометр. Оптический 
информационный поток, усиленный волоконно-оптическим усилителем мощности EDFA3 
и поданный на вход такого устройства, разделяется на несимметричном оптическом X-
образным разветвителе с коэффициентом деления 80:20 на сигналы, бегущие по кольцу из 
сильно нелинейного волоконного световода с аномальной дисперсией групповой скорости 
в противоположных направлениях, которые затем интерферируют на выходе из кольца. 
Сигнал, бегущий по часовой стрелке и имеющий большую мощность, испытывает сильное 
нелинейное преломление, в то время как сигнал, распространяющийся в 
противоположном направлении, испытывает меньшее нелинейное преломление. В 
результате образуется ненулевой относительный набег разности фаз, пропорциональный 
мощности сигнала. При этом поляризация оптического излучения, распространяющегося 
в обоих направлениях, контролируется контроллерами поляризаторами. Уменьшение 
эффективной площади взаимодействия в нелинейном световоде приводит к усилению 
нелинейных эффектов: в частности фазовая самомодуляция в среде с аномальной 
дисперсией приводит к формированию солитоноподобных импульсов. Амплитуда и фаза 
импульса на выходе зеркала нелинейным образом зависит от входной мощности. 
Двунаправленные мультиплексоры/ демультиплексоры не только пространственно 
разделяют/объединяют спектральные каналы, но и служат оптическими фильтрами с 
шириной полосы пропускания 100–120 ГГц. Результатом действия НОКЗ является то, что 
длительность информационных импульсов уменьшается до первоначального значения, 
т.е. происходит восстановление импульсной последовательности по форме и 
длительности. На выходе из оптического регенератора для того, чтобы избежать 
паразитных нелинейных эффектов в волоконно-оптической линии задержки, средняя 
мощность сигналов уменьшается до требуемых значений 0,1–0,15 мВт с помощью 
аттенюатора и через Y-образный оптический соединитель вводится обратно в волоконно-
оптическую петлю памяти. Таким образом, процесс 2R-регенерации завершается. 

Принцип действия НОКЗ положен в основу 2R-регенерации в оптическом диапазоне 
информационной импульсной последовательности в ВОДЗУ. Для определения 
конкретной конфигурации и параметров оптического регенератора проведено 
математическое моделирование и численное исследование динамики распространения 
оптического импульса в НОКЗ. Математический аппарат, используемый для расчёта 
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динамики изменения формы импульса в оптоволоконной системе базируется на 
обобщённом нелинейном уравнении Шредингера. 

Моделирование осуществлялось при скорости передачи информации B=10 Гбит/с и 
начальной длительности импульсов на полувысоте τ0=50 пс (τ0=T/2) при RZ-кодировании. 
Результаты численного моделирования метода 2R-регенерации информационной 
импульсной последовательности на основе предлагаемой математической модели 
применительно к разработанной архитектуре ВОДЗУ для различных параметров НОКЗ 
позволяют определить степень восстановления сигнала в зависимости от варьируемых 
параметров НОКЗ (коэффициента усиления волоконно-оптического эрбиевого усилителя 
и длины нелинейного оптоволокна). Показано, что при использовании EDFA3 с 
коэффициентом усиления 28 дБ для осуществления регенерации импульсных сигналов 
согласно проведенным расчетам длина нелинейного волокна НОКЗ должна быть не менее 
5 км, при этом форма и длительность оптического импульса восстанавливается на 90%. 

Таким образом, разработана структура волоконно-оптического динамического 
запоминающего устройства с периодической 2R-регенерацией информационного потока в 
оптическом диапазоне на основе нелинейного оптического кольцевого зеркала. На основе 
предложенной математической модели распространения сигналов в НОКЗ показана 
принципиальная возможность осуществлять в таких структурах восстановление 
импульсов по форме, амплитуде и длительности, а также выявлены такие параметры 
НОКЗ, которые обеспечивают регенерацию сигналов до требуемых значений по 
длительности и мощности импульсов. Предложенный способ регенерации позволяет 
увеличить время хранения данных в ВОДЗУ более чем на два порядка при условии, что 
величина ошибки при регистрации сигналов на входе решающего устройства не превысит 
значения BER=10-9. 

 
1. R. K. Singh, R. Srivastava, Y. N. Singh, Optical and Quantum Electronics., 39, 1153–

1165, (2007). 
2. K. Laevens, M. Maeneclaey, H. Brunnel, Telecommun. Syst., 31, 259–287, (2006). 
3. S. Fu [et al.], Appl.Phys.B., 85, 571–574, (2006). 

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ В ОТКЛИКЕ 
СТИМУЛИРОВАНОГО ФОТОНОГО ЭХА ПРИ РАЗНОЙ ВЗАИМНОЙ 

ОРИЕНТАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ C 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ 
Хакимзянова Э.И., Нефедьев Л.А., Гарнаева Г.И. 

Казанский (Приволжский) Федеральный университет, Казань, Россия 

Исследован эффект запирания откликов фотонного эха в трехуровневой 
системе и воспроизводимость информации в случае ее кодировании во 
временной форме объектного лазерного импульса. Показано отличие этих 
эффектов от аналогов в двухуровневой системе. 

Когерентные переходные процессы могут быть использованы для хранения и 
обработки информации [1-4]. Особый интерес представляет исследование взаимодействия 
нескольких резонансных лазерных импульсов с многоуровневыми квантовыми системами 
(атомами, молекулами, примесными ионами в кристаллах и др.). Этот интерес обусловлен 
возможными применениями различных эффектов, наблюдаемых при многочастотном 
возбуждении квантовых объектов. Среди них можно отметить цветную эхо-голографию, 
копирование квантовой информации.  Необходимо отметить, что запись и 
воспроизведение эхо-голограмм в многоуровневых системах приводит к изменению 
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шкалы реального времени и последовательности событий в отклике эхо-голограмм, 
информация о которых была заложена в пространственно-временную структуру 
объектного импульса [5].   

Информация, записываемая в эхо-голограмме с помощью стимулированного 
фотонного эха (СФЭ) может быть закодирована во временной форме или первого, или 
второго возбуждающего лазерного импульса.  В этом случае временная форма сигнала 
СФЭ может  оказаться идентичной соответствующим характеристикам объектного 
импульса. Этот эффект получил название эффекта корреляции временной формы 
фотонного эха (ФЭ) [6].  

Рассмотрим схему возбуждения стимулированного фотонного эха в трехуровневой 
системе с энергиями уровней 1Ω , 2Ω и 3Ω  (рис. 1). Первый и второй импульсы 
воздействуют на переходе 1-3, а третий (считывающий) лазерный импульс – на переходе 
1-2.  

 
Рис.1. Схема возбуждения СФЭ в трехуровневой системе (размер образца  L=0.1м, ширина неоднородно 

уширенной линии  σ=0,5 см-1, Г=1.26, 2312 ττ = =10нс, πθ << ) 

Для отыскания оператора эволюции U системы при ее возбуждении резонансным 
лазерным импульсом используем результаты работы [6]. Зная оператор эволюции U, 
можно определить матрицу плотности системы ρ после воздействия η-го лазерного 
импульса 

                    ( ) ( ) ( ) ( )ηηηηη ρρ tUttUtt ∆∆=∆+ + ,                                             (1)  
где U(Δtη) – оператор эволюции системы при ее возбуждении резонансным лазерным 

импульсом, Δtη – длительность η-го резонансного лазерного импульса, tη – момент 
времени воздействия η-го резонансного лазерного импульса.  

Считая, что коэффициент корреляции неоднородного уширения R на переходах 1-2 и 
1-3 равен 1 [2], гамильтониан системы можно представить в виде: 
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Г00
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~
120  , где 

12

13
Ω
Ω

=Г  - параметр неэквидистантности спектра системы,  

ijΩ  - частота перехода i-j,  121212 ω−Ω=∆ , 12ω  - частота лазерного излучения 
резонансного переходу 1-2. 

Воздействие внешних пространственно неоднородных электрических полей на 
резонансную систему атомов может влиять на воспроизводимость информации в откликах 
СФЭ.   

Следуя работам [7, 8] будем считать, что воздействие неоднородных электрических 
полей на разных временных интервалах  приводит к дополнительным частотным сдвигам 
за счет эффекта Штарка: ( ) ( )rEСrf s


⋅∇= , где Сs – постоянная. 
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В случае, когда направления градиентов ( )rE mn
,τ∆∇  на разных временных 

интервалах неколлинеарны, (рис.1) учтем это введением двух систем координат: 
),,( ηηη zyx  - связанную с первым градиентом и ),,( ξξξ zyx  - со вторым градиентом. 

Тогда  ,)()()(
η

η
η

η
η

η
η ηηη

kbjbibE zyx
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++=∇ где k,j,i


 - орты 

систем координат, b – проекции градиента на координатные оси. Тогда в системе 
координат ),,( ηηη zyx , связанной с первым градиентом,  второй градиент будет иметь 

компоненты 
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, где ( )γβα ,,A  - матрица вращений, γβα ,,  - углы 

Эйлера, описывающие взаимную ориентацию градиентов. Для простоты выберем 
направления градиентов вдоль осей ηz  и ξz  соответственно.  

В системе координат, связанной с первым градиентом ),,( ηηη zyx  будем иметь 

( ) ,)(
η

η
η

zbCrf zs=
 ( )ββ ηη

ξ
ξ

cossin)( )( zxbCrf zs +=
 . В этом случае пространственно-

временную структуру отклика СФЭ для 2/πβ <<  определим из (3):  
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      (4) 
В отличие от двухуровневой системы, где подача одинаковых пространственно-

неоднородных электрических полей после третьего считывающего лазерного импульса и  
между первым и вторым импульсами приводит к восстановлению фазовой памяти,  в 
трехуровневой системе этого не происходит, а  частичное восстановление фазовой памяти 
оказывается возможным только при определенных соотношениях между величинами 
градиентов внешних пространственно неоднородных электрических полей.  

Численный расчет показал, что такое восстановление может происходить, например, 
при 1901 =∇E В/см2, 1502 =∇E  В/см2 на переходах 0

3
4

3 PH −  и 2
1

4
3 DH −  (в кристалле 

+3
3 Pr:LaF ), закодированной во временной форме объектного лазерного импульса в виде 

ступеньки длительностью 4 нс (рис. 2). В этом случае можно исследовать отклики 
стимулированного фотонного эха при варьировании направлений градиентов внешних 
электрических полей. 

На рис. 3-5 представлена воспроизводимость информации, закодированной во 
временной форме объектного лазерного импульса (в виде ступеньки) в отклике СФЭ в 
трехуровневой системе при различной ориентации внешних пространственно-
неоднородных электрических полей.   
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Рис.2. Временная форма выходного импульса 

(Г=1.26, 1901 =∇E В/см2, 1502 =∇E  В/см2, β=00, 
L=0.1м, 21 ττ = =10нс, πθ << ) 

Рис.3. Временная форма выходного импульса 
(Г=1.26, 1901 =∇E В/см2, 1502 =∇E  В/см2, 

β=500, L=0.1м, 21 ττ = =10нс, πθ << ) 

 

  
Рис.4. Временная форма выходного импульса 
(Г=1.26, 1901 =∇E В/см2, 1502 =∇E  В/см2, 

β=900, L=0.1м, 21 ττ = =10нс, πθ << ) 

Рис.5. Временная форма выходного импульса 
(Г=1.26, 1901 =∇E В/см2, 1502 =∇E  В/см2, 

β=1300, L=0.1м, 21 ττ = =10нс, πθ << ) 

Из рисунков следует, что воспроизводимость информации в отклике СФЭ 
существенно зависит от взаимной ориентации внешних пространственно-неоднородных 
электрических полей. Это дает возможность управлять формой отклика СФЭ путем 
варьирования направлений градиентов внешних электрических полей. 
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ЗАПИРАНИЕ СИГНАЛОВ СТИМУЛИРОВАННОГО ФОТОННОГО 
ЭХА В ТРЕХУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЕ ПРИ НАЛИЧИИ ВНЕШНИХ 

НЕРЕЗОНАНСНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СТОЯЧИХ ВОЛН 
Ахмедшина Е.Н., Гарнаева Г.И., Нефедьев Л.А. 

Казанский (Приволжский) Федеральный университет, Институт физики, 
Казань, Россия 

Исследован эффект запирания сигналов стимулированного фотонного эха в 
трехуровневой системе, когда неоднородным внешним возмущением является 
нерезонанмсное лазерное излучение (стоячая волна).  

В работе [1] был теоретически предсказан и экспериментально подтверждён эффект 
запирания долгоживущего фотонного эха (ДФЭ) в кристалле +3

3РrLaF  (переход 0
3

4
3 PH − , 

λ=477,7нм) при воздействии на временном интервале между первым и вторым лазерными 
импульсами неоднородного электрического поля.  В  работе [2] исследован случай, когда 
стимулированное фотонное эхо (СФЭ) формируется в двухуровневой системе при 
наличии внешних нерезонансных  стоячих электромагнитных волн и показано, что при 
наложении внешней нерезонансной стоячей электромагнитной волны происходит 
уменьшение интенсивности отклика СФЭ. 

В данной работе исследована эффективность запирания отклика СФЭ в 
трехуровневой системе, когда в качестве пространственно неоднородного внешнего 
возмущения, приводящего к  случайным сдвигам или расщеплениям исходных 
монохромат неоднородно уширенной линии, выступает нерезонансное лазерное 
излучение (стоячая волна). 

Основные уравнения 
Рассмотрим схему возбуждения СФЭ в трехуровневой системе при наличии 

внешних нерезонансных электромагнитных стоячих волн (рис.1).   

 
Рис. 1. Порядок возбуждающих импульсов при формировании сигналов СФЭ  при Г>1:Р1, Р2, Р3 – лазерные 

резонансные импульсы, τmn – временной интервал между m-м и n-м импульсами, SW1, SW2 – импульсы 
нерезонансных стоячих волн 

Для отыскания оператора эволюции системы и при ее возбуждении резонансным 
лазерным импульсом длительностью ηt∆   в момент времени  используем результаты 
работы [3]. Зная оператор эволюции можно определить матрицу плотности после 
воздействия η-го  лазерного импульса, где матричные элементы матрицы плотности  
получены в работе [4]. 

В случае взаимодействия трехуровневой системы с η-м резонансным лазерным 
импульсом и матрицей оператора взаимодействия в виде: 
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, где ikd  - дипольный момент перехода i-k, 
( ) )(tij
ηε - огибающая напряженности электрического поля η-го лазерного импульса,  Pij - 

проективные матрицы (имеют элемент ij равный 1, а остальные элементы равны нулю), 
- волновой вектор η-го импульса, - амплитуда напряженности η-го лазерного 
импульса. 

Эффективность запирания отклика СФЭ в трехуровневой системе при наличии 
внешних нерезонансных электромагнитных стоячих волн 

При воздействии нерезонансного лазерного излучения на образец, каждый j-й 
оптический центр, принадлежащий данной изохромате неоднородно уширенной линии, 
получает дополнительный частотный сдвиг ( )jrf ,ηαβ τ   на переходе  и в случае 

стоячей волны (будем считать, что  направлен вдоль оси Z)  

                                                                        (2) 

где  - постоянная динамического эффекта Штарка, - волновой вектор.  
Для определения эффективности запирания информации, закодированной во 

временной форме объектного лазерного импульса, определим его площадь  как 
. Тогда величина   , будет определять мощность отклика. 

Используя  формулы (1-2) и результаты работы [4], получим выражение для  
пространственно-временной структуры отклика СФЭ в случае, когда Г>1:  

                                                                                                                                      (3) 

где  ( )( ) ( )( ) rkiettS
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tietSS  , т.е. ( )( )∆ηS~  

представляет спектр  огибающей η-го импульса,   ,  ηθ - площадь η-го импульса, 

12

13

Ω
Ω

=Г  - параметр неэквидистантности спектра системы,  ijΩ  - частота перехода i-j, 

121212 ω−Ω=∆ , 12ω  - частота лазерного излучения резонансного переходу 1-2. 
    На  рисунках 2(а) и 2(б) представлены результаты численного расчета выражения 

(3), а также результаты расчета для двухуровневой системы  при Г=1, из которого в 
случаях возбуждения СФЭ рис.1 следует, что при значениях напряженностей 
электрических полей стоячих волн порядка 600 В/см происходит запирание информации 
сигналов СФЭ в кристалле +3

3РrLaF  на переходах  0
3

4
3 PH − с λ=477,7нм  и  3Н4→1D2  с  λ 

=600 нм.  
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                                            а)                                                                                б) 

Рис. 2. Зависимость величины W от напряженности электрического поля а) нерезонансной стоячей волны 

  ( , =0, Г=1,  Г=1.26 ) б) нерезонансной стоячей волны   ( , =0, 

Г=1,  Г=1.26)  ( , ) 

Выводы 
1. При воздействии нерезонансных стоячих волн между первым и вторым или после 

третьего возбуждающего лазерного импульса в трехуровневой системе происходит 
запирание сигналов СФЭ. 

2. При наложении внешней нерезонансной стоячей электромагнитной волны происходит 
уменьшение интенсивности отклика СФЭ, т.е. наблюдается эффект «запирания» 
сигналов стимулированого фотоного эха. 
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СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГОЛОГРАММ, 
СИНТЕЗИРОВАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

ФУРЬЕ И ХАРТЛИ, ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ОПТИЧЕСКИХ 
НЕКОГЕРЕНТНЫХ КОРРЕЛЯТОРАХ 

Родин В.Г., Стариков С.Н., Черёмхин П.А., Краснов В.В. 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 

Россия 

Исследована применимость голограмм, синтезированных с использованием 
преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных оптических 
корреляторах. Проведен сравнительный анализ голограмм, синтезированных с 
использованием преобразований Фурье и Хартли, выполнен вывод 
синтезированных бинарных голограмм на пространственно-временной 
модулятор света.  

http://link.springer.com/search?facet-author=%22L.+A.+Nefediev%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22A.+R.+Sakhbieva%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22E.+I.+Nizamova%22
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В настоящее время голограммы Фурье успешно применяются в оптических 
корреляторах, в т.ч. использующих квазимонохроматическое пространственно-
некогерентное излучение, разработаны программы синтеза голограмм Фурье. Но, как 
известно, вычисление преобразования Фурье всегда производится в комплексной 
плоскости, в т.ч. и для действительных функций, которыми обычно описываются 
распознаваемые объекты. С другой стороны существует преобразование Хартли, 
отличительной особенностью которого является то, что образ действительной функции 
всегда является действительным, в отличие от преобразования Фурье. Поэтому при 
вычислении преобразования Хартли осуществляется в два раза меньше операций, чем при 
вычислении преобразования Фурье, что может оказаться полезным в быстродействующих 
распознающих системах, в которых требуется оперативный синтез голограмм-фильтров. 

В работе была исследована применимость синтезированных голограмм, 
рассчитанных с использованием преобразования Хартли, в качестве фильтров для 
некогерентных оптических корреляторов. Полученные математические соотношения для 
импульсных откликов голограмм Хартли при осуществлении обратного преобразования 
Фурье подтвердили корректность применения голограмм Хартли в оптических 
корреляторах. 

Проведен синтез бинарных и многоградационых голограмм Фурье и Хартли, 
проведено их сравнение по средней дифракционной эффективности и относительной 
ошибке восстановления интенсивности изображения. Получено, что основные 
характеристики голограмм имеют отличие не более чем на 6%.  

Было осуществлено восстановление объектов бинаризованными голограммами 
Фурье и Хартли путем вывода голограмм на фазовый жидкокристаллический 
пространственно-временной модулятор света HoloEye PLUTO VIS, визуально 
подтверждено, что восстановленные изображения с голограмм Фурье и Хартли не имеют 
каких-либо существенных различий. 

Полученные экспериментальные результаты подтверждают результаты численных 
экспериментов о близости качества изображений, восстанавливаемых голограммами 
Фурье и Хартли. Получено, что качество восстанавливаемых бинарными голограммами 
изображений определяется отношением средней и максимальной яркостей изображения 
объекта, записываемого на голограмму. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОХОЖДЕНИЯ СИГНАЛА ЧЕРЕЗ ДВУХ-ЛИНЗОВУЮ 

ОПТИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ БЕЗ ИСКАЖЕНИЙ 
Кириленко М.С., Хонина С.Н. 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 
С.П. Королёва (национальный исследовательский университет), Самара, 

Россия 
Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 

Рассмотрены собственные функции ограниченного преобразования Фурье в 
декартовых и полярных координатах. Рассчитаны функции, инвариантные к  
двойному ограниченному преобразованию Фурье и Ханкеля. Сформированы 
сигналы, передающиеся без искажений в двух-линзовой оптической системе. 

Понятие коммуникационных мод1, 2 широко изучается и применяется в оптике на 
протяжении нескольких последних десятилетий.3-6 Вытянутые угловые сфероидальные 
функции, которые образуют коммуникационные моды для квадратных апертур и 
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преобразования Френеля, также хорошо известны и были изучены аналитически в 1960-х 
годах.7-9 

Сфероидальные функции представляют собой полный набор функций с 
ограниченной спектральной полосой, которые ортогональны как на данном конечном, так 
и на бесконечном интервале.7 Суперпозиция данных функций, аппроксимирующая 
некоторое световое распределение, будет обладать инвариантным характером при 
прохождении через оптические линзовые системы с ограниченной апертурой.3 

В данной работе в качестве интегральных преобразований рассматриваются 
ограниченные преобразования Фурье и Ханкеля нулевого порядка, которые описывают 
прохождение оптического сигнала через сферическую линзу для квадратной и круглой 
апертур, соответственно (в последнем случае сигнал должен быть радиально-
симметричным). Рассматривается разложение оптических сигналов по рассчитанным 
функциям, оцениваются погрешности аппроксимации, а также осуществляется 
применение оператора распространения к исходным полям и их аппроксимациям. 

Ограниченное двумерное преобразование Фурье в упрощённом виде (произведение 
длины волны на фокусное расстояние линзы равно единице) запишется следующим 
образом: 

∫ ∫
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где ),( yxf  – исходный сигнал, ),( vuF  – сигнал на выходе системы, 00, yx  – параметры 
ограничения преобразования. Ограниченное преобразования Ханкеля нулевого порядка 
принимает следующий вид: 

∫=
R
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0
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где )(0 rJ  – функции Бесселя нулевого порядка, первого вида, R  – параметр ограничения 
преобразования.  

В качестве изображающей оптической системы рассматривается конфокальная 
система из двух линз, ограниченная как в объектной, так и в спектральной областях. 
Оператор распространения, построенный на ограниченных преобразованиях, переводит 
оптический сигнал на апертуре в световое распределение в наблюдаемой области2.  

В соответствии со свойствами сфероидальных функций их суперпозиция является 
инвариантной к ограниченному преобразованию Фурье с учетом собственных значений 
каждой функции. В случае радиально-симметричного сигнала, похожим свойством будут 
обладать функции, являющиеся собственными к двойному ограниченному 
преобразованию Ханкеля. Таким образом, если провести аппроксимацию сигнала 
собственными функциями, то сигнал на выходе линзовой системы будет выражаться через 
суперпозицию тех же функции с соответственно измененными весами. В этом состоит 
преимущество данного подхода: для моделирования передачи оптического сигнала, его 
кодирования и последующего декодирования требуется небольшое количество 
сфероидальных функций, соответствующих параметрам системы. 

С помощью задачи линейной алгебры о нахождении собственных значений и 
собственных векторов матрицы найдены собственные функции для операторов 
распространения, соответствующих разным оптическим системам. Для квадратной 
апертуры используется следующее уравнение: 
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где )(xnψ  – собственная функция оператора распространения, nµ  – соответствующее ей 
собственное число, c  – половина ширины спектра.10 Двумерные сфероидальные функции 
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определяются как )()(),( yxyx mnnm ψψψ = .11 Для круглой апертуры и радиально-
симметричного сигнала получено следующее интегральное соотношение: 
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где )(xnϕ  – собственная функция оператора распространения, nλ  – соответствующее ей 
собственное число, Ρ  – ширина спектра, )(1 rJ  – функция Бесселя первого порядка, 
первого вида. 

Произведён расчёт собственных функций, разложение по ним оптического сигнала, 
и их распространение в оптической системе из двух линз. Первая линза производит 
преобразование Фурье (которое в радиальном случае становится преобразованием 
Ханкеля) над сигналом и его аппроксимацией. Таким образом, в фокальной плоскости 
этой линзы получаются спектры. Изменением размера апертуры или ширины спектра 
можно добиться точного воспроизведения, как исходного сигнала, так и его 
аппроксимации. Это соответствует передаче информации без искажений. 

 
Рис. 1. Примеры сфероидальных функция нулевого, первого, четвёртого и девятого порядков 

 
Рис. 2. Аппроксимация (серый цвет) гауссовского пучка (чёрный цвет) сфероидальными функциями 
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Рис. 3. Примеры функций, собственных к двойному ограниченному преобразованию Ханкеля 

 
Рис. 4. Аппроксимация (серый цвет) гауссовского пучка (чёрный цвет) полученными 

функциями 
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 ИНВЕРСИЯ  ИЗОБРАЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ПРИ ФОКУСИРОВКЕ 
ПРОШЕДШЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОГЛОЩАЮЩУЮ СРЕДУ  

Бубис Е.Л., Ложкарев В.В., Мартынов В.О., Кожеватов И.Е.,  
Силин Д.Е., Степанов А.Н. 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, Россия 

Описан процесс инверсии изображения мелкомасштабного непрозрачного 
объекта при фокусировке пространственно амплитудно-модулированного  
лазерного пучка в поглощающую среду. Полученные экспериментальные 
результаты находятся в хорошем согласии с численными расчетами. 

Воспроизведение изображения прозрачных объектов в  схеме фокусировки  пучка в 
поглощающую среду в условиях слабого самовоздействия рассмотрено в1-2. В данной 
работе приведены результаты исследований преобразования изображения непрозрачного 
объекта в той же схеме. Экспериментально обнаружены процессы инверсии изображения 
и частичного исчезания видимости мелкомасштабного непрозрачного объекта, имеющие 
место в их плоскости изображения, при определенных мощностях излучения.  
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Рис.1  Изображения непрозрачной сетки:   а) без поглощающей среды, б) мощность mWP 3≈ , в)  

мощность mWP 6≈ . Снизу – обработка эксперимента. 

Экспериментально полученное преобразование негативного в позитивное 
изображение до 350% , близко к проведенным численным расчетам, проведенными в 
соответствии с2-3. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕМС В ЗАДАЧЕ 
СТАБИЛИЗАЦИИ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 

Иванов П.И. 
СПб НИУ ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

В работе рассмотрен подход к использованию для стабилизации 
видеоизображения данных ОЭС совместно с измерениями МЕМС. Оценена 
эффективность гибридного подхода к стабилизации на примере задач 
улучшения восприятия сцены оператором, а также  обнаружения и 
сопровождения объектов. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КРАСИТЕЛЕЙ МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ НАРУШЕННОГО 

ПОЛНОГО ВНУТРЕННЕГО ОТРАЖЕНИЯ 
Фатхуллина Д.Г. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В докладе рассмотрена методика исследования оптических свойств красителей 
методом спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) 
для спектрального комплекса, включающего камеру высокого разрешения в 
качестве приемника излучения. 

Исследование оптических свойств красителей необходимо для определения 
спектральных областей, пригодных для контроля качества разнообразных документов, 
выполняемых методами оптической когерентной томографии (см. 1). Присутствие 
различных надписей на поверхности бумаги может оказывать влияние на качество 
регистрируемой томограммы, поэтому необходимо знать спектральные характеристики 
исследуемого красителя. Для решения данной задачи подходит чувствительный при 
регистрации спектров тонких слоев метод спектроскопии НПВО. 

Целью работы было определение возможности исследования оптических свойств 
красителей методом спектроскопии НПВО с помощью усовершенствованной установки, 
включающей камеру высокого разрешения в качестве приемника излучения.  

Данная работа являются продолжением работы по исследованию оптических 
свойств красителей методом спектроскопии НПВО с использованием традиционной 
методики регистрации спектров (см. работу 2). В ходе работы собран спектральный 
комплекс на основе монохроматора МДР-204. Приемником излучения, регистрирующим 
излучение, проходящее через элемент НПВО, служила видеокамера высокого разрешения. 
В эксперименте были изучены красители, которые используются в текстовыделителях 
фирмы LinesPlus, а также исследованы образцы разных чернил.  

Перед выполнением записи изображений на камеру высокого разрешения 
выполнялась калибровка системы и проверка оптического хода пучка излучения через 
элемент НПВО. Далее проводились измерения по выработанной методике записи и 
совместной обработки набора изображений. Регистрировался набор изображений в 
условиях, когда на поверхности призмы отсутствовал краситель и когда изучаемый 
краситель находится в оптическом контакте с рабочей гранью призмы. Количественная 
обработка полученных данных, включала расчет спектров НПВО и определение 
эффективных оптических постоянных красителей в заданном спектральном диапазоне. 
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Используя специально разработанную компьютерную программу, методика позволяет 
определять толщину слоя красителя для локального участка изучаемой поверхности и 
визуализировать распределение толщины слоя красящего пигмента по всей площади 
поверхности, возможно исследование процессов впитывания жидких красителей в 
пористые материалы. Выполненные исследования оптических свойств красителей 
позволили получить информацию о спектральных диапазонах пригодных для 
визуализации методом оптической когерентной томографии присутствия слоев 
красителей на бумажных носителях.  
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ  
Поляков А.В., Ксенофонтов М.А.* 

Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 
*Научно- исследовательский институт прикладных физических проблем 

им.А.Н.Севченко БГУ, Минск, Беларусь 

Предложен способ теоретической оценки долговечности волоконных 
световодов, используемых в волоконно-оптических датчиках в качестве 
чувствительного элемента, в зависимости от напряжений, возникающих при 
динамических изменениях температуры, давления и других механических 
воздействий. Разработанная аналитическая модель учитывает конструктивные 
особенности волокна (диаметры сердцевины и оболочки, металлическое или 
полимерное покрытие), типы легирования, относительную влажность 
окружающей среды и т. п.  

В настоящее время все более широкое применение находят средства автоматизации, 
удаленного контроля и управления за множеством процессов. Огромное количество 
данных необходимо получать быстро и с достаточно большого расстояния. В связи с этим 
волоконно-оптические датчики, использующие волоконный световод одновременно и в 
качестве чувствительного элемента и канала передачи оптической информации, обретают 
все больше сфер применения, и в их числе датчики температуры. 

Одной из сфер применения волоконно-оптических датчиков температуры (ВОДТ) 
является нефтедобыча, где распространенным способов является добыча вязкой, тяжелой, 
насыщенной парафинами нефти с использованием перегретого пара. Высокие влажность и 
температура делают использование в скважине электрических датчиков невозможным, в 
то время как на волоконно-оптические датчики благодаря своей электро-, 
взрывобезопасности и коррозийной стойкости способны работать в таких агрессивных 
условиях. Данные измерительные системы успешно используются в шахтах глубиной до 
2 км и при горизонтальных штреках до 3 км для мониторинга процесса добычи. Однако 
высокие температуры негативно сказываются на долговечности волоконных световодов, в 
связи с чем возникает задача такой оценки.  

Наиболее часто для оценки прочностных характеристик применяется метод с 
использованием распределений Вейбулла, полученных с помощью разрывных машин. 
Однако основным недостатком такого метода является то, что приходится производить 
тесты волокна на разрыв при статических нагрузках как правило при комнатной 
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температуре. Полученные результаты справедливы только для конкретного исследуемого 
типа волокна. Поэтому целью работы являлось математическое описание физических 
явлений и процессов, возникающих под влиянием динамических тепловых воздействий и 
оценка прочностных характеристик сенсорного элемента волоконно-оптических датчиков 
температуры. 

Стоит отметить, что основной причиной разрушения оптических волноводов во 
время эксплуатации являются микротрещины, локализирующиеся по оси сердцевины 
оптоволокна и на границе раздела с оболочкой. Возникают они не только во время 
изготовления оптоволокна, но и в процессе эксплуатации под действием механических 
напряжений. Последние и будут являться основной причиной снижения долговечности с 
течением времени. Одной из моделей, объясняющих возникновения микротрещин уже 
после изготовления оптоволокна, является механизм зарождения пор. В общем случае 
поверхность пор при воздействии на них нагрузки становится неустойчивой и если 
плотность пор будет высокой, то они могут слиться друг с другом и образовать 
микротрещину. Зарождение пор происходит из-за флуктуаций вакансий, образующихся в 
хрупких телах под нагрузкой. Дефекты, возникающие в SiO2 в результате обрыва связей, 
подразделяются на три группы: кислородные (немостиковый кислород, междоузельный 
кислород), кремниевые (кремниевая вакансия, междоузельный кремний, трехвалентный 
кремний) и комплексные. Среди собственных дефектов кремний-кислородной сетки 
кварцевых стекол наиболее важным в рассматриваемом случае являются дефекты обрыва 
связи Si – О. Дефекты типа разрыва ковалентной связи Si – О при механических 
напряжениях образуются по следующему механизму: на атомах кремния и кислорода 
остается по одному электрону, в результате чего возникают два электрически 
нейтральных дефекта. Разрыв кремний-кислородной связи приводит к образованию 
комплементарных дефектов – трехкоординированного атома кремния и немостикового 
кислорода. Однако эти дефекты могут с выигрышем энергии взаимодействовать с 
примесями (в том числе легирующими) и фрагментами кремний-кислородной сетки, что 
на практике приводит к снижению энергии активации их образования. Кроме того, 
экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что при динамических нагрузках 
величина аW  всегда меньше, чем при статических. В результате все это приводит к тому, 
что реально энергия активации в два – три раза меньше теоретической. С другой стороны, 
реализация процесса зарождения пор и образование микротрещин имеет наибольшую 
вероятность при энергии активации образования вакансий, превышающей 2,5 – 3 эВ. В 
противном случае образующиеся дефекты (вакансии, обрыв связи и т. п.) успевают 
релаксировать прежде, чем произойдет их слияние в пору. 

На основе выражения для скорости роста поверхностных микротрещин под 
нагрузкой разработана математическая модель для оценки долговечности волоконных 
световодов в зависимости от температуры, учитывающая приложенное к образцу 
растягивающее напряжение, активационный объем, трансмиссионный коэффициент, 
коэффициент концентрации напряжений, зависимость энергии активации, модуля Юнга 
оптоволокна, коэффициента линейного расширения металлического покрытия от 
температуры. Напряжение в волокне в данной модели возникает из-за разности 
температурных удлинений, возникающих в металлической оболочке и в оптоволокне. 
Модель учитывает конструктивные особенности волокна (диаметры сердцевины и 
оболочки, металлическое или полимерное покрытие), типы легирования, относительную 
влажность окружающей среды и т. п. 

Достоверность данной модели была проверена путем сравнения с 
экспериментальными данными. Были проведены расчеты зависимости срока службы ВС 
от различных растягивающих усилий при комнатной температуре для многомодового 
волокна 50/125 мкм с полимерным покрытием. Расчетные значения превышали 
экспериментальные на 15-20%. Превышение расчетного срока службы можно объяснить 
тем, что данная модель не учитывает дефекты, возникающие при производстве 
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оптоволокна. Это обусловлено контактами световодов с инородными частицами и 
наличием внутренних инородных включений, таких как кальций, железо, титан, что 
связано с количеством и размерами включений в опорных трубах и степенью очистки 
исходного сырья, т. е. с совершенством самой технологии изготовления ВС. Кроме того, 
при покрытии кварцевого волокна металлическим покрытием методом намораживания, 
состоящем в протягивании уже остывшего после вытяжки из заготовки волокна через 
конечной толщины слой жидкого металла, на границе металл-волокно возникает 
микроволнистая поверхность, приводящая к дополнительным микродеформациям. 

Оценочные зависимости срока службы ВС в ВОДТ приведены на рисунке 1, где 
кривые 1 и 2 соответствуют алюминиевому и никелевому покрытию световода, 
находящегося в воздухе с относительной влажностью 50 %, а кривая 3 иллюстрирует 
долговечность ВС с алюминиевым покрытием при нахождении его в воде. Поскольку не 
известна закономерность изменения температуры с течением времени, данные 
зависимости получены при условии, что измеряемая температура принимала случайные 
значения в диапазоне ±10 0С относительно каждой величины температуры, 
использованной при расчетах, при этом временные интервалы между моментами 
изменения температуры также менялись. 

 
Рис. 1. Зависимость срока службы волокна ВОДТ 

от максимальной температуры измерений 

 
Рис. 2. Зависимости вероятного времени до 
разрушения волокна при различных типах 

легирования 

На рисунке 2 представлены сравнительные зависимости прочности волокон с 
алюминиевым покрытием при легировании оксидом бора и оксидом германия. Поскольку 
энергия активации зависит от большого числа как физико-химических, так и 
технологических факторов, при расчетах использовался принцип наихудшего случая, 
когда энергия активации принимает минимальное значение. 

Полученные результаты показали возможность теоретически оценивать 
долговечность волоконных световодов в зависимости от напряжений, возникающих при 
динамических изменениях температуры, давления и других механических воздействий. 
Разработанная модель учитывает конструктивные особенности волокна (диаметры 
сердцевины и оболочки, металлическое или полимерное покрытие), типы легирования, 
относительную влажность окружающей среды и т. п. Использование предлагаемого 
способа оценки прочностных характеристик позволяет не проводить дорогостоящих работ 
с применением специальных аппаратных устройств и приборов, необходимых для 
экспериментального определения долговечности волокна при динамическом воздействии 
высоких температур. 
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СРАВНЕНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ГАУССОВЫХ И БЕССЕЛЕВЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ В ОДНООСНОМ КРИСТАЛЛЕ 

Краснов А.П.*, Хонина С.Н.*,** 
*Самарский государственный аэрокосмический университет имени 

академика С.П. Королёва (НИУ), Самара, Россия 
**Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 

Выполнен сравнительный численный расчёт распространения лазерных мод 
Гаусса-Лагерра и Бесселя в изотропной среде и в одноосном кристалле с 
помощью интегральных операторов распространения, основанных на 
разложениях по плоским и сферическим волнам. 

Одной из важнейших задач оптики является расчёт распространения 
электромагнитных волн в различных средах. Для однородных изотропных сред 
существует несколько способов решения такой задачи, среди которых выделяются метод 
разложения по плоским волнам (РПВ) и метод разложения по сферическим волнам – 
интеграл Рэлея-Зоммерфельда (РЗ)1,2. 

Для анизотропных сред, как правило, используется метод РПВ3-7. Также в работах8,9 
был рассмотрен аналог интеграла РЗ, полученный методом стационарной фазы1,10. 

Распространение лазерных мод высокого порядка в среде с сильной анизотропией 
приводит к сложным поляризационно-модовым преобразованиям, причём для анализа 
таких явлений часто используется параксиальная модель распространения11-14. 

Непараксиальный режим в анизотропной среде позволяет обнаружить более тонкие 
эффекты15-19. В частности, в работе18 было показано, что при распространении вдоль оси 
кристалла непараксиальные пучки Бесселя испытывают периодическое изменение 
интенсивности. Период осцилляций обратно пропорционален квадрату пространственной 
частоты лазерного пучка и разности диэлектрических проницаемостей, соответствующих 
обыкновенному и необыкновенному лучам. В работе19 исследовался эффект 
двулучепреломления при распространении гауссова пучка под углом к оси кристалла, 
который может исчезать при соответствии плоскости наклона пучка и плоскости 
линейной поляризации. 

Будем исследовать распространение излучения в рутиле – одноосном кристалле, 
который имеет следующие параметры: диэлектрическая проницаемость для 
обыкновенного луча 6,84oε = ; предельная диэлектрическая проницаемость для 
необыкновенного луча 8,43eε = . 

На рис. 1 представлены графики осевой интенсивности, полученные для мод Гаусса-
Лагерра (ГЛ) двумя способами – методом РПВ и с помощью аналога интеграла РЗ. 
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а)  

   
б)  в)  г) 

Рис. 1. Распространение моды ГЛ перпендикулярно оси кристалла, которая ориентирована вдоль 
направления поляризации: а) графики осевой интенсивности; поперечные распределения интенсивности на 

различных расстояниях б) z=100 мкм, в) z=200 мкм, г) z=400 мкм 

Расхождение между двумя методами оказалось ничтожно малым: δ=0,009% (при 
z=100 мкм); δ=0,006% (при z=200 мкм); δ=0,007% (при z=400 мкм). Отметим, что пучок 
уширяется не так быстро, как в свободном пространстве, так как рассматривается более 
плотная оптическая среда. 

На рис. 1б-г хорошо видно, что пучок испытывает астигматическое искажение, 
связанное с особенностями распространения обыкновенного и необыкновенного лучей. 

На рис. 2 показаны результаты распространения моды Бесселя. Отклонение между 
результатами, полученными при помощи двух методов, более заметно: δ=2,09% (при z=50 
мкм); δ=6,12% (при z=100 мкм); δ=2,60% (при z=150 мкм). Видно, что в данной ситуации 
пучок Бесселя сильно подвержен астигматическим искажениям и не сохраняет свою 
структуру даже на некотором расстоянии, как это было в изотропной среде. 

а)  

   
б)  в)  г) 

Рис. 2. Распространение моды Бесселя перпендикулярно оси кристалла, которая ориентирована вдоль 
направления поляризации: а) графики осевой интенсивности; поперечные распределения интенсивности на 

различных расстояниях б) z=50 мкм, в) z=100 мкм, г) z=150 мкм 

Увеличим размер входного поля вдвое, что в изотропной среде позволило бы вдвое 
увеличить расстояние модового распространения пучка Бесселя. Результаты 
моделирования распространения представлены на рис. 3. Каждый из двух лучей – 
обыкновенный и необыкновенный – сохраняется дольше, и их взаимодействие приводит к 
сложным астигматическим картинам. 

Заметим, что центральный пик может исчезать, а затем снова появляться, что 
хорошо видно на рисунках 3б-г, а также отражается на осцилляциях осевой 
интенсивности (рис. 3а), которые практически не были видны при входном поле меньшего 
размера. 
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Увеличение числа отсчётов в обоих методах расчёта привело к уменьшению 
различия между ними: δ=1,48% (при z=100 мкм); δ=4,37% (при z=200 мкм); δ=0,74% (при 
z=300 мкм). 

а)  

   
б)  в)  г) 

Рис. 3. Распространение моды Бесселя большего размера перпендикулярно оси кристалла, которая 
ориентирована вдоль направления поляризации: а) графики осевой интенсивности; поперечные 

распределения интенсивности на различных расстояниях б) z=100 мкм, в) z=200 мкм, г) z=300 мкм 

Таким образом, очевидно существенное различие распространения пучков ГЛ и 
Бесселя в анизотропной среде, связанное с особенностями спектрального распределения 
двух типов мод. 
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СВЕТОВОГО ОТРЕЗКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАЗЕРНЫХ 

ПУЧКОВ С ВИХРЕВОЙ ФАЗОВОЙ СИНГУЛЯРНОСТЬЮ 
Савельев Д.А.*,**, Хонина С.Н.*,** 

*Самарский государственный аэрокосмический университет имени 
академика С.П. Королева (НИУ), Самара, Россия 

**Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 

Проведено численное моделирование дифракции лазерных пучков с фазовой 
сингулярностью на основе метода конечных разностей во временной области. 
Показана возможность формирования продольно-поляризованного светового 
отрезка при острой фокусировке лазерного излучения с однородной 
поляризацией. 

Последние десятилетия особые типы поляризации электромагнитного излучения 
активно используются в различных приложениях. Особенно широко применяются так 
называемые цилиндрические пучки с радиальной и азимутальной поляризацией1.  

Уникальность радиальной поляризации в том, что она обеспечивает максимальное 
отношение интенсивности продольной компоненты к интенсивности поперечных 
компонент при острой фокусировке2. Данный эффект используется в ряде приложений: для 
уменьшения размеров фокального пятна3, ориентированного изображения молекул4, 
генерации второй гармоники5, в спектроскопии6. 

Отметим, что радиальная поляризация представляет оптимальный, но не 
единственный способ возбуждения продольной компоненты в фокальной области. При 
линейной и круговой поляризации лазерные пучки с фазовой сингулярностью также 
обеспечивают формирование значительной продольной компоненты в режиме острой 
фокусировки7.  

Важным моментом при формировании продольно-поляризованного электрического 
поля является энергетическая эффективность. Известны оптические схемы, построенные на 
узко-кольцевом диафрагмировании объектива, фокусирующего радиально-поляризованное 
излучение8,9. Это простой и удобный, но низкоэффективный способ формирования 
протяженной (несколько десятков длин волн) продольно-поляризованной иглы.  

Энергетически более выгодным является дополнение объектива фазовым 
дифракционным оптическим элементом10 или аксиконом11, в том числе дифракционным12. 
Однако в этом случае световая игла будет длиной не более десятка длин волн.  

В данной работе проведены исследования возможности формирования протяженного 
светового пучка с преимущественно продольной поляризацией при дифракции лазерного 
излучения на бинарном аксиконе с высокой числовой апертурой. Моделирование 
выполнено на основе метода конечных разностей во временной области. 

В качестве оптического элемента будем рассматривать бинарный микроаксикон 
вида: 

( ) ( ){ }0( ) exp arg cos cosb r i k r mτ = α ϕ   . (1) 

Для моделирования дифракции различных пучков на аксиконе (1) использовался 
метод конечных разностей во временной области (FDTD), реализованный в программном 
пакете Meep. Расчеты производились с использованием вычислительного кластера 
мощностью 775 GFlops.  

В качестве входного пучка рассматривалась мода Гаусса-Лаггера (0,1) (рис. 1.) с 
различными радиусами при y-линейной поляризации: 

( ) [ ] ( ) ( )
2 2

01 2

2, , exp 2 ( ) exp exp exp .
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r i r rGL r z ikz i z i
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πϕ η ϕ
σ λ σ

    
= − −          
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а)   б)  
Рис. 1. Мода Гаусса-Лагерра (0,1), σ = 3,5λ: а) интенсивность, б) фаза  

Параметры моделирования: длина волны излучения λ = 0,532 мкм, максимальный 
радиус аксикона R = 14,96λ, числовая апертура NA = α0

 = 0,95. Размер расчётной области 
x, y, z ∈ [–15,5λ; 15,5λ]. Толщина поглощающего слоя PML со всех сторон окружающего 
расчетную область – 1,5λ, шаг дискретизации по пространству – λ/40, шаг дискретизации 
по времени – λ/(80c), где c – скорость света. Источник находится на расстоянии 0,1λ перед 
рельефом аксикона, внутри подложки. Показатель преломления аксикона и подложки, в 
которой выполнен бинарный рельеф вида (1), равен n = 1,5. В этом случае высота 
микрорельефа составляет: 

.
2( 1)

h
n
λ λ= =
−

 (3) 

Рассмотрим влияние размера освещающего пучка на длину формируемого светового 
отрезка. Для оценки длины светового отрезка будем использовать продольный размер по 
уровню полуспада от максимума интенсивности, а для оценки радиуса освещающего 
пучка в соответствии с радиусом аксикона axR  будем использовать следующую формулу:  

, ,
, .

w w ax

ax w ax

R R R
R

R R R
 <

=   >
  (4) 

где wR  - радиус освещающего пучка на уровне полуспада от максимума 
интенсивности.  

Динамика изменений приведена на рис. 2а. Для сравнения на рис. 2б показана 
динамика изменений, если считать R = σ , то есть стандартным образом.  

а)  б)  
Рис. 2. График зависимости длины светового отрезка от радиуса пучка для  а) R из (4) и  б) R = σ 

В табл. 1 приведены распределения интенсивности продольной компоненты 
электрического поля при освещении аксикона модой Гаусса-Лагерра (0,1) с разными 
значениями σ. Как видно из табл. 1, при увеличении радиуса пучка удлиняется световой 
фокус, формируемый аксиконом.  При этом центральная часть фокального распределения 
состоит в основном из продольной компоненты (на оптической оси присутствует только z-
компонента). Таким образом, с помощью высокоапертурного аксикона можно 
формировать световой отрезок, состоящий в основном из продольной компоненты 
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электрического поля. Протяженность этого отрезка будет расти с увеличением радиуса 
освещающего пучка, однако, как видно из графиков на рис. 2, зависимость эта является 
нелинейной. 

Таблица 1 – Распределения интенсивности продольной компоненты электрического 
поля  

 σ = 3,5λ σ = 5λ σ = 7,16λ σ = 14,56λ 

К
ом

по
не

нт
а 

z 

 
FLHM = 2,28λ 

 
FLHM = 2,74λ 

 
FLHM = 3,3λ 

 
FLHM = 4,1λ 

Таким образом, была показана возможность формирования с помощью 
высокоапертурного аксикона, освещенного однородно-поляризованным лазерным пучком 
с фазовой сингулярностью, продольно-поляризованного светового отрезка. 
Протяженность светового отрезка нелинейно зависит от радиуса лазерного пучка. В 
частности, увеличение размера освещающего пучка в 4 раза привело к увеличению 
протяженности светового отрезка менее чем в 2 раза.  
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INNOVATIVE 3D DIFFRACTIVE LENSES TO OVERCOME THE 3D 
ABBE DIFFRACTION LIMIT 

Minin I.V., Minin O.V. 
Siberian State Academy of Geodesy, Novosibirsk, Russia  

The innovative radiating structures as a conical millimeter wave FZP lens are 
proposed for subwavelength focusing. The results of FDTD simulation and 
experimental verification are discussed. It has been shown that in contrast to the flat 
diffractive optics the curvilinear 3D diffractive conical optics allows for overcoming 
3D Abbe barrier with focal distance F more than F>2λ. The focal intensity 
distribution for such type of lenses is not circularly symmetric and thus the focal spot 
in the high numerical aperture case is no longer an Airy pattern. These results may 
find useful applications in optical microscopes, including “reverse-microscope”, 
nondestructive testing, microoptics, and nanooptics.. 

The subwavelength resolution beyond the Abbe barrier is possible for flat diffractive lens 
only with F< λ  [1-3]. The main aim of present paper is investigation and confirmation of the 
possibilities of subwavelength resolution focusing for 3D diffractive lens with F> λ .   

It is well known [4], that a Fresnel zone plate can be produced conformable to some 
curvilinear formations. And curvilinear lens can be made on an arbitrary-shaped 3D surface, but 
the FZP-like lens with a rotational symmetry surface has better radiation characteristics and not 
only the phase function, but also the 3D surface shape are free parameters that can be used for 
focusing characteristics optimization, including resolution power both for operating with quasi-
monochromatic radiations and femtosecond pulses [5].  

The innovative radiating structures as conical millimeter wave FZP lens and lens antenna at 
were first proposed by the authors in 1991, described and studied both theoretically and 
experimentally in [4]. Like the plane phase-reversal flat FZP lens, the cone-shape zone plate lens 
transforms in a step-wise manner the incident plane wave into a spherical wave converged in 
geometrical-optic approximation to the primary focus F. This action is illustrated in Fig. 1(A).  

 
A)                           B) 

Fig.1. Diffractive conical lens: A) The ray-tracing technique, B) CAD model of conical lens.  

 
There: Rk are the ring zone radii, and Zk are the axial zone coordinates of a ring conical lens. 
Points O and F are the cone apex and primary focal points, or |OF|=F, where F is the focal length 
of lens, <x> - the maximum flexure of the diffractive lens surface. For the given design 
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wavelength λ, cone half-opening angle α, and focal length F, the kth zone radius Rk and axial 
zone location Zk are calculated by [4]: 
 

2 2 2 1 2

2 2 1 2

2 2 1 2 2 2 1 2

cos 1 cos sin
1 cos 1 cos sin 2

/
k k k k

/

k / /

R (F z ) / tgα [(F z ) / tg α z F ]
h α[( - α / n ) α / n] hn hn kλZ F

( α / n ) tgα ( α / n ) α

 = + + + + −

 −

= + − − − − −
,           (1) 

where h – the depth of dielectric supporting layer at the normal to conical surface; n – dielectric 
refractive index. If h→0 and α→π/2 the equation (1) becomes the expression for the radius of 
the classical Fresnel zone plate zones.  

The phase profile was machined on the inner surface of a shallow cone, and the phase step 
was calculated using the expression  

h = [0.5λ/(n-1)](1-cos2α/n2)1/2.                                                            (2) 
As it was shown theoretically and experimentally the longitudinal resolving power and 

depth definition (axial resolution ∆z) can be controlled by choosing the flexure of the diffractive 
lens surface [4]. For a concave diffractive lens the limiting axial resolution in geometrical-optic 
approximation is:  

∆z
 → λ/2 when Rk/Zk→ 0 (or <x>→F). 

This specific behavior of axial resolution of diffractive optical elements on a non-flat 
surface makes it possible to design systems that possess much higher 3D resolution power and 
gain than other known classical lenses. Therefore, the main conclusion is that the longitudinal 
resolving power of the diffractive optical element can be controlled by choosing the flexure of 
the diffractive optical element surface and its spatial orientation [4]. Also the latter important 
effect is due to the reduced FZ lens spherical aberration and to the reduction of the zone 
shadowing effect in diffractive optical elements on curvilinear surfaces [4]. It could be noted that 
by selection of diffractive optic surface and its orientation it is possible to minimize the selective 
types of aberrations [4]. 

The parameters of the diffractive lens both binary and phase correcting (Fig.2) was 
selected as follows: F/D=1.26, D/λ=20 (the dimension of lens diameter was limited by the 
computer's capabilities), F/λ=25, 90<α<20, the lens material was polystyrene (n=1.59). The 
Fresnel number FN of a lens with a lens diameter D is defined by FN=D2/4λF and was equal to 
FN=5. For large Fresnel numbers FN>>1, geometric optics is well suitable to derive the focal 
length of a lens. For low Fresnel numbers FN<10, the focal length is shifted towards the lens due 
to the influence of the diffraction. In the case of binary conical FZP the lens consists of several 
metal screens of different annular hole normal to optical axis and situated along the conical 
surface [4].  
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Fig. 2. FDTD simulation of conical lens focusing (left, red – air, green – dielectric) and experimental diffractive 

conical lens (right). 

 
The results of simulations in the units of wavelength are shown in the Table. In 

approximation the focal spot is ellipse with the length of Δx/λ and Δy/λ in the Table the square 
of focal spot S are shown. Also the “value” of 3D focal spot V in FWHM on axial direction and 
lenses Gain are shown in the Table. 

In experimental verification we used a diffractive optical element fabricated on a conical 
surface (fig. 2B). It was manufactured of a numerically controlled lathe, using optical-grade 
polystyrene with the following optical constants: diffractive index n=1.59 and absorption 
coefficient k∼10-3. The nominal radiation wavelength was λ0=4.6 mm, the lens factor F/D=1. 
The initial lens aperture D/λ0 = 44 from [4] was 20 and cone angle α=350. 

Table 

α, deg. Δx/λ Δy/λ Δz/λ ΔF/λ S/λ2,  V/λ3 G, dB 
90 1.31 1.32 9.2 23 1.36 12.49 11.8 
45 0.92 0.91 3.65 13 0.65 2.4 21.1 
35 0.67 0.70 2.47  0.37 0.91 21.7 
30 0.55 0.68 1.7 6.4 0.29 0.5 21.9 
25 0.42 0.67 0.90 2.45 0.22 0.2 22.4 

 
In experimental verification we used a diffractive optical element fabricated on a conical 

surface (fig. 2B). It was manufactured of a numerically controlled lathe, using optical-grade 
polystyrene with the following optical constants: diffractive index n=1.59 and absorption 
coefficient k∼10-3. The nominal radiation wavelength was λ0=4.6 mm, the lens factor F/D=1. 
The initial lens aperture D/λ0 = 44 from [4] was 20 and cone angle α=350. The analysis of the 
experimental results shows:  

♦ half-width (at half-height) of field intensity distribution along the optical axis for a 
“conical” diffractive optical element, with parameters as shown above, is twice as narrow 
as that of an equivalent zone plate (when radiation is incident on the side of the apex of 
the diffractive optics) and less than ∆z

 <2λ; 
♦ when radiation is incident on the side of the base of the diffractive optical element, the 

width of field intensity distribution along the optical axis is approximately 2.5 times wider 
than for the equivalent zone plate [4]; 

♦ the resolution power of conical lens is about 0.7 of wavelength with full cone angle of 70 
degree in the first case. 

  It could be noted that the distance from the base of the cone to the focal point ΔF/λ is 
always ΔF>2λ (see Table). Therefore, the longitudinal resolving power (axial resolution) of the 
diffractive optical element can be controlled by choosing the flexure of the diffractive optical 
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element surface and its spatial orientation and could be less than Abbe barrier. So the "Abbe 
barrier" was completely broken by such diffractive lenses with unique 3D super resolution. 

So in contrast to the flat diffractive optics the curvilinear 3D diffractive conical optics 
allows for overcoming 3D Abbe barrier with focal distance F more than F>2λ. The focal 
intensity distribution for conical diffractive lens (as for phase reversal flat FZP lens [1,2]) is also 
not circularly symmetric and thus the focal spot in the high NA case is no longer an Airy pattern.  

These results may find useful applications in optical microscopes, including “reverse-
microscope”, nondestructive testing, microoptics, nanooptics, for manipulate the 3D focused 
field distribution flexibly by use of diffractive optical elements to some applications and so on. 
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ФОТОННЫЕ НАНОСТРУИ, ФОРМИРУЕМЫЕ СТУПЕНЬКАМИ 
МИКРОРЕЛЬЕФА С КВАДРАТНЫМ ОСНОВАНИЕМ 

Стафеев С.С., Котляр В.В. 
Институт систем обработки изображений Российской академии наук, Самара, 

Россия 

Экспериментально показано, что микроступеньки с квадратным сечением на 
кварцевой подложке со стороной квадрата 0,4 мкм, 0,5 мкм, 0,6 мкм и 0,8 мкм 
и высотой 500 нм при освещении со стороны подложки линейно-
поляризованным лазерным светом с длиной волны λ = 633 нм формируют 
фотонные наноструи, имеющие в сечении диаметры по полуспаду 
интенсивности 0,44λ, 0,43λ, 0,39λ и 0,47λ. 

Фокусировка света в субволновую область является актуальной задачей 
нанофотоники. Примером решения такой задачи является фокусировка света с помощью 
диэлектрической микросферы. В работе 1 были проведены теоретические исследования 
фокусировки света микросферами и, в частности, было показано, что микросфера 
способна сформировать фокусное пятно с диаметром меньше дифракционного предела. 
Первое прямое экспериментальное наблюдение фотонной наноструи было осуществлено в 
работе 2. Отметим, что помимо микросфер известны работы по формированию фотонных 
наноструй другими диэлектрическими мирообъектами, например, микроцилиндрами 3 или 
дисками 4. В данной работе рассмотрена фокусировка линейно-поляризованного 
лазерного излучения с длиной волны λ = 633нм кварцевыми ступеньками (показатель 
преломления 1,46) в форме параллелепипедов на подложке с квадратным сечением и 
высотой 500 нм. Для ступеньки со стороной квадрата 0,6 мкм диаметры эллиптического 
фокусного пятна по полуспаду интенсивности были равны в эксперименте FWHMmin = 
0,39λ и FWHMmax = 0,45λ, в моделировании – FWHMmin = 0,40λ и FWHMmax = 0,53λ (для 
поперечной составляющей интенсивности). Интенсивность в максимуме фотонной струи 
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для ступеньки с шириной 0,6 мкм составила 6,43 от максимума интенсивности входного 
излучения. 

Моделирование проводилось с помощью метода FDTD, реализованного в программе 
FullWave. Размер сетки по пространству составлял 0,012 мкм, т.е. около λ/53. 
Моделирование проводилось для различных значений стороны квадратного сечения 
ступеньки из кварца (показатель преломления 1,46) от 0,4 мкм до 0,8 мкм. Для 
приближения к условиям эксперимента, ступенька была на подложке. Ступеньки 
освещались линейно-поляризованной плоской волной с длиной волны λ = 633 нм. Высота 
у всех ступенек была одинакова и равна 500 нм (чтобы сравнить с экспериментом). 
Результаты моделирования для ступеньки с шириной 0,6 мкм приведены на рис. 1. На рис. 
1а показано, распределение интенсивности в плоскости, перпендикулярной поляризации 
входного излучения, а на рис. 1б – в плоскости, параллельной поляризации входного 
излучения. Из распределения интенсивности на рис. 1 видно, что непосредственно за 
поверхностью ступеньки формируется область повышенной интенсивности, которая 
совпадает по своей форме с фотонными наноструями, создаваемыми с помощью 
микросфер 1,2. 

     
Рис. 1. Распределение интенсивности в плоскости (а) перпендикулярной и (б) параллельной направлению 

поляризации входного излучения для ступенек со стороной квадрата 0,6мкм. Пунктирной линией показаны 
границы элемента 

Набор микропараллелепипидов с квадратным сечением разного размера и 
одинаковой высоты был изготовлен по технологии фотолитографии (с использованием 
эксимерного лазера ArF с длиной волны 193 нм) и плазменного травления подложек из 
плавленного кварца. Экспериментальное исследование осуществлялось методом 
сканирующей ближнепольной оптической микроскопии (СБОМ) на микроскопе Ntegra 
Spectra (NT-MDT). Исследуемые ступеньки освещались со стороны подложки линейно-
поляризованным гауссовым пучком с длиной волны 633 нм, радиус перетяжки гауссова 
пучка составлял около 5 мкм. Гауссовый пучок фокусировался только на одну ступеньку. 
Исследование проводилось для столбиков со стороной квадрата 0,4мкм, 0,5 мкм, 0,6 мкм и 
0,8 мкм. Были получены распределения интенсивности в фокусах вблизи выходной 
поверхности ступенек. Погрешность определения диаметра фокусных пятен по полуспаду 
интенсивности в эксперименте не превышала 0,01λ. 

На рис. 2 показаны примеры распределений интенсивности, полученные со СБОМ, 
когда сторона квадрата сечения ступеньки была равна 0,5 мкм. На этом же рисунке для 
сравнения приведены распределения интенсивности, полученные при моделировании. Как 
видно из рис. 2, экспериментальные значения диаметров согласуются не с суммарным, а с 
поперечным распределением интенсивности. На то, что пирамидальный металлический 
кантилевер для СБОМ регистрирует преимущественно поперечную компоненту 
интенсивности указывалось нами ранее в 5. 
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Рис. 2. Распределение интенсивности непосредственно за поверхностью ступеньки со стороной квадрата в 

сечении 0,5 мкм в плоскостях (а) перпендикулярной и (б) параллельной направлению поляризации входного 
излучения 

На рис. 3 показаны в виде квадратиков с вертикальными отрезками 
экспериментальные значения минимального (а) и максимального (б) диаметров фокусных 
пятен в сечении фотонной наноструи вблизи выходной поверхности ступенек с разной 
стороной квадрата. Рис.3а показывает значения диаметра по полуспаду интенсивности в 
плоскости, перпендикулярной поляризации входного излучения. Рис.3б показывает 
измеренный диаметр фокусного пятна и рассчитанное значение поперечной 
составляющей интенсивности (непрерывная линия) в плоскости, параллельной 
поляризации входного излучения. Кривые на рис. 3 соответствуют моделированию 
методом FDTD, квадратики – эксперименту с помощью СБОМ, а вертикальные отрезки 
показывают погрешность эксперимента. 

Из рис. 3 видно, что наименьшее значение диаметра фотонной струи в плоскости 
перпендикулярной направлению поляризации входного излучения (т.е. где диаметр пятна 
минимален) наблюдается для ступеньки шириной 0,6мкм как в моделировании FWHMmin 
= 0,40λ, так и в эксперименте FWHMmin = 0,39λ. Расхождение на рис.3 между 
экспериментальными точками и кривой моделирования не превосходит 24% и 
объясняется неточным позиционированием кантилевера микроскопа в непосредственной 
близости от поверхности ступеньки. 

     
Рис. 3. Зависимость (а) наименьшего и (б) наибольшего диаметров пятна сечения фотонной наноструи по 

полуспаду интенсивности вблизи выходной поверхности ступеньки от величины стороны квадрата в 
сечении ступеньки. Непрерывная кривая – моделирование, квадратики с вертикальными отрезками – 
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СПОСОБ ЛОКАЛЬНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ В ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛАХ 

Паранин В.Д. 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П.Королева (национальный исследовательский университет), Россия 

В работе предложен метод локальной концентрации электрического поля в 
электрооптических кристаллах с использованием воздушных отверстий. 
Выполнен анализ влияния размеров и расположения воздушных отверстий для 
получения различных распределений поля по апертуре z-среза ниобата лития. 

Материалы, обладающие электрооптическим эффектом, используются для 
управления параметрами оптического излучения. На их основе созданы 
электроуправляемые линзы, призмы, дифракционные решетки, спектральные фильтры и 
др. Одной из проблем, ограничивающих практическое внедрение электрооптических 
элементов, является высокое управляющее напряжение. Один из вариантов решения этой 
проблемы заключается в локальной концентрации электрического поля в области 
распространения излучения. Иными словами, необходимо перераспределить поле в 
электрооптическом материале, ослабив его в краевой части и усилив в рабочей апертуре. 

В данной работе рассматривается концентрация электрического поля в кристалле 
ниобата лития с помощью воздушных зазоров. Моделируемый элемент приведен на рис.1. 
Он включает z-срез ниобата лития с размерами 10х10 мм и воздушные отверстия 
цилиндрической формы с диаметром d, межцентровым расстоянием ax, ay вдоль осей x, y. 

            
а)                                                      б)                                                         в)                                                

Рис.1. Электрооптический кристалл с воздушными отверстиями цилиндрической формы 

Расчет электрического поля проводился на основе двумерного линейного уравнения 
Лапласа. Диэлектрические проницаемости кристалла были равны εx=εy=83, воздушного 
отверстия - εx=εy=1. Диаметр отверстий составлял d=1 мм, межцентровые расстояния ax=3 
мм, ay=1,5 мм (рис.1,а) и ax=3 мм, ay=1,1 мм (рис.1,б). Для расчета поля использовалась 
программа Comsol Multiphysics с относительной погрешностью 10-7. После расчета 
вычислялась распределение напряженности поля Ey вдоль вертикальной оси симметрии 
элемента. Верхний и нижний пределы распределения Ey соответствовали границе 
кристалл – электрод. Зависимости Ey для рис.1,а,б приведены соответственно на рис.2,а,б.  
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а)                                                                                                          б)  

Рис.2. Распределение напряженности поля Ey вдоль оси симметрии элемента 

Из расчетных данных следует, что использование воздушных отверстий позволяет 
усилить напряженность поля Ey в центральной части элемента на 10-20%. При этом 
межцентровые расстояния ax, ay вместе с диаметром d и числом отверстий определяют 
закон распределения Ey. Следовательно, варьируя эти параметры, можно увеличить 
равномерность распределения поля и фазовой функции элемента, например, для 
изготовления фазового модулятора. С другой стороны, задавая неравномерное 
распределение, можно получить электроуправляемую призму или цилиндрическую линзу.  

Для задания распределения электрического поля могут использоваться отверстия 
различных диаметров. Например, наличие на краях отверстий большего диаметра (рис.1,в) 
улучшает равномерность распределения Ey (рис 3,а). А использование множественных 
отверстий, заполняющих треугольный или трапециевидный полигон, позволяет получить 
ассиметричное наклонное распределение поля (рис.3,б).  

      
а)                                                                                                          б)  

Рис.3. Формирование квазиравномерного и наклонного распределения поля Ey в центре кристалла 

Таким образом, используя области с малой диэлектрической проницаемостью, 
можно снизить управляющие напряжения и мощности за счет локального увеличения 
напряженности электрического поля. Формирование различных распределений поля 
расширяет функциональность электроуправляемых оптических элементов.  

Представленный подход не ограничивается воздушными отверстиями 
цилиндрической формы. Для получения необходимого распределения поля могут 
использоваться зазоры произвольных размеров и форм, заполненные материалами с 
разными диэлектрическими проницаемостями. Система отверстий может дополняться 
множественными управляющими электродами, в т.ч. с различной формой и 
потенциалами. 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ОБРАБОТКИ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО СИГНАЛА НА ОСНОВЕ СИГМА-

ТОЧЕЧНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА  
Дмитриева Е.Л. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрены основные особенности алгоритма сигма-точечной фильтрации 
Калмана применительно к задаче динамической обработки 
интерферометрических сигналов. Выполнено моделирование операции 
предсказания сигнала при известных фиксированных параметрах и 
изменяющихся параметрах сигналов в сигма-точечном фильтре Калмана.  

Для обработки интерферометрических сигналов широко используются методы, 
основанные на преобразовании Фурье. Недостаток таких методов состоит в 
необходимости регистрации полного набора данных перед их обработкой, что 
ограничивает быстродействие и в ряде случаев не позволяет проводить динамические 
измерения характеристик исследуемых объектов. 

Фильтр Калмана является одним из наиболее широко используемых методов оценки 
состояния динамической системы благодаря своей простоте и надежности. Однако, 
степень оптимальности фильтра в значительной мере определяется статистическими 
характеристиками погрешностей при использовании существенно нелинейной модели 
сигнала. В теории линейной фильтрации Калмана обычно используется предположение о 
гауссовском статистическом распределении ошибок предсказания и гауссовском шуме 
наблюдения. Применительно к интерферометрическим сигналам, зависящим от 
параметров нелинейно, это допущение не вполне корректно, и требуется провести 
исследование источников ошибок предсказания для рассматриваемого вида сигналов. 

В результате исследований, проведенных в работе, реализован алгоритм сигма-
точечного фильтра Калмана для восстановления параметров интерферометрических 
сигналов. Исследованы статистические характеристики ошибок предсказания значений 
интерферометрического сигнала, получены и проанализированы гистограммы ошибок при 
воздействии аддитивного шума и при случайных изменениях амплитуды и частоты 
сигнала. Определена степень влияния ошибок предсказания параметров сигнала на 
погрешность фильтрации. Выделены условия, при которых допустимо использование 
сигма-точечного фильтра Калмана. 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ ИНДУКТИВНОГО ВЫВОДА МЕТОДОМ 
ГОЛОГРАФИИ ФУРЬЕ: ВЛИЯНИЕ ЭКСПОЗИЦИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК РЕГИСТРИРУЮЩИХ СРЕД 
Лялюшкин Л.С., Павлов А.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Исследовано влияние экспозиционных характеристик голографических 
регистрирующих сред при реализации индуктивного вывода методом 
голографии Фурье. Показана связь характеристик паттерна индуктивного 
вывода и свойств регистрирующих сред для записи голограммы Фурье и фазо-
сопрягающего зеркала, определяющих диссипативные свойства схемы. 
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В настоящее время повышенный интерес привлекает когнитивный подход к 
обработке информации1. Когнитивный подход, в отличие от информационного, основан 
на выдвижении гипотезы – не достоверного, а лишь правдоподобного начального 
суждения, подлежащего затем проверке на адекватность реальности и корректировке. 
Важный вид правдоподобных рассуждений – индуктивный вывод – единственный тип 
вывода, дающий расширение теории2 и преобразование базы данных в базу знаний3. 

В работе4 была предложена реализация индуктивного вывода методом голографии 
Фурье, основанная на использовании шкалы частот в пространстве Фурье как шкалы 
общности признаков и расширении спектра индуцируемого образа за счет нелинейного 
обращения волнового фронта. Образы – индуцируемый и индексный – представляются 
изображениями. Обобщение, как расширение спектра индуцируемого образа в область 
низких частот, достигается в ходе итерационной процедуры с перезаписью голограммы 
Фурье на каждой итерации. Для этого схема голографии Фурье помещается в резонатор, 
образованный фазо-сопрягающим зеркалом (PCM) в плоскости корреляций (рис.1.а). 
Такая схема может быть рассмотрена как открытая динамическая система с двумя 
диссипативными звеньями – голограммой Фурье и PCM (рис.1.б).   

 

 

Рис.1.а. Схема голографии Фурье при реализации 
индуктивного вывода: R и C - плоскости входная и 

корреляций, Н - голограмма Фурье, L - фурье-
преобразующие линзы, ImR и ImC - образы опорный 

(индексный) и индуцируемый 

Рис.1.б. Схема рис.1.а как открытая динамическая 
система с нелинейным звеном Nl - фазо-

сопрягающим зеркалом и двумя дисипативными 
элементами - голограммой Фурье Н и Nl 

В работе5, в развитие4, показано, что максимальная общность индуктивного вывода 
достигается при согласовании его спектра со спектром опорного образа. В работе6 показан 
механизм такого согласования – дифракция опорного образа на перезаписываемой фурье-
голограмме образов: текущей гипотезы и опорного. В настоящей работе, в развитие этих 
результатов, исследовано влияние экспозиционных характеристик реальных 
голографических регистрирующих сред (ГРС) на динамику процесса индуктивного 
вывода и характеристики порождаемого устойчивого образа. 

Влияние экспозиционных характеристик ГРС обусловлено тем, что голограмма Н – 
картина интерференции спектров, которые обладают перепадом амплитуд в несколько 
порядков. В результате ограниченности динамического диапазона ГРС Н записывается в 
ограниченном частотном диапазоне – возникает дополнительная фильтрация. 

Влияние экспозиционных характеристик ГРС исследовано численно. Использованы 
два подхода к моделированию характеристик ГРС: 

- непосредственное задание экспозиционных характеристик ГРС как зависимости 
дифракционной эффективности от экспозиции η(Е), использованы следующие модели: 

( ) ( )
1

1 exp 2
E

a aE
η =

+ −
 ,       (1) 

( ) ( ) 2
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 −
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;       (2) 

- задание характеристик голограммы как зависимости локальной дифракционной 
эффективности от пространственной частоты η(ν), описываемые моделями: 
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где a,b и с – параметры. Модель (3) описывает высокочастотный фильтр, (4) – 
полосовой и (5) – низкочастотный. 

В работах4-6 показано, что система сходится к устойчивому циклическому режиму – 
в плоскости С формируется образ, характеризующийся наличием ярко выраженного 
глобального максимума (ГМ). Взаимодействие двух конкурирующих механизмов – 
дифракции на голограмме Н и нелинейного итерирующего отображения (НИО) на фазо-
сопрягающем зеркале обуславливает циклический характер – изменение ширины ГМ до и 
после НИО. Поэтому в качестве оценки устойчивого режима принята следующая: 

( )2 C CNl
Norm

C CNl

d d
d d

−
∆ =

+
 ,        (6) 

где dC и dCNl - диаметры ГМ по уровню 0.5 до и после НИО. Оценка НИО: 
( )1 0 5 0 5r Nl . .−∆ = −  ,        (7) 

где 1Nl−  – функция, обратная НИО. 
На рис.2 даны рассчитанные зависимости (точки) и аппроксимирующие кривые 

оценки (6) от (7) для трех моделей ГРС, на рис.3 – для моделей фильтров (3) - (5). 

 
Рис. 2. Зависимости оценки динамики от оценки 

НИО при разных моделях ГРС  

 
Рис. 3. Зависимости оценки динамики от оценки 

НИО при разных фильтрах 

Из анализа зависимостей на рис.2 видно, что в случае модели ГРС с наличием 
инверсного участка зависимости дифракционной эффективности от экспозиции (2), 
характерной для ряда ГРС, например, жидкокристаллических структур7, наблюдается 
существенное отличие оценки устойчивого режима от оценок для моделей ГРС: линейной 
и с насыщением на участке переэкспозиции (1). Этот эффект обусловлен тем, что наличие 
инверсного участка зависимости η(Е) ведет к сужению записываемой на голограмме 
полосы со стороны низких частот. В результате, при низкой степени нелинейности НИО 
расширение спектра, достигаемой на каждой итерации, оказывается недостаточным для 
его эффективной записи – инверсный участок экспозиционной характеристики в области 
переэкспозиции нивелирует эффект расширения спектра за счет НИО, и процесс, 
рассматриваемый в плоскости голограммы  Н, стабилизируется на достаточно 
узкополосной голограмме. В ряде случаев полоса частот голограммы не достигала даже 
нулевой частоты. При узкой спектральной полосе исходного индуцируемого образа и 
низкой степени нелинейности НИО наблюдался эффект недостаточности НИО и 
экспозиционных характеристик ГРС для регистрации низкочастотных компонент 
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(разностных частот), и расширение спектра происходило только в высокочастотную 
область. 

Анализируя зависимость на рис. 3, можно видеть, как влияет тип фильтрации на 
оценки динамики системы в устойчивом режиме: наблюдается некоторое отличие оценок 
динамики при низкочастотной фильтрации (5) от оценок для высокочастотной (3) и 
полосовой (4) фильтраций. Это связано с тем, что отображение на перезаписываемой 
голограмме Фурье ведет к росту dC, т.е. увеличению доли низких частот в спектре 
паттерна в плоскости С. Дополнительная низкочастотная фильтрация на голограмме, 
таким образом, усиливает действие дифракции на голограмме в смысле роста dC и, тем 
самым, оценки (6). 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 01-12-00418-а. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ МЕТОДА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ АМПЛИТУДЫ ПОЛЯ ИЗ ВНЕОСЕВЫХ 

ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ  
Белашов А.В., Петров Н. В., Семенова И.В.* 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 
*Физико-технический институт имени А.Ф.Иоффе РАН 

В представленной работе с помощью численного моделирования проведена 
оценка качества восстановления фазы и исследована её зависимость от 
основных параметров экспериментальной установки и алгоритма 
восстановления волнового фронта. 

Развитие вычислительной техники позволило создать принципиально новые 
способы обработки информации и как следствие повлияло на уже существовавшие 
методы исследования физических объектов и явлений. В том числе появилось большое 
количество новых алгоритмов восстановления фазы волнового фронта1,2,3, значительно 
отличающихся как в способе получения информации, так и в её анализе. Хотя многие из 
данных методов уже достаточно хорошо исследованы, важные аспекты некоторых из них 
до сих пор остаются без внимания. 

В данной работе исследовался метод, позволяющий восстановить фазу волнового 
фронта из единственной внеосевой цифровой голограммы3. В ходе работы была проведена 
оценка погрешности восстановленного распределения фазы и её зависимость от 
различных факторов. Для этого при различных параметрах эксперимента были 
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смоделированы цифровые голограммы, после чего производилось их восстановление и 
сравнение с оригинальным распределением фазы. Ввиду того, что фаза волнового фронта 
не имеет абсолютных значений, сравнение восстановленного и исходного фазовых 
распределений производилось с помощью сопоставления их градиентов. В качестве 
единицы измерения погрешности было решено использовать среднее отклонение 
градиента восстановленной фазы от исходной. 

 
Рис. 1. График зависимости погрешности восстановления от ширины сканирующего окна при различных 

углах между опорной и предметной волнами. 

Основными параметрами обрабатываемой цифровой голограммы являются: угол 
между предметной и опорной волнами, контрастность интерференционных полос, а так 
же уровень шума, определяемый его дисперсией. Основным параметром алгоритма 
обработки регистрируемой голограммы является размер окна (квадратной области), в 
рамках которого происходит построение переопределенной системы уравнений, решение 
которой позволяет найти амплитуду и фазу предметной волны. В качестве 
восстанавливаемой фазы волнового фронта использовалось распределение фазы 
собирающей линзы с фокусным расстоянием 30 см. 

В результате численного моделирования был построен график зависимости 
погрешности восстановления от ширины сканирующего окна при различных углах между 
опорной и предметной волнами (рис. 1). 

Как видно из графика по мере уменьшения этого угла погрешность возрастает 
экспоненциальным образом. При этом увеличение размеров окна ведет к сдвигу данных 
кривых вправо. Таким образом, при прочих равных условиях, качество восстановления 
фазы для достаточно малых углов между опорной и предметной волнами оказывается 
значительно лучше при использовании сканирующего окна большого размера.  

Если в большинстве ситуаций угол между опорной и предметной волнами может 
быть подобран достаточно большим, то уровень шума, зависящий от параметров лазера, 
оптической установки, исследуемого объекта и других внешних условий изменить 
достаточно сложно. Численный эксперимент так же показал, что погрешность линейно 
возрастает при увеличении шума, причем коэффициент при линейном члене уменьшается 
по мере увеличении окна (рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости погрешности восстановления среднеквадратичного отклонения возникшего в 

результате шума при различных размерах сканирующего окна 

Таким образом, было показано, что при восстановлении плавно меняющихся 
фазовых распределений выбор большого сканирующего окна приводит к наилучшим 
результатам восстановления.  

Н.В. Петров благодарит за поддержку министерство образования и науки РФ, проект 
№ 2014/190 на выполнение государственных работ в сфере научной деятельности в 
рамках базовой части государственного задания. 
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МЕТОД УВЕЛИЧЕНИЯ ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ/ШУМ ЦИФРОВОЙ 
ГОЛОГРАММЫ ЗА СЧЁТ КОМПЕНСАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

ШУМОВ С ПОМОЩЬЮ ИХ ПОРТРЕТОВ 
Черёмхин П.А. 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 
Москва, Россия 

Разработана методика увеличения отношения сигнал/шум (ОСШ) цифровых 
голограмм за счёт компенсации пространственных шумов с помощью 
портретов пространственных шумов. Согласно результатам численных 
экспериментов, максимальное увеличение ОСШ может составлять до 10 раз. 

Наиболее распространенным методом повышения отношения сигнал/шум (ОСШ) 
при регистрации цифровых голограмм (и изображений) фото- и видеокамерами является 
метод многократной экспозиции. При его использовании последовательно во времени 
выполняется регистрация нескольких кадров одной и той же сцены и вычисляется среднее 
по кадрам изображение. Этот метод позволяет уменьшить уровень временных шумов 
пропорционально квадратному корню из числа кадров и, следовательно, увеличить ОСШ 
по сравнению с одиночным снимком. При этом значение ОСШ будет ограничено 
величиной пространственных шумов. 
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Для дальнейшего увеличения ОСШ предлагается использовать компенсацию 
пространственных шумов с использованием портрета световых пространственных шумов 
(ПСПШ) фотосенсора [1]. Этот портрет представляет собой массив чисел, равных 
относительным отличиям фоточувствительностей отдельных пикселей от средней 
фоточувствительности по всему сенсору. Знание ПСПШ потенциально позволяет 
увеличить ОСШ снимков, сделанных цифровой камерой, в том числе и цифровых 
голограмм. Другим вариантом применения этого портрета является идентификация 
цифровых камер по имеющимся снимкам [2]. 

Разработанную методику можно описать в следующем виде. Вначале 
регистрируются несколько цифровых голограмм одной сцены и усредняются в один 
массив I0[i,j] путем применения метода многократной экспозиции. Далее применяется 
компенсация световых пространственных шумов с помощью ПСПШ фотосенсора: 

[ ] [ ]
[ ]jiPRNU

jiIjiI
,1

,, 0

+
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где I[i,j] является полученной цифровой голограммой с увеличенным ОСШ, PRNU[i,j] – 
это ПСПШ фотосенсора камеры, т.е. величины неоднородностей фоточувствительностей 
пикселей, [i,j] – дискретные координаты, соответствующие пикселям фотосенсора. 
Поясним эффект увеличения ОСШ простой интерпретацией. Положительные значения 
неоднородностей фоточувствительностей соответствуют пикселям, которые генерируют 
больше электронов, чем в среднем пиксели фотосенсора. Для увеличения ОСШ в этих 
пикселях необходимо уменьшить сигнал до среднего значения сигнала по голограмме. 
Аналогично отрицательные неоднородности фоточувствительностей соответствуют 
пикселям, чей отклик будет ниже, чем в среднем по сенсору. ОСШ будет увеличено в этих 
пикселях путем увеличения сигнала. Таким образом, данный метод является вариантом 
увеличения ОСШ с помощью процедуры компенсации неоднородностей изображения 
(flat-field correction). 

Пространственный шум фотосенсора можно разделить на две части: темновой 
(неоднородность темнового сигнала) и световой (неоднородность фоточувствительности 
пикселей). После подавления временного и светового пространственного шумов, ОСШ 
ограничивается темновым пространственным шумом. Для дальнейшего повышения ОСШ 
можно компенсировать портрет темновых пространственных шумов (ПТПШ). ПТПШ - 
это массив значений неоднородностей темнового сигнала пикселей сенсора. Используя 
компенсации ПСПШ и ПТПШ, значения пикселей голограммы с повышенным ОСШ 
оказываются следующими: 
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где DSNU[i,j] – ПТПШ пикселей сенсора, т.е. значения неоднородностей темнового 
сигнала. Поэтому вначале необходимо компенсировать ПТПШ, а затем и ПСПШ. 

В случае знания точных ПТПШ и ПСПШ фотосенсора камеры, ОСШ 
ограничивается только шумом квантования. На практике в случае съемки нескольких 
сотен снимков ошибка измерения ПТПШ и ПСПШ будет выше, чем шум квантования. 
Поэтому ОСШ будет ограничиваться ошибкой измерения портретов. 

Таким образом, для реализации данного метода повышения ОСШ необходимо знать 
ПСПШ. Также желательно знать ПТПШ для дальнейшего повышения ОСШ. 

С использованием разработанной методики нахождения ПСПШ фотосенсора [3] 
проведено измерение ПСПШ сенсора камеры Canon EOS 400D. Использовалось 400 
световых и 400 темновых снимков. На рис. 1 приведён фрагмент полученного портрета 
световых пространственных шумов синего цветового канала камеры Canon EOS 400D. 
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Рис. 1. Фрагмент (120×80 пикселей) полученного портрета световых пространственных шумов для синего 
цветового канала экземпляра камеры Canon EOS 400D. Светлые точки соответствуют пикселям, имеющим 

большую фоточувствительность, тёмные – меньшую 

Для получения количественных оценок ОСШ использовались характеристики 
полученного портрета, а также шумовые и радиометрические характеристики камеры, 
представленные в [4]. В качестве относительной погрешности определения ПСПШ взято 
значение 20%, имевшее место в наших измерениях. В качестве относительной 
погрешности определения ПТПШ также взята величина 20 %. Она соответствует 
остаточному влиянию темнового временного шума после усреднения по 400 снимкам. 

Проведено численное моделирование процессов однократной и многократной 
регистрации голограмм камерой Canon EOS 400D. Использовалась описанная в [5] 
методика получения численной модели снимка, учитывающая шумовые и 
радиометрические характеристики камеры. Находились значения ОСШ при различном 
числе усредняемых снимков для трёх случаев: без компенсации пространственных шумов, 
с компенсацией приближёнными и точными портретами пространственных шумов. На 
рис. 2 приведены графики полученных численным моделированием зависимостей ОСШ 
от числа усредняемых снимков для этих случаев. Для сравнения на рис. 2 также 
приведены графики полученных расчётных зависимостей ОСШ. Результаты 
моделирования хорошо согласуются с расчётными зависимостями. Максимальное 
отклонение соответствующих значений составляет менее 9 %. 
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Рис. 2. Полученные при моделировании (А, Б, В) и рассчитанные аналитически (Г, Д, Е) зависимости 

отношения сигнал/шум от числа усредняемых кадров: без компенсации (А, Г), с приближённой 
(относительная погрешность 20 %) (Б, Д) и точной компенсацией пространственных шумов (В, Е) 

Результаты численного моделирования на примере камеры Canon EOS 400D 
показывают, что использование только покадрового усреднения без компенсации 
пространственных шумов позволяет увеличить ОСШ цифровых голограмм примерно в 2 
раза. Компенсация приближёнными портретами пространственных шумов приводит к 
максимальному увеличению ОСШ до 10 раз по сравнению с одиночным снимком. При 
этом для достижения ОСШ, близкого к максимальному, достаточно усреднения 300÷500 
снимков. При компенсации точными портретами пространственных шумов можно 
ожидать увеличения ОСШ до 50 раз по сравнению с одиночным снимком. 
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ОПТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ФОТОНИКИ 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

ФЛУОРЕСЦИРУЮЩИЕ НАНОЧАСТИЦЫ ИЗ КОМПЛЕКСНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ, ДОПИРОВАННЫЕ МОЛЕКУЛАМИ КРАСИТЕЛЕЙ 

Миронов Л.Ю., Свешникова Е.Б., Ермолаев В.Л. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Работа посвящена исследованию флуоресцентных наночастиц из комплексных 
соединений β-дикетонов с ионами трехвалентных металлов, образующихся в 
водных и водно-спиртовых растворах. Рассмотрено влияние состава 
наночастиц на закономерности переноса энергии в таких системах. 

Комплексные соединения β-дикетонов с ионами трехвалентных металлов (Ln3+, Y3+, 
Sc3+, Al3+) образуют наночастицы в водных и водно-спиртовых растворах1. В 2008 году 
было обнаружено2, что такие наночастицы захватывают в свою структуру молекулы 
красителей, содержащиеся в растворе, и сенсибилизуют их флуоресценцию. Поскольку 
комплексы, образующие наночастицы, обладают значительным поглощением, возможно 
усиление флуоресценции молекул красителей при возбуждении в области поглощения 
наночастиц. Усиление флуоресценции молекул красителей в наночастицах по сравнению 
с раствором обусловлено несколькими факторами: 1) эффективность переноса энергии от 
лигандов комплексов на примесные молекулы красителей, 2) изменение квантового 
выхода молекул красителей при их переходе из раствора в структуру наночастиц. 

Эффективность переноса энергии от лигандов комплексов, образующих 
наночастицу, на молекулы красителей зависит от двух параметров. Это Фёрстеровский 
(критический) радиус безызлучательного переноса энергии и длина свободного пробега 
синглетного экситона по матрице наночастицы. Вторая величина определяет количество 
комплексов, которые могут передать энергию своего возбуждения на примесь красителей 
в наночастицах. Длина свободного пробега синглетного экситона зависит от времени 
жизни возбужденного состояния молекул. Большее время жизни приводит к большей 
длине пробега и более эффективной сенсибилизации молекул красителей в наночастицах. 

Время жизни флуоресценции органических лигандов комплексов различается на два 
порядка, при изменении иона металла в комплексах. Показано, что с возрастанием 
времени жизни комплексов, образующих наночастицы, возрастает интенсивность 
сенсибилизованной флуоресценции примеси красителей. В наночастицах из комплексов 
Sc возможно получить 200-кратное усиление малой концентрации (~10 нМ) красителя 
нильский синий (NB). В то же время, в наночастицах из комплексов Lu при таких же 
условиях наблюдается 10-20-кратное усиление флуоресценции NB. Обнаружено, что при 
введении в наночастицы из комплексов Lu большого количества красителя кумарин 30 
(С30), значительно улучшается перенос энергии электронного возбуждения комплексов на 
примесные красители в малых концентрациях. Это говорит о том, что С30 выступает в 
роли акцептора энергии возбуждения комплексов и способен эффективно передавать ее 
красителям с нижележащими уровнями. 

 
1. В.Л. Ермолаев, Е.Б. Свешникова, Усп. химии, 81, №9, 769-789, (2012). 
2. С.С. Дударь, Е.Б. Свешникова, В.Л. Ермолаев, Опт. и спектр., 104, №5, 801-808, 

(2008). 
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РЕГРЕССИЯ НА ЛАТЕНТНЫЕ СТРУКТУРЫ: 
ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПО ШИРОКОПОЛОСНЫМ СПЕКТРАМ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
АКТИВИРОВАННОЙ ИОНАМИ ЭРБИЯ 

СВИНЦОВО-ФТОРИДНОЙ НАНОСТЕКЛОКЕРАМИКИ 
Варакса Ю.А., Синицын Г.В., Ходасевич М.А., 
Асеев В.А.*, Колобкова Е.В.*, Ясюкевич А.С.** 

Институт физики им. Б.И. Степанова 
Национальной академии наук Беларуси, Минск, Беларусь 

* Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
** НИЦ оптических материалов и технологий Белорусского  

Национального Технического Университета, Минск, Беларусь 

Продемонстрирована возможность определения температуры с помощью 
применения регрессии на латентные структуры к апконверсионным спектрам 
фиолетовой, зеленой и красной флуоресценции активированной эрбием 
свинцово-фторидной наностеклокерамики с погрешностью не более 1,5% в 
диапазоне 40 - 70 °С и 0,5% в диапазоне 70 – 150 °С. 

Антистоксовая флуоресценция материалов, активированных ионами 
редкоземельных элементов, известная также как апконверсионная флуоресценция, 
продемонстрирована для большинства редкоземельных элементов1. Интерес к этому 
явлению обусловлен возможностью его использования для преобразования частоты 
оптического излучения в солнечных фотоэлементах, дисплеях, сенсорах и других 
устройствах, а также для лазерной генерации. Зависимость от температуры величины 
отношения интенсивностей полос апконверсионной флуоресценции с двух близко 
расположенных уровней энергии позволяет реализовать оптический флуоресцентный 
датчик температуры. Для такого вида датчиков характерна независимость от флуктуаций 
уровня накачки, более высокая чувствительность и более простая схемотехника 
детектирующей электроники, чем у датчиков на основе измерения времени затухания 
флуоресценции2. Такие датчики не создают электромагнитных помех, могут 
использоваться в неблагоприятных условиях, например, в устройствах, испытывающих 
постоянное воздействие сильных электромагнитных полей, в частности, в мощных 
транформаторах, а также в химически агрессивных средах.  

Предметом настоящего рассмотрения является возможность измерения температуры 
активированных эрбием образцов не по монохроматическим или узкополосным 
спектральным отсчетам, а по широкополосным спектрам флуоресценции с применением 
многопараметрических методов обработки данных. В качестве образца была использована 
прозрачная свинцово-фторидная наностеклокерамика3 следующего состава: 30 SiO2, 18 
PbF2, 15 Al2O3, 29 CdF2, 5 ZnF2, 2,5 YbF3, 0,5 ErF3 мол%. Стеклокерамика была 
подвергнута вторичной термообработке в течение 10 часов при температуре 520 °С. 

Для накачки стеклокерамики применялся лазерный диод ML-151 («Милон», Россия) 
с волоконным выводом, генерирующий при токе 1,5 А неполяризованное излучение 
оптической мощностью 1 Вт, спектр которого имеет сложную структуру с максимумом 
около 967 нм. Температура образца изменялась и контролировалась с точностью 0,1 °С с 
помощью печи PV10 («Coversion Ltd», Англия) и температурного контроллера TS-200 
(«Thorlabs», США). Спектры флуоресценции ионов эрбия регистрировались 
спектрометром S-100 («Солар ЛС», Беларусь) с усреднением по 100 отсчетам 
длительностью 7 мс в режиме вычитания темнового шума. Флуоресценция была 
зарегистрирована в трех полосах: фиолетовая в спектральном диапазоне 403,8 – 414,3 нм с 
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2H9/2 уровня энергии иона эрбия, зеленая в диапазоне 517,1 – 555,2 нм с двух (2H11/2 и 4S3/2) 
температурно связанных уровней и красная в полосе 645,0 – 670,7 нм с уровня 4F9/2. В 
дальнейшем для многопараметрического анализа использовались только эти три 
спектральные полосы. 

Температура стеклокерамики изменялась от 44 до 150 °С с шагом 2 °С. Из 54 
спектров флуоресценции 11 с шагом 10 °С были отобраны для построения модели 
(обучающий набор), оставшиеся – для ее тест-валидации (проверочный набор). Таким 
образом, для анализа использовались две матрицы спектральных данных размерами 
11х284 и 43х284, где 284 – число отсчетов в каждом спектре. Нами был применен один из 
многопараметрических методов анализа – регрессия на латентные структуры4 (partial least 
squares regression or projection on latent structures – PLS). Это билинейный статистический 
метод, проецирующий одновременно предикторы (в нашем случае широкополосные 
спектры флуоресценции) и отклик (температура образца) в новое маломерное 
пространство латентных переменных. Было определено, что оптимальным с точки зрения 
предсказания температуры является 4D пространство латентных структур. На рисунках 1 
и 2 представлены результаты моделирования с применением кросс-валидации обучающей 
выборки методом исключения единственного спектра. Обучающая выборка обозначена 
кругами, проверочная – крестиками. 

 
Рис. 1. Соответствие предсказанной и 

измеренной температуры 

 
Рис. 2. Относительные остатки (разность между 

предсказанной и измеренной температурой) в 
зависимости от последней 

Параметр R2 построенной модели составляет 1,0000 для обучающей выборки и 
0,9999 для проверочной (см. рис. 1). Описываемая моделью дисперсия данных составляет 
1,0000 для отклика и 0,9998 для предикторов. Видно, что относительная погрешность 
предсказанной температуры не превосходит величины 0,5% при температурах выше 70 °С 
(см. рис. 2). Повышенная погрешность при более низких температурах может быть 
связана с приборной реализацией эксперимента и градиентом температуры в 
используемой печи. 

Таким образом, нами показана возможность определения температуры с помощью 
применения прогрессии на латентные структуры к широкополосным апконверсионным 
спектрам флуоресценции активированных эрбием материалов. При этом погрешность не 
превышает 1,5% в диапазоне 40 - 70 °С и 0,5% в диапазоне 70 – 150 °С. 

 
1. S.A. Wade, S.F. Collins, G.W. Baxter, J. Appl. Phys., 94, 4743-4756 (2003). 
2. V.K. Rai, S.B. Rai, Appl. Phys. B 87, 323-325 (2007). 
3. В.А. Асеев, Ю.А. Варакса, А.В. Клементьева, Е.В. Колобкова, Н.В. Никоноров, 

Г.В. Синицын, М.А. Ходасевич, Опт. и спектр., 108, 763-770 (2010). 
4. H. Abdi, Wiley Interdisciplinary Reviews: Computational Statistics., 2, 97–106 

(2010). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕСТРОЙКИ НАНОМЕТРОВЫХ ПЛЁНОК 
ПОЛИМЕТИНОВОГО КРАСИТЕЛЯ ПРИ ФОТОВОЗБУЖДЕНИИ 

РАЗНЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ФОРМ 
Савушкин М.А., Старовойтов А.А. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Работа посвящена исследованию перестройки тонких плёнок полиметинового 
красителя с помощью резонансного лазерного излучения за счёт изменения 
относительных концентраций и углов ориентации разных молекулярных форм. 

Полиметиновые (или цианиновые) красители (ПК) являются уникальными 
преобразователями света оптического диапазона. Благодаря этим свойствам ПК активно 
используются в современной науке и технике. Тонкие плёнки ПК позволяют 
осуществлять запись и считывание информации лазерным излучением в оптических 
дисках и используются в качестве фоточувствительных покрытий в солнечных элементах 
за счет интенсивного поглощения света. В качестве других областей применения в 
области оптоэлектроники можно назвать органические светодиоды OLED и полевые 
транзисторы, а также дихроичные цветные светофильтры для жидкокристаллических 
дисплеев. Молекулы и агрегаты ПК являются нелинейно-оптическими объектами, за счет 
этого они могут использоваться в оптических сетях в качестве, например, переключателей 
с субпикосекундными временами отклика. Тонкие молекулярные слои могут быть 
использованы и как зонды для исследования свойств поверхности – ее рельефа и наличия 
заряженных центров. 

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование влияния 
резонансного лазерного излучения на различные молекулярные формы в структуре 
нанометровой плёнки полиметинового красителя. Ранее были обнаружены следующие 
формы молекул: cis- и all-trans-изомеры, а также димеры и J-агрегаты с различными 
относительными концентрациями и углами ориентации 1. Было установлено, что их 
спектр поглощения меняется под действием мощного лазерного света, и это происходит за 
счёт изменения относительных концентраций и углов ориентации молекулярных форм 2. 

В ходе работы проведено исследование фотоиндуцированной перестройки 
структуры слоя полиметинового красителя при возбуждении в области поглощения 
димеров, а также cis-изомеров. Было установлено, что процесс изменения углов 
ориентации молекулярных форм – активационный. Например, для димера перестройка 
начинается с энергии облучения примерно 60 мДж на длине волны 532 нм. В процессе 
облучения плёнки димеры разрушились, что привело к увеличению концентрации all-
trans-изомеров, и следственно J-агрегатов, образующихся из all-trans-изомеров. Отмечено, 
что наиболее сильно влияет на изменение оптических свойств изменение относительных 
концентраций компонентов, в то время, как углы ориентации меняются мало. 

 
1. Калитеевская Е.Н., Крутякова В.П., Разумова Т.К., Старовойтов А.А., Опт. и 

спектр., 110, № 3, 398-405, (2011). 
2. Воронин Ю.М., Калитеевская Е.Н., Крутякова В.П., Разумова Т.К., Старовойтов 

А.А., Щедрин П.В., Оптич. журнал., 78, №8, 72-78, (2011). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОЛОВА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГОЛОГРАММ НА ФОТОТЕРМОРЕФРАКТИВНОМ СТЕКЛЕ  

Иванов С.А., Игнатьев А.И., Никоноров Н.В. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В данной работе было установлено негативное влияние олова в составе фото-
термо-рефрактивного стекла на процесс записи голограмм. Показано, что 
наличие олова приводит к нежелательному рассеянию излучения при записи, 
что  ухудшает голографические характеристики материала.  

В результате данной работы получены высокоэффективные голограммные 
элементы. Установлено влияние олова на конечные характеристики объемных фазовых 
голограмм, записанных на фототерморефрактивном стекле. Разработаны оптимальные 
режимы термообработки, позволяющие полностью избавиться от спонтанной 
кристаллизации стекол. Полученные образцы обладают высоким  Δn, который позволяет 
получать эффективные голограммные элементы при сравнительно небольшой толщине 
образца до 1 мм. 

Фототерморефрактивные стекла являются перспективным материалом для создания 
сверхузкополосных селекторов и фильтров. Элементы, полученные на 
фототерморефрактивных стеклах, обладают высоким временем жизни до 10 лет, 
повышенной термической и оптической плотностью, что делает перспективным эти 
материалы. В работе исследуются фототерморефрактивные стекла двух составов 
отличающихся содержанием олова. Поскольку олово играет роль в 
фототермоиндуцированной кристаллизации и варьирование его количества в составе 
стекла должно влиять на конечные характеристики объемных фазовых голограмм. 
Изменение состава стекол ведет к изменению режимов постэкспозиционной 
термообработки.  

Целью данной работы являлось установление влияния олова в составе фото-термо-
рефрактивного стекла на голографические характеристики материала. 

В работе исследуются образцы, полученные при одинаковой экспозиции и 
термообработке. Отличающиеся содержанием олова в составе стекла. В ходе работы было 
получено множество высокоэффективных объемных голограмм, с различной эффективной 
толщиной. Основной характеристикой материалов для объемной голографии является 
амплитуда модуляции первой гармоники показателя преломления. Исходя из 
дифракционной эффективности, определить амплитуду модуляции первой гармоники 
показателя преломления (Δn) нельзя. Поэтому расчет ведется с помощью формул 
Когельника, путем сопоставления расчетного и экспериментально измеренного контура 
угловой селективности. Разработанная методика позволяет получить высокоэффективные 
голограммные элементы с необходимой дифракционной эффективностью. Проведенные 
исследования постэкспозиционной  обработки позволили полностью избавиться от 
спонтанной кристаллизации, приводящей к рассеянию.  

Было продемонстрировано негативное влияние олова в составе фото-термо-
рефрактивного стекла на этапе записи голограмм. Изходя из проведенных исследований 
установлено, что голограммы на стекле содержащем олово обладают меньшей 
эффективной толщиной. А при увеличении экспозиции доля рассеяного света, 
приводящая к снижению разностей показателя преломления облученной и необлученной 
области, растет.  
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ФОТОНИКА ОРГАНИЧЕСКИХ МОЛЕКУЛ В БЛИЖНЕМ ПОЛЕ 
ПЛАЗМОННЫХ НАНОЧАСТИЦ, ПОКРЫТЫХ СЛОЕМ 

ДИЭЛЕКТРИКА 
Набиуллина Р.Д., Старовойтов А.А., Торопов Н.А. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Работа посвящена исследованию оптических свойств тонких пленок 
органических молекул в присутствии покрытых изолирующим слоем 
плазмонных наночастиц. Особое внимание уделяется флуоресцентным 
свойствам полученного гибрида. 

В настоящее время большое внимание уделяется фундаментальным исследованиям в 
области нанофотоники и разработке новых источников оптического излучения, таких как 
спазер. В 2003 году М. Штокманом и Д. Бергманом 1 были предложены теоретические 
основы создания плазмонного аналога лазера. В 2009 году М. Ногинов с коллегами 2 
продемонстрировали работу первого нанолазера на основе плазмонных наночастиц 
металла, окруженных стеклоподобной оболочкой, заполненной органическим красителем. 

Известно, что вблизи поверхности металла возникает снятие возбуждения, 
приводящее к тушению люминесценции молекул. В то же время ближнее поле 
серебряных наночастиц усиленно по сравнению с полем падающей волны, что может 
приводить к усилению флуоресценции. Исследованию этого вопроса и посвящена работа. 

Для проведения исследований использовались следующие спектральные 
оборудования: спектрофотометр СФ-56 и спектрофлуориметр RF-5301 PC. В качестве 
образцов были выбраны стеклянные подложки. Наночастицы серебра в виде островковой 
пленки были получены в установке вакуумного физического напыления Kurt Lesker PVD 
75. Спектр оптической плотности стеклянной подложки с наночастицами серебра 
демонстрировал максимум на 420 нм, который обусловлен плазмонным поглощением 
(рис. 1). Широкий плазмонный резонанс обусловлен неоднородным уширением за счет 
разных размеров наночастиц.  

В качестве органических молекул был использован цианиновый краситель. Для 
изменения расстояния между молекулами красителя и наночастицами серебра 
использовались органического стекла – синтетического полимера метилметакрилата 
(ПММА) – разной толщины. Растворы ПММА и красителя наносились последовательно 
на стеклянную подложку. 

Порошкообразный ПММА был растворен в толуоле и нанесен на стеклянную 
подложку с частицами серебра. На рис. 1 видно, что нанесение слоя ПММА приводило к 
смещению максимума в длинноволновую область на 30 нм, в связи с изменением 
диэлектрической проницаемости окружающего вещества. Возрастание оптической 
плотности образца связано с ослаблением влияния ионного остова. 

Цианиновый краситель наносился на подложку из этанольного раствора. На рис. 1 
также  приведен спектр оптической плотности получившегося образца.  

На рис. 2 приведены спектры оптической плотности слоя красителя с наночастицами 
серебра и без них. Действие ближнего поля наночастиц приводит к увеличению 
оптической плотности красителя в максимуме более чем в 2 раза. 
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Рис. 1. Спектры оптической плотности подложки с наночастицами серебра, после нанесения ПММА, и 

после нанесения красителя 

Поглощение молекулярного слоя красителя определяется all-trans-изомерами (A), 
cis-изомерами (C), димерами (D) и J-агрегатами (J) 3. Нами предполагалось, что 
спектральное положение компонентов не изменялось в присутствии наночастиц. 

 
Рис. 2. Спектры поглощения слоев красителя на пленке ПММА без и с наночастицами серебра. Разделение 

спектра слоя без наночастиц на спектры отдельных молекулярных форм 

Максимум флуоресценции (рис. 3) наблюдался на длине волны 630 нм (при 
возбуждении на 580 нм). Максимум поглощения J-агрегата – на 603 нм. Стоксов сдвиг 
составил 60 нм. Таким образом, можно предположить, что светится J-агрегат. В 
присутствии изолирующего слоя ПММА флуоресценция слоя красителя возрастала. 

 
Рис. 3. Нормированные спектры поглощения и флуоресценции слоя красителя, изолированного от 

наночастиц серебра пленкой ПММА. Показаны спектры поглощения отдельных молекулярных форм 
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Для оптимизации толщины изолирующего слоя ПММА с точки зрения усиления 
флуоресценции образцов требуются дальнейшие исследования. 

 
1. D.J. Bergman, M.I. Stockman, Phys. Rev. Lett., 90, 027402 (2003). 
2. M.A. Noginov, G. Zhu, A.M. Belgrave, R. Bakker, V.M. Shalaev, E.E. Narimanov, S. Stout, 

E. Herz, T. Suteewong, U. Wiesner, Nature, 460, 1110–1112 (2009). 
3. Е.Н. Калитеевская, В.П. Крутякова, Т.К. Разумова, А.А. Старовойтов, Опт. и спектр., 

110, 398–405 (2011).  
 

ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ ТЕРМОХРОМИЗМ МЕДЕСОДЕРЖАЩИХ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ СТЕКОЛ 

Бабкина А.Н., Ширшнев П.С., Сидоров А.И., Колобкова Е.В.,  
Никоноров Н.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе приведены результаты исследований изменения полосы 
люминесценции медесодержащих неорганических стекол под действием 
температуры. Впервые показано, что люминесцентный термохромизм присущ 
всем исследованным на данный момент оптическим неорганическим стеклам, 
имеющим в своем составе медь.  

Свойство люминесцентного термохромизма в неорганическом стекле было впервые 
показано в работах 1,2, в которых объектом исследования являлось калиево-алюмо-
боратное стекло с добавлением меди. Полоса люминесценции, максимум которой 
приходился на 630нм, возбуждалась излучением полупроводникового диода с максимум 
на 405 нм. В ходе нагревания образца стекла до температуры 300°С происходил сдвиг 
полосы люминесценции примерно на 100 нм в синюю область, при последующем 
охлаждении до комнатной температуры полоса люминесценции восстанавливалась до 
своего прежнего положения. При исследовании явления люминесцентного термохромизма 
при низких температурах в работе 2 было выявлено, что при охлаждении до температуры 
кипения жидкого азота полоса люминесценции калиево-алюмо-боратного стекла 
сдвигается в красную область примерно на 100 нм, а при нагревании до комнатной 
температуры происходит восстановление исходного положения полосы люминесценции. 
Согласно работе 1 за люминесценцию, возбуждаемую излучением с длиной волны 405 нм, 
ответственны молекулярные кластеры (Cu2O)n. 

В качестве объектов исследования были взяты стекла боросиликатной и 
фторфосфатной матрицы. В каждое стекло в процессе варки помимо матричных 
компонентов была введена медь. Оба стекла имели светло-зеленый оттенок, что говорит о 
небольшом количестве Сu2+. При возбуждении люминесценции излучением с длиной 
волны 405 нм, в стеклах обоих составов наблюдалась люминесценция, максимум которой 
приходился на 630 нм, как и в случае с калиево-алюмо-боратным стеклом. При 
нагревании стекол до температуры 200°С произошел сдвиг полосы люминесценции в 
коротковолновую область: у боросиликатного стекла на 60 нм, у фторфосфатного стекла 
на 40 нм. И в том и в другом случае полуширина полосы люминесценции увеличилась. 
При помещении стекол в криостат с температурой кипения жидкого азота (-196°С) полоса 
люминесценции обоих стекол сдвинулась в длинноволновую область: боросиликатного 
стекла на 90 нм, фторфосфатного стекла – на 30 нм. При возращении образцов стекол в 
комнатную температуру в обоих температурных экспериментах полоса люминесценции 
стекол обоих составов вернулась в свое исходное положение. Исходя из результатов 
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данной работы, монжо говорить о наличии эффекта люминесцентного термохромизма у 
всех исследованных стекол, содержащих молекулярные комплексы с медью. 

 
1. A.N. Babkina, N.V. Nikonorov, T.A. Shakhverdov, P.S. Shirshnev, A.I. Sidorov, Opt. 

Mat., 36, №4, 773–777, (2014). 
2. А.Н. Бабкина, А.И. Сидоров, П.С. Ширшнев, Опт. спектр., 116, №4, 638-641, 

(2014). 
 

ФОТОДИНАМИЧЕСКИЙ ОТКЛИК НАНОКОМПОЗИТНОЙ 
СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК СУЛЬФИДА 

КАДМИЯ 
Сергеев А.А., Вознесенский С.С., Галкина А.Н., Постнова И.В.* 

Институт автоматики и процессов управления Дальневосточного отделения 
РАН, Владивосток, Россия 

*Институт химии Дальневосточного отделения РАН, Владивосток, Россия 

Представлены результаты исследования фотодинамических эффектов 
возникающих в нанокомпозите, образованном квантовыми точками CdS, 
внедренными в силикатную матрицу, при экспозиции излучением с λ=405 нм. 
Показана возможность динамического увеличения коэффициента поглощения 
и показателя преломления до величин α≈13.86±0,001 см-1 и Δn=(5.4±0,02)∙10-3, 
соответственно. 

Для использования при решении задач нелинейной оптики активно исследуются 
нанокомпозитные органо-силикатные материалы, получение которых основано на хорошо 
развитых золь-гель технологиях. Наличие наноразмерной компоненты в таких материалах 
обеспечивает возможность управляемой модификации их оптических характеристик, 
значительно расширяя области возможного применения. 

В качестве объекта для исследований использовались квантовые точки (КТ) 
сульфида кадмия в оболочке из меркаптоянтарной кислоты, помещенные в силикатную 
матрицу THEOS [1]. В данном материале обеспечивается большая разница между 
диэлектрическими проницаемостями КТ и окружающей ее среды. Воздействие 
высокоэнергетического излучения на такую систему вызывает поляризацию электронами 
и дырками внутренней поверхности КТ. При этом наведенная в КТ плотность заряда 
позволяет обеспечить режим, так называемой «диэлектрической ловушки», в которую 
могут быть захвачены возбужденные высокоэнергетическим излучением электроны [2]. В 
нашем случае это приводит к возникновению нелинейно-оптических эффектов, таких как 
фоторефракция и фотоабсорбция. 

Нами было установлено, что в результате экспонирования нанокомпозита 
излучением соответствующей ширине запрещенной зоны CdS (λ<450 нм) возникает 
изменение величины его оптического поглощения в спектральном диапазоне 300-700 нм. 
При облучении образцов лазерным излучением с λ>470 нм эффекта модификации 
оптических характеристик не было обнаружено вплоть до экспозиции с дозой 500 Дж/см2. 

Особенностью исследованного материала является необходимость формирования в 
нем активной зоны путем предварительной модификации УФ излучением (в нашем случае 
с λ=405 нм при дозе экспозиции E≈150 Дж/см2). При этом после прекращения 
модифицирующего воздействия величина оптического поглощения облученной зоны 
возвращается к исходной, но не достигает ее, оставаясь на несколько более высоком 
уровне. Все описанные ниже фотодинамические эффекты наблюдались исключительно в 
модифицированной области. 
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Для исследования фотодинамических эффектов применялся метод 
модифицирующего и считывающего излучения [3] .В качестве модифицирующего 
излучения использовался непрерывный твердотельный лазер с λ=405 нм. В качестве 
считывающего излучения - гелий-неоновый лазер с λ=633 нм. Установлено, что величина 
фоторефракции и фотоабсорбции зависит от дозы экспозиции с порогом насыщения 90 
Дж/см2.  

Результаты исследования динамики формирования фоторефракции и фотоабсорбции 
для дозы экспозиции у порога насыщения приведены на рисунке 1а. При включении 
модифицирующего лазера (1) наблюдается изменение величины оптического поглощения 
и фазы считывающего излучения. После выключения модифицирующего излучения (2) 
параметры системы возвращаются на первоначальный уровень.  

Кроме того, установлено, что величина отклика на модифицирующее излучение 
зависит и от поляризации модифицирующего луча и достигает максимального значения 
при угле порядка 50° (рисунок 1б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Модификация оптических характеристик силикатного нанокомпозита при его экспозиции лазерным 
излучением λ=405 нм с дозой Emax=90 Дж/см2: а) динамика изменения фотоиндуцированного коэффициента 

поглощения и показателя преломления (времена включения и выключения модифицирующего лазера 
отмечены (1) и (2), соответственно, б) зависимость величины фотоиндуцированного коэффициента 

поглощения от угла поляризации модифицирующего излучения по отношению к неполяризованному 
излучению. 

Методом малоуглового рентгеновского рассеяния установлен факт изменения 
размеров неоднородности электронной плотности образцов при воздействии излучения с 
λ=405 нм. Это может служить основанием для утверждения, что в процессе поглощения 
дозы УФ излучения электронные оболочки КТ переходят на более высокий 
энергетический уровень и те из них, которые близко расположены в матрице, начинают 
взаимодействовать между собой, образуя агломераты из 2-4 частиц. Насыщение 
наступает, когда все потенциально возможные объединения КТ реализуются. Это 
состояние нестабильно и возможно только при наличии УФ излучения. 

После выключения УФ излучения наступает стадия релаксации, при которой 
происходит восстановление формы и размера наночастиц до их первоначального 
состояния. Наблюдается устойчивое повторение результатов в последующих циклах 
экспозиции/релаксации КТ. 

Таким образом, полученные результаты исследования нанокомпозитной системы на 
основе КТ сульфида кадмия, стабилизированных раствором меркаптоянтарной кислоты и 
помещенных в силикатную матрицу, показывают принципиальную возможность их 
использования для создания полностью оптических устройств управления лазерным 
излучением. 

 
1. K. M. Sergeeva, I. V. Postnova, Yu. A. Shchipunov, Colloid J., 75, №6, 714–719, 
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ОСОБЕННОСТИ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТЕКОЛ К8 ПОСЛЕ 
ИОННОГО ОБМЕНА В РАСПЛАВЕ С ДВУХВАЛЕНТНОЙ МЕДЬЮ 

Дёмичев И.А., Сидоров А.И., Никоноров Н.В. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Исследованы оптические свойства стекла К8 после ионного обмена в расплаве 
сульфатов меди и натрия, после термообработки. Получены данные о 
состоянии меди в стекле и о её окружении.  

Целью работы являлось изучение оптических свойств силикатного стекла К8 состава 
69,13SiO2-10,75B2O3-10,4Na2O-6,29K2O-3,07BaO-0,36As2O3 (мол. %) после ионного 
обмена (ИО) Cu-Na в расплаве сульфатов. ИО Cu-Na проводился в расплаве 
54CuSO4:46Na2SO4 (мол. %) при температурах 550-600 0С (температура стеклования 
Tg=5570С) в течение 2 мин – 18 ч. Измерения спектров люминесценции и поглощения 
проводились на спектрофлуориметре Perkin-Elmer 55-LS и спектрофотометре Perkin-Elmer 
Lambda 650, соответственно. Термообработка (ТО) проводилась в муфельных печах 
Nabertherm N 7/H при температурах ниже Tg (400-5400C). 

 
Рис.1 Спектры поглощения стекла К8 после ИО в расплаве 54CuSO4:46Na2SO4 при 6000С в течение 13 мин 

(1), после ИО и ТО 91 час при 5400С (2). Рост поглощения в области 800 нм соответствует увеличению 
концентрации ионов Cu2+ 4. 

Рост поглощения в области 300-500 нм в стекле после ИО обусловлен появлением 
металлической меди Cu0 и её нейтральных молекулярных кластеров Cun 1-3,5. Выраженная 
полоса на 340 нм может относиться к поглощательному переходу 3D3→1S0  в ионе Cu+ 4, а 
полоса на 435 нм предположительно относится к кластерам Cun 

5. Указанные полосы 
присутствуют на спектрах поглощения всех образцов К8 после ИО. С увеличением 
длительности ИО от 2 мин до 18 ч наблюдается рост поглощения в спектральной области 
от ультрафиолета (Cun), вплоть до 560-580 нм (наночастицы  меди) 3. Таким образом, в 
процессе длительного ИО могут образоваться не только нейтральные молекулярные  
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кластеры, но и наночастицы меди. Восстановление ионов двухвалентной меди при ионном 
обмене становится возможным благодаря восстановительным свойствам мышьяка в 
матрице стекла (As3+ → As5+). Другим механизмом восстановления ионов двухвалентной 
меди являются процессы, происходящие в тонком трещиноватом приповерхностном слое 
стекла, который может содержать до 50 монослоев молекул воды.  При длительном ИО 
становится существенным подтравливание поверхности стекла (скорость около 1,5 мкм/ч) 
6, ведущее к увеличению рассеяния на поверхности.  

Последующая ТО не приводит к росту молекулярных кластеров и образованию 
наночастиц меди, напротив, количество Cun уменьшается (см. рис 1). Уже после 1 часа ТО 
при 5400С можно видеть уменьшение поглощения в области, ответственной за 
поглощение кластеров Cun. После 91 часа ТО при 5400С происходит полное 
обесцвечивание стекла (до состояния матрицы). Это явление связано с разрушением Cun, а 
также с окислением атомов меди до ионов Cu+, Cu2+: 

Cun → nCu0;   Cu0 → Cu+;   Cu0 → Cu+ → Cu2+. 
Окисление атомов меди сопровождается восстановлением мышьяка:  

As2O5 → As2O3 + O2 (t0>3150C). 

 
Рис.2 Нормированные спектры люминесценции стекла К8 после ИО в расплаве 54CuSO4:46Na2SO4 при 

6000С в течение 13 мин (1), после ИО и ТО 91 час при 5400С (2). Падение интенсивности люминесценции в 
области 450 нм соответствует исчезновению Cun (n≤13) 5. 

Ионы одновалентной меди Cu+ в стекле К8 имеют несколько характерных полос 
возбуждения люминесценции (250, 270-280, 300 нм) и люминесценции (480, 500-510, 540 
нм), которые соответствуют различному окружению ионов Cu+ 7,8. В образцах, прошедших 
ИО  при 550 0С были обнаружены полосы люминесценции Cun (n ≤ 13) на длине волны 
около 450 нм при возбуждении излучением в диапазоне 340-360нм 3.  После полного 
обесцвечивания образца люминесценция сохраняется, но имеет место спад в области 450 
нм, одновременно с этим происходит спад поглощения из-за исчезновения Cun (n ≤ 13). 
Отсюда можно сделать два вывода: во-первых, нейтральные молекулярные кластеры меди 
Cun (n ≤ 13) имеют слабую люминесценцию в области 450 нм при возбуждении на 250 нм; 
во-вторых, интенсивная люминесценция стекла К8 с медью, введенной методом ИО 
обусловлена главным образом ионами Cu+.  

В работе с использованием оптической спектроскопии показывается, что при ИО в 
стекле К8 в расплаве сульфатов Na и Cu(II):  

1. Медь присутствует в стекле в виде Cu+ и Cu2+. 
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2. В стекле образуются нейтральные молекулярные кластеры меди и, в случае 
длительного ИО, наночастицы меди.  

3. Интенсивная люминесценция, наблюдаемая в области 400-600 нм, обусловлена, 
главным образом, ионом Cu+, имеющим разное окружение. 

Для более детального понимания процессов, происходящих в стекле при ИО с 
двухвалентной медью будут исследоваться профили концентрации Cu+, Cu2+, Cun. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих 
университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01). 
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РЕЗОНАНСНОЕ ПОВЫШЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТОВОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ВНУТРИ СЛОИСТОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

НЕПОГЛОЩАЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ ВБЛИЗИ ЗАПРЕЩЕННОЙ 
ЗОНЫ 

Крайский А.А., Крайский А.В. 
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия 

С помощью компьютерного моделирования показано, что внутри слоистой 
периодической не поглощающей структуры вблизи запрещенной зоны в окнах 
прозрачности, прилегающих к ней возможно резонансное повышение 
интенсивности светового излучения.  

В ряде работ различных исследователей сообщается, что при наблюдении  
фотолюминесценции (ФЛ) или спонтанного комбинационного рассеяния (КР) при 
прохождении возбуждающего излучения через фотонный кристалл (ФК), интенсивность 
наблюдаемого излучения сильно увеличивается при расположении длины волны 
излучения вблизи запрещенной зоны (ЗЗ) (см., например, в работах1-5). Понятно, что это 
свидетельствует об увеличении интенсивности излучения внутри среды. Об этом же 
свидетельствует и понижение порога ВКР 6-7.  

Такое увеличение  обосновывалось теоретически8 вследствие увеличения плотности 
фотонных состояний9 из-за сильного уменьшения групповой скорости излучения. Однако 
на этом пути не удается получить конкретное значение коэффициента увеличения 
плотности фотонных состояний.  

Тем не менее, на основе этих представлений были получены экспериментальные 
результаты по увеличению как выхода люминесценции1-3, так и КР света2-3. На основе 
экспериментальных данных по КР в кремниевой структуре4 был численно 
промоделирован спектр КР  в этой структуре5 и показано резонансное возрастание 
эффективности возбуждение КР вблизи ЗЗ.  

В настоящем докладе сообщаются результаты численного моделирования 
распределения светового поля внутри ФК конечной толщины в зависимости от длины 
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волны10. Рассматривается периодическая среда конечной толщины с 
плоскопараллельными  границами, которые параллельны слоям периодической 
структуры. Полагается, что в среде отсутствуют потери из-за поглощения и 
светорассеяния. Излучение падает нормально к  слоям периодической структуры и 
границам слоя. Рассматривается как синусоидальный, так и ступенчатый профиль по 
глубине переменной части показателя преломления. Следует отметить, что близкий к 
рассматриваемому нами эффекту известен в области поверхностных состояний внутри ЗЗ, 
когда в системе двух соприкасающихся ФК с различными свойствами внутри ЗЗ 
появляется один или несколько пиков пропускания11-12. В нашей работе рассматривается 
строго периодическая среда. 

Мы с помощью созданной нами компьютерной модели решали на сетке краевую 
задачу для дифференциального уравнения.  

На рис.1 слева показан спектр пропускания слоя фотонного кристалла толщиной 
5865.9 нм (тонкий слой), включающий ЗЗ, и ближайшие к нему с обеих сторон окна 
прозрачности при синусоидальном профиле со средним значением показателя 
преломления n0 = 1.79, периодом d = 195.53 нм и относительной амплитудой переменной 
части v = 0.33. Параметры были таковы, что существует развитая ЗЗ. Справа показан 
участок длинноволновой области этого спектра вблизи границы ЗЗ, включающий 2 
ближайших окна прозрачности.  Здесь же показан участок такого же спектра для слоя ФК 
удвоенной толщины (11731.8 нм – толстый слой). Видно, что зона сузилась, граница стала 
резче, а на месте 1-го окна прозрачности возникло 2-е окно прозрачности, ширина 
которого стала меньше. 

  

Рис.1 Спектр пропускания в области ЗЗ (слева) и в длинноволновой области для двух толщин (справа)  
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Рис.2. Распределение поля в слое по глубине  

На рис.2 показано распределение поля по глубине в слое толщиной 11731.8 нм для 1-
го (пунктир) и 2-го (сплошная линия) окон прозрачности. Структура имеет вид 
мелкомасштабной модуляции, связанной с интерференцией двух встречных волн с 
практически одинаковыми амплитудами. Амплитуда огибающей этой мелкомасштабной 
модуляции плавно увеличивается по мере смещения от краев, где ее значение совпадает с 
амплитудой падающего излучения. Для 1-го окна прозрачности амплитуда максимальна в 
центре слоя и возрастает по сравнению с амплитудой, падающей на слой волны, в 16 раз, 
что соответствует увеличению мощности в 256 раз. Ясно, что внутри среды в каждой 
точке имеется многократное переотраженное излучение. Вследствие этого происходит 
накопление излучения  внутри слоя и, следовательно, увеличение мощности излучения.  
Для 2-го окна прозрачности к центру амплитуда начинает уменьшаться и в центре 
происходит полное гашение переотраженного излучения, и модуляция в центре 
отсутствует. Максимальное значение амплитуды для 2-го окна прозрачности в 2 раза 
меньше, чем максимальная амплитуда для 1-го окна. С увеличением номера окна 
происходит увеличение числа узлов и уменьшение максимальной амплитуды. 
Распределение поля для 2-го окна прозрачности толстого слоя на каждой из его половин 
полностью совпадает с распределением поля в тонком слое. В том числе, совпадают и 
максимальные амплитуды полей. Следует отметить, что во всех рассмотренных случаях 
спектральные зоны увеличения амплитуды поля имеют не континуальный характер,  а 
дискретный с большими промежутками, в которых это усиление отсутствуют. 
Спектральная ширина зоны резонансного усиления практически совпадает со 
спектральной шириной окна прозрачности в спектре пропускания слоя.  

Т.о. при компьютерном моделировании распространения света в слое периодической 
среды без поглощения обнаружено, что в окнах прозрачности прилегающих к 
запрещенной зоне осуществляется резонансное увеличение мощности света в сотни и 
более раз.  
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ФОТОСТИМУЛИРОВАННОЕ АНОДИРОВАНИЕ И 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

Галкин Н.Г.1, Ян Д.Т.2 

1Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, Владивосток, 
Россия 

2Дальневосточный государственный университет путей сообщения, 
Хабаровск, Россия 

Проведено исследование оптических и фотолюминесцентных свойств 
пористого кремния, полученного электрохимическим травлением 
монокристаллического кремния р-типа. Проводилась экспозиция полученных 
образцов  пористого кремния с помощью дополнительного освещения 
различными источниками, в результате которой наблюдался рост 
интенсивности фотолюминесценции структур в видимой области. В 
оптических спектрах поглощения наблюдается рост числа водородных связей в 
образцах пористого кремния, полученных при дополнительной подсветке.  

В настоящее время кремний широко применяется для создания приборов и 
устройств в современной электронике. Известно, что кремний является непрямозонным 
полупроводником с шириной запрещенной зоны 1,1 эВ [1]. Вследствие низкой 
эффективности излучательных переходов в собственном полупроводнике, создание на его 
основе оптоэлектронных приборов является маловероятным. 

Известно, что в результате анодного травления при малых плотностях тока (менее 20 
мА/см2) на поверхности кристаллического кремния образуется массив кремниевых 
кристаллитов с размерами менее 10 нм – нанокристаллитов, разделенных порами. Явление 
видимой фотолюминесценции (ФЛ) на поверхности пористого кремния (ПК) при 
комнатной температуре обусловлено высокой интенсивностью излучательной 
рекомбинации [2]. Это указывает на изменение фундаментальных параметров в 
образующемся материале: типа перехода и ширины запрещенной зоны [3, 4]. 

Одним из важнейших факторов является повышение интенсивности 
фотолюминесценции при помощи дополнительного возбуждения. Ранее в ряде работ было 
исследовано влияние воздействия стационарного возбуждения низкой мощности 
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(лазерного излучения в видимом и ультрафиолетовом диапазонах спектра) на 
интенсивность ФЛ свежеприготовленных образцов ПК, в результате которого наблюдался 
рост интенсивности ФЛ на 10-20%.  

Целью представленной работы явилось исследование влияние дополнительного 
освещения на интенсивность спектров ФЛ пористого кремния, полученного анодным 
травлением монокристаллического кремния р-типа. 

Исходным материалом для исследуемых материалов служили пластины 
монокристаллического кремния р-типа (100) с удельным сопротивлением 1 Ом·см. 
Анодное травление проводилось в растворе HF:C2H5OH=1:1 с добавлением 1 М раствора 
NaNO3. Плотность тока составила 20 мА/см2, время травления 10 мин. После окончания 
процесса образцы промывались деионизованной водой и высушивались на воздухе при 
дополнительной подсветке. Сравнительная оценка ее интенсивности  осуществлялась с 
помощью люксметра с селеновым фотоэлементом Ф-102.  

Подсветка образца осуществлялась следующими способами: 
1- естественное освещение (Е=15 люкс); 
2- освещение вольфрамовой лампой накаливания мощностью 20 Вт на расстоянии 15 

см от поверхности пластины (Е= 70 люкс); 
3- освещение ртутной лампой ДРК-120 с фильтром УФС-6 (толщина 3 мм, область 

пропускания 303-405 мм) на расстоянии 15 см от образца (Е= 70 люкс); 
4- та же лампа без фильтра (Е=120 люкс).  

Спектры ФЛ образцов записывались с использованием монохроматора MS-3504 в 
диапазоне 400-950 нм. В качестве источника возбуждения был выбран He-Cd лазером 
(λ=441 нм). 
 Спектры пропускания были зарегистрированы в диапазоне волновых чисел 500-
4000 см-1 (далее ИК-спектры) при комнатной температуре с использованием приставки 
Hyperion к ИК-фурье-спектрометру VERTEX 80 (Bruker) с разрешением 2-4 см-1 и 
усреднением по 32 сканам. Перед снятием ИК-спектров было проведено удаление слоя Al 
c тыльной стороны кремниевых пластин. 
 
Таблица 1 
Режимы получения и люминесцентные свойства пористого кремния  
№ Режим подсветки ρ, % d, мкм через 1 день  через 3 месяца Imp/Ims 

λms, 
мкм 

Ims λmp, 
мкм 

Imp 

1А I Естественное 
освещение 

67 10,3 0,84 10,7 0,79 10,5 0,98 

2А  II W-лампа 
накаливания 

73 9,4 0,79 40 0.76 15.8 0,40 

3А III Hg-лампа с 
фильтром 

70 9,9 0,82 24,0 0,78 10,4 0,43 

5А IV Hg-лампа без 
фильтра 

83 10,3 0,67 57,0 0,68 12,0 0,21 

В таблице 1 приведены значения пористости ρ и толщины слоя d, длина волны, 
соответствующая максимуму ФЛ λmp и λms и интенсивность ФЛ в максимуме (Imp – 
свежеприготовленных и Ims – после хранения) для образцов 1А, 2А, 3А, 5А, полученных, 
соответственно, при режимах освещения I,II, III, IV, соответственно. Из таблицы видно, 
что образец 5А с наибольшей пористостью получается при наиболее интенсивном 
освещении с излучением в широком спектральном диапазоне (Hg-лампа без фильтра). Ему 
же присущи наибольшая интенсивность ФЛ и самое коротковолновое положение 
максимума. Хранение образцов привело к изменению интенсивности их ФЛ. Наименьшее 
изменение претерпел образец 1А,  у которого интенсивность люминесценции и положение 
максимума почти не изменились. В остальных образцах наблюдается падение 
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интенсивности ФЛ при небольшом коротковолновом сдвиге λms.  Наиболее  сильный  спад  
интенсивности ФЛ  по  сравнению со свежеприготовленным (в 5 раз) наблюдался для 
образца 5А. 
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ТРЕХМЕРНЫЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ МИКРОЛАЗЕРЫ 
Собещук Н.О.*,**, Bittner S.**, Lafargue C.**, Денисюк И.Ю.* and 

Lebental M.** 
*Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 
**Ecole Normale Superieure de Cachan, Cachan, France 

В ходе работы были исследованы технологии получения трехмерных 
полимерных микролазеров на базе УФ-литографии и двухфотонной 
полимеризации. Показана возможность многомодовой генерации при низких 
энергиях накачки. Произведено исследование периодических орбит в 
микролазерах простейших форм. 

Большая часть работ по исследованию микролазеров на основе органических и 
неорганических материалов посвящена плоским резонаторам, толщина которых сравнима 
с длиной волны, что позволяет рассматривать их как двумерные1. В противоположность 
этому трехмерные микрорезонаторы, т.е. резонаторы, параметры которых по всем трем 
измерениям сравнимы друг с другом и значительно превышают длину волны, крайне 
малоизучены. Такие структуры представляют интерес не только с практической стороны, 
но и с точки зрения объяснения их спектральных свойств путем рассмотрения 
периодических орбит в соответствующей классической биллиардной системе1,2.  

Целью работы являлась оптимизация двух технологий, широко используемых для 
получения высоких полимерных структур, - УФ-литографии и двухфотонной 
полимеризации - для получения трехмерных полимерных структур, легированных 
органическими красителями или неорганическими наночастицами, а также же 
последующее иследование их эмиссионных характеристик. 

В качестве полимерной матрицы былы выбраны коммерчески доступные 
фоторезисты SU8 (УФ-литография) и IPG-780 (двухфотонная полимеризация), в которые 
вводились различные лазерные красители (Родамин 640, Пиррометен 597). Нанесение и 
варьирование толщины пленок осуществлялось с помощью центрифугирования. 
Экспозиционная обработка проводилась на установках: Aligner Karl Suss MJB4 и 
Nanoscribe 3D Lithography laser system.  

Полученные структуры обладают хорошим качеством поверхности, 
перпендикулярными/параллельными гранями, имея лишь незначительные дефекты 
(рис.1).  
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                                 а)                                                                  б) 

Рис. 1. ЭСМ-изображения микролазеров, полученных путем а) УФ-литографии и б) 
двухфотонной полимеризации 

Оба метода обладают своими преимуществами и недостатками, основным плюсом 
УФ-литографии является возможность одновременного получения большого числа 
больших структур на одной подложке, а двухфотонной полимеризации – изготовление 
микрорезонаторов абсолютно произвольной формы. 

Для изучения спектров накачка полученных микролазеров производилась 
импульсным Nd:YAG лазером с удвоением частоты, генерируемое излучение с помощью 
системы линз собиралось и направлялось в спектрометр.  

Всеми микролазерами была показана многомодовая генерация; было проведено 
сравнение значений порогов генерации для структур, полученных с помощью каждого из 
методов.  

На рисунке 2 приведен типичный спектр микролазера кубоидной формы, спектр 
состоит из серии (серий) эквидистантных резонансов. 

 
Рис. 2. Спектр кубического микролазера (30×30×30µм3), полученного методом УФ-литографии 

 
Также было проведено изучение периодических орбит (ПО) для микролазеров 

простейших форм: кубоидной и Фабри-Перо. Была показана независимость длины ПО от 
высоты микролазера, что доказывает двумерность траектории. Для всех исследуемых 
микролазеров наблюдается хорошее соответствие между рассчетными и 
экспериментальными данными – все наблюдаемые орбиты двумерные.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК В ПРОЦЕССЕ 

НАПЫЛЕНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОГО ОТЖИГА 
Гладских И.А., Леонов Н.Б. Пржибельский С.Г., Вартанян Т.А. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Экспериментально исследована кинетика изменения форм наночастиц серебра 
в процессе роста гранулированных металлических пленок и термического 
отжига. Обнаружено влияние условий напыления (температуры подложки и 
скорости напыления) на морфологию пленки. 

Формы металлических наночастиц, полученных из паровой фазы на поверхности 
диэлектрика или полупроводника, находящегося при комнатной температуре, зачастую 
являются неравновесными и изменяются с течением времени в частности, благодаря 
диффузии атомов по их поверхности (самодиффузии). Наряду со стандартными методами 
– электронной и автоионизационной микроскопией – для исследования наноструктур 
оказались очень эффективны оптические и электрические методы. В этих методах 
оптические характеристики островковых плёнок, в частности спектры экстинкции, 
связывают с морфологией частиц, образующих плёнку, а сопротивление пленки с 
расстоянием между наночастицами. Сопоставление спектров экстинкции с фотографиями 
частиц, сделанными на электронном микроскопе, показывает выраженную связь этих 
спектров с формой частиц. В работе [1] была отчётливо выявлена связь изменений спектра 
экстинкции при нагреве золотой тонкой плёнки с изменением формы её частиц размерами 
5–100 нм. Подобное исследование было выполнено с серебряной плёнкой [2]. 

В нашей работе исследовалась кинетика изменения форм островков в плёнке серебра 
в процессе напыления, а так же их релаксация в процессе нагрева. Мы попытались 
выяснить роль самодиффузии (то есть диффузии атомов металла по поверхности того же 
металла) в образовании островков определённой формы и ускорения самодиффузии путём 
нагрева. 

Металлические пленки создавались методом осаждения из газовой фазы термически 
испаренного серебра (99,99%) на поверхность подложек из шлифованного сапфира, в 
вакууме ~10-7 Торр в вакуумной камере PVD 75 (Kurt J. Lesker). Образец закреплялся на 
манипуляторе со встроенной печкой, с возможностью изменения температуры подложки 
от комнатной температуры до 300 °C. Количество напыленного материала 
контролировалось с помощью кварцевых микровесов как эквивалентная толщина 
сплошной пленки. Скорость напыления выбиралась от 0,1 Ǻ/с до 1 Å/с. Конструкция 
установки и её оснащение спектрофотометром PMA-12 (Hamamatsu) и пикоамперметром 
Keithley 6487 давали возможность получать спектры экстинкции и измерять 
сопротивление, как в процессе напыления, так и в процессе прогрева плёнки. 

Из спектров экстинкции, полученных при различных условиях напыления, были 
найдены зависимости ширины плазмонного резонанса, его спектральное положение и 
величина оптической плотности в максимуме от толщины плёнки. Результаты 
представлены на рисунке 1. Величина оптической плотности в максимуме плазмонного 
резонанса не зависит от условий напыления пленок и практически линейно зависит от 
количества напыленного материала. Таким образом, можно сказать, что максимум 
оптической плотности в спектрах экстинкции пропорционален количеству осажденного 
серебра. 
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Рис. 1. Зависимости оптической плотности в максимуме спектра экстинкции, положения плазмонного 

резонанса, и ширины плазмонного резонанса от количества напыленного серебра. 

Длина волны, соответствующая максимуму в спектре, увеличивается по мере 
превращения шарообразной частицы в сплюснутый сфероид [2]. Степень сплющенности 
частицы линейно зависит от её размера, то есть от условной толщины плёнки. 

Интересно отметить, что ширина плазмонного резонанса на полувысоте (FWHM) так 
же практически линейно зависит от толщины пленки. При толщинах 2-3 нм скорость 
роста FWHM замедляется. Возможно, наряду с увеличением размера островков и 
усложнением их формы начинается процесс их слияния в крупные кластеры. 
Электрическое сопротивление наших плёнок, измеренное в процессе их напыления, 
становится измеримым, начиная с толщин порядка 1-2нм. Этого вполне достаточно для 
покрытия подложки большими, сильно сплющенными островками [3]. Причем 
сопротивление было меньше у пленок, напыленных с большей скоростью напыления. 

Спектры экстинкции и сопротивление пленок, напыленных на подложку при 
комнатной температуре, самопроизвольно изменялись во времени после напыления. 
Максимум плазмонного резонанса сдвигался в коротковолновую область спектра, при 
этом величина оптической плотности уменьшалась. Значительные изменения 
происходили в основном за первые 5-10 минут после напыления, затем темп изменений 
замедлялся. 

Сопротивление пленок осажденных с разной скоростью напыления изменялось по-
разному. У пленок, напылявшихся медленно (0,1 Å/с), сопротивление увеличивалось, а у 
напылявшихся быстро (0,5 Å/с и более) - уменьшалось. Эти изменения, как и изменения 
спектров экстинкции, происходили за несколько десятков минут. Спустя сутки первые 
становились высокоомными, а вторые - проводящими с сопротивлениями ~1012 и ~102 Ом, 
соответственно. 

Прогрев или отжиг плёнок, напылённых на холодную подложку, кардинально 
меняет структуру этих плёнок. При этом максимум плазмонного резонанса сдвигается в 
коротковолновую область и заметно сужается. Т.е. форма частиц становиться округлой. 

 
1. R.J.Warmack, S.L.Hamphrey, Phys. Rev. B, 34, №4, 2246-2252, (1986). 
2. T.Wenzel, J.Bosbach, A.Goldmann, F.Stietz, F.Trager, Applied Phys. B, 69, 513-517, 

(1999). 
3. Т.А. Вартанян, И.А. Гладских, Н.Б. Леонов, С.Г. Пржибельский, Физика 

твердого тела, 56, №4, 783-789, (2014). 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ РЕЛАКСАЦИЯ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 
ВБЛИЗИ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ НАНОПРОВОЛОКИ 

Чмерева Т.М., Кучеренко М.Г., Дмитриев А.Д. 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

Теоретически исследована внутризонная и межзонная релаксация электронных 
возбуждений квантовой точки вблизи проводящей нанопроволоки. Показано, 
что при определенных параметрах системы скорости внутризонной и 
межзонной релаксации на порядок превосходят характерную скорость 
излучательной рекомбинации электронов и дырок. 

Оптические свойства гибридных наноструктур, состоящих из проводящих 
нанообъектов и квантовых точек, вызывают интерес исследователей в связи с 
актуальностью создания устройств наноэлектроники. В работe 1 экспериментально 
показано, что квантовая точка может безызлучательно передавать энергию возбуждения 
близко расположенной серебряной нанопроволоке. В результате этого в последней 
возникают одномерные плазмоны, которые порождают поверхностное плазмонно-
связанное излучение 2, проявляющееся в свечении концов проволоки. Поэтому система 
«квантовая точка – нанопроволока» может служить наноизлучателем, размер которого 
меньше длины волны генерации. Как отмечают авторы работы 3 при создании 
наноустройств, основанных на квантовых точках, необходимо учитывать взаимное 
влияние их элементов друг на друга, поскольку оно может приводить к релаксации 
электронных возбуждений квантовой точки, что делает актуальной проблему 
максимальной плотности упаковки таких устройств. 

В данной работе рассматривается система, состоящая из металлической 
нанопроволоки, размещенной в полупроводниковой матрице, вблизи нанопроволоки 
расположена сферическая квантовая точка с бесконечным потенциальным барьером в 
режиме сильного конфайнмента 3. В результате взаимодействия электронов квантовой 
точки с электрическим полем одномерных поверхностных плазмонов нанопроволоки 
возможен процесс релаксации электронных возбуждений квантовой точки, т.е. 
безызлучательная передача энергии от квантовой точки к нанопроволоке. 

Следуя методам, изложенным в работах 3-5, для скорости внутризонных переходов 
электрона квантовой точки, которые сопровождаются испусканием осесимметричных 
плазменных волн, можно получить выражение 
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Здесь plω  – плазменная частота металла, Tω  – собственная частота колебаний 

слабосвязанных электронов полупроводника, γ  – величина, аналогичная квадрату 
плазменной частоты, Ω1 – частота внутризонного перехода, zk  – z –проекция волнового 
вектора плазмона, zkk =  – продольное волновое число, R – радиус цилиндрической 
нанопроволоки, ( )xIn  и ( )xKn  – функции Бесселя мнимого аргумента порядка n. Интеграл 

в (1) берется по объему квантовой точки, ( )rmln ′′′ϕ  – огибающая волновая функция, 
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являющаяся волновой функцией электрона в центрально-симметричной прямоугольной 
яме с бесконечно высокими стенками, φθ+θ+=ρ cossin2sin222 rdrd , d – расстояние 
между осью цилиндрической проволоки и центром квантовой точки r – расстояние до 
центра точки, θ и φ – полярный и азимутальный углы. 

Частота ( )k0ω  одномерных осесимметричных поверхностных плазмонов является 
решением дисперсионного уравнения 
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∞ε ) – не зависящая от частоты часть диэлектрической проницаемости металла 
(полупроводника). 

Выражение для скорости межзонной релаксации имеет вид 
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где 22
vcre ′  – квадрат модуля дипольного момента перехода электрона между зоной 

проводимости и валентной зоной, Ω2 – частота межзонного перехода. При выводе 
формулы (3) предполагалось, что все направления вектора дипольного момента перехода 
равновероятны. 

На рис. 1 представлены законы дисперсии осесимметричных плазмонов, полученные 
из уравнения (2). Расчеты выполнены для золотой нанопроволоки радиусом R = 3 нм при 
различных значениях энергии объемного плазмона Epl, которая для золота по данным 

разных авторов лежит в пределах 8-10 эВ. В 
расчетах использовались следующие параметры 
модели: высокочастотные части 
диэлектрической проницаемости металла и 
полупроводника ( ) 8.91 =ε∞  и ( ) 0.72 =ε∞ , частота, 
характеризующая собственные колебания 
слабосвязанных электронов в полупроводнике, 

эВ3=ωT . Зависимость частоты от волнового 
числа в одной ветви ( )( )k1

0ω  (кривые 1) 
качественно подобна случаю «металл-
диэлектрик». Для другой ветви ( )( )k2

0ω  (кривая 
2) практически нет зависимости ни от 
волнового числа, ни от плазменной частоты 
металла, причем значение этой частоты близко 
к частоте Tω  и значительно превосходит 
частоту внутризонных и межзонных переходов 
электрона в квантовой точке, поэтому 
релаксация с рождением таких плазмонов 

маловероятна. 

Рис.1. Законы дисперсии ( )( )k1
0ω  (кривые 

1)  
и ( )( )k2

0ω  (кривая 2) осесимметричных 
поверхностных плазмонов в 
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Зависимости скоростей внутризонной и межзонной релаксации электронных 
возбуждений от расстояния d между центром квантовой точки и осью нанопроволоки при 
разных значениях энергии объемного плазмона металла представлены на рис. 2. Кривые 
на рис. 2а рассчитаны для внутризонного перехода электрона между состояниями 
размерного квантования с квантовыми числами 1=′n , 1=′l  и 1=′′n , 0=′′l . Кривые на 
рис. 2б соответствуют межзонному переходу электрона между состояниями, 
характеризующимися одинаковыми квантовыми числами 1=′′=′ nn , 0=′′=′ ll . Расчеты 
проведены для следующих параметров модели: радиус квантовой точки R0 = 3 нм, 
эффективная масса электрона m* = 0.3 me, ширина запрещенной зоны 1 эВ, значение 
матричного элемента 6.0=′

vcr  нм. Из рис. 2а видно, что уменьшение плазменной 
частоты металла приводит к уменьшению скорости внутризонной релаксации. Наоборот, 
рис. 2б иллюстрирует рост скорости межзонной релаксации с уменьшением плазменной 
частоты металла. Поскольку переходы электрона в квантовой точке обладают конечной 
спектральной шириной, дельта-функцию, выражающую закон сохранения энергии и 
входящую в формулы (1) и (3), можно заменить лоренцианом 3. Степень перекрытия 
лоренциана с остальной частью подынтегральной функции в (1) или (3) зависит от 
параметров модели и, в конечном итоге, определяет значение скорости релаксации, что и 
объясняет разное поведение кривых на рис. 2а и 2б в зависимости от Epl.  

Таким образом, в данной работе показано, что скорости внутризонной и межзонной 
релаксации могут достигать 1010 – 1011 с-1, что сравнимо со скоростями других возможных 
механизмов релаксации 3, и превосходят скорость излучательной рекомбинации 
электронов и дырок. Поэтому рассмотренный механизм энергетической релаксации 
необходимо учитывать при анализе оптических спектров наноструктур, в составе которых 
присутствуют квантовые точки и проводящие элементы. 
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Рис. 2. Зависимость скорости внутризонной (а) и межзонной (б) релаксации 
от расстояния между центром квантовой точки и осью нанопроволоки при 

разных значениях энергии объемного плазмона 

а б 
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НОВЫЙ МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
НАНООСТРИЙ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ 

ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
Макаров С.В.*, Губко М.А.*, Ионин А.А.*, Кудряшов С.И.*,**, Руденко 

А.А.*, Селезнев Л.В.*, Синицын Д.В.*, Husinsky W.***, Nathala C.*** 
*Физический институт им. П.Н. Лебедева, Москва, Россия 

**НИЯУ МИФИ, Москва, Россия 
***Vienna University of Technology, Vienna, Austria 

Продемонстрирован новый лазерный метод формирования металлических 
наноострий, встроенных в металлические микрокольца (микрократеры). 
Данный метод основан на таких явлениях как подповерхностная кавитация и 
фокусировка интенсивных плазмон-поляритонов при воздействии на 
поверхность алюминия двумя последовательными мощными 
фемтосекундными лазерными импульсами. Формируемые наноострия в центре 
микроколец демонстрируют усиление интенсивности локального 
электромагнитного поля до 60 раз в окружающем их воздухе около наноострия, 
а также до 6 раз внутри наноострия, в силу эффекта «громоотвода», отражения 
от скругленного дна микрокольца и фокусировки плазмон-поляритонов от его 
кромок. 

С развитием методов наноструктурирования поверхности металлов актуальной стала 
задача не только создания функциональных элементов плазмоники: наноантенн, 
плазмонных линз, дифракционных решеток, но и объединение различных элементов в 
более сложные плазмонные наноустройства. Одним из перспективных методов создания 
поверхностных и объёмных наноструктур является использование импульсных лазерных 
источников, сфокусированных на поверхности при помощи дальне- и ближнепольной 
оптики. За последние годы при помощи лазеров было продемонстрировано, что на 
поверхности металлов при помощи дальнепольной оптики можно создавать наноострия и 
микровыпуклости [1,2], а с использованием ближнеполных зондов [3] получены сквозные 
наноотверстия [4]. Примечательной особенностью наноострий, которые можно создать 
только при помощи ультракоротких лазерных импульсов (УКИ), является их способность 
локального усиления ЭМ поля за счёт эффекта громоотвода. Важно отметить, что и 
физический механизм формирования наноострий остается темой дискуссий, и относится 
различными авторами к таким эффектам как эффект гидродинамического течения в 
расплавленной оболочке микровыпуклости, эффект давления паров испарения, а также 
упруго-пластические деформации в частично оплавленной пленке. Однако всеми 
авторами отмечается важность наличия тонкой металлической плёнки для возникновения 
на ней наноострия. 

В наших работах мы демонстрируем принципиально новую возможность 
формирования металлических нанострий под действием двух последовательных 
фемтосекундных (100 фс) лазерных импульсов – облучение мощными УКИ заранее 
созданных лазерно-индуцированных микрократеров (микроколец) на поверхности 
объемного алюминия [5]. Соответствующие численные расчеты и теоретический анализ 
показывают, что в центре облучаемых микроколец плотность энергии может 
увеличиваться до 2-3 раз. В результате были получены единичные наноструи в центрах 
полусферических микрократеров (Рис. 1), причем увеличение падающей плотности 
энергии УКИ приводит сначала к росту наноострий, а затем к их разрушению около 
порога абляции алюминия 0.7 Дж/см2. Важно отметить, что нами впервые 
продемонстрировано формирование наноструй на объемном металле, а не на тонкой 
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металлической пленке, что противоречит созданным ранее теоретическим моделям, 
описывающим формирование наноострий под действием УКИ. 

 

 
Рис. 1. СЭМ изображения микрократеров, полученных после воздействия двумя последовательными УКИ с 

плотностью лазерной энергии, указанной на каждом соответствующем рисунке. 

 

 
Рис.2. (a) Эволюция усиления электронной эмиссии с ростом числа УКИ с плотностью энергии F0 = 0.5 

Дж/см2 (синяя линия) и 0.85 Дж/см2 (черная линия). Типичные наноструктуры на поверхности перед 
облучением вторым (b,f), третьим (c,g), четвертым (d,h) и девятым (e,i) УКИ при F0 = 0.5 Дж/см2 (b-e) и 0.85 

Дж/см2 (f-i). (j) Одноимпульсная зависимость выхода электронов с ровной поверхности алюминия от 
плотности энергии. (k) Сечение 3D-модели  наноострия в микрокольце на поверхности алюминия с 

соответствующими обозначениями геометрических параметров. (l,m) Расчетное усиление нормированной 
интенсивности суммарного электромагнитного поля lg(|E|2/|E0|2) возле модельной струткуры с параметрами 

H = 550 нм, h = 100 нм, R = 100 нм, R0 = 650 нм, r = 20 нм, Δ = 100 нм. Двойная стрелка показывает 
направление поляризации УКИ. 

Полученный массив наноострий в центре микрократеров можно использовать для 
усиления (термо)фотоэмиссии электронов под действием УКИ. Как показывают наши 
эксперименты, максимально усиление электронной эмиссии (в 28 раз) наблюдается 
именно для поверхности, содержащей массив таких наноострий (Рис. 2a-e) [6]. 
Действительно, численное моделирование показывает, что такая конфигурация может 
быть названа параболической наноантенной, так как помимо усиления ближнего поля на 
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кончике наноструи происходит дополнительная фокусировка после отражения света от 
полусферического дна микрократера, а также фокусировка возбужденных на кромках 
поверхностных плазмон-поляритонов (Рис. 2l,m). В результате, происходит усиление 
интенсивности локального электромагнитного поля до 60 раз в окружающем их воздухе 
около наноострия, а также до 6 раз внутри наноострия. 
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ПЛАЗМОННЫЙ РЕЗОНАНС В НОВЫХ МЕТАЛЛО-
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МЕТАМАТЕРИАЛАХ AsSb-AlGaAs 

Чалдышев В.В.*, Ушанов В.И.*,  
Ильинская Н.Д.*, Лебедева Н.М.*, Яговкина М.А.*,  

Преображенский В.В.**, Путято М.А.**, Семягин Б.Р.**  
*Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, 

Россия 
**Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Россия 

Нами впервые обнаружен и исследован резонанс в оптическом поглощении, 
обусловленный локализованными плазмонными возбуждениями в развитой 
системе металлических наночастиц AsSb, находящихся в полупроводниковой 
матрице AlGaAs.  

Метаматериалами принято называть композиционные материалы, свойства которых 
обусловлены коллективными эффектами и взаимодействием света с составляющими их 
элементами, имеющими размеры значительно меньше длины волны света, но больше 
размеров отдельных атомов. Примером метаматериала является полупроводниковая 
матрица, содержащая массив нановключений металла. Полупроводники и металлы 
обладают диэлектрическими проницаемостями ε, разными как по величине, так и по 
знаку. В случае, когда размеры наночастиц и расстояния между ними много меньше 
длины волны света, а их объёмная доля f мала, метаматериал может рассматриваться в 
рамках приближения эффективной среды. Диэлектрическая проницаемость εeff такой 
среды определяется из соотношения Максвелла-Гарнетта1  

)2/()(1
)2/()(21

smsm

smsm
seff f

f
εεεε
εεεεεε

+−−
+−+

= .                                        (1) 

Здесь εs(ω) и εm(ω) – диэлектрические функции полупроводниковой матрицы и 
металлических нановключений, соответственно. Согласно соотношению (1) при 
выполнении условия Re(εm + 2εs)=0 имеет место резонанс Фрёлиха, при котором в 
оптических спектрах возникают особенности, связанные с поглощением света 
поверхностными плазмонами в нановключениях металла.  

Данной работе впервые сообщается об обнаружении резонанса Фрёлиха в новом 
метаматериале, представляющем собой кристаллическую полупроводниковыю матрицу 
AlGaAs со встроенной развитой системой металлических нановключений AsSb. 

Исследуемая структура была выращена методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
при низкой температуре (200○С) в установке «Катунь» на подложке полуизолирующего 
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арсенида галлия с ориентацией (001). Структура представляла собой твёрдый раствор 
AlGaAs(Sb) толщиной 1 мкм с содержанием Sb около 1%. Низкая температура роста 
обеспечивала захват в растущий слой избыточного мышьяка в форме антиструктурных 
дефектов2. Выращенный образец был разделен на две части, одна из которых была 
подвергнута отжигу при температуре 600○С, что приводило к самоорганизации 
неупорядоченных массивов нановключений AsSb в объеме эпитаксиального слоя AlGaAs. 
Кроме того был выращен контрольный образец AlGaAs на подложке GaAs при 
стандартных условиях, обеспечивающих высокое кристаллическое совершенство 
структуры, низкую концентрацию точечных дефектов и отсутствие каких-либо 
нановключений. 

Для определения концентрации избыточного мышьяка в эпитаксиальных слоях, а 
также химического состава матрицы AlGaAsSb были исследованы рентгеновские 
дифракционные кривые вблизи рефлекса (004). Концентрация избыточного мышьяка 
определялась по смещению дифракционного пика пленки AlGaAs(Sb) в результате 
отжига3,4,5. Согласно исследованиям рентгеновской дифракции концентрация точечных 
дефектов As в AlGaAs(Sb) составила 7.6·1019 см-3. Другим методом определения 
концентрации избыточного As было исследование оптического поглощения в 
неотожжённой части образца. Для определения концентрации точечных дефектов As 
использовалась калибровочная зависимость коэффициента поглощения от концентрации 
антиструктурных дефектов для GaAs на длине волны 1 мкм при комнатной температуре6. 
Величина концентрации антиструктурных дефектов мышьяка по оптическим измерениям 
составила 4·1019 см-3.    

Электронно-микроскопические исследования образца не проводилось, однако 
наличие релаксации параметра решетки и исчезновение характерного оптического 
поглощения, связанного с антиструктурными дефектами, после отжига однозначно 
свидетельствуют о структурных превращениях и самоорганизации нановключений AsSb в 
матрице AlGaAs4. Средний радиус нановключений можно оценить в 10 нм на основании 
данных электронной микроскопии, приведенных в работах7,8 для образцов, выращенных и 
термообработанных по схожим технологиям. 

Для выявления плазмонного резонанса Фрёлиха нами исследовались спектры 
оптического пропускания и отражения полученного метаматериала. На рис. 1 сплошной 
линией представлена вычисленная из экспериментальных спектров зависимость 
коэффициента экстинкции света от длины волны. Видно, что при энергии 1.48 эВ 
наблюдается пик шириной 0.18 эВ на половине высоты. Подобный пик не наблюдался в 
спектрах экстинкции контрольного образца и, по-видимому, связан с поглощением света 
локализованными плазмонами в системе наноразмерных металлических включений в 
матрице AlGaAs. 
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Рис. 1. Экспериментальный (сплошная линия) и расчётный (штриховая линия) спектры коэффициента 

оптической экстинкции в зависимости от энергии света. 

Для количественного описания наблюдаемого плазмонного резонанса, был проведен 
расчёт зависимости коэффициента оптической экстинкции от энергии падающего света 
для наночастиц металла AsSb в полупроводниковой среде AlGaAs по теории Ми. При 
этом для расчета диэлектрической функции AlGaAs использовалась аппроксимация 
Адачи9, а для диэлектрической функции металлических включений использовалось 
приближение Друде. Параметрами раcчета были энергия плазмонных колебаний в 
металле AsSb, Ep, и время затухания таких колебаний, τ. Результаты расчета представлены 
на рис.1 штриховой кривой. Наилучшее соответствие положения пика и его ширины было 
получено при Ep = 7.38 эВ и τ = 3 фс. 

Следует отметить, что попытки обнаружить резонанс Фрёлиха предпринимались 
ранее в сходных метаматериалах на основе матрицы GaAs с системой нановключений As 
или Ag, однако были безуспешными (см, например, работы 10,11). Причина этого состоит в 
том, что энергия плазмонных возбуждений в Ag и As существенно больше, чем в сплаве 
AsSb, а ширина запрещенной зоны в полупроводниковой матрице GaAs существенно 
меньше, чем в AlGaAs. В результате резонанс Фрёлиха оказывался в области 
фундаментального поглощения матрицы. 

Таким образом, нам впервые удалось обнаружить и определить параметры 
плазмонного резонанса в метаматериале AsSb-AlGaAs. Важно отметить, что технология 
получения таких метаматериалов полностью совместима с технологией изготовления 
соответствующих полупроводниковых лазеров, а параметры плазмонного резонанса 
отвечают характерным частотам лазерной генерации. 
 

1. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Теоретическая физика: Электродинамика 
сплошных сред. Наука, М. (1982). 

2. Н.А. Берт, А.И. Вейнгер, М.Д. Вилисова, С.И. Голощапов, И.В. Ивонин, С.В. 
Козырев, А.Е. Куницын, Л.Г. Лаврентьева, Д.И. Лубышев, В.В. 
Преображенский, Б.Р. Семягин, В.В. Третьяков, В.В. Чалдышев, М.П. Якубеня. 
ФТТ, 35, 2609-2625 (1993). 

3. Н.Н. Фалеев, В.В. Чалдышев, А.Е. Куницын, В.В. Преображенский, М.А. 
Путято, Б.Р. Семягин, В.В. Третьяков. ФТП, 32, 24-31 (1998). 

4. D.A. Vasyukov, M.V. Baidakova, V.V. Chaldyshev, A.A. Suvorova, V.V. 
Preobrazhenskii, M.A. Putyato and B.R. Semyagin. J. Phys. D: Appl. Phys., 34, A15–
A18 (2001). 



325 
 

5. M.V. Baidakova, N.A. Bert, V.V. Chaldyshev, V.N. Nevedomsky, M.A. Yagovkina, 
V.V. Preobrazhenskii, M.A. Putyato, B.R. Semyagin. Acta Crystallogr. B 69, 30-35 
(2013). 

6. G.M. Martin, Appl. Phys. Lett., 39, 9-11 (1981). 
7. N.A. Bert, V.V. Chaldyshev, A.A. Suvorova, V.V. Preobrazhenskii, M.A. Putyato, 

B.R. Semyagin, P. Werner. Appl. Phys. Lett. 74, 1588 – 1590 (1999). 
8. V.V. Chaldyshev, N.A. Bert, A.E. Romanov, A.A. Suvorova, A.L.Kolesnikova, V.V. 

Preobrazhenskii, M.A. Putyato, B.R. Semyagin, P. Werner, N. Zakharov, A. Claverie. 
Appl. Phys. Lett., 80,  377-379 (2002). 

9. S. Adachi. J. Appl. Phys. 58, R1-R29 (1985). 
10. D.D. Nolte. J. Appl. Phys. 76, 3740-3745 (1994). 
11. Crouse, D.D. Nolte, J.C.P. Chang, M.R. Melloch. J. Appl. Phys., 81, 7981-7987 

(1997). 
 

МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ СЕРЕБРО- И ЗОЛОТО-
СОДЕРЖАЩИХ СТЕКОЛ ПРИ ЭЛЕКТРОННОМ ОБЛУЧЕНИИ 

Сидоров А.И.*, Брунов В.А.*, Подсвиров О.А.**, Просников М.А.**  
*Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

**Государственный Политехнический Университет, Санкт-Петербург, 
Россия 

Показано, что воздействие электронов с энергией 5-10 кэВ на стекла, 
содержащие металлы, приводит к формированию на поверхности стекла 
пленки металла или  слоя наночастиц. Воздействие электронов с энергией 
более 20 кэВ на стекла с пленкой металла на поверхности приводит к 
растворению пленки в стекле. 

Металлические нано- и микроструктуры находят широкое применение в устройствах 
фотоники и плазмоники1. Как правило, такие структуры формируются методами 
фотолитографии. Как показали наши исследования, для формирования плазмонных нано- 
и микроструктур могут быть использованы электронно-лучевые технологии. При этом, 
возможность фокусировки электронного луча в пятно диаметром менее 10 нм позволяет 
повысить пространственное разрешение и уменьшить достижимые размеры структур. 
Целью настоящей работы было исследование функциональных возможностей электронно-
лучевых технологий для создания металлических нано- и микростуктур для устройств 
фотоники и плазмоники. 

В работе исследовались силикатные стекла, содержащие серебро или золото в виде 
(а) ионов в объеме стекла, либо в виде (б) тонкой пленки (~80-100 нм) на поверхности 
стекла. Облучение электронами проводилось с помощью сканирующего электронного 
микроскопа с энергией электронов Е = 5-50 кэВ, дозой Q = 20-100 мКл/см2 и плотностью 
электронного тока 30-50 мкА/см2. Диаметр электронного луча на поверхности стекла был 
выбран равным 1 мм для удобства последующих оптических измерений. Для удаления 
заряда с поверхности стекла на него наносилась пленка Al толщиной 80 нм, которая после 
облучения удалялась травлением в растворе KOH. 

Исследования показали, что при облучении электронами (Е = 20-50 кэВ) и 
термообработке стекла, содержащего ионы серебра, в приповерхностном слое стекла 
формируются сферические наночастицы серебра диаметром 5-10 нм, обладающие 
плазмонным резонансом. Причиной этого является полевая миграция положительных 
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ионов серебра из объема стекла в область отрицательного объемного заряда, 
восстановление их электронами до атомарного состояния и формирование наночастиц при 
нагреве. При облучении электронами с Е = 5-10 кэВ стекол, содержащих ионы или 
наночастицы серебра или золота, происходит формирование сплошной или островковой 
пленки или слоя наночастиц на поверхности стекла (рис. 1).  

 
Рис. 1. Формирование сплошной или островковой пленки золота на поверхности стекла при электронном 

облучении. 1 – Е = 5 кэВ, 2 – Е = 10 кэВ 

Данный эффект связан с тем, что область отрицательного объемного заряда 
сформирована непосредственно вблизи поверхности стекла. Это позволяет ионам металла 
выходить на поверхность стекла, захватывать электроны и формировать пленку или 
наночастицы металла. При облучении стекол, содержащих наночастицы серебра или 
золота в объеме стекла, наличие электрического поля высокой напряженности приводит к 
отрыву ионов металла от наночастицы и их полевой миграции к поверхности стекла. 

При облучении электронами с Е = 20-50 кэВ стекол с тонкой пленкой серебра или 
золота на поверхности стекла происходит растворение пленки в объеме стекла. При этом, 
под поверхностью стекла формируется сплошная полупрозрачная пленка металла (рис. 
2,а). При последующей термообработке происходит частичное растворение этой пленки с 
образованием наночастиц серебра, что регистрируется по появлению плазмонной полосы 
поглощения. Данный эффект вызван тем, что при высокой энергии электронов область 
объемного заряда расположены в глубине стекла. Это приводит к отрыву ионов металла 
от пленки и их миграции в объем стекла. 

 
Рис. 1. Спектры оптической плотности: 1 – необлученное стекло; облученных зон образца после удаления 

пленки серебра: 2 – Е = 10 кэВ; 3 – 30 кэВ; 4 – 40 кэВ; 5 – 50 кэВ (на вставке – фотография образца на 
просвет до удаления оставшейся пленки серебра: 1 – Е = 50 кэВ, 2 – 40 кэВ) (а); после электронного 

облучения и термообработки при t = 500°С в течение 1 ч: 1 – Е = 40 кэВ, 2 – 50 кэВ (б).  

Полученные результаты могут быть использованы для формирования плазмонных 
наноструктур – наноантенн, плазмонных волноводов, плазмонных фотонных кристаллов, 
матриц наноотверстий, а также нано- и микрозеркал для устройств фотоники и 
плазмоники. 
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1. Nanophotonics with surface plasmons. Ed. by V.M. Shalaev and S. Kawata, 
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ФОТОУПРУГИЕ И АКУСТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
КРИСТАЛЛА KDP В ПРИЛОЖЕНИИ К ПЕРЕСТРАИВАЕМЫМ 

АКУСТООПТИЧЕСКИМ  ФИЛЬТРАМ 
Юхневич Т.В., Волошинов В.Б. 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 
Физический факультет, Москва, Россия 

В докладе освещены результаты расчета акустооптических и фотоупругих 
свойств кристалла KDP. Результат расчетов основывается на измерениях 
эффективности акустооптической дифракции в широкоапертурном фильтре на 
кристалле KDP на длинах волн 350, 405, 532.5 и 633 нм. 

Явление дифракции света на фазовых дифракционных решетках, индуцированных 
ультразвуком в кристаллах, широко используется для управления параметрами светового 
излучения. Устройства, основанные на данном явлении, позволяют изменять фазу, 
поляризацию, амплитуду, интенсивность и частоту электромагнитного излучения[1]. 

В настоящее время в литературе описано множество акустооптических приборов 
различного дизайна и функциональных свойств. Такие устройства применяются в 
современной оптике, оптоэлектроннике, лазерной технике и спектроскопии. Отдельное 
место среди акустооптических приборов занимают широкоапертурные перестраиваемые 
акустооптические фильтры, которые позволяют проводить не только спектральную или 
пространственную фильтрацию изображений, но и поляризационный анализ изображений. 
Например, такой фильтр на основе одноосного кристалла парателлурита доступен для 
широкого применения и позволяет производить фильтрацию в видимом и ближнем ИК 
диапазоне электромагнитных волн[2]. 

В то же самое время, существует множество задач обработки изображений в 
ультрафиолетовом диапазоне длин волн, например, исследование спектрального анализа 
земной атмосферы. К сожалению, на мировом рынке акустооптических приборов в 
данный момент времени не существует коммерческих перестраиваемых акустооптических 
фильтров, работающих в ближнем УФ диапазоне. 

Анализ научной литературы показывает, что количество работ по данной тематике 
очень ограниченно[3-5]. Оказалось, что наиболее интересным для подобных применений в 
акустооптических фильтрах является кристалл KDP, с помощью которого удалось 
осуществить фильтрацию изображений ультрафиолетового диапазона. К сожалению, 
результаты исследования подобных устройств показали, что характеристики фильтров на 
кристалле KDP существенно уступают характеристикам приборов на кристалле 
парателлурита. Главный недостаток кристалла KDP заключается в его низком 
акустооптическом качестве[1]. Из-за малой величины акустоотического качества к 
кристаллу приходится прикладывать большие управляющие мощности, что приводит к 
разогреву материала и к некоторым другим негативным эффектам. Таким образом, 
определение коэффициента акустооптического качества кристалла и отыскание геометрии 
акустооптического взаимодействия с высокой эффективностью дифракции является 
важной и актуальной задачей современной акустооптики. 

Данный доклад посвящен экспериментальному и теоретическому исследованию 
эффективности дифракции кристалла KDP в ультрафиолетовом диапазоне. Известно, что 
интенсивность акустооптического взаимодействия определяется тензором фотоупругих 
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констант pij , который связывает между собой изменение показателя преломления среды за 
счет возникающих в этой среде деформаций. Эффективность взаимодействия в 
анизотропных средах зависит от рассматриваемой плоскости кристалла, а также от 
направления распространения света и звука. Комбинация компонент тензора pij, 
характеризующая геометрию акустооптического взаимодействия, называется 
эффективной фотоупругой константой peff. Для анизотропной дифракции в плоскости 
(010) кристалла KDP коэффициент peff  определяется константами p44 и p66: 

)sin(sin)cos(cos αθααθα +++= 4466 pppeff , (1) 
где α – угол среза кристалла, θ – угол падения света. Сведения о значении фотоупругих 
констант, найденных в литературе[6-9] значительно отличаются. Поэтому для расчета 
устройств, использующих акустооптическую дифракцию, необходимо экспериментально 
определить значения данных коэффициентов.  

Ссылка на литературу p44 p66 
6* - 0,058 
7* -0,019 -0,064 
8* - -0,028 
9* -0,034 -0,068 

 
Известно, что значение величины акустооптического качества кристалла и 

эффективность дифракции зависит от величины управляющей электрической  мощности, 
приложенной к  пьезопреобразователю. В итоге, зная эффективность дифракции, можно 
определить акустоооптическое качество кристалла KDP, а на основе известного 
коэффициента М2 рассчитать peff  для выбранного среза кристалла. 

Для определения эффективной фотоупругой константы и акустооптического 
качества кристалла KDP проводились измерения на 4-х различных длинах волн лазерного 
излучения 350, 405, 532.5 и 633 нм. В данном докладе производится сравнительный 
анализ экспериментальных данных с теоретическими, и дается интерпретация 
полученных  материалов. 
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Данное исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ “мол_а №14-02-31184” 
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МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ НАНОКОМПОНЕНТНОГО 
СОСТАВА МОЛЕКУЛЯРНЫХ СЛОЕВ И РАСТВОРОВ 

СИММЕТРИЧНЫХ ПОЛИМЕТИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ 
Калитеевская Е.Н., Крутякова В.П., Разумова Т.К.,  Старовойтов А.А. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Исследованы спектры поглощения слоев и растворов полиметиновых 
красителей. Наблюдались полосы мономерных и агрегированных форм 
молекул, их возникновение и относительные концентрации определяются 
асимметрией электронного распределения в катионе, вызываемой 
взаимодействиями с анионом в ионной паре, а также с окружением. 

Исследованы  молекулярные слои и водные  растворы симметричных 
полиметиновых красителей катионного типа (СПК), отличающихся строением 
гетероциклических концевых групп и длиной полиметиновой цепи катиона или типом 
аниона. В результате сопоставления спектров поглощения в концентрационных сериях 
выделены полосы поглощения четырех мономерных компонентов (all-trans-изомера А  и 
трех коротковолновых форм Ki, i=1-3) и ассоциированных форм. Показано, что частотные 
сдвиги (ΔνKiA) коротковолновых мономерных форм относительно полосы all-trans-изомера 
в слоях из гомологических рядов исследованных соединений близки. Изменение толщины 
слоя и типа аниона приводят к сдвигу максимумов полос мономеров, однако эти 
изменения существенно меньше величин ΔνKiA. Соотношение плотностей поглощения 
мономеров разного типа зависит от электронодонорности концевых групп, толщины слоя 
(определяющей взаимодействие с подложкой) и от аниона. В водных растворах 
исследованных СПК также наблюдаются несколько мономерных форм (А и Ki), 
максимумы поглощения и частотные сдвиги полос которых близки к величинам λmax и 
ΔνKiA в слоях. На основании сопоставления результатов исследования слоев и водных 
растворов СПК с данными исследования растворов несимметричных полиметинов 
методами лазерного фотолиза сделан вывод, что наблюдаемые мономерные формы А и Ki 
представляют собой ионные пары, отличие между которыми связано с отличиями 
геометрического строения катиона (стереоизомерные ионные пары). Возникновение таких 
пар и их относительные концентрации в слое и водном растворе определяются 
асимметрией электронного распределения в катионе, вызываемой взаимодействиями с 
анионом в ионной паре,  с зарядами на поверхности подложки, а также взаимодействием с 
окружающими молекулами  растворителя. 

 

ТЕРМООПТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНО-
ОПТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛОВ СЕМЕЙСТВА KTiOPO4 

Марковин П.А., Писарев Р.В. 
ФТИ им А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 

Представлены результаты исследования температурных изменений показателя 
преломления и электрооптического эффекта в KTiOPO4, RbTiOPO4 и TlTiOPO4. 
Из оптических измерений определена величина и температурная зависимость 
спонтанной поляризации. На основе рефрактометрических измерений 
рассчитаны температурные изменения условий фазового синхронизма в 
КTiOРO4. 
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По совокупности свойств материалы семейства KTiOPO4 являются одними из 
лучших нелинейно-оптических кристаллов для генерации 2-ой гармоники неодимовых 
лазеров 1. Кристаллы испытывают высокотемпературные сегнетоэлектричесие фазовые 
переходы при 1207 К (KTiOPO4), 1040 К (RbTiOPO4) и 851 К (TlTiOPO4) и обладают очень 
высокой ионной проводимостью, которая при высоких температурах приближается к 
проводимости суперионных проводников. Эта особенность позволяет отнести их к классу 
сегнетоэлектриков-супериоников 1. 

Большая величина ионной проводимости не позволяет исследовать спонтанную 
поляризацию PS электрическими методами. В настоящей работе проведены 
экспериментальные исследования температурных изменений главных значений 
показателя преломления света в KTiOPO4 (КТР), RbTiOPO4 (RТР), TlTiOPO4 (TТР) и 
электрооптического эффекта при комнатной температуре. Для измерений температурных 
зависимостей показателя преломления и электрооптического эффекта был использован 
метод гомодинной интерферометрии 2. Предварительные результаты по системе KTP 
были опубликованы в работе 3. 

Температурные изменения главных значений показателя преломления δni(T) в 
сегнетоэлектрике описываются выражением: 

)()()( 0 TnTnTn S
iii δδδ += , (1) 

где δni
0(T) - температурные изменения показателя преломления, не связанные с 

сегнетоэлектрическим упорядочением (регулярный вклад), δni
S(T) - вклад  в рефракцию 

света за счет спонтанной поляризации PS. δni
S(T) выражается через PS и квадратичные (по 

поляризации) электрооптические коэффициенты gi3 (PS лежит вдоль оси 3 – ось Z 
кристалла - случай одноосных сегнетоэлектриков, к которым принадлежат наши 
объекты): 

)(2)( 2
3
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Из температурных изменений δni(T) (рис. 1) выделен спонтанный 
сегнетоэлектрический вклад в рефракцию света δni

S(T). Из измерений электрооптического 
эффекта, определены квадратичные электрооптические коэффициенты gi3. На основе 
данных по сегнетоэлектрическому вкладу в рефракцию света и электрооптических 
коэффициентов по формуле (2) определена величина и температурная зависимость 
спонтанной поляризации PS в ТТР, RТР (рис. 2) и оценено ее значение в КТР. 

Проведен расчет температурных изменений условий фазового синхронизма типа II в 
КТР: зависимость фазовой расстройки от температуры, зависимость угла фазового 
синхронизма от температуры и температурная ширина фазового синхронизма, которая 
согласуется с литературными экспериментальными данными. Расчет выполнен на основе 
полученных в работе экспериментальных данных по температурным изменениям главных 
значений показателя преломления КТР на разных длинах волн. 
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Рис. 1. Температурные изменения δni(T) (точки) в RТР на длине волны 0.63 мкм; пунктир - аппроксимация 
регулярного вклада δni

0(T), не связанного с сегнетоэлектрическим упорядочением; разница между этими 
кривыми представляет вклад δni

S(T) 
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Рис. 2. Температурные зависимости спонтанной поляризации в TlTiOPO4  и RbTiOPO4, рассчитанные 

оптическим методом (кружки, кресты и точки – расчеты на основе данных из главных значений показателя 
преломления δns

y, δn s
x и δn s

z соответственно) 

Авторы благодарят В.И. Воронкову за предоставление кристаллов и Б.Н. Шерматова 
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ОДНОМЕРНЫЕ ФОТОННО - КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ И 
МИКРОРЕЗОНАТОРЫ НА КРЕМНИИ 

Толмачев В.А. 
Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН,  

Санкт-Петербург, Россия 

Исследованы оптические свойства новых структур на основе Si (составные, 
трехкомпонентные, композитные фотонные кристаллы (ФК). Развит 
аналитический подход, использующий карты фотонных зон. Исследованы 
электроподстройка Фабри-Перо резонаторов с жидко-кристаллическим 
наполнителем и связанные резонаторы для управления многоканальной 
фильтрацией оптического излучения 

Актуальной научной и технологической проблемой является разработка процессора, 
работающего на принципе передачи и обработки оптических сигналов в диапазоне длин 
волн 1.55 мкм и требующего для этого соответствующих фотонных компонентов на 
основе кремния. Преимуществом Si является его прозрачность в более широкой области 
ИК спектра (средний и дальний диапазон), в котором многие химические и 
биохимические молекулы имеют характерные полосы поглощения. Эти полосы 
обеспечивают опознавание молекул в сложных составах, что является важнейшим 
параметром сенсорных систем. Поэтому актуальным направлением кремниевой 
фотоники, которая в настоящее время  охватывает, в основном, ближний ИК спектр, 
является ее продвижение в средний и дальний ИК диапазон. 

В 80-х годах прошлого века была выдвинута идея создания материалов, 
обладающих фотонной запрещенной зоной, для краткости, ФЗ. Такие материалы, 
обладающие ФЗ, получили название фотонные кристаллы (ФК). На протяжении более 
двух десятков лет это направление является приоритетным во многих странах и 
корпорациях (IBM, INTEL), ввиду огромного потенциала, заложенного в такого рода 
структурах для управления свойствами света. 

В работе были использованы 3 метода расчета оптических характеристик ФК: 
метод зонных диаграмм, метод матриц переноса и метод карт ФЗ1. Последний метод был 
существенно развит благодаря возможности расчета карт зон прозрачности и 
сопоставления с картами ФЗ. Для получения одномерных ФК и микрорезонаторов Фабри-
Перо с линейными каналами использовались технологии микроструктурирования на 
кремнии: оптическая и электронно-лучевая литография, химическое анизотропное и 
ионно-плазменное изотропное травление. Оптические исследования проводились в 
широком (ближнем и среднем) диапазоне ИК спектра (от 1.4 до 15 мкм) с помощью 
Фурье-микроспектрометра, а также спектрального анализатора с оптоволоконным 
сопряжением. 

Впервые предложено использовать близко расположенные ФЗ в высококонтрастном 
ФК для получения расширенных фотонных зон путем составления с другим ФК с 
образованием оптической гетероструктуры1. Исследованы различные варианты 
составления, среди которых наилучшим является использование двух ФК с разными 
константами решетки. Полученные расширенные зоны подтверждены измеренными 
спектрами отражения и пропускания. 

Введение в двухкомпонентный ФК дополнительного регулярного слоя приводит к 
образованию трехкомпонентного ФК. Исследованные закономерности между оптическим 
контрастом ФК и параметрами дополнительного слоя дали возможность целенаправленно 
управлять контрастом ФК путем изменения значений толщины и показателя преломления 
этого слоя. В свою очередь, это открыло возможность уменьшить оптический контраст в 
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высококонтрастном ФК (Si-воздух) до n1/n2 = 3.1 (и меньше) и получить на спектре 
всенаправленную ФЗ (полное отражение для любых углов падения и поляризаций)1. 

В трехкомпонентном 1ФК на основе Si с помощью карт был выявлен эффект 
подавления ФЗ высоких порядков и формирования на их месте зон пропускания 
(рис.1а,б). Этот эффект был проверен экспериментально путем создания дополнительного 
SiO2 слоя на стенках Si2. В результате, согласно расчетам и измеренным спектрам  
произошло подавление двух полос отражения и образовалась широкая полоса 
пропускания в диапазоне λ = 3.5 – 4.8 мкм (рис.1c). На этой основе предлагается создавать 
фотонные элементы, сочетающие широкие полосы пропускания в одном диапазоне 
спектра с широкими полосами отражения – в другом, то есть получать бифункциональные 
оптические фильтры.  

 

 

 

 
Рис.1  а) Карта ФЗ, совмещенная с картой зон пропускания; б) трехмерное изображение 

семейства спектров c ФЗ и зоной прозрачности; в) экспериментальный  (толстая) и раcчетный 
(тонкая) спектр пропускания трехкомпонентного ФК «Si-SiO2-воздух». 

С целью достижения электроподстройки краев ФЗ одномерного ФК (с ЖК 
наполнителем) впервые разработана конструкция на структуре «кремний на изоляторе», в 
которой излучение направлено параллельно плоскости подложки. На спектре получена 
обратимая низковольтная (2-15 В) электроподстройка края ФЗ1 в области λ = 10 мкм со 
сдвигом Δλ = 160 нм в результате изменения показателя преломления ΔnЖК = 0.12. Эта 
величина соответствует переориентации молекул от случайно-планарного до 
гомеотропного состояния. Оценено быстродействие устройства (≈ 30 мс) – типичное для 
нематического ЖК E7. 

Представлен подход, в котором предлагается трансформировать одномерный 
фотонный кристалл на основе структуры «Si-воздух» в резонатор Фабри-Перо путем 
введения наполнителя в один из периодов ФК. Изготовлены композитные 
микрорезонаторы на платформе «кремний на изоляторе», с помощью которых впервые 
осуществлена обратимая прецизионная перестройка резонансных пиков на Δλ/λ до 10 % в 
среднем ИК (λ = 4 и 5 мкм) и в ближнем ИК (λ = 1.55 мкм). На основе анализа измеренных  
и расчетных спектров установлено, что при приложении электрического поля происходит 
переход молекул ЖК марки Е7 из планарного состояния в гомеотропное и обратно, 
благодаря чему реализуется обратимый электрооптический эффект. 

При формировании в ФК «Si-воздух» двух (трех) оптических дефектов путем 
заполнения жидким кристаллом двух (трех) элементов фотонного кристалла, показатель 
преломления n которого может подстраиваться образуются два (три) связанных Фабри-
Перо (ФП) резонатора с соответствующим дублетом (триплетом) дефектных мод. 
Впервые получен образец ФК с тремя связанными -ЖК резонаторами (рис.2а) и измерен  
спектр пропускания в ближнем ИК диапазоне, на котором продемонстрирован триплет 
дефектных мод в 5-ой ФЗ (рис.2b).  

Независимая подстройка состоянием наполнителя в каждом из связанных Фабри-
Перо резонаторов дает возможность управлять положением и амплитудой дефектных мод. 
Исследованы различные варианты изменения n наполнителя в диапазоне 1.5–1.7. При 
параллельной подстройке пространственное распределение поля в резонаторах не 
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изменяется, резонансные моды сохраняются с высокой амплитудой пиков (рис.2c). 
Управляя комбинацией nЖК в центральной и краевых полостях, диапазон вариантов 
подстройки триплетных пиков существенно расширяется (по сравнению с дублетными). 
Продемонстрировано3 независимое электроуправление состоянием ЖК в трех связанных 
резонаторах путем визуализации оптических эффектов в поляризационном микроскопе.  

 
 

  
Рис.2  а) ФК структура на чипе с тремя связанными Фабри-Перо резонаторами с жидким 

кристаллом; b) экспериментальный и расчетный спектры триплета3, c) расчетная подстройка 
положения триплета в зависимости от n наполнителя в трех полостях (цифры у пиков)  

     
1. T.S. Perova, V.A. Tolmachev, K. Berwick, Nanostructured Semiconductors. From base 

to applications, Eds. P.  Granitzer, K. Rumpf, Ch. 11, Pan Stanford Publishing Pte Ltd, 453-526, 
(2014).   

2. A.V. Baldycheva,  V.A. Tolmachev,  T.S. Perova,  Yu.A. Zharova,  E.V. Astrova, K. 
Berwick. Opt. Lett., 36, N10, pp.1854-1856, (2011). 

3. T.S Perova, V.A. Tolmachev, A.V. Baldycheva, Book of Extended Abstracts of the 9th 
International Conference on Porous Semiconductors- Science and Technology, ISBN 978-84-
370-7693-5, Alicante-Behidorm, Spain, 306-307, (2014).  

 

СПЕКТР ОДНОМЕРНОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА С 
АНИЗОТРОПНЫМ НАНОКОМПОЗИТНЫМ ДЕФЕКТОМ 

Ветров С.Я., Панкин П.С., Тимофеев И.В. 
Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, Красноярск, Россия 

Исследованы спектральные свойства одномерного фотонного кристалла с 
дефектом структуры, в качестве которого рассмотрен слой анизотропного 
нанокомпозита, внедренного между двумя многослойными диэлектрическими 
зеркалами. Выявлен ряд важных особенностей в спектре пропускания 
фотонного кристалла. 

Важным свойством фотонных кристаллов (ФК) является локализация 
электромагнитных волн на дефектах структуры. В этом случае в запрещенной зоне (ЗЗ) 
ФК появляются дополнительные разрешенные уровни, соответствующие локализованным 
дефектным модам. На основе ФК с дефектными модами созданы новые типы 
фотоннокристаллических волноводов, нанорезонаторы с высокой добротностью и 
низкопороговые лазеры, предложены способы повышения эффективности нелинейно-
оптических процессов1. 

Новые способы управления светом возникают, если в качестве дефектного слоя в 
одномерном ФК использовать изотропный2 или анизотропный3 слой нанокомпозита (НК), 
состоящий из диспергированных в прозрачной матрице металлических наноразмерных 
включений сферической, или ориентационно-упорядоченных включений  сфероидальной 
формы. Такой нанокомпозит характеризуется эффективной резонансной диэлектрической 
проницаемостью (ДП), определяемой по формуле Максвелла-Гарнетта3: 
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где f - фактор заполнения, т. е. доля наночастиц в матрице, dε  и ( )ωεm  – диэлектрические 
проницаемости соответственно матрицы и металла, из которого изготовлены 
наночастицы; ω – частота излучения. Факторы деполяризации L⊥,|| в (1) зависят от 
отношения длин полярной c и экваториальной а полуосей эллипсоида вращения, а также 
от направления поля. Для поля, направленного вдоль оси вращения сфероида, фактор L|| 
определяется выражением 
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и для поля, направленного перпендикулярно к оси вращения сфероида, 
( ) ,2/1 ||LL −=⊥  (3) 

где ac /ξ = . Случай 1ξ <  соответствует сплюснутому сфероиду, 1>ξ  – вытянутому 
сфероиду. Случай 1ξ = , для которого L⊥ = L|| =1/3 и ε⊥ = ε||, соответствует шару. 
Положение резонансных частот диэлектрической проницаемости (1), которые лежат в 
видимой области спектра, зависит от ДП исходных материалов, концентрации и формы 
наночастиц. 

В данной работе исследуются методом матрицы переноса особенности спектра 
пропускания 1D слоистой среды с анизотропным дефектом решетки. В качестве 
чередующихся слоев рассматриваются слой двуокиси циркония (ZrO2) c диэлектрической 
проницаемостью εa = 4.16  и двуокиси кремния (SiO2) c диэлектрической проницаемостью 
εb = 2.10. ФК-структура помещена в среду (воздух) с ДП равной единице. Толщины слоев 
равны соответственно Wa = 50 нм и Wb = 74 нм. Дефектный нанокомпозитный слой 
толщиной  Wd = 130 нм состоит из серебряных  ориентационно упорядоченных 
наносфероидов, полярные оси которых параллельны оптической оси НК. Наносфероиды 
диспергированы в прозрачном оптическом стекле с диэлектрической проницаемостью εd = 
2.56. ФК состоит из N = 19 слоев, включая дефектный слой в центре симметрии 
структуры. ДП серебра εm(ω) находится в приближении Друде. 

Поляризационная чувствительность спектра пропускания иллюстрируется на рис. 1. 
Из рисунка видно, что при совпадении частот дефектных мод с резонансными частотами 
нанокомпозита, для каждой из двух ортогональных поляризаций падающей волны в ЗЗ 
спектра пропускания отвечает свое расщепление дефектных мод, зависящее от параметра 
ξ.  
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Рис.1. Спектр пропускания системы как функция длины волны и отношения полярной и экваториальной 

полуосей наносфероидов ξ. Для параллельной (а) (относительно оптической оси НК) и перпендикулярной 
(б) поляризации света. Параметр f = 0.02,θ = 0° 

На рисунке 2 представлена зависимость величины расщепления дефектной моды в 
ЗЗ спектра от объемной доли наночастиц. Из рисунка видно, что для обеих ортогональных 
поляризаций света, падающего на такую структуру, величина расщепления растет как для 
вытянутых (рис 2а), так и для сплюснутых (рис 2б) частиц. Это связано с тем, что 
величина ДП (1) растет линейно с увеличением фактора f, поэтому резонанс становится 
интенсивнее, что проявляется в увеличении величины расщепления дефектной моды. 

  
Рис.2. Зависимость расщепления дефектной моды от объемной доли наночастиц для параллельной 

(сплошная) и перпендикулярной (пунктирная) (относительно оптической оси НК) поляризации света. 
Параметр ξ = 1.4 (а), ξ = 0.8 (б), θ = 0° 

Угловая чувствительность спектра пропускания для света s-поляризации 
представлена на рисунке 3. Из рисунка видно, что при увеличении угла падения 
происходит сдвиг дефектных мод, изменение ширины и положения  ЗЗ, как для 
вытянутых (рис.3а), так и для сплюснутых (рис. 3б) наночастиц. Границы ЗЗ сдвигаются в 
коротковолновую область в соответствии с брэгговским условием. Положение дефектных 
мод в ЗЗ ФК - структуры также смещается в сторону коротких длин волн, в соответствии с 
условием для собственных мод микрорезонатора – нанодефекта, помещенного между 
двумя зеркалами. 
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Рис.3. Коэффициент пропускания системы как функция от длины волны и угла падения света для s – 

поляризации. Параметр ξ = 1.4 (а), ξ = 0.8 (б), f = 0.02 

 
1. Joannopoulos J. D et al., Photonic Crystals: Molding the Flow of Light, (2008). 
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3. С.Г Моисеев, В.А. Остаточников, Д.И. Семенцов, Квантовая электроника, 42, 

№6, с.557-560, (2012). 
 

ВЛИЯНИЕ СНОСА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА 
ХАРКТЕРИСТИКИ АКУСТООПТИЧЕСКОЙ ДИФРАКЦИИ В 

РАЗЛИЧНЫХ СРЕЗАХ КРИСТАЛЛА ПАРАТЕЛУРИТА 
Волошин А.С., Балакший В.И. 

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия 

Исследовано влияния сноса акустической энергии в ультразвуковом пучке на 
характеристики анизотропной брэгговской дифракции света на ультразвуке. 
Для различных срезов кристалла парателлурита в плоскости взаимодействия 
( )011  проанализировано влияние сноса на угловые и частотные 
характеристики акустооптического взаимодействия. 

В данной работе представлено детальное исследование особенностей дифракции 
света на объемной синусоидальной фазовой решетке, созданной в анизотропной среде. 
Основной особенностью является тот факт, что штрихи решетки могут образовывать 
произвольный угол относительно плоскости решетки. Подобные задачи возникают во 
многих областях современной оптики: интегральной оптике, голографии, 
оптоэлектронике, оптической обработке информации, спектральном анализе и, конечно, в 
акустооптике. Такие решетки могут быть получены голографическим методом  в 
толстослойной фотоэмульсии или в фоторефрактивном кристалле. Известно ряд работ, в 
которых данная задача анализировалась для случая статических решеток [1-4]. 

Тем не менее, эта задача имеет важное значение и до сих пор остается 
малоизученной в акустооптике. При создании акустооптических (АО) устройств зачастую 
используются сильно анизотропные как оптически, так и акустически кристаллы, 
например, парателлурит (TeO2), теллур (Те) или каломель (Hg2Cl2) [5]. Акустическая 
анизотропия приводит к сложной структуре акустического поля. Кроме того, возникает 
снос звуковой энергии, т.е. расхождение между напрвлением распростронения 
акустической энергии (вектор Умова-Пойнтинга) и направлением вектора фазовой 
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скорости. Это значит, что волновый фронты расположены не перпендикулярно, а 
наклонно по отношению к его границам ультразвукового пучка [6,7]. Снос пучка не 
меняет условие сихронизма АО фазового синхронизма, поэтому до недавнего времени 
этот эффект не принимался в рассмотрение при решении задач акустооптики. Работы, 
посвященные исследованию особенностей, к которым приводит снос звукового пучка в 
АО приборах, начали появляться только в последнее время [8-10]. 

Угол сноса может может быть чрезвычайно большим. Так, в парателлурите 
существует срез кристалла, в котором этот угол равен 74°, а в теллуре – 49°. Более того, во 
многих практически используемых кристаллах и срезах этот угол достигает десятков 
градусов. 

В работе [10] представлено теоретическое исследование задачи дифракции света на 
объемной синусоидальной фазовой решетке с наклонными плоскостями равной фазы. 
Полученное решение применимо для большого числа анизотропных сред и их срезов. В 
данной работе описанный подход применен для исследования влияния сноса 
акустической энергии в кристалле парателлурита, как самого распространенного 
материала для изготовления АО приборов. Для кристаллографической плоскости ( )011  
проанализирована дифракция света на ультразвуке в режиме диффракции Брэгга для всех 
ветвей угло-частотных характеристик (+1е, –1o, –1е, +1o). На основе модифицированных 
уравнений Рамана–Ната проведен расчет угловых и частотных характеристик АО 
взаимодействия в широком диапазоне углов Брэгга. Показано, что снос акустической 
энергии значительным образом сказывается на диапазоне АО взимодействия.  

Для теоретического исследования были выбраны три различных среза с углами 
направления ультразвука °= 5χ , °= 5.10χ  и °= 15χ  относительно плоскости (001). Для 
этих срезов углы сноса соответственно равны °= 5.40α , °= 6.54α  и °= 2.57α . 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента уширения от частоты ультразвука для среза кристалла парателлурита 

°=15χ в плоскости ( )011  

Для оценки влияния сноса акустической энергии был введен коэффициент уширения 
частотного диапазона АО взаимодействия 0ffB f ∆∆= α , где α∆f   – частотный диапазон 
АО взаимодействия для выбранного среза кристалла и угла сноса α , 0f∆   – частотный 
диапазон АО взаимодействия для для угла сноса °= 0α . На рис. 1 представлена 
зависимость коэффициента уширения для угла среза кристалла °= 15χ . Эта зависимость 
имеет ряд особенностей. Во-первых, для верхних ветвей угло-частотной характеристики 
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(–1е и +1o) коэффициент 1<fB  практически во всем диапазоне углов Брэгга. Это 
означает, что акустическая анизотропия, через снос акустической энергии, приводит к 
сужению характеристик АО взаимодействия почти в 2 раза в среднем и до 10 раз на 
низкой частоте. Во-вторых, для ветвей +1е и –1o снос звукового пучка может как сужать, 
так и расширять диапазон АО взаимодействия. Так, для больших углов Брэгга уширение 
может достигать 10 раз. В-третьих, зависимость fB  от частоты ультразвука повторяет все 
характерные особенности зависимости углов Брэгга от частоты ультразвука [5]. Особый 
интерес представляют точки, в которых 1=fB . Это означает, что здесь снос 
акустической энергии не меняет характеристики АО взаимодейтсвия. Для выбранных 
срезов были определены положения этих точек на угло-частотных характеристиках. Они 
представлены в таблице. 

 
На основе аналитического решения было получено подтверждение того, что в этих 

рабочих точках акустическая анизотропия не вносит никакого вклада в характеристики 
АО взаимодействия. Полученный результат также можно качественно объяснить при 
помощи векторных диаграмм. 

Таким образом, в работе детально рассмотрено влияние сноса акустической энергии 
на характеристики АО взаимодействия. Показано, что частотные и угловые 
характеристики могут сужаться или уширяться почти на порядок в зависимости от выбора 
среза кристалла. Это означает, что и диапазоны работы АО устройств могут изменяться в 
таких же пределах.  

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований,   гранты  № 12-07-00633 и № 12-02-01302. 
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Угол среза Угол сноса 1=fB  для ветви +1е 1=fB  для ветви –1o 

°= 5χ  °= 5.40α  °−= 2.22Bϕ 0.830 =f  MHz °−= 2.21Bϕ 0.850 =f  MHz 
°= 5.10χ  °= 6.54α  °−= 1.30Bϕ 0.1440 =f  MHz °−= 2.28Bϕ 2.1450 =f  

MHz 
°= 15χ  °= 2.57α  °−= 9.31Bϕ 3.1960 =f  MHz °−= 0.29Bϕ 6.1960 =f  

MHz 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ СИЛЬНО СФОКУСИРОВАННЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ МОД ВЫСОКОГО ПОРЯДКА С ПОМОЩЬЮ 

ФОТОЧУСТВИТЕЛЬНЫХ ТОНКИХ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК 
Харитонов А.В., Харинцев С.С. 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

В работе исследуется распределение поперечных и продольных компонент 
электрического поля в сильно сфокусированных лазерных модах высокого 
порядка. Эффекты поляризации и фокусировки изучаются с помощью 
поверхностной деформации фоточувствительных полимерных пленок. 

Одной из ключевых задач современной фотоники является создание и диагностика 
наноструктур. Для этих целей часто используют сильно сфокусированные (NA>1) 
лазерные моды высокого порядка, поскольку наряду с поперечными составляющими поля 
в перетяжке существует продольная компонента (компонента, направленная вдоль 
распространения волны). В этом случае,  параксиальное приближение становится 
некорректным, необходимо учитывать векторную природу поля 1. 

Разработка методики перераспределения интенсивности между поперечной и 
продольной компонентами, а также управления их пространственным распределением 
является актуальной в оптических приложениях. Компонента электрического поля, 
направленная вдоль оптической оси, позволяет определять ориентацию дипольных 
моментов одиночных молекул 2,3. В оптической плазмонной микроскопии высокого 
разрешения продольная составляющая электрического поля используется в 
инвертированном режиме микроскопа 4. Благодаря возбуждению поверхностного 
локализованного плазмона на кончике оптической антенны, расположенной 
непосредственно у образца, на несколько порядков увеличивается сечение таких 
процессов, как комбинационное и рэлеевское рассеяние, ИК поглощение, генерация 
второй гармоники, флуоресценция 5,6,7. Профиль деформации поверхности тонких 
полимерных пленок зависит от пространственной структуры  падающего излучения 8. Это 
может быть использовано в хранении, записи и кодировании информации, создании 
голографических решеток 9-11. Продольная компонента вектора магнитного поля 
используется в спектроскопии магнитных дипольных переходов 12. 

Рассмотрим распределение интенсивности различных компонент сильно 
сфокусированной фундаментальной эрмитт-гауссовой моды в фокальной плоскости (рис. 
1). 

 
Рис.1. а) Геометрия задачи. Фокусировка лазерного света, поляризованного вдоль оси x; б) распределение 

интенсивности различных компонент сильно сфокусированной (NA=1.4) фундаментальной эрмитт-
гауссовой моды в плоскости перетяжки. 

Обратим внимание на то, что продольная z-компонента поля отлична от нуля, ее 
интенсивность в 8 раз меньше, по сравнению с поперечной, и максимум находится не на 
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оптической оси. Целью настоящей работы является увеличение вклада продольной 
компоненты в полную интенсивность поля. 

Комбинируя определенным образом лазерные моды высших порядков, можно 
создать два новых поляризационных состояния света: радиальную и азимутальную 
поляризацию. Радиальная поляризация математически получается при сложении двух 
эрмитт-гауссовых мод порядка (1,0), повернутых относительно друг друга на 90 градусов. 
В случае азимутальной поляризации складываются две моды порядка (0,1). 
Аналитическое решение показало, что сильно сфокусированный радиально и азимутально 
поляризованный свет имеет в области перетяжки большую продольную компоненту 
электрического и магнитного поля соответственно 1. 

На практике радиальная и азимутальная моды могут быть получены путем 
трансформации фундаментальной моды с помощью четырех секционных фазовых 
пластинок λ/2, оптические оси которых направлены соответствующим образом. 
Преимущество этого метода заключается в том, что он позволяет генерировать лазерные 
моды высших порядков, не требуя при этом изменения свойств самого резонатора. Стоит 
отметить, что фазовые пластинки λ/2 воссоздают лишь поляризацию, но не распределение 
интенсивности. Следовательно, поле, являющееся результатом фокусировки таких мод, 
будет отличаться от аналитического решения, и требует дополнительного исследования.  

В работе проведено моделирование прохождения фундаментальной гауссовой моды 
через радиальный поляризатор, состоящий из четырех ориентированных фазовых 
пластинок λ/2, применяя метод конечных разностей. Результаты моделирования 
использовались для численного расчета поля в области перетяжки на основе углового 
спектрального представления 13. Идея метода заключается в том, что если известно поле в 
какой-либо плоскости и известен пропагатор для конкретной задачи, то можно найти 
распределение поля в любой другой плоскости. Численное решение было подтверждено 
экспериментально, используя явление деформации поверхности тонких полимерных 
пленок под действием сильно сжатого оптического поля. Данные, полученные с помощью 
атомно-силовой микроскопии, о рельефе области пленки, освещенной сильно 
сфокусированным радиально поляризованным светом, применялись для расчета 
структуры поля в области перетяжки на основе модели градиентных сил 11.  

Таким образом, мы показали, что при сильной фокусировке света, прошедшего через 
радиальный поляризатор, можно на порядок увеличить вклад продольной компоненты в 
общую интенсивность поля, по сравнению со случаем линейной поляризации. При этом 
продольная компонента находится на оптической оси. Для азимутальной поляризации все 
выкладки аналогичны. 

 
1. L. Novotny, B. Hecht, Principles of Nano-optics, 1, 61-71, (2006). 
2. X. S. Xie, J. K. Trautman, Annu. Rev. Phys. Chem., 49, 441-480, (1998). 
3. L. Novotny L., M. R. Beversluis, K. S. Youngworth, T. G. Brown, Phys. Rev. Lett., 86, 

5251-5254, (2001). 
4. L. Novotny L., S. J. Stranick, Annu. Rev. Phys. Chem., 57, 303-331, (2006). 
5. L. Novotny, N. Hulst, N. Photon. 5, 83-90, (2011). 
6. S.A. Maier, Plasmonics: Fundamentals and Applications, 1, 65-88, (2010). 
7. L. Novotny, Phys. Today., 64, 47-52, (2011). 
8. Y. Gilbert, R. Bachelot, P. Royer, A. Bouhelier, G. P. Wiederrecht, L. Novotny, Opt. 

Lett., 31, 613-615, (2006). 
9. P. Rochon, J. Gosselin, S. Xie, Appl. Phys. Lett., 60, 4-5, (1992). 
10. M. Maeda, H. Ishitobi, Z. Sekkat, S. Kawata, Appl. Phys. Lett., 85, 351, (2004). 
11. S. Bian, J. M. Williams, D. Y. Kim, L. Li, S. Balasubramanian, J. Kumar, S. Tripathy, J. 

Appl. Phys., 86, 4498, (1999). 
12. J. R. Zurita-Sa´nchez, L. Novotny, J. Opt. Soc. Am., 19, 2722, (2002). 



342 
 

13. B. Richards, E. Wolf, Electromagnetic diffraction in optical systems II. Structure of the 
image field in an aplanatic system., 2, 358-379, (1959). 
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МАГНЕТРОННЫМ СПОСОБОМ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МИШЕНИ 
НА ХОЛОДНУЮ ПОДЛОЖКУ 

Амосова Л.П., Савин А.А. 
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Магнетронным напылением на холодные подложки нанесены тонкие пленки 
оксида индия и олова (ITO). Исследованы зависимости их структурных, 
электрических и оптических свойств от содержания кислорода в атмосфере 
напыления и скорости роста. Получена универсальная зависимость между 
давлением кислорода и скоростью роста пленки. Предложена концептуальная 
модель дефектов, ответственных за диэлектрические свойства аморфного ITO, 
напыленного в условиях избытка кислорода. 

Магнетронным напылением из металлической мишени на холодную подложку без 
ионной стимуляции процесса и без последующего отжига получены слои ITO с 
поверхностным сопротивлением 50 Ω/□ и пропусканием в видимой области спектра до 
100 %. Показано, что указанные параметры слоев могут быть достигнуты в достаточно 
широком диапазоне парциального давления кислорода регулировкой скорости напыления 
и в достаточно большом диапазоне скоростей напыления регулировкой давления 
кислорода. Построена универсальная взаимно однозначная зависимость скорости 
напыления от парциального давления кислорода. 

Показано, что при напылении на подложки, находящиеся при температуре ниже 
120 °С слои ITO имеют аморфную структуру. Исследованы зависимости электрических и 
оптических свойств аморфных слоев ITO от содержания кислорода в атмосфере 
напыления и скорости роста. Показано, что при температурах подложек, не 
превышающих температуру кристаллизации ITO, при отклонении от оптимального 
соотношения между давлением кислорода и скоростью роста пленки сопротивление слоев 
может на 6 – 7 порядков превосходить сопротивление проводящих аморфных слоев и 
достигать сотен мегаом. При этом оптические свойства изолирующих слоев в видимой 
области спектра практически полностью идентичны свойствам проводящей аморфной 
модификации. Предложена концептуальная модель дефектов, ответственных за 
диэлектрические свойства аморфного ITO. 

По результатам эксперимента можно сделать однозначный вывод, что слои ITO, 
напыленные магнетронным способом из металлической мишени на холодную подложку, 
обладают одновременно проводимостью и прозрачностью только в том случае, когда 
заданному парциальному давлению кислорода соответствует строго определенная 
скорость напыления.  
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Рис.1 Зависимость необходимой для достижения наибольшей прозрачности и проводимости ITO скорости 
напыления от парциального давления кислорода. Обозначения �,•, ▲ и ▼ соответствуют 20, 25, 30 и 40% 

содержания кислорода в рабочей атмосфере.  

Область I (выше кривой) соответствует темным высокоомным слоям неполных 
окислов. Проводимость и прозрачность этих слоев могут быть повышены путем отжига в 
атмосфере, содержащей кислород. 

Область II (ниже кривой) соответствует прозрачным высокоомным слоям полных 
окислов. Мы считаем, что в условиях избытка кислорода изменяется структура дефектов 
олова. Если атомы олова успевают до момента своего встраивания в структурную сетку 
соединиться с атомом кислорода, то возникает совершенно новый тип дефектов, причем 
дефектов акцепторного типа: атом кислорода в междуузлии, соединенный с атомом олова, 
замещающим атом индия. Дефекты такого типа компенсируют дефекты донорного типа, 
создаваемые оловом без присоединенного кислорода, и приводят к резкому уменьшению 
проводимости. 

 

МЕХАНИЗМЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ НЕЛИНЕЙНО-
ОПТИЧЕСКОГО ОГРАНИЧЕНИЯ В СТЕКЛАХ С 

НАНОЧАСТИЦАМИ 
Ким A.A., Никоноров Н.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Методы исследования и последующего расчета экспериментальных 
параметров. Методы выявления приоритетных процессов, участвующих в 
процессе нелинейно-оптического ограничения. Приведены методы расчета 
основных параметров нелинейно-оптического ограничения: коэффициент 
двухфотонного поглощения, изменения Δn и др. 

Нелинейно-оптическое ограничение на сегодняшний день активно изучается [1]. 
Существует различное количество материалов, нелинейно-оптические свойства которых 
предполагают, их использование в оптических модуляторах света, защитных элементов 
оптики и органов зрения. 
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Среди всего многообразия материалов, которые исследуются можно выделить 
несколько основных направлений на основе базового материала: кристаллы, 
стекла/стеклокерамики, растворы, жидкие кристаллы. Каждый из этих базовых носителей 
в качестве «добавок» по мере технологической возможности синтеза может содержать: 
полупроводниковые нанокристаллы, металлические наночастицы, фуллерены, углеродные 
нанотрубки, другие углеродные производные, гетерофазные наночастицы или 
нанокристаллы, с ядром и оболочкой. При этом используется ряд экспериментальных 
схем, которые предполагают изучение нелинейно-оптических свойств. На сегодняшний 
день основу экспериментального изучения таких свойств заложил авторы работы [2]. 
Представленная экспериментальная установка предполагает получение количественных 
данных значения: изменение комплексного показателя преломления Δn и коэффициента 
двухфотонного поглощения β [см/ГВт]. Такие параметры позволяют определить будет ли 
играть превалирующую роль процессы поглощения или наведенное изменение показателя 
преломления приведет к самофокусировке при положительном знаке Δn или 
самодефокусировке при Δn<0. Экспериментальные схемы можно разделить условно на 2 
класса: первый преимущественно используется для прямого исследования параметров 
фактического нелинейного ограничения (пороговая энергия, коэффициент ослабления, 
диапазон формирования ограничения); вторая – косвенная измерения физических 
параметров ограничения (коэффициент двухфотонного поглощения, изменение 
коэффициента показателя преломления). Схемы 1 и схемы 2 приведены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Верхний рисунок – схема 1. Нижний рисунок – схема 2 

Схема 1 позволяет установить образец в схему и получить практически значимые 
для приложения параметров: порог возникновения нелинейно-оптического ограничения, 
коэффициент ограничения, диапазон формирования ограничения. В схеме 1 регулируется 
энергия падающего лазерного пучка от 10-12 до 10-3 Дж путем комбинации световых 
калиброванных фильтров. При этом весь свет падающий и прошедший фокусируется 
линзами Л1, Л2, Л3. При этом схема 1 может использоваться как с использованием 
фокусирующих линз Л1 иЛ2 для увеличения плотности энергии. Схема 2 позволяет 
получить данные физических параметров – двухфотонного поглощения, изменение 
показателя преломления. Схема 2 использует элемент перемещения образца вдоль оси z 
падающего лазерного пучка. При этом присутствует или отсутствует диафрагма у окна 
принимающего фотоприемника. При таком способе улавливания лазерного прошедшего 
через образец лазерного пучка, можно закрепить диафрагму и зафиксировать изменение 
показателя преломления света Δn. При отсутствии ограничивающей диафрагмы 
зафиксировать коэффициент двухфотонного поглощения, коэффициент нелинейного 
поглощения. Типичный график нелинейного-оптического ограничения показан на рисунке 
2 в схеме 1. 
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Рис. 2. а) Типичный график нелинейно-оптического ограничения для разных концентраций веществ 

b) нормализованное пропускание [3] 

На рисунке 2 можно увидеть порог возникновения ограничения (1*10-3Вт), при этом 
как видно с увеличением входящей мощности, выходная мощность практически остается 
постоянной. Из этого графика видно, что диапазон формирования нелинейного 
ограничения составляет от 1*10-3Вт до 17*10-3Вт, а коэффициент ослабления излучения 
пороговое значение мощности составляет порядка 2-10. 

Действительно, используя схемы 1 и 2 можно получить исчерпывающую 
информацию об параметрах ограничения. Но при этом невозможно достоверно сказать, 
какими процессами вызван такой результат. А физические процессы могут иметь 
различную природу. Ниже приведены основные механизмы ограничения.  

1. Фоторефрактивный нелинейный эффект заключается в изменении показателя 
преломления среды под действием света. Например, в электрооптических 
кристаллах формируется в результате переноса и перераспределения. 
пространственного заряда. Индуцированное поле электрического заряда 
модулирует в пространстве показатель преломления среды. 

2. Внутреннее электрическое поле, вызванное диффузией неравновесных носителей 
заряда приводит к пространственной модуляции показателя преломления, что 
описывается формулой: 

2
00

2

ωε mn
Nen −=∆

 (1) 
3. Генерация неравновесных носителей заряда при поглощении излучения. 
4. Однофотонное межзонное поглощение. Так как описанный эффект происходит 

непосредственно в фундаментальной полосе поглощения, либо на ее краю, 
поглощение полупроводника в линейной области велико. Однако, очевидно, что 
увеличение концентрации носителей заряда, в данном случае, может быть 
использовано и для ограничения излучения – за счет поглощения излучения на 
носителях либо – за счет дефокусировки излучения в условиях изменения 
показателя преломления.  

5. Однофотонное внутризонное поглощение. Внутризонные переходы в 
полупроводниках практический интерес для управления излучением представляют 
прямые переходы между подзонами тяжелых (HH) и легких (LH) дырок в 
валентной зоне. Поэтому внутризонные переходы могут представлять интерес и 
для ограничения излучения, основанного на изменении показателя преломления 
среды. 

6. Однофотонное примесное поглощение. При введении в полупроводник некоторых 
видов примесей, либо при создании в нем дефектов, в запрещенной зоне 
полупроводника возникают дополнительные энергетические уровни, которые 
влияют на линейные и нелинейные оптические свойства полупроводника. 
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7. Экситонное поглощение. При наличии в полупроводнике примесей либо дефектов 
экситонные уровни могут возникать и в глубине запрещенной зоны. 

8. Оптическая нелинейность, вызванная непараболичностью зон. 
9. Двухфотонное межзонное поглощение. Двухфотонное поглощение является 

существенно нелинейным процессом. Данный процесс возникает при условии 
Eg/2<hν<Eg. 

10. Нелинейно-оптические эффекты при обратимом фазовом переходе полупроводник-
металл. Обратимый фазовый переход (ФП) первого рода полупроводник (изолятор) 
– металл происходит во многих оксидах и сульфидах переходных металлов при 
изменении температуры или давления. При этом изменяется кристаллическая 
структура вещества, его термодинамические, электрические, магнитные и 
оптические свойства. 

11. Температурные эффекты, возникающие под воздействием лазерного излучения. В 
частности, локального изменения показателя преломления за счет температурной 
зависимости показателя преломления. 

12. Механические напряжения в материале приводящие к модуляции показателя 
преломления в объеме. 

При этом стоит отметить, что схемы 1 и 2 дают практически значимые данные без 
ссылки на действующий превалирующий механизм. Именно соответствующее корректное 
понимание физических процессов позволит предсказывать и управлять оптическими 
свойствами материалов с нелинейно-оптическим ограничением. Ряд дополнительных 
экспериментов даст полную картину нелинейного ограничения. 
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РАЗМЕРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОРОГА ЭНЕРГИИ ОГРАНИЧЕНИЯ, 
КОЭФФИЦИЕНТА ОСЛАБЛЕНИЯ ПРОПУСКАНИЯ НЕЛИНЕЙНО-

ОПТИЧЕСКОГО ОГРАНИЧЕНИЯ В СТЕКЛАХ С 
НАНОКРИСТАЛЛАМИ 

Ким A.A., Никоноров Н.В. 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В матрице стекла CuCl и CuBr нанокристаллы различных размеров были 
получены путем различной по времени и температуре термообработки. 
Спектры показывают экситонные полосы поглощения при комнатной 
температуре, которые имеют красное смещение длины волны с увеличением 
размера нанокристаллов. Уменьшение пороговой энергии наблюдается с 
увеличением размера нанокристаллов. Увеличение коэффициента ослабления 
пропускания наблюдается с увеличением размера нанокристаллов. 

В работе показаны результаты экспериментальных данных демонстрирующих 
размерную зависимость порогового значения ограничения энергии, коэффициента 
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ослабления, и начальнок пропускание от размеров нанокристаллов хлорида и бромида 
меди в силикатных и боратных матрицах стекла. 

 
1. Kim A.A., Nikonorov N.V., Sidorov A.I., Tsekhomskii V.A., Shirshnev P.S., 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЕРЕБРЯНЫХ НАНОЧАСТИЦ ВО 
ФТОРФОСФАТНЫХ СТЕКЛАХ, АКТИВИРОВАННЫХ CdS 

Гражданов Н.Д., Колобкова Е.В., Никоноров Н.В. 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, 
Санкт-Петербург, Россия 

Работа содержит исследование влияния низкотемпературного серебряного 
ионного обмена на рост полупроводниковых молекулярных кластеров и 
квантовых точек CdS во фторфосфатном стекле, содержащем CdS. Были 
изучены оптические и спектрально-люминесцентные свойства исследуемых 
стекол. 

Оптические свойства молекулярных кластеров и нанокристаллов благородных 
металлов (Ag, Au, Pt) и меди представляют интерес для солнечной энергетики, 
биосенсорики и преобразования излучения в белых светодиодах. Они обладают 
собственной люминесценцией, а также могут усиливать люминесценцию других атомов, 
ионов, молекул и нанообъектов. Оптические свойства молекулярных кластеров и 
нанокристаллов металлов, в первую очередь серебра, привлекают пристальное внимание 
исследователей. 

Оптические композитные материалы с квантовыми точками CdS, CdSe и CdTe 
находят широкое применение в устройствах оптики и фотоники. Такие материалы 
обладают люминесцентными свойствами в видимой и ближней ИК областях спектра и 
ярковыраженными нелинейно-оптическими свойствами. Синтез квантовых точек 
халькогенидов кадмия в стеклах проводится путем термообработки стекла при 
температуре выше температуры стеклования. Термическая диффузия ионов кадмия и 
халькогенида приводит к формированию и росту квантовых точек в стекле. Очевидно, что 
в процессе зарождения и роста такие структуры проходят стадию, когда их размер не 
превышает 1 нм, и они еще не обладают полупроводниковыми свойствами. Такая стадия 
соответствует существованию в стекле соединений халькогенида кадмия в виде 
субнаноразмерных молекулярных кластеров (МК), свойства которых могут существенно 
отличаться от свойств квантовых точек. 

В последние годы научный интерес к МК резко возрос, так как они представляют 
собой переходное состояние материи от отдельного атома или молекулы к нанокристаллу. 
МК представляют интерес и с практической точки зрения, так как многие типы МК 
обладают интенсивной люминесценцией в видимой области спектра. 

Выбор фторфосфатной матрицы обусловлен ее высокой химической и термической 
стабильностью и возможностью введения высоких концентраций различных активаторов. 
Кроме того, такие стекла мало изучены в этом направлении.  

Целью данной работы являлось исследование влияния низкотемпературного 
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серебряного ионного обмена на рост полупроводниковых молекулярных кластеров и 
квантовых точек CdS во фторфосфатном стекле системы 0.5P2O5-0.25Na2O-0.1Ga2O3-
0.05AlF3-0.04ZnF2-0.05NaF (мол.%), активированного 0.01CdS. 

Были измерены и проанализированы поглощение и люминесценция исследуемых 
образцов (с активатором и без него). Регистрация спектров проводилась в видимом 
диапазоне при комнатной температуре. 

Было исследовано влияния низкотемпературного серебряного ионного обмена на 
рост полупроводниковых молекулярных кластеров и квантовых точек CdS во 
фторфосфатном стекле системы 0.5P2O5-0.25Na2O-0.1Ga2O3-0.05AlF3-0.04ZnF2-0.05NaF 
(мол.%), активированного 0.01CdS 

Показано, что: 
1. В стекле без CdS после проведения ионного обмена в течении 10, 20 и 30 минут 
возникает интенсивная полоса люминесценции с максимумом 450 нм при возбуждении от 
245 до 405 нм, что свидетельствует о преимущественном вхождении серебра в виде Ag0 и 
Ag+. Малоинтенсивный максимум на длинноволновой части спектра люминесценции 
свидетельствует о присутствии небольшого числа молекулярных кластеров. В спектрах 
поглощения при этом возникает малоинтенсивная полоса поглощения с максимумом 350 
нм, что подтверждает вывод о присутствии некоторого количества молекулярных 
кластеров (n<7). 
2. Термообработка стекла без CdS после ионного обмена вблизи Tg приводит к росту 
металлических наночастиц порядка 2-3 нм. Наличие полосы поглощения на 365 нм 
свидетельствует о присутствии помимо наночастиц Ag молекулярных кластеров серебра. 
3. Проведение ионного обмена на стеклах, активированных CdS, приводит к 
появлению полосы поглощения с максимумом 325 нм, что свидетельствует о 
возникновении молекулярных кластеров серебра, и сдвигу суммарной полосы поглощения 
до 500 нм, что свидетельствует о возникновении в результате ионного обмена 
полупроводниковых молекулярных кластеров и квантовых точек. Т.е. в процессе ионного 
обмена при Т = 3200С, что на 800 ниже Тg, происходит стимулированный рост 
полупроводниковых наночастиц. 
4. При проведении ионного обмена полосы люминесценции так же испытывают 
длинноволновый сдвиг, что так же свидетельствует о росте квантовых точек и увеличении 
размеров молекулярных кластеров. Изменение длины волны возбуждения от 245 до 405 
нм практически не изменяет полосу люминесценции. Резкое увеличение интенсивности 
люминесценции стекол после ионного обмена при возбуждении 365 нм свидетельствует о 
процессе переноса возбуждения серебряных частиц на полупроводниковые частицы, т.е. 
происходит процесс сенсибилизации люминесценции полупроводниковых кластеров и 
квантовых точек серебряными частицами. 
5. Полоса люминесценции стекол, активированных CdS, после проведения ионного 
обмена испытывает голубой сдвиг в процессе проведения дополнительной 
термообработки. Этот эффект можно связать с увеличение вклада в полосу 
люминесценции полупроводниковых квантовых точек по сравнению с молекулярными 
кластерами. Термообработка вблизи Tg стекла с CdS после ионного обмена приводит к 
росту полупроводниковых квантовых точек. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЦЕНТРОВ В 
СЕРЕБРОСОДЕРЖАЩИХ СТЕКЛАХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
Клюкин Д.А.,* Сидоров А.И.,* Игнатьев А.И.,* Никоноров Н.В.,* Silvennoinen M.,** 

Svirko Yu.** 
*Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
**University of Eastern Finland, Joensuu, Finland 

Экспериментально показано, что воздействие фемтосекундных лазерных 
импульсов ближнего ИК диапазона на серебросодержащие стекла приводит к 
формированию в стекле люминесцентных центров в виде нейтральных 
молекулярных кластеров серебра Agn.  

Целью данной работы являлось исследование процессов, происходящих в 
серебросодержащих стеклах при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов 
ближнего ИК диапазона. Исследовались силикатные стекла системы Na2O–ZnO–Al2O3–
SiO2–NaF–NaCl с добавкой Ag2O (0.12 мол.%). Полированные пластины стекла толщиной 
5 мм облучались импульсами Ti:Сапфирового лазера (Integra-C-3.5, Quantronix) с длиной 
волны λ = 790 нм, максимальной энергией в импульсе 2.4 мДж, длительностью импульса 
120 фс и частотой повторения 1 кГц. Лазерный луч фокусировался линзой с фокусным 
расстоянием 50 см. 

Эксперименты показали, что воздействие фемтосекундных лазерных импульсов на 
серебросодержащие стекла приводит к формированию люминесцентных центров, 
обладающих интенсивной люминесценцией в видимой области спектра (500-700 нм с 
максимумом на λ = 550 нм) при возбуждении излучением с длиной волны 34-410 нм (рис. 
1). Анализ спектров люминесценции (рис.2) и возбуждения люминесценции позволил 
сделать вывод, что при возбуждении излучением с длиной волны 405 нм вклад в 
люминесценцию вносят нейтральные молекулярные кластеры Ag2 и Ag3. Лазерное 
воздействие приводит также к увеличению поглощения стекла в спектральном интервале 
300-450 нм, что вызвано возникновением дефектов сетки стекла. 

В исходном стекле серебро находится в виде ионов Ag+ и заряженных молекулярных 
кластеров Agn

m+, которые обладают слабой люминесценцией в видимой области 
спектра1,2. При фемтосекундном лазерном облучении многофотонная ионизация 
компонентов стекла приводит к фотогенерации в стекле свободных электронов, которые 
захватываются ионами и заряженными молекулярными кластерами серебра, переводя их в 
нейтральное состояние.  

 
Рис. 1. Люминесцентные треки в области воздействия лазерных импульсов. Длина волны возбуждения 405 

нм. Стрелка указывает на направление распространения импульса. 
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Рис. 2. Спектр люминесценции облученной зоны стекла. Длина волны возбуждения 405 нм. 

Анализ спектров поглощения показал, что к фотоионизации приводят, в основном, 
3-фотонные процессы. Часть свободных электронов захватывается также дефектами сетки 
стекла. Так как интенсивность люминесценции нейтральных молекулярных кластеров 
серебра в видимой области спектра существенно выше, чем заряженных1,2, то переход 
молекулярных кластеров серебра в нейтральное состояние сопровождается значительным 
увеличением интенсивности люминесценции в области воздействия лазерного луча. 

Из рис. 1 видно, что прохождение фемтосекундных лазерных импульсов начального 
участка пути в объеме стекла сопровождается их самофокусировкой и филаментацией. 
При этом диаметр нитей составляет в среднем 10 мкм. Самофокусировка является 
проявлением кубичной нелинейности стекла, что приводит к нелинейному увеличению 
показателя преломления. На начальном участке пути интенсивность люминесценции 
ниже, чем в остальных областях. Это вызвано разрушением молекулярных кластеров 
излучением высокой интенсивности. На конечном участке пути наблюдается 
самодефокусировка излучения. Причиной этого является то, что по мере уменьшения 
интенсивности излучения преобладающим эффектом становится фотоионизация, 
приводящая к увеличению концентрации свободных электронов в стекле, и, как 
следствие, уменьшению показателя преломления стекла и формированию отрицательной 
динамической линзы. 

Полученные результаты могут быть использованы для записи оптической 
информации в серебросодержащих стеклах фемтосекундными лазерными импульсами. 
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ГОЛОГРАФИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИСТАЛЛОВ 
ФТОРИДА КАЛЬЦИЯ В БЛИЖНЕМ И СРЕДНЕМ 

ИК-ДИАПАЗОНЕ СПЕКТРА 
Аксенова К.А., Ангервакс А.Е., Щеулин А.С. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Измерены спектры поглощения образцов аддитивно окрашенных кристаллов 
фторида кальция, подвергшихся фототермическому воздействию, в ближнем и 
среднем ИК-диапазоне спектра. С помощью соотношений Крамерса–Кронига 
проведена оценка дисперсии показателя преломления в указанном 
спектральном диапазоне. 

Кристаллы фторида кальция (CaF2) с фототермохромными центрами окраски (ЦО), 
образующимися в процессе прогрева кристалла в восстановительной атмосфере паров 
металла-катиона («аддитивное окрашивание» кристаллов), используются в качестве 
высокостабильной объемной голографической среды1. Широкий набор ЦО с полосами 
поглощения, перекрывающими всю область прозрачности фторида кальция (190 нм–10 
мкм), и возможность изменения состава ЦО под воздействием актиничного излучения и 
температуры обеспечивает фотоиндуцированное изменение оптических постоянных 
кристалла и позволяет формировать голограмму2,3. 

Механизм формирования голограммы – пространственной модуляции величины 
оптических постоянных – при ее записи в интерференционном поле актиничного 
когерентного излучения основывается на 2-х физических процессах: изменении спектра 
поглощения кристалла вследствие фотохромного превращения ЦО и их 
фотоиндуцированной диффузии4. Влияние каждого из указанных процессов на величину 
амплитуды модуляции показателя преломления кристалла на заданной длине волны света 
можно оценить с помощью теоретического расчета по формулам Крамерса–Кронига. 

В работе рассмотрена процедура вычислений, учитывающая оба физических 
процесса, лежащих в основе формирования голограммы, приводятся результаты 
вычислений, основанные на экспериментальных данных об изменении спектров 
поглощения образцов кристалла фторида кальция до и после их фототермической 
обработки некогерентным излучением ртутной лампы ДРШ-250 с длиной волны 365 нм в 
диапазоне температур 85°С–200°С. Расчеты выполнены для практически интересного 
ближнего–среднего ИК-диапазона спектра, в котором на основе аддитивно окрашенных 
кристаллов фторида кальция с ЦО можно сформировать узкополосные пропускающие и 
отражающие голографические фильтры. 

Полученные данные позволяют оценить предельно достижимые параметры 
голограмм на основе аддитивно окрашенных кристаллов фторида. 

Работа выполнена при частичной государственной финансовой поддержке ведущих 
университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01). 
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ВЫСОКОИНДЕКСНЫЕ СТЕКЛА ОФТАЛЬМОЛОГИЧЕСКОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 

Дяденко М.В., Елизар Ю.А. 
Учреждение образования «Белорусский государственный технологический 

университет», Минск, РБ 

Представлены результаты разработки составов высокоиндексных стекол на 
основе системы K2O–Na2O–TiO2–SiO2 при соотношении K2O:Na2O, равном 5:1, 
устойчивых к кристаллизации в температурном интервале формования, 
характеризующихся минимальными значениями плотности и предназначенных 
для изготовления облегченных очковых линз с высокой оптической силой. 

К изделиям офтальмологической оптики относят в первую очередь линзы 
различного назначения (очковые, контактные, интраокулярные, корригирующие и т.д.) и 
офтальмологические вискохирургические имплантаты. 

Эволюция дизайна очковых оправ направлена в сторону увеличения размера 
проемов и усложнения их формы, что требует применения очковых линз с большим 
диаметром. Поэтому все более широкое применение при их изготовлении находят 
органические материалы, преимуществом которых является гораздо меньшая плотность 
по сравнению с силикатным стеклом.  

Конкурентоспособность стекла как материала для очковой линзы может быть 
повышена за счет уменьшения ее толщины, что достигается при высоком показателе 
преломления стекла. В связи с этим производители очковых линз используют 
высокоиндексные стекла, показатель преломления которых составляет не менее 1,65–1,70. 
Однако преимущества указанных стекол могут быть реализованы лишь при их 
относительно малой плотности. Кроме того, необходимо исключить кристаллизацию 
стекла в процессе формования изделий. 

В связи с этим настоящая работа посвящена разработке составов стекол для изделий 
офтальмологического назначения с показателем преломления не менее 1,65 и минимально 
возможным значением плотности. Сложность разработки состоит в том, что компоненты, 
эффективно повышающие показатель преломления стекол, также увеличивают и их 
плотность. 

Для решения поставленной задачи в качестве основы выбрана система K2O–TiO2–
SiO2 при следующем содержании оксидов, %1: SiO2 55–75, TiO2 10–30, K2O 15–35. 

Существенной особенностью данного типа стекол является преимущественное 
использование оксида калия вместо Na2O. Это обусловлено следующим: при одинаковом 
содержании красящих примесей коэффициент светопоглощения стекол с K2O меньше, чем 
стекол с Na2O; при одинаковом мольном содержании K2O и Na2O многокремнеземистые 
калиевые стекла обладают менее выраженной кристаллизационной способностью, чем 
натриевые; с ростом содержания Na2O химическая устойчивость опытных стекол 
снижается. 

Синтез стекол проводился в газовой печи периодического действия в фарфоровых 
тиглях при максимальной температуре (1450±10) оС. Особенностью синтеза данных 
стекол является создание окислительных условий варки за счет использования в качестве 
сырьевого материала нитрата калия. 

По результатам синтеза установлено, что титансодержащие стекла с соотношением 
оксидов K2O:TiO2 ниже 0,8 имеют желтую окраску, которая обусловлена, по нашему 
мнению, образованием хромофорных комплексов Fe2+–O–Ti4+. При высоком 
окислительном потенциале шихты обеспечивается следующее: во-первых, переход 

                                                 
1 – здесь и далее по тексту, если не оговорено особо, приведено молярное содержание, мол. % 



353 
 

Fe2+→Fe3+ (комплексы Fe3+–O–Ti4+ характеризуются низкой интенсивностью 
поглощения), во-вторых, Ti4+ не переходит в окрашивающую форму Ti3+. 

Данный факт согласуется с результатами работы [1], в которой указано, что 
возможность образования красящих комплексов зависит от основности стекла, в частности, 
от содержания оксидов группы R2O (где R2O – Li2O, Na2O, K2O). Автор отмечает, что при 
соотношении R2O:TiO2 больше единицы образуются комплексы [TiO4/2O]2–R2

+, а красящие 
комплексы Fe2+–O–Ti4+ при этом разрушаются. Это обусловливает уменьшение 
интенсивности окраски либо ее устранение. 

С этих позиций можно объяснить исключение нежелательной окраски и в стеклах 
системы K2O–TiO2–SiO2, характеризующихся соотношением K2O:TiO2 не менее 0,8. 
Образование комплексов [TiO4/2O]2–K2

+ оказывает влияние не только на окраску стекол. 
Благодаря их формированию подавляется склонность к фазовому разделению (ликвации, 
кристаллизации), характерному для  титаносиликатных стекол. 

Кристаллизационная способность опытных стекол определялась градиентным 
методом с применением специальной установки, в которой создавалась зона со 
стабильным падением температур. По результатам градиентной термообработки 
установлено, что определяющее влияние на кристаллизационную способность опытных 
стекол оказывает оксид кремния. Так, с повышением его содержания до значений 70–75 % 
стекла характеризуются ярко выраженной объемной кристаллизацией. 

Показатель преломления опытных стекол определялся расчетным методом Л.И. 
Демкиной. Установлено, что его величина зависит главным образом от количества оксида 
титана, вводимого в состав синтезированных стекол, при этом значения данного 
показателя в пределах 1,65–1,70 достигаются при содержании TiO2 20–30 %. 

Определение плотности опытных стекол осуществлялось методом 
гидростатического взвешивания. Так, максимальные значения плотности характерны для 
стекол, содержащих 30–35 % K2O, а минимальные – для стекол с содержанием TiO2 25–30 
%. Данный факт связан с различием в радиусах вводимых катионов, которые определяют 
плотность упаковки структурных элементов. 

В процессе производства очковой линзы заготовка стекла подвергается ряду 
технологических операций, в том числе механической обработке. Для получения 
качественного изделия стекло, с одной стороны, должно характеризоваться относительно 
невысокими показателями микротвердости (3500–3700 МПа), а с другой стороны, низкие 
значения микротвердости не обеспечат изделию требуемую устойчивость к механическим 
воздействиям в процессе эксплуатации линзы – царапинам. Установлено, что величина 
микротвердости определяется содержанием оксида титана в составе стекол и соотношением 
K2O:TiO2. Данный факт объясняется прочностью связи Ti–O и изменением доли 
группировок [TiO4] и [TiO6] в структуре щелочных титаносиликатных стекол. 

Температура начала размягчения опытных стекол определялась методом 
вдавливания металлического стержня. Установлено определяющее влияние соотношения 
K2O:TiO2 на данный показатель. Так, если соотношение не превышает единицы, отмечено 
увеличение температуры начала размягчения от 646 до 670 ºС, а в случае если K2O:TiO2>1 
– ее уменьшение до значений 655 ºС. Это связано, в первом случае с преобладанием более 
прочных групп [TiO4] в сравнении с [TiO6], а во втором – с ростом доли более слабых 
комплексов [TiO4/2O]2-K+.  

Рост постоянного содержания SiO2 от 55 до 60 % приводит к снижению 
температуры начала размягчения на 5–6 ºС. Это связано с преобладанием группировок 
[TiO4] и ростом более прочных связей TiIV–O (109 КДж/моль), чем связь Si–O (106 
КДж/моль). 

По результатам исследований определен состав стекла наиболее полно отвечающий 
требованиям, предъявляемым к стеклам для очковых линз. Однако недостатками его 
являются склонность к поверхностной кристаллизации в интервале температур 900–1050 
оС, значение показателя преломления, не превышающее 1,65, и недостаточная химическая 
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устойчивость к пятнающим агентам. В связи с этим в его составе проведена эквимолярная 
замена K2O на Na2O в количестве от 2,5 до 10 % с шагом 2,5 %. 

Установлено, что необходимым условием повышения химической устойчивости к 
пятнающим агентам и устойчивости стеклообразного состояния опытных стекол является 
введение в их состав оксидов калия и натрия в соотношении, равном  5:1. Однако 
микротвердость стекла указанного состава превышает допустимое значение. В связи с 
этим на последующем этапе работы в базовом составе стекла системы K2O–Na2O–TiO2–
SiO2 проведена эквимолярная замена K2O на BaO в количестве от 2,5 до 10 % с шагом 2,5 
% и TiO2 на ZrO2 в количестве от 2 до 6 % с шагом 2 %. Кроме того, использование оксида 
циркония позволяет повысить показатель преломления стекол при минимальном 
приращении плотности. 

Установлено, что введение BaO вместо оксида калия в указанном выше количестве, 
приводит к росту показателей плотности от 2620 до 2700 кг/м3 в связи с тем, что 
увеличивается плотность упаковки структуры за счет введения катиона с более высокой 
молекулярной массой(MBa

2+ = 137,33 , MK
+ = 39,09). 

Уменьшение микротвердости опытных стекол при введении BaO вместо K2O в 
количестве от 2,5 до 10 % обусловлено тем, что радиус катиона бария (rBa= 1,38 Aо) 
больше, чем радиус иона К+ (rk= 1,33 Aо). Как известно [2], микротвердость силикатных 
стекол тем выше, чем меньше при прочих равных условиях радиусы входящих в них 
катионов. 

Однако увеличение количества ZrO2 от 2 до 8 % взамен TiO2  вызывает 
противоположный эффект: микротвердость опытных стекол возрастает. 

Выявлено, что введение оксидов калия, бария, титана и циркония в соотношениях 
K2O:BaO, равном 4:1, и TiO2:ZrO2, составляющем 3:1, позволяет синтезировать стекло для 
очковых линз, устойчивое к кристаллизации при его градиентной термообработке в 
интервале температур 600–1100 оС в течение 1 ч, с показателем преломления 1,702 и 
плотностью 2703 кг/м3. Кроме того, стекло указанного состава характеризуется величиной 
микротвердости 3670 МПа и светопропусканием 90 % при длине волны 540 нм. 

По результатам исследований разработан состав стекла для изделий 
офтальмологического назначения на основе системы K2O–Na2O–TiO2–SiO2 при 
соотношении K2O:Na2O, равном 5:1, модифицированный оксидами бария и циркония. 
Стекло разработанного состава характеризуется показателем преломления 1,702, 
плотностью 2703 кг/м3, величиной микротвердости 3460 МПа и светопропусканием 90 % на 
длине волны 540 нм. По сочетанию оптических и технологических свойств указанное 
стекло может быть рекомендовано для изготовления облегченных очковых линз с высокой 
оптической силой. 

 
1. Ходаковская, Р. Я. Химия титансодержащих стекол и ситаллов / Р.Я. Ходаковская. – 
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БЫСТРАЯ ТРАССИРОВКА ЛУЧЕЙ В ЗАДАЧАХ РАСЧЕТА 
ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

СВЕТОДИОДОВ 
Андреев Е.С., Моисеев М.A. 

Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П. Королева (национальный исследовательский университет), Самара, 
Россия 

В данной работе представлен метод быстрой трассировки лучей для 
осесимметричных поверхностей, использующий аппроксимацию коническими 
примитивами. Результаты моделирования оптических элементов показали, что 
метод имеет более высокую скорость работы, чем алгоритмы, основанные на 
аппроксимации поверхностей треугольными примитивами. 

В связи со стремительным развитием технологий светодиодные источники 
излучения все чаще встречаются в светотехническом оборудовании. Для их эффективного 
использования необходимо применение вторичной оптики – оптических элементов, 
перераспределяющих световой поток и формирующих заданные световые распределения. 
При расчете таких элементов, как правило, применяются оптимизационные методы. 
Самой сложной частью оптимизационной процедуры, с вычислительной точки зрения, 
является многократное моделирование формируемого распределения освещенности, 
которое производится путем трассировки лучей. К примеру, трассировка 100 000 лучей 
через стандартный оптический элемент в коммерческом программном обеспечении 
TracePro® может требовать нескольких минут. Время всей оптимизации в данном случае 
займет уже порядка нескольких часов, так как процедура оценки формируемого 
распределения освещенности будет выполнена сотни раз. 

В данной работе представлен метод быстрой трассировки лучей, использующий 
аппроксимацию осесимметричных поверхностей набором конических примитивов. 
Конический примитив представляет собой боковую поверхность усеченного конуса. 
Метод позволяет получить формируемое распределение освещенности на выходной 
плоскости за время порядка нескольких секунд для нескольких сотен тысяч 
моделируемых лучей. При этом в методе отсутствует учет "разделения" лучей при 
преломлении на границе раздела сред. Данным эффектом, который возникает вследствие 
френелевских потерь, можно пренебречь, так как при моделировании светотехнических 
оптических элементов основной вклад в формируемое распределение освещенности 
вносит прямой свет, а доля отраженного светового потока составляет всего лишь 
несколько процентов. Такое упрощение позволяет получить значительный прирост 
скорости трассировки. 

Разработанный метод был реализован на языке программирования C++. Для 
ускорения поиска пересечения одного луча с набором примитивов, использовалась 
ускоряющая структура данных – k-мерное дерево1. Для проверки работоспособности был 
промоделирован оптический элемент с поверхностью, работающей по принципу полного 
внутреннего отражения2, и формирующий равномерное распределение освещенности в 
круглой области с радиусом 240 мм на расстоянии 1000 мм. Оптический элемент был 
представлен набором всего из 55  конических примитивов, полученных в результате 
аппроксимации с максимальной ошибкой равной 0,001. Это обеспечило точность 
аппроксимации оптических поверхностей в один микрон. Результаты трассировки 500 000 
лучей, полученные с помощью разработанного метода, выполненного на одном 
вычислительном ядре процессора Intel Core i7-3770, были сравнены с результатами, 
полученными в коммерческом программном обеспечении TracePro® (Рис. 1). 
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Результаты моделирования, показывают, что реализация разработанной процедуры 
трассировки работает корректно: для рассмотренного примера отклонение полученного 
распределения освещенности составляет не более 5%. Время работы предложенного 
метода для данной задачи составило около 4-5 секунд. При этом вычисление 
формируемого распределения освещенности в TracePro® заняло порядка нескольких 
минут.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Распределения освещенности, полученные в результате моделирования оптического элемента:  
а) предложенным методом; б) в коммерческом программном обеспечении TracePro®  

Так же было проведено сравнение предложенного метода с аналогичным 
алгоритмом, использующим аппроксимацию треугольными примитивами. Для этого 
описанный выше оптический элемент был аппроксимирован с разной точностью дважды: 
набором конических примитивов и набором треугольных примитивов. Полученная 
зависимость (Рис. 2) показывает, что для осесимметричных оптических элементов 
предпочтительнее использовать предложенный метод, потому что он обладает большей 
скоростью работы. 
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Рис. 2. Зависимость времени трассировки лучей от значения максимальной ошибки, использующейся при 

аппроксимации поверхностей оптического элемента 

Работа выполнена при поддержке грантов Российского фонда фундаментальных 
исследований 13-07-97001-р_поволжье_а, 14-07-31135-мол_а, 14-07-00339-А. 
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СОБСТВЕННЫЕ ВОЛНЫ ПЛАНАРНОГО АНИЗОТРОПНОГО 
ВОЛНОВОДА В СЛУЧАЕ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ 

ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ 
Моисеева Н.М. 

Волгоградский государственный университет, Волгоград, Россия 

Получены независимые решения для собственных волн планарного 
анизотропного волновода для случая произвольной ориентации оптической оси 
относительно плоскости падения. Выполнен расчет для собственных волн 
эллиптической поляризации для мод m=0, …, 4. 

Планарные волноводные устройства применяют в оптических разветвителях мод, 
преобразователях фазы, и в биологических сенсорах. Анизотропные волноводы 
применяют в оптических переключателях для разделения и объединения мод 1. Явление 
распространения электромагнитных волн в анизотропных средах вызывает интерес 
различных исследователей. Модель распространения луча в системе трех двуосных 
анизотропных слоев применялась в работе2. Рассматривался случай, когда одна из 
принципиальных осей кристалла совпадает с направлением распространения волны, 
вторая перпендикулярна слою, а третья перпендикулярна плоскости падения. Получены 
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фазовые и групповые скорости для TE и TM волн, дисперсионные уравнения для двух 
типов волн с учетом сдвига Гуса-Хенкена. В работе3 рассматривается трехслойный 
планарный волновод с анизотропной одноосной подложкой, в которой оптическая ось 
лежит в плоскости, проходящей через нормаль к границам раздела сред, под некоторым 
углом к плоскости падения. Получена лучевая модель «зиг-заг» для гибридных мод, 
учитывающая продольный сдвиг фазы и поперечный сдвиг при отражении от 
анизотропной подложки. В качестве базиса выбраны TE и TM моды, для них рассчитаны 
дисперсионные кривые. Такая же ориентация оптической оси в неоднородной 
анизотропной среде рассматривалась в работе4. Для нахождения проекций векторов 
напряженности электрического и магнитного полей применен метод ВКБ. Авторы 
считают волну TE обыкновенной, а волну TM - необыкновенной волной. Показатель 
преломления необыкновенной волны в данной работе зависит только от угла наклона 
оптической оси и никак не связан с углом преломления, а значит, и с углом падения. 
Случай, когда оптическая ось лежит в плоскости падения рассматривается в работе5; 
решались уравнения Максвелла для TM волны. В лучевой модели и с помощью 
дисперсионного уравнения показано, что проекции волнового вектора для волн, 
распространяющихся в волноводе в прямом и в обратном направлении, не равны. 
Исследованы потери энергии в анизотропном волноводе с поглощением. Характер 
распространения света в анизотропных планарных оптических волноводах с различным 
профилем неоднородности оптических свойств исследован методом передаточной 
матрицы6. Выполнен аналитический вывод дисперсионных уравнений при условиях 
различных видов профиля неоднородности. На примере показано, что данный 
аналитический метод более последователен, с точки зрения понимания законов физики, 
по сравнению с численным решением. Приведен обзор различных методов расчета 
планарных волноводов. 
 В настоящей работе рассматривается распространение электромагнитных волн в 
анизотропной среде при произвольной ориентации оптической оси относительно 
плоскости падения. Решение уравнений Максвелла позволяет получить четыре волны: две 
волны TE типа и две волны TM типа. Между ними происходит обмен энергией. Однако в 
реальности в анизотропной среде могут распространяться две волны: обыкновенная и 
необыкновенная. При распространении в среде они не взаимодействуют между собой. 
Каждая из этих двух волн может иметь в общем случае эллиптическую поляризацию. Для 
нахождения независимых решений базисные волны выбраны таким образом, что они 
являются собственными векторами системы из четырех ОДУ: 
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 Каждая из собственных волн имеет TE и TM компоненту и является волной 
эллиптической поляризации. Параметры эллипсов поляризации обыкновенной и 
необыкновенной волны зависят от параметров тензора диэлектрической проницаемости и 
от направления оптической оси среды волновода. Выполнено численное решение 
дисперсионного уравнения для обыкновенной и необыкновенной волны эллиптической 
поляризации. Показано, что если угол между оптической осью анизотропной среды и 
осью 0Z волновода равен ξ , то горизонтальные асимптоты дисперсионных кривых для 
необыкновенной волны имеют вид: 
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Дисперсионные кривые обыкновенной волны имеют горизонтальную асимптоту: 
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ФАЗО-КОМПЕНСИРУЮЩИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ 
 ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

Никандров Г.В., Путилин Э.С.*, Губанова Л.А.* 
НИИ Нанофотоники и оптоинформатики, Санкт-Петербург, Россия 

*Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия  

Диэлектрические покрытия, как правило, выполняют только одну функцию: 
изменение энергетических характеристик излучения. Им можно придать 
функции, связанные с формированием фронта световой волны. Задача работы - 
создание покрытий, формирующих волновой фронт без существенного 
изменения их отражения (пропускания). 

Фазо-компенсирующие покрытия - это такие диэлектрические системы 
интерференционных слоев, у которых при изменении оптической толщины одного или 
нескольких слоев коэффициент отражения или пропускания (амплитудный или 
энергетический) остается постоянным. 

Интерференционные диэлектрические системы широко применяются при создании 
зеркал, светоделителей, фильтров, просветляющих покрытий, обладающих малым 
поглощением. Диэлектрические покрытия, как правило, выполняют только одну 
функцию: изменение энергетических характеристик излучения. Однако им можно придать 
дополнительные функции, связанные с формированием фронта световой волны[1], 
например, исправление дефектов подложки, исправление аберраций, получение 
длиннофокусных сферических зеркал, создание асферических поверхностей, и другие. 
При этом, как правило, присоединение второй функции приводит к ухудшению первой, 
связанной с формированием энергетических характеристик отражённого или прошедшего 
излучения. Задачей работы является создание покрытий, позволяющих формировать 
волновой фронт без существенного изменения отражения (пропускания) этих покрытий 
по поверхности оптического элемента. Практическая ценность работы заключается в том, 
что разработанные покрытия могут применяться для формирования волнового фронта 
лазерного излучения, для создания асферических поверхностей и для компенсации 
ассиметричных дефектов. 

Подобием таких систем является киноформы[2]. С их помощью возможно управлять 
волновым фронтом световых волн на структурах с заданным изменением толщины и/или 
показателя преломления вещества. Киноформные элементы имеют существенные 
преимущества по сравнению с традиционными оптическими элементами: малый вес, 
небольшие габариты. Но так же эти элементы обладают рядом существенных 
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недостатков: износ резца, недостаточная точность, ограниченные возможности 
изготовления неосесимметричных элементов, высокая трудоемкость, а, как следствие, 
высокая стоимость изготовления. Фазо-компенсирующие покрытия лишены подобных 
недостатков. 

В ходе выполнения работы были рассмотрены двух- и трехслойных фазо-
компенсирующие системы, были проанализированы подобные многослойные покрытия с 
переменным по толщине верхним слоем. Были найдены уравнения, позволяющие найти 
значения показателей преломления градиентного слоя для четных и нечетных систем.  

Так же в рамках работы было важно проанализировать возможность создания фазо-
компенсирующей системы с несколькими градиентными по толщине слоями. Примером 
такой системы могут быть четырех и пятислойные системы с градиентными первым и 
третьим слоем. В ходе работы было показано, что подобные системы также могут 
работать в качестве фазо-компенсирующих. Таким образом, возможно создать систему с 
неограниченным количеством градиентных слоев. При создании же системы из 
нескольких градиентных слоев, можно добиться большей крутизны профиля покрытия. 
Так же понятно, что, чем больше переменных слоев входит в состав покрытия, тем 
меньшие перепады толщины обеспечивают заданное изменение фазы световой волны. В 
свою очередь, уменьшение градиента толщины слоев обеспечивает улучшение прочности 
покрытия. 

В ходе работы было изготовлено несколько фазо-компенсирующих покрытий. 
Одним из способов получения подобных покрытий является применение диафрагмы с 
круглым вырезом.  

В рамках работы для отработки технологического процесса нанесения фазо-
компенсирующий покрытий, было изготовлено градиентное покрытие, структура 
которого представлена на слайде. После напыления распределение энергетического 
коэффициента отражения по поверхности оптического элемента было проверено на 
лазерной установке, принципиальная схема которой представлена на слайде. 

В ходе выполнения работы, для того чтобы убедиться в полученном результате был 
проведен эксперимент, позволяющий визуально оценить свойства фазо-компенсирующих 
систем. Для этого было изготовлено двухслойное зеркальное фазо-компенсирующего 
покрытия на подложку большого диаметра (80 мм). По полученным интерференционным 
картинам становится возможным рассчитать толщину полученного градиентного слоя и 
найти распределение толщины. Можно убедиться в том, что фазо-компенсирующее 
покрытие имеет распределение толщины по поверхности оптического элемента близкое к 
заданному. 

Исследован новый класс многослойных диэлектрических систем, обладающих 
постоянным коэффициентом отражения при изменении в широких пределах оптических 
толщин одного или нескольких слоев. В работе исследованы свойства фазо-
компенсирующих покрытий. В ходе эксперимента установлено, что экспериментально 
полученные результаты совпадают с расчетными. 

 
1. Л.А. Губанова, Э.С. Путилин, Интерференционные покрытия, формирующие 
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТНЫХ ВОЗМОХНОСТЕЙ КОНТРОЛЯ 
ОПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СЛОЕВ В ПРОЦЕССЕ 

ФОРМИРОВАНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ  
Нгуен Ван Ба 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В данной работе показано, что можно контролировать оптические параметры 
слоев в процессе формирования интерференционного покрытия с повышенной 
точностью в широком спектральном диапазоне.  

В процессе формирования интерференционного покрытия необходимо измерять 
оптические параметры одиночных слоев. К оптическим параметрам слоев относятся 
оптическая толщина, показатель преломления, коэффициент поглощения и их дисперсия1.  
          Оптические параметры слоев, формирующих покрытие можно контролироваться с 
помощью спектрофотометрических методов, основанных на измерении спектрального 
коэффициента отражения (или пропускания). Если свет попадает по нормали, то 
коэффициент отражения (R) зависит от оптической толщины слоя (nd), показателя 
преломления (n) и длины волны (λ) для непоглощающих материалов2. Эта зависимость 
дает нам возможность контролировать оптические толщины слоев в процессе их 
формирования термическим методом.  
          На основе зависимости R(n, nd, λ) выделятся три метода контроля оптических 
параметров слоев в процессе формирования: 
1. Контроль на одной длине волны, т.е. λ = const, n = const, R = f(nd). На основе этой 
зависимости легко контролировать оптическую толщину слоя при измерении 
коэффициента отражения. При этом невозможно контролировать дисперсию показателя 
преломления слоя и погрешность контроля составляет десятки процентов. 
2. Контроль в двух длинах волн. При этом возможно контролировать дисперсию 
показателя преломления слоя и погрешность контроля на порядок уменьшается по 
сравнению с контролем на одной длине волны. 
3. Контроль в широком спектральном диапазоне используется с целью контроля 
дисперсии показателя преломления слоев и повышения точности контроля. В данной 
работе рассмотрен этот метод. 
          В начале исследований была построена трехмерная зависимость коэффициента 
отражения R(nd, λ), иллюстрирующая влияние роста толщины слоев на R по мере 
формирования двухслойного покрытия в интервале длин волн [400÷600] нм. Для анализа 
была выбрана следующая структура: на стекле марки К8 (n = 1,52) следует сформировать 
оба слоя – слой SiO2 с показателем преломления 1,45 граничит с воздухом и слой ZrO2 (n 
= 1,97) находится на стекле. Конечная оптическая толщина слоев должна сооветствовать 
λo/4, где λo = 480 нм. 
          По мере роста оптической толщины слоя от нуля до λ0/4 коэффициент отражения 
либо увеличивается до максимального значения (если показатель преломления слоя 
больше показателя преломления подложки), либо уменьшается до минимального значения 
(если показатель преломления слоя меньше показателя преломления подложки). В 
широком спектральном диапазоне длин волн мы можем регистрировать экстремумы 
коэффициента отражения с повышенной точностью, по сравнению с регистрацией на 
одной или в двух длинах волн. 
          С учетом дисперсии показателя преломления слоев зависимость R(nd, λ) смещается 
в коротковолновую область. Определив значение этого сдвига мы сможем контролировать 
дисперсию слоев. С помощью матричного метода была определена зависимость 
коэффициента отражения в случаях без учета дисперсии и с учетом дисперсии материала 
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слоев, а также определены погрешности контроля: в процессе осаждения слоя ZrO2 
погрешность регистрации коэффициента отражения ΔR = 0,5%; в процессе осаждения 
слоя SiO2 погрешность ΔR = 0,7%. 
          Вторая часть работы посвящена – зависимость R(nd, λ) известна (измерять на 
практике), нужно определить оптические постоянные слоев. В этой части работы был 
рассмотрен процесс осаждения слоя ZrO2 c оптической толщины nd = λo/4 на подложку из 
стекла К8 (nm = 1,52). Для показания более заметного влияния дисперсии 
контролировались оптические постоянные слоя в широком спектральном диапазоне λ = 
[400÷1050] нм, λо = 580 нм.  

 
Рис. 1. Смещение кривой R(λ) из-за дисперсии при оптической толщине nd = λo/4.  R, R0 – коэффициент 

отражения в случаях: с учетом дисперсии и без её учета. 

          При оптической толщине слоя nd = λo/4 коэффициент отражения достигается 
максимального значения R = Rmax. На практике с помощью спектрофотометров мы можем 
измерить Rmax с некоторой погрешностью, в этой работе Rmax = 0,19. Через связь  Rmax = 
f(n) можно найти показатель преломления слоя n = 1,97. Значение погрешности контроля 
∆n можно определить по дифференциальному методу: ∆n = f(Rmax, ∆R), где ∆R - 
изменение коэффициента отражения из-за дисперсии показателя преломления слоя. 
          Фиксируя конкретное значение оптической толщины слоя, мы получаем кривую 
зависимость R(λ). На этой зависимости легко получить значение ∆R. В этой работе ∆R = 
0,01 и ∆n = 0,03. 
          Анализировав  смещение кривой R(λ) при оптической толщине nd = λo/4 мы сможем 
также найти сдвиг центральной длины волны ∆λ из-за дисперсии показателя преломления 
слоя. Теперь можно найти погрешность контроля оптической толщины ∆nd через связь 
∆nd = ∆λ/4. В этой работе ∆λ = 14,8 нм и ∆nd = 2,5%. 

 
1. Окатов М.А., Справочник технолога-оптика. – СПБ.: Политехника, 2004. – 679 с. 

2. Путилин Э.С., Оптические покрытия. Учебное пособие. –СПб:СПбГУИТМО, 2010 
– 227 с. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЯТИСЛОЙНЫХ 
ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВЫХ ПРОСВЕТЛЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 

До Тан Тай, Губанова Л.А. 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе рассмотрены спектральные характеристики пятислойных 
четвертьволновых просветляющих покрытий как функции показателей 
преломления слоев, формирующих покрытия. Уставлено условие перехода от 
системы покрытий, реализующей пять минимумов отражения к системе, 
характеризуемой тремя минимумами отражения. Покрытия одновременно 
работают в нескольких спектральных диапазонах. 

Анализ работы современных оптических приборов показывает, что часто для 
эффективного использования некоторых оптических элементов необходимо, чтобы они 
обладали максимальным пропусканием на разных длинах волн, в разных областях спектра 
или при различных условиях работы1,2. Интерференционные просветляющие покрытия 
используются в оптических и оптико-электронных устройствах для уменьшения 
коэффициента отражения на границе раздела двух сред с различными показателями 
преломления. В зависимости от назначения оптической системы требования к 
просветляющим покрытиям различаются. Так, для лазерных систем требуются покрытия, 
имеющее нулевое отражение в одной или нескольких длинах волн3,4, для наблюдательных 
систем покрытия, имеющее минимальное отражение, часто, близкое к нулю в нескольких 
спектральных диапазонах5,6. 

Основной задачей данной работы является установление зависимости  спектральных 
характеристик пятислойных четвертьволновых просветляющих покрытий от показателей 
преломления слоев, формирующих покрытия, с целью создания просветляющих систем, 
работающих одновременно в нескольких спектральных диапазонах. 

Рассмотрим пятислойную диэлектрическую систему, слои которой характеризуется 
показателями преломления (n1, n2, n3, n4, n5), оптическими толщинами (n1d1, n2d2, n3d3, n4d4, 
n5d5). Световое излучение с длиной волны  λ падает из среды с показателем преломления 
n0, диэлектрическая система сформирована на подложке с показателем преломления nm. 
Все показатели преломления используются без учета дисперсии. 

Интересующие нас энергетический R и амплитудный r коэффициенты отражения могут 
быть выражены через элементы матрицы интерференции7 
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φj=2πnjdjλ-1, а njdj, nj− соответственно, оптическая толщина и показатель преломления   j-го 
слоя.  

Условие просветления такой системы покрытия, согласно работе8: 
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2
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Проведённый анализ показал, что спектральная характеристика   энергетического 
коэффициента отражения такой системы может иметь при наиболее благоприятных 



364 
 

условиях пять минимумов отражения. Один из этих минимумов отражения будет 
расположен на длине волны, равной λ0, определяемой из условия cosφj=0, где φj=0,5πλ0λ-1, 
а λ0 – длина волны, соответствующая середине спектрального интервала. j – номер слоя.  

Обозначим крайний длинноволновый минимум – λ1, крайний коротковолновый 
минимум – λ2, минимум между λ0 и λ1 обозначим через λ3, между λ0 и λ2 обозначим через 
λ4. λ1, λ2, λ3, λ4 являются решениями биквадратного уравнения: 

Atg4φ – Btg2φ – C = 0 (3) 
где 
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Решением биквадратного уравнения (3) могут быть четыре действительных – 
соответствует четырем длинам волн в которых коэффициент отражения имеет нулевое 
значение (λ1, λ2,  λ3,  λ4), или два действительных и два комплексно сопряженных корня – 
двум длинам волн (λ1, λ2). 

Четыре действительных корня уравнения (3) будут получены при B < 0 и A < 0, а два 
− при B < 0 и A > 0. 

 
Рис.1. Контурная карта зависимости величин А и В от показателей преломления n1 и n2, определяющих 

область их  допустимых значений  с учётом связи между показателями преломления слоёв, определяемой 
выражением (2) 

На рис. 1 представлена контурная карта зависимости величин А и В от показателей 
преломления n1 и n2 учетом связи между показателями преломления слоев, определяемой 
выражением (2) 

Как видно из рис. 1, одному значению показателя преломления n1 соответствует 
массив значений показателя преломления n2 и, наоборот, при которых могут быть 
получены системы, имеющие либо три, либо пять минимумов отражения в рабочей 
области спектра. 

Длины волны λ1, λ2,  λ3,  λ4, на которых энергетический коэффициент отражения 
покрытия равняется нулю, определяются: 
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Расстояния между минимумами соответственно: L34(λ4;λ3), L01(λ0;λ1), L02(λ0;λ2), 

L12(λ1;λ2) и описываются выражениями : 
2112200201014334 ,,, λ−λ=λ−λ=λ−λ=λ−λ= LLLL , (6) 

где λ1, λ2,  λ3,  λ4 определены условием (5). 
В результате выполнения работы получена взаимосвязь между показателями 

преломления материалов, формирующих интерференционную систему и спектральной 
характеристикой такой системы. Результаты этого анализа были использованы для 
создания просветляющих покрытий, имеющих низкое отражение в нескольких областях 
спектра. 
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РАСЧЁТ ПРЕЛОМЛЯЮЩИХ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ С 
ДВУМЯ РАБОЧИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ ИЗ УСЛОВИЯ 

ФОРМИРОВАНИЯ ЗАДАННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОСВЕЩЁННОСТИ 

Кравченко С.В., Моисеев М.А. 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П. Королёва, Самара, Россия 
Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 

Представлен новый оптимизационный метод расчёта оптических элементов с 
двумя поверхностями свободной формы. Рассчитан элемент, формирующий 
равномерно освещённую прямоугольную область угловым размером 60° на 
40°. Световая эффективность элемента - 88,5%, СКО формируемого 
распределения от заданного – 8,5%. 

Использование светодиодов в светотехнических устройствах чаще всего требует 
применения вторичных оптических элементов, перераспределяющих световой поток от 
источника и создающих заданные световые распределения. В связи с этим является 
актуальной задача разработки методов расчёта вторичной оптики светодиодов. 

Задача расчёта оптических элементов, формирующих требуемое световое 
распределение, является крайне сложной. В случаях, когда требуемое распределение не 
обладает осевой симметрией, применяются оптические элементы с поверхностями 
свободной формы. В работах1-3 представлены методы расчёта одной такой преломляющей 
поверхности из условия формирования заданного распределения освещённости. 
Использование одной преломляющей поверхности в конструкции оптического элемента 
не позволяет с высокой световой эффективностью формировать распределения 
освещённости в областях с малыми угловыми размерами. Для увеличения световой 
эффективности оптического элемента в его конструкции могут использоваться две 
преломляющие поверхности свободной формы4,5, каждая из которых выполняет часть 
работы по повороту луча. 

В работах4,5 авторы рассматривают общий подход к расчёту оптических элементов с 
двумя поверхностями свободной формы для создания заданных распределений 
освещённости при точечном источнике излучения. Решение задачи нахождения формы 
поверхностей в4,5 сводится к расчёту функции лучевого соответствия, описывающей связь 
координат луча от источника излучения с координатами луча в выходной плоскости, и 
последующему восстановлению поверхностей оптического элемента, реализующих 
заданное лучевое соответствие. К сожалению, в работах4,5 представлено слишком общее 
описание метода расчёта в рамках нескольких абзацев с одной формулой. Приведённое 
описание не позволяет повторить представленные результаты расчётов оптических 
элементов для формирования постоянного распределения освещённости в областях 
квадратной или прямоугольной формы. Кроме того, в работах4,5 авторы не приводят 
значения световой эффективности рассчитанных оптических элементов (доли 
излучённого светового потока, попадающего в заданную область), а также не исследуют 
работу рассчитанных оптических элементов для случая протяжённых источников 
излучения. 

В представленной работе предложен оптимизационный метод расчёта оптических 
элементов с двумя преломляющими поверхностями свободной формы из условия 
формирования заданного двумерного распределения освещённости при точечном 
источнике излучения. Поверхности оптического элемента представляются в виде 
бикубических сплайнов, определённых в сферической системе координат. Параметрами 
сплайнов являются значения функций, определяющих внутреннюю и внешнюю 
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поверхности оптического элемента, их первых и смешанных производных в узлах 
сплайновой сетки. В качестве функции ошибки выбрано среднеквадратичное отклонение 
(СКО) формируемого распределения освещённости от заданного. Задача расчёта 
преломляющих поверхностей сводится к задаче минимизации СКО. Минимизация 
функции ошибки выполняется градиентным методом. 

Разработанный оптимизационный метод был реализован на языке 
программирования Matlab®. С помощью него был рассчитан ряд оптических элементов, 
формирующих равномерные распределения освещённости в типовых областях, таких как: 
квадрат, правильный шестиугольник, эллипс и прямоугольник. На рис. 1 приведен пример 
рассчитанного оптического элемента, формирующего равномерно освещённую 
прямоугольную область с угловым размером 60° на 40°. 

 
Рис. 1. Оптический элемент, формирующий равномерное распределение освещённости в прямоугольной 

области угловым размером 60° на 40° 

Работа оптического элемента (рис. 1) была промоделирована с точечным 
источником излучения в коммерческом программном обеспечении для оптико-
механического моделирования TracePro®. Результат моделирования представлен на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Распределение освещённости, формируемое оптическим элементом (рис. 1) при точечном источнике 

излучения 

Световая эффективность рассчитанного решения составила 89,1 %, а 
среднеквадратичное отклонение полученного распределения от заданного – 7,5 %. 

В реальных задачах нельзя пренебречь размерами источника. Распределение 
освещённости, формируемое тем же элементом (рис. 1), было промоделировано при 
протяжённом источнике размером 1x1 мм, излучающем по закону Ламберта. Результат 
моделирования представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Распределение освещённости, формируемое оптическим элементом (рис. 1) при протяжённом 

источнике излучения размером 1x1 мм 

В случае протяжённого источника излучения световая эффективность оптического 
элемента (рис. 1) составила 88,5 %, а СКО формируемого распределения от равномерного 
– менее 8,5 %. Таким образом, несмотря на то, что разработанный метод не учитывает 
конечные размеры источника, рассчитанный оптический элемент демонстрирует 
отличную работоспособность при использовании его с протяжённым источником 
излучения. 

Работа выполнена при поддержке грантов Российского фонда фундаментальных 
исследований 13-07-97001-р_поволжье_а, 14-07-31135-мол_а, 14-07-00339-А. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ СВЕТОДИОДНОЙ 
СИСТЕМЫ ПОДСВЕТКИ НА ОСНОВЕ ОТРАЖАЮЩИХ МОДУЛЕЙ 

Борисова К.В., Моисеев М.A. 
Институт систем обработки изображений РАН, Самара, Россия 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 
С.П. Королева (национальный исследовательский университет), Самара, 

Россия 

В данной работе представлена новая конструкция светодиодной системы 
подсветки, которая основана на отражающих оптических элементах и 
диффузионном отражателе из материала Spectralon®1. Результаты 
моделирования показали, что данная конструкция имеет высокую световую 
эффективность — 86,5% при толщине 16 мм. 

В настоящее время жидкокристаллические дисплеи получили широкое 
распространение в мониторах компьютеров, мобильных устройствах и телевизорах2. 
Главными достоинствами таких дисплеев являются малые габариты и экономичное 
энергопотребление. При проектировании жидкокристаллических дисплеев одной из 
наукоемких задач является создание оптической системы для энергоэффективного 
освещения матрицы. В настоящее время для решения этой задачи используются 
светодиодные источники света. 
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В данной работе представлена новая конструкция и метод расчета системы 
подсветки дисплея на основе светодиодных модулей, включающих компактные 
отражающие оптические элементы, формирующие равномерно освещенные линейные 
области в плоскости источника (рис. 1). Каждый оптический элемент перенаправляет свет 
от светодиода, формируя освещенный отрезок на диффузном отражателе. В качестве 
материала для диффузных отражателей предлагается использовать материал Spectralon®, 
производимый компанией Labsphere Corporation. Он имеет высокий коэффициент 
отражения в 95-99% и закон рассеяния, близкий к закону Ламберта. Таким образом, 
освещаемые отрезки являются вторичными источниками света, аналогичными ранее 
использовавшимся люминесцентным лампам. Наложение световых потоков от этих 
источников позволяет получить равномерно распределение света в плоскости 
жидкокристаллической матрицы. 

На рис. 2 представлены результаты моделирования рассчитанной системы 
подсветки, включающей 36 светодиодных модулей. Данная конструкция имеет толщину 
16 мм, а её световая эффективность превышает 86,5%. 

 
Рис. 1. Конструкция модуля светодиодной системы подсветки дисплея 

 
Рис. 2. Распределение освещенности, формируемое набором из 36 оптических элементов 

Работа выполнена при поддержке грантов Российского фонда фундаментальных 
исследований 13-07-97001-р_поволжье_а, 14-07-31135-мол_а, 14-07-00339-А. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МОЛЕКУЛЯРНЫХ АГРЕГАТОВ В ТОНКИХ 
ПЛЕНКАХ ПОЛИМЕТИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ 

С НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Торопов Н.А., Парфенов П.С., Вартанян Т.А. 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, 
Санкт-Петербург, Россия 

С помощью оптических и микроскопических методов изучена модификация 
тонких пленок полиметинового красителя импульсным лазерным излучением. 
Исследовано влияние серебряных наночастиц на фотоиндуцированные 
изменения супрамолекулярной структуры пленки полиметинового красителя. 

Органо-неорганические композиты на основе полиметиновых красителей и 
металлических наночастиц привлекают внимание исследователей в связи с новыми 
возможностями, которые дает их использование в фотонике. При резонансе падающего 
излучения с частотами плазмонных мод металлических наночастиц, амплитуды полей 
внутри и в ближайшей окрестности наночастиц испытывают усиление. Это усиление 
лежит в основе эффекта гигантского комбинационного рассеяния, а также усиления 
поглощения и флуоресценции органических красителей в ближнем поле металлических 
наночастиц. Исследованию этих эффектов посвящено большое число экспериментальных 
и теоретических работ. В то же время фотохимические процессы в таких композитах 
остаются малоизученными. Целью данной работы было восполнение этого пробела. 

Гранулированные серебряные пленки были созданы путем вакуумного напыления на 
сапфировые подложки, разогретые до 200 °C. Количество напыляемого материала 
контролировалось кварцевыми весами, и было эквивалентно 3 нм. После дополнительной 
химической обработки гранулированная серебряная пленка покрывалась слоем 
монокарбоцианового красителя из спиртового раствора методом центрифугирования. 

Металлические пленки исследовались на сканирующем электронном микроскопе с 
полевой эмиссией электронов. Вследствие разрушения красителя в электронном 
микроскопе морфология композитов была исследована с помощью атомно-силового 
микроскопа. Фотомодификация была выполнена импульсным излучением длительностью 
10 нс на длине волны 532 нм, плотность энергии 8,4 мДж∙см-2. 

Средний размер полученных островков металла равен 13 нм, оптическая плотность в 
максимуме на длине волны 445 нм равна 0,2. Оптическая плотность тонкой пленки 
полиметиновго красителя, определяемая поглощением мономеров и молекулярных 
агрегатов, составляла 0,017 на чистой сапфировой подложке. В присутствии наночастиц 
серебра вклад красителя в оптическую плотность композита возрос в 9 раз. 

Показано, что под действием облучения в композите происходит формирование 
молекулярных агрегатов, обусловленное возбуждением электронной подсистемы молекул, 
усиленным ближними полями наночастиц серебра. При этом оптическая плотность 
композита на краях полосы поглощения увеличивается на 0,002. Без наночастиц 
формирования агрегатов не происходит. При повышении плотности энергии в импульсе 
оптическая плотность слоя красителя уменьшается из-за деструкции, обусловленной 
тепловым механизмом лазерного воздействия. 
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ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ОСНОВЕ ГРАНИЦЫ 
РАЗДЕЛА ДВУХ МЕЗОФАЗ 

Толстик А.Л., Мельникова Е.А. 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Проанализированы особенности управления световыми пучками 
пространственно структурированными жидкокристаллическими элементами. 
Рассмотрены различные комбинации ориентаций директора, 
демонстрирующие эффект полного внутреннего отражения, и разработаны 
технологии их изготовления. Реализовано электрическое управление 
распространением световых пучков и пространственное разделение 
ортогонально поляризованных мод. 

Перспективными электрооптическими материалами фотоники являются 
нематические жидкие кристаллы (НЖК), обладающие большой анизотропией показателя 
преломления (~ 0.2) и возможностью ее изменения под действием внешних электрических 
полей. При этом особый интерес вызывают схемы создания границ раздела двух 
жидкокристаллических фаз, отличающихся ориентацией директора. На границе раздела 
двух мезофаз возможна реализация отражения и преломления световых пучков1, 2, а при 
использовании набора границ - волноводное распространение лазерного излучения3.  

В данной работе проанализированы особенности отражения линейно 
поляризованных световых пучков на границе раздела двух областей НЖК с различными 
ориентациями директора. Рассмотрены два метода создания такой границы раздела в ЖК 
ячейке, один из которых использует пространственно структурированный электрод для 
создания областей с ортогональной (планарной и гомеотропной) ориентацией директора. 
Во втором случае ортогональная (планарная) ориентация директора в двух областях НЖК 
создается в плоскости ячейки с использованием специального фотополимерного 
ориентанта.  

Типичная схема ЖК ячейки представлена на рис. 1. Ячейка состоит из двух 
стеклянных подложек, на которые нанесен слой прозрачного электрода (обычно 
используется ITO) и ориентирующего полимерного покрытия для задания начальной 
ориентации директора НЖК. Толщина ячейки задается спейсерами. Внутри ячейки 
создаются две области с взаимно перпендикулярной ориентацией директора НЖК, при 
этом световой пучок направляется на ЖК ячейку не перпендикулярно подложкам, а 
внутри жидкого кристалла вдоль подложек и под углом к границе раздела между 
областями, реализуя вариант взаимодействия светового пучка с границей раздела двух 
мезофаз. 

Рис. 1. Схема НЖК ячейки 

Учитывая, что НЖК являются одноосными кристаллами с оптической осью, 
определяемой направлением директора, можно выделить два предельных случая 
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взаимодействия линейно поляризованного света с ориентированным НЖК слоем: вектор 
поляризации света параллелен или перпендикулярен директору ЖК, при этом 
соответственно возбуждается необыкновенная или обыкновенная волны. С учетом 
геометрии распространения световых пучков существуют девять возможных вариантов 
границ раздела (рис. 2). 

1 2 3

4 65

7 98

 
Рис. 2. Варианты ориентации директора НЖК в двух областях ячейки и схемы распространения световых 

пучков с ортогональными поляризациями 

Варианты 1, 5, 9 отвечают однородной ориентации директора ЖК во всем объеме 
ячейки, когда граница отсутствует, и свет не зависимо от поляризации распространяется 
прямолинейно. При рассмотрении вариантов 2 и 8 реализуется эффект 
двулучепреломления, когда волна с одной поляризацией распространяется прямолинейно, 
а с другой – испытывает преломление. Наибольший интерес вызывают варианты 3, 6, 
когда полное внутреннее отражение испытывает вертикальная составляющая поляризации 
света, и варианты 4, 7, когда полное внутреннее отражение реализуется для 
горизонтальной поляризации.  

Для создания изображенных на рис. 2 комбинаций ориентации директора НЖК 
использованы два метода формирования границы раздела мезофаз. Планарная 
пространственно структурированная ориентация директора создается с использованием 
специальной технологии натирания. Гомеотропная ориентация возникает при приложении 
внешнего электрического поля, при этом за счет изменения величины электрического 
поля можно плавно управлять ориентацией директора. Варианты 3, 6, 7, 8 на рис. 2 
отвечают случаю двух областей с ортогональной (планарной и гомеотропной) 
ориентацией директора. Варианты 2 и 4 соответствуют ортогональной ориентации 
директора в двух областях ячейки с планарно ориентированным НЖК.  

В качестве примера работы ЖК элемента на рис. 3 представлен вариант реализации 
полного внутреннего отражения при использовании ЖК ячейки с частично стравленным 
электродом. Видно, что если при горизонтальной поляризации светового пучка (угол 0О) 
основная часть излучения распространяется прямолинейно, то при вертикальной 
поляризации (угол 90О) реализуется эффект полного внутреннего отражения.  
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Рис. 3. Фотографии световых пучков в ЖК ячейке и пространственные распределения интенсивности по 

сечению при различных поляризациях излучения 

В заключение отметим, что использование двух принципиально разных технологий 
получения границ раздела мезофаз позволяет создать ЖК элементы, осуществляющие 
электрическое управление световыми пучками, включая разделение ортогонально 
поляризованных мод. При использовании метода частичного травления электрода для 
включения ЖК границы необходима подача электрического напряжения. При планарной 
ориентации директора ЖК, наоборот, граница существует без поля, а подача напряжения 
приводит к сглаживанию градиента показателя преломления. Комбинируя различные 
топологии ориентации ЖК, возможно создание набора управляемых пространственно-
поляризационных переключателей световых потоков. 
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Неоднородное сверхлегирование поверхностного слоя пластины кремния 
атомами серы с концентрацией атомов легирующей примеси на уровне более 
2×1021 см-3 на глубине порядка 100 нм и его наноструктурирование достигнуто 
путем его фемтосекундной лазерной обработки в серосодержащей жидкости. 
ИК спектроскопия сверхлегированного слоя демонстрирует отчетливые полосы 
межзонного поглощения донорных центров серы, отсутствующие в исходном 
материале, и широкую полосу поглощения свободных носителей с 
концентрацией ∼ 1018 см-3 на уровне 103 см-1, а также просветление в ближнем 
ИК-диапазоне.  

В последнее десятилетие благодаря экстремальным скоростям нагревания, плавления 
и отверждения поверхности полупроводников при воздействии ультракоротких – суб- и и 
пикосекундных – лазерных импульсов (УКИ) в газовой химически-активной фазе или из 
поверхностной пленки легирующей примеси, а также непосредственной ионной 
имплантации с последующим лазерным отжигом, стало возможным их сверхлегирование 
на беспрецедентном уровне ∼ 0.1-1 ат. % (концентрация атомов – 1020-1021 см-3) [1], 
многократно превышающем предел равновесной растворимости (≈3×1016 см-3 [2]). 
Сверхлегированные поверхностные слои полупроводников демонстрируют ряд 
интересных свойств, в том числе − ИП-переход в диапазоне чрезвычайно высоких 
концентраций легирующей примеси ∼1020-1021 см-3 [3], одновременное аномальное 
увеличение и непрерывное расширение поглощательной способности из видимого в 
ближний и средний ИК-диапазоны (область прозрачности чистого кристаллического 
кремния) [1], связанное с широкополосным поглощением легирующей примеси и 
свободных носителей. Вместе с тем, даже после отжига спектры пропускающей 
способности сверхлегированных поверхностных слоев кремния в ближнем и среднем ИК-
диапазонах − вплоть до 10 мкм [1] − обнаруживают бесструктурные и аномально широкие 
полосы поглощения вследствие спонтанной аморфизации структурно-нарушенного 
сверхлегированного слоя при таких высоких уровнях легирования, что не позволяет 
идентифицировать структурное состояние легирующей примеси в матрице. Между тем 
для халькогенидов известно, что легирующие атомы в позициях замещения, междоузлия 
или в качестве кластерных (например, димерных) комплексов могут, начиная с 
равновесной концентрации легирующей примеси около 3×1016 см-3, формировать спектр 
отдельных зон из многих донорных состояний вблизи дна зоны проводимости на глубине 
от 0.1 до 0.6 эВ [3]. В результате, критические концентрации ИП-перехода в  кремнии, 
сверхлегированном донорными халькогенидными примесями, могли быть 
экспериментально измерены [3], но до сих пор не удавалось связать их с конкретными 
структурными и электронными состояниями примесных атомов. 

В настоящей работе лазерная обработка поверхности мишени − пластины кремния 
осуществлялось множественными фокусированными ИК импульсами фемтосекундного 
титан-сапфирового лазера [4]. В ходе лазерной обработки пластина легированного 
кремния Si(100) n-типа толщиной ≈0.5 мм с полированной поверхностью оптического 
качества располагалась под слоем химически чистого жидкого сероуглерода CS2 на дне 
стеклянной ячейки, размещенной на трех-координатном моторизованном трасляционном 
столике с компьютерным управлением. Обработка осуществлялась в режиме 
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филаментации и генерации широкополосного суперконтинуума в слое CS2 так, что при 
сканировании формировали линейные области модифицированной поверхности. 
Топография модифицированных областей исследовалась с помощью сканирующего 
электронного микроскопа с увеличением до 500 000×, а локальный химический состав с 
разрешением по глубине − с помощью модуля энергодисперсионной ренгеновской 
спектроскопии путем варьирования энергии электронного пучка, задающей глубину 
поглощения частиц и выхода характеристической рентгеновской флуоресценции. 
Спектры пропускания измерялись в диапазоне 1.5-25 мкм с помощью ИК Фурье-
спектрометра в условиях вакуумирования измерительной ячейки. Спектры 
комбинационного рассеяния света с длиной волны 488 нм на исходной и 
модифицированной поверхности кремния были получены при комнатной температуре с 
использованием КР-спектрометра. 

В результате, лазерно-индуцированного сверхлегирования серой субмикронного 
поверхностного слоя кремния возникают глубокие двухатомные донорные центры серы, 
которые сохраняют невырожденный характер материала даже при высоком уровне 
легирования − до 5 ат. % (2.5×1021 см-3). Относительно низкая плотность свободных 
носителей (∼ 1018 см-3) в сверхлегированном слое достигается в результате термической 
ионизации этих глубоких состояний. Сверхлегированный слой демонстрирует высокое 
поглощение на уровне 103 см-1 в ИК-диапазоне вплоть до 25 мкм. Периодическая 
поверхностная решетка имеет период около 0.25 мкм и глубину модуляции до 1 мкм. 
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АППРОКСИМАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО БЕСЦВЕТНОГО СТЕКЛА ОТЕЧЕСТВЕННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 
Малькин А.А. 

Московский государственный университет геодезии и картографии,  
Москва, Россия 

В докладе рассмотрены различные методы аппроксимации показателей 
преломления стёкол из1–4. Проанализирована возможность создания 
машинного каталога марок бесцветного оптического стекла отечественного 
производства, универсального для большинства САПР.  

Одним из основных элементов любой оптико-электронной системы является её 
оптическая схема, от точного расчёта которой зависит качество работы прибора в целом. 

При проведении расчётов в современных САПР проектировщики оптических 
систем используют электронные каталоги оптических материалов различных фирм, таких 
как «SCHOTT» (Германия), «Pilkington» (Англия), «Corning» (Франция), «Hoya» (Япония), 
«Hikari» (США),  «CDGM Co. Ltd» (Китай) и др.  
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В электронных каталогах указанных фирм стёкла представлены коэффициентами 
для одной из теоретических или эмпирических дисперсионных формул5.  

Идеальным решением задачи аппроксимации зависимости n(λ) являлось бы 
нахождение теоретической формулы, отражающей полное физическое соответствие 
между показателем преломления и длиной волны на используемом спектральном 
интервале.  

Известна эмпирическая формула Коши5,6, определяющая показатель преломления 
твёрдой прозрачной среды от длины волны. Она представляет собой разложение 
зависимости n(λ) в ряд по степеням: 

...)( -6-4-2 λλλλ DCBAn +++= . (1) 
Выражение (1) содержит только отрицательные степени λ и не позволяет учесть 

особенности хода дисперсии в инфракрасной области спектра, что и ограничивает её 
точность. 

В каталогах ведущих зарубежных производителей оптического стекла, таких как 
«Pilkington», «Corning», «Hoya», «Hikari», «CDGM Co. Ltd», приводится дисперсионная 
формула Аббе или Шотта5: 

-8
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2 )( λλλλλλ aaaaaan +++++= , (2) 
где a0, a1, a2, a3, a4, a5 – дисперсионные коэффициенты.  
В каталоге оптических материалов2 приведены константы от a0 до a5 

дисперсионной формулы (2), которая позволяет, по заверению авторов, рассчитать 
показатели преломления оптического стекла для любых длин волн в диапазоне от 365 до 
1013,9нм с погрешностью ±1·10–5.  

Однако, для ряда стёкол имеются ошибки в приведённых коэффициентах от a0 до 
a5. Например, для стёкол К8, ТК16, ТФ4 ошибка в аппроксимации показателей 
преломления в каталоге2 даёт погрешность превышающую ±2·10–5 в спектральном 
диапазоне от 365 до 1013,9нм. 

Вслед за Национальным Бюро стандартов США7, такие крупные производители 
оптического стекла как «SCHOTT», «OHARA» (США), «Sumita» (Япония) стали 
применять формулу Зельмейера: 
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где K1, K2, L1, L2, L3 – дисперсионные коэффициенты. 
Формула (3) используется для аппроксимации показателей преломления различных 

оптических материалов, в широких спектральных диапазонах. 
По точности даваемых результатов, с формулой (3) соперничает дисперсионное 

соотношение Герцбергера5,7,8, которое в литературе приводится обычно в виде: 
22)( λλ DCLBLAn +++= , (4) 

где A, B, C, D, E, F – дисперсионные коэффициенты; 
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Увеличение количества параметров  в формуле (4) до шести позволяет расширить 
спектральный интервал её применения в сторону как ультрафиолетовой, так и 
инфракрасной области9,10: 

6422)( λλλλ FEDCLBLAn +++++=  (5) 
Возможно моделирование показателей преломления оптических материалов при 

помощи дисперсионной формулы Неймана–Кеттлера8, представляющей собой выражение 
(2) с расширенным набором коэффициентов: 
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где a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7 – дисперсионные коэффициенты. 
В работе11, на основе выражения Герцбергера (5), была разработана формула, 

позволяющая проводить аппроксимацию оптических материалов с помощью наглядных 
параметров: 

5
11

4
9

3
7

2
53

4
10

3
8

2
642)( µµµµµννννλ ccccccccccn +++++++++= , (7) 

где 

L
LL a

∆
−

= νλµ ; 
1

2

1
c

L
−

=
λλ ; 

2
minmax LL

La
+

=ν ; 
2

maxmin LL
L

−
=∆ ; 

1
2
min

min
1

c
L

−
=

λ
; 

1
2
max

max
1

c
L

−
=

λ
; 

λ
λλ

ν ν

∆
−

=
22
a ; 

2

2
min

2
max λλ

λ ν
+

=a ; 
2

2
min

2
max λλ

λ
−

=∆ ; c1=0,028; 

c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, c11 – дисперсионные коэффициенты. 
Обзор других вариантов аппроксимации показателей преломления, не нашедших 

массового применения, хорошо представлен в работах5,11. 
Для отечественной номенклатуры стёкол имеются коэффициенты для формулы 

Резника (7), которая достаточно хорошо аппроксимирует значения показателей 
отечественных марок стёкол в широкой области спектрального диапазона. Однако 
указанная формула не применяется в зарубежных САПР, что ограничивает её применение. 

Автором доклада были проведены исследования по выявлению формулы, которая 
наиболее точно аппроксимирует показатели преломления отечественных марок стёкол. 
При проведении этого исследования автором учитывалась возможность применения 
указанной формулы в зарубежных САПР. 

В качестве математического аппарата автором была выбрана аппроксимация 
методом наименьших квадратов (МНК), поскольку этот метод даёт наилучшие результаты 
неравноточных измерений. Применение МНК12, не требует знания закона распределения 
ошибок измерений. В соответствии с линейностью или нелинейностью 
аппроксимирующей формулы, относительно оцениваемых параметров, применяют 
линейный или нелинейный МНК. И в том и в другом случае МНК позволяет выполнить 
статистический анализ результатов аппроксимации.  

Помимо представленных в докладе дисперсионных формул автором были 
проанализированы и различные их модификации, содержащие от пяти до десяти 
коэффициентов. 

Проведённые исследования показали, что наименьшую погрешность 
аппроксимации показателей преломления из1–4 даёт формула Резника (7). 

Погрешность аппроксимации показателей преломления стёкол из1–4 (в 
спектральном диапазоне от 365 до 2325,4нм) по формуле Неймана–Кеттлера (6) близка к 
формуле Резника (7) и не превышает ±2·10-5 для большинства стёкол. Указанная 
погрешность соответствует погрешности фактических измерений показателей 
преломления13. 

Кроме этого, формула (6) удобна тем, что дисперсионные коэффициенты входят в 
неё линейно, в отличие от той же формулы Зельмейера (3), что позволяет применять 
классический линейный МНК при аппроксимации показателей преломления. 

В результате проделанной работы была найдена формула (выражение (6)), 
позволяющая аппроксимировать значения показателей преломления отечественных марок 
бесцветного оптического стекла из1–4 в спектральном диапазоне от 365 до 2325,4нм с 
погрешностью, не превышающей ±2·10-5. 

Проведённые исследования позволяют создавать машинные каталоги бесцветного 
оптического стекла для зарубежных САПР. 
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ФОТОННЫЕ ДЕФЕКТНЫЕ МОДЫ В ХОЛЕСТЕРИЧЕСКОМ 
ЖИДКОМ КРИСТАЛЛЕ С КОМБИНИРОВАННЫМ ДЕФЕКТОМ ИЗ 

СЛОЯ НАНОКОМПОЗИТА И ТВИСТ-ДЕФЕКТА 
Ветров С.Я., Пятнов М.В., Тимофеев И.В. 

Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, Красноярск, Россия 
Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Исследуются спектральные свойства холестерического жидкого кристалла с 
комбинированным дефектом из слоя нанокомпозита, обладающего 
резонансной дисперсией и твист-дефекта. Показана существенная зависимость 
характеристик дефектных мод от величины и направления фазового скачка на 
границе нанокомпозитного слоя и холестерика. 

Фотонные кристаллы вызывают большой интерес из-за своих уникальных 
оптических свойств и широких практических применений. Особым классом одномерных 
фотонных кристаллов являются холестерические жидкие кристаллы (ХЖК). В отличие от 
других видов фотонных кристаллов, ХЖК имеют фотонную запрещенную зону (ФЗЗ) при 
нормальном падении только для света, с круговой поляризацией, совпадающей с 
закруткой холестерической спирали. Свет с противоположной круговой поляризацией 
проходит через среду почти без изменения. Введение дефектов в структуру идеального 
ХЖК, приводит к возникновению в ФЗЗ полос пропускания, соответствующих 
локализованным дефектным модам. Эти моды могут использоваться для создания 
различных оптических устройств, низкопороговой лазерной генерации в ХЖК. 

Активно исследуются фотонные кристаллы с включениями веществ с сильным 
оптическим резонансом. Пример гигантского оптического резонанса предсказан в 
нанокомпозите, который состоит из металлических наношаров, диспергированных в 
прозрачной матрице. При этом оптические характеристики исходных материалов 
резонансных особенностей не имеют 1. Резонанс характеризуется эффективной 
диэлектрической проницаемостью в приближении формулы Максвелл-Гарнетта. 
Эффективные характеристики нанокомпозита, состоящего из металлических наночастиц, 
взвешенных в диэлектрической матрице, формируются благодаря плазмонному резонансу 
наночастиц и могут принимать уникальные значения, не присущие природным 
материалам. Комбинация дисперсии резонансной среды и собственной дисперсии 
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фотонного кристалла открывает новые возможности для управления спектральными и 
оптическими свойствами фотонного кристалла. 

В настоящей работе исследованы особенности спектральных свойств ХЖК с 
комбинированным дефектом. Фотонно-кристаллическая структура состоит из двух слоев 
идеального правозакрученного ХЖК, разделенных дефектным слоем нанокомпозита 
комбинированного с твист дефектом (сбоем фазы холестерической спирали) 2. Величина 
твист-дефекта задается углом α, который принимает положительные значения при 
вращении по часовой стрелке конца вектора директора холестерика на границе 
нанокомпозит-ХЖК (наблюдение ведется вдоль направления распространения света). 

При нормальном падении света на ХЖК возникает эффект расщепления частоты 
дефектной моды при совпадении её с резонансной частотой нанокомпозита 3. Величина 
расщепления растёт с ростом объёмной доли наношаров в дефектном слое. Наличие 
твист-дефекта приводит к изменению положения дефектных мод в запрещённой зоне 
ХЖК и, соответственно, к изменению пропускания на частотах дефектных мод. Из 
рисунка 1а видно, что при повороте второго слоя ХЖК против часовой стрелки (α>0) оба 
пика, соответствующие дефектным модам для правой круговой поляризации, сдвигаются 
в коротковолновую область. При этом пропускание длинноволнового пика с ростом α 
начинает уменьшаться, а коротковолнового расти. При повороте слоя ХЖК по часовой 
стрелке (α<0) происходит противоположная ситуация (рис 1b). Перераспределение 
интенсивности пропускания на дефектных модах с изменением α обусловлено, по-
видимому, их связью, которая индуцируется твист-дефектом. 

  
Рис.1: Спектры пропускания структуры при различных величинах твист-дефекта α, f = 0.02. Жирные линии 

для света правой круговой поляризации, тонкие линии для света левой круговой поляризации. 

Важным преимуществом ХЖК перед другими типами фотонных кристаллов 
является высокая чувствительность шага спирали р к внешним полям. При увеличении р, 
например, за счет изменения температуры, ФЗЗ сдвигается, в соответствии с условием 
Брэгга, в длинноволновую область. Коротковолновой пик соответствующий дефектной 
моде исчезает, остается длинноволновой пик дефектных мод, соответствующих правой и 
левой круговым поляризациям. В этом случае резонансная частота нанокомпозита ω0 
оказывается вблизи коротковолновой границы ФЗЗ. Смешивание резонансной моды с 
фотонными модами приводит к эффекту расщепления запрещенной зоны. От 
коротковолнового края отщепляется дополнительная полоса прозрачности, 
соответствующая дифрагирующей поляризации. При дальнейшем увеличении шага 
спирали ω0 оказывается в сплошном спектре, возникающая резонансная ситуация в этом 
случае приводит к появлению в спектре пропускания дополнительной запрещенной зоны. 
Эта зона обусловлена, в основном, поглощением поля в слое нанокомпозита. 
Аналогичные эффекты можно реализовать иначе, путем увеличения угла падения. 

 
1. А.Н. Ораевский, И.Е. Проценко. Письма в ЖЭТФ 72, 641-646 (2000). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИИ ПОЛИМЕРОВ ВБЛИЗИ 
ТЕМПЕРАТУРЫ СТЕКЛОВАНИЯ МЕТОДАМИ 

ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ РЕЛАКСОМЕТРИИ 
Лесничий В.В.*,**, Вениаминов А.В.*, Kiessling A.**, Bartsch E.** 

*Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
**Университет Фрайбурга, Фрайбург, Германия 

Продемонстрирована возможность отслеживать как диффузию полимерных 
цепей, так и движения их сегментов в пределах единого голографического  
релаксационного эксперимента вблизи температуры стеклования. 

Для экспериментального изучения физики полимерных материалов в окрестности 
температуры стеклования и самого процесса стеклообразования используются 
динамическая сканирующая калориметрия, динамический механический анализ, 
диэлектрическая спектроскопия и множество других методов. Такие традиционные 
техники недостаточно чувствительны к  локальным эффектам, связанным, например, с 
движением сегментов макромолекул. Одно из возможных объяснений природы 
стеклования предполагает сосуществование в различной степени упорядоченных областей 
полимера1. Голографическая релаксометрия с использованием фотоприсоединяющихся 
молекулярных меток становится инструментом, позволяющим отслеживать как 
коллективные, так и к локальные движения полимерных тел (Рис. 1) с учётом их 
пространственной микронеоднородности. Модельным объектом для таких исследований 
выбран полипараметилстирол (ПпМС) с фенантренхиноном (ФХ). 

 
Рис. 1. Релаксация дифракционных решёток в ПпМС с ФХ при различных температурах. Две ступени 

релаксации отнесены соответственно на счёт сегментального движения и диффузии макромолекул 

1. M. Asai, M. Shibayama, Y. Koike Мacromolecules, 44, 6615–6624, (2011) 
 

http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Asai%2C+M&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Shibayama%2C+M&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Koike%2C+Y&qsSearchArea=author
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  
В ГОЛОГРАММАХ, ЗАПИСАННЫХ   

В ФОТОПОЛИМЕРИЗУЮЩЕМСЯ КОМПОЗИТЕ  
Захаров В.В.*, Вениаминов А.В.*, Кохтич Л.М.**, Смирнова Т.Н.**, 

Гладских И.А*, Вартанян Т.А.* 
* Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

**Институт физики НАН Украины, Киев, Украина 

Измерены локальные спектры и пространственное распределение 
интенсивности люминесценции в голограммных решетках, записанных в 
фотополимеризующихся композициях с наночастицами серебра, которые 
формируются после экспонирования. Интенсивность люминесценции 
наночастиц выше в светлых полосах голограмм, где концентрация серебра 
мала. Это неожиданное наблюдение объяснено обратной зависимостью 
эффективности люминесценции от размеров серебряных наночастиц. 

Конфокальная сканирующая микроскопия позволила изучать механизм 
формирования и трансформации объёмных голограмм путём визуализации профилей 
распределения образующих их центров и измерения их локальных оптических 
характеристики1. Этот метод исследования применен к голограммным решёткам, 
записанным в композитном фотополимерном материале с синтезируемыми в процессе 
постэкспозиционной обработки наночастицами серебра2. При пространственно 
неоднородной полимеризации в интерференционном поле формируется несинусоидальное 
распределение концентрации серебра, которое представлено на рис. 1 в форме 
измеренного в проходящем свете профиля локальной оптической плотности. 
Наночастицы серебра в голограмме способны люминесцировать. Пространственное 
распределение интенсивности люминесценции оказывается противофазным к 
распределению поглощения возбуждающего света (рис. 1), то есть люминесценция мало 
поглощающих "светлых" областей (соответствующих максимумам интенсивности 
интерференционного поля) сильнее люминесценции "тёмных" областей (рис. 2).  

  
Рис. 1. Профили оптической плотности 

(штриховые линии) и интенсивности 
люминесценции (сплошные линии) вдоль вектора 

решетки (поперек полос) 

Рис. 2. Локальные спектры люминесценции 
наночастиц серебра в светлых (светлые символы) 

и темных (темные символы) полосах 
голограммной решетки 

Подобная закономерность присуща и люминесценции неоднородной плёнки из 
наночастиц серебра, где более яркая люминесценция исходит от относительно 
прозрачных пятен (рис. 3). Это означает более высокую квантовую эффективность 
люминесценции наночастиц серебра в полосах голограммы с низким поглощением, 
соответственно, малой концентрацией серебра (рис. 4) и, очевидно, размером наночастиц 
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столь малым, что они не видны на приведенном на рис. 5 электронно-микроскопическом 
снимке.  

  
Рис. 3. Люминесцентное изображение (слева) и изображение в канале пропускания (справа) участка 
25×25 мкм плёнки из наночастиц серебра, полученные при помощи конфокального сканирующего 

микроскопа 

 
 

Рис. 4. Нормированный на максимальное значение 
квантовый выход люминесценции наночастиц серебра в 

голограмме как функция локальной оптической плотности  

Рис. 5. Электронно-микроскопическое 
изображение участка голограммы с 

наночастицами серебра 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (грант 
14.B25.31.0002), РФФИ  (гранты 12-02-01263 и 12-02-00938) и комплексной программы 
НАНУ «Фундаментальные проблемы наноструктурных систем, наноматериалов, 
нанотехнологий» (Проект 1/14-Н). 
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technology, 20, 405301, (2009)  
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА В 

ФОТОТЕРМОРЕФРАКТИВНЫХ СТЕКЛАХ 
Игнатьев Д.А., Игнатьев А.И., Никоноров Н.В., Silvennoinen M.* 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 
*University of Eastern Finland, Joensuu, Finland 

Исследованы процессы разрушения серебряных молекулярных кластеров и 
наночастиц серебра в фототерморефрактивных стеклах при облучении 
фемтосекундным лазером (800 нм) в зависимости от дозы облучения и 
плотности энергии излучения. Обсуждаются механизмы процессов разрушения 
наночастиц. 

Фототерморефрактивные (ФТР) стекла1 представляют собой перспективный класс 
фоточувствительных материалов, разработанных для записи высокоэффективных 
объемных фазовых голограмм. ФТР стекла – это сложные гетерофазные структуры, в 
которых под действием света и последующей термической обработки выделяются 
наночастицы серебра, на которых вырастают нанокристаллы NaF2. На основе этих стёкол 
создаются фазовые голограммы, используемые в качестве узкополосных селекторов, 
комбайнеров световых пучков, фильтров, повышающих спектральную яркость лазерных 
диодов. Голографические элементы на основе ФТР стекла часто используют  в мощных 
лазерных системах. ФТР стекла с повышенным содержанием серебра представляют 
интерес для формирования плазмонных структур, которые могут применяться, как в 
интегральной оптике в виде планарных волноводов, получаемых методом ионного обмена 
или методом эффузии, так и для создания плазмонных химических и биологических 
сенсоров и микрореакторов. Кроме этого, металлические коллоиды, распределенные в 
стекле, вносят оптическую нелинейность третьего порядка на длине волны, близкой к 
длине волны поверхностного резонанса металлического кластера. Процесс разрушения 
коллоидных наночастиц серебра и золота путем воздействия лазерным излучением 
различных  длин волн был описан в работе3 . 

В данной работе исследовались образцы фототерморефрактивных стекол 
натриевоалюмоцинксиликатной системы, Na2О – Al2O3 – ZnO – SiO2 – NaF – NaHal (Hal = 
Cl, Br), активированной CeO2, Sb2O3, и Ag2O. Стекла синтезировались в кварцевых или 
платиновых тиглях при температуре 1450оС в воздушной атмосфере с перемешиванием 
расплава платиновой мешалкой Температура стеклования составляла 475 – 495оС в 
зависимости от содержания фторидов. Образцы стекол в виде плоскопараллельных  
пластин облучались УФ излучением ртутной лампы высокого давления и термически 
обрабатывались в муфельной печи. Измерение спектров поглощения осуществлялось на 
спектрофотометре Lambda 650. Облучение производилось импульсного  YAG:Nd3+ лазера 
(Solar LQ-129). Энергия импульса составляла 2,4 мДж, длительность импульса – 120 фс и 
частота повторения 1000 Гц. На образец пучок фокусировался в пятно диаметром 2 мм в 
прямом пучке, либо преобразовывался в матрицу 1х1 мм с возможностью управления 
энергии излучения. 

Показано, что: 
- при облучении стекол, содержащих наночастицы серебра, происходит существенное 
изменение спектров поглощения. Амплитуда полосы плазмонного резонанса серебряных 
частиц с максимумом, варьируемым в диапазоне  411-455 нм в зависимости от структуры 
частицы и состава стекла, уменьшается в зависимости от плотности эергии и дозы 
облучения, вплоть до полного ее исчезновения (Рис.1);  
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- при облучении стекол, содержащих наночастицы серебра фемтосекундным лазерным 
излучением (800 нм) с плотностью энергии выше некоторого порога возникает 
дополнительная полоса поглощения в области 300-550 нм; 
- при облучении исходных стекол и стекол содержащих молекулярные кластеры серебра, 
образующиеся при облучении ФТР стекла ультрафиолетовым излучением образуется 
дополнительная полоса погщения в области 250-550 нм. 
- при облучении исходных стекол фемтосекундным лазерным излучением образуются 
молекулярные кластеры серебра, что проявляется в возникновении люминесценции у этих 
образцов, соответствующей люминесценции нейтральных кластеров серебра. 

На основании спектров поглощения и спектров люминесценции  сделан вывод, что под 
действием импульсного лазерного излучения происходит фотофрагментация наночатиц 
серебра с образованием более мелких частиц и атомов с фотоионизацией атомов и 
переходом их в ионное состояние.  

 
Рис. 1 Зависимость поглощения ФТР стекла от дозы облучения фемтосекундным лазерным излучением с 

длиной волны 800 нм. 

 
1. Stookey S. D., Beall G. H., Pierson J. S., J. Appl. Phys. V. 49, N. 10, p. 5114, (1978). 
2. Никоноров Н.В., Панышева Е.И., Туниманова И.В., Харченко М.В. Физика и химия 

стекла, т.19, №3, 442-448, (1993). 
3. Hashimoto S, Wernera D, Uwada T, Journal of Photochemistry and Photobiology C: 

Photochemistry Reviews, 13, 28-54, (2012) 
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ВЛИЯНИЕ ГАЛОГЕНИДОВ НА ОПТИЧЕСКИЕ И СПЕКТРАЛЬНО-
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ФОТО-ТЕРМО-

РЕФРАКТИВНЫХ СТЁКОЛ 
Дубровин В.Д., Игнатьев А.И., Сидоров А.И., Никоноров Н.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий механики и оптики (СПбНИУИТМО), Санкт-

Петербург,  Российская Федерация. 

Показано, что увеличение концентрации галогенидов натрия (NaCl, NaBr) в 
фото-термо-рефрактивных стеклах приводит к увеличению интенсивности 
люминесценции нейтральных молекулярных кластеров серебра. Так же 
введение галогенидов в состав фото-термо-рефрактивных стекол приводит к 
формированию наночастиц серебра различной структуры. 

Сегодня большой интерес для задач фотоники представляет серебро, полученное в 
виде серебряных молекулярных комплексов (СМК), наноразмерных тонких пленок или в 
виде наноразмерных коллоидных частиц, распределенных в объеме стекла1. Одним из 
перспективных материалов для получения коллоидных частиц серебра и СМК на 
сегодняшний день являются фото-термо-рефрактивные (ФТР) стекла. В этих стеклах 
коллоидные частицы и СМК могут быть получены за счет фото-термо-индуцированного 
процесса, то есть при УФ облучении и последующей термообработке. Так как рост 
наночастиц серебра происходит только в УФ облученной области - данная технология 
позволяет управлять распределением коллоидных центров в стекле и используется для 
амплитудно-фазовой записи информации и голограмм в стеклах. Так же наноразмерные 
наночастицы серебра обладают поверхностным плазмонным резонансом, на основе 
которого производятся биосенсоры, используемые для биохимическов анализов, анализов 
ДНК, а также для исследования кинетики воздействия лекарств в реальном времени.  
При этом уменьшение размеров серебряных кластеров до нескольких атомов серебра 
приводит к проявлению люминесцентных свойств серебра. Данные молекулярные 
комплексы обладают широким спектром люминесценции от УФ и до ближнего ИК 
диапазона и высоким значением квантового выхода (около 20% в стекле)2. Поэтому 
серебряные кластеры перспективны для использования в качестве спектральных 
преобразователей излучения в солнечной энергетике и светодиодах белого свечения и т.д.  

В данной работе исследовались стекла Na2O – Al2O3 – ZnO – SiO2 – NaF силикатной 
системы, с переменным содержание NaCl от 0 до 2.16 мол.% и NaBr от 0 до 2.13 мол.%, 
активированные CeO2, Sb2O3 и Ag2O.  Температура стеклования была измерена методом 
ДСК на приборе STA6000 Perkin-Elmer и составляла около 490°С для всех стекол. Все 
образцы облучались УФ и термически обрабатывались, данная обработка стекол 
позволяет вырастить в объеме стекла серебряные молекулярные комплексы (СМК) и 
наночастицы серебра. Для изучения механизма фото-термо-рефрактивной кристаллизации 
у всех образцов на всех стадиях эксперимента измерялись спектры поглощения и 
люминесценции: 1) у исходного стекла, 2) после УФ облучения 3) после термообработки. 
Так же на всех стадиях эксперимента проводилось измерение показателя преломления 
ФТР стёкол, и для некоторых составов стекол был проведен рентгенофазовый анализ для 
уточнения механизма фото-термо-индуцированной кристаллизации в ФТР стеклах. 

В ходе данной работы были получены следующие результаты: 
1. Впервые разработаны хлоридные и бромидные ФТР стекла, в которых под действием 
УФ облучения и последующей термической обработки выделяется наноразмерная 
кристаллическая фаза хлорида и бромида серебра.  
2. Показано что, различное содержание галогенидов в составе исходных ФТР стёкол не 
оказывает существенного влияния на их спектры поглощения. 
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3.  Облучение УФ излучением приводит к формированию молекулярных кластеров 
серебра, обладающих широкополосной люминесценцией видимом диапазоне. При этом, 
увеличение концентрации галогенидов в серебросодержащих стеклах приводит к 
увеличению интенсивности люминесценции молекулярных кластеров серебра. 
4. Термообработка ФТР ниже температуры стеклования приводит к значительному 
увеличению интенсивности люминесценции молекулярных кластеров серебра. При этом 
интенсивность люминесценции молекулярных кластеров серебра увеличивается с 
увеличением концентрации хлоридов в термообработанных ФТР стёклах, а увеличение 
концентрации бромидов приводит к ее тушению вследствие формирования бромида 
серебра. 
5. В зависимости от содержания хлоридов в стекле при термообработке выше 
температуры стеклования формируются наночастицы серебра различной структуры. При 
концентрации хлоридов от 0 до 1 мол. % формируются наночастицы серебра в окружении 
матрицы стекла, при больших концентрациях NaCl формируются наночастицы серебра с 
оболочкой из  смешанных хлоридов серебра и натрия. 
6. В зависимости от содержания бромидов в стекле при термообработке выше 
температуры стеклования формируются  наночастицы серебра различной структуры. При  
содержании бромидов менее 1 мол. % формируются наночастицы серебра с оболочкой из 
смешанных бромидов серебра и натрия, при содержании бромидов свыше 1 мол. % 
формируются кластеры серебра малого размера, не обладающие плазмонным резонансом, 
на которых в процессе термообработки растёт оболочка из смешанных бромидов¬ серебра 
и натрия. 
7. Последовательные УФ облучение и термообработка ФТР стёкол приводит к 
увеличению показателя преломления в УФ облученной области. Изменение показателя 
преломления ФТР стекол составляет 0,0015 для стекла содержащего 2,16 мол. % NaCl и 
0,001 для стекла содержащего 2,13 мол. % NaBr, поэтому данные стёкла возможно 
использовать для записи решёток Брега.   
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФЛУОРЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ ПОРИСТОГО 
КРЕМНИЯ В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ 

Гальтер Д.П. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В докладе представлены результаты исследования флуоресцентных свойств 
пористого кремния и рассмотрены перспективы использования этого 
материала в качестве подложки для высокочувствительных оптико-
электронных систем и приборов. Кроме того демонстрируется долговечность и 
управляемость оптических свойств пористого кремния. 

На протяжении последних сорока лет в области телекоммуникационных систем 
использовались различные высокочувствительные оптико-электронные приборы. На 
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смену суперортиконам пришли суперкремниконы, а затем появился новый класс 
фоточувствительных передающих приборов с зарядовой связью. Увеличение размера 
фоточувствительной матрицы ФППЗ позволило создать высокочувствительный 
гибридный прибор с повышенной разрешающей способностью и чувствительностью и 
снизить потери при переносе изображения. Данный класс приборов достаточно широк и 
производится как в нашей стране, так и в ряде других стран. Кремниевые подложки 
широко используются в таких фоточувствительных приборах, пользующихся спросом в 
самых различных областях науки и промышленности: в экологии, биофизике, биологии, 
медицине; в фото- и спектрометрии слабых световых потоков; геологии и геофизике, 
ядерной физике, физике высоких энергий; оборонной промышленности (в том числе, в 
космической области).  

Среди проблем таких приборов можно выделить невысокую чувствительность в 
ультрафиолетовой области, вытекающую из слабой восприимчивости ПЗС-структур на 
кремниевой подложке к коротковолновому излучению. Это сильно снижает 
эффективность приборов и делает их малоприменимыми к решению таких актуальных 
задач, как обнаружение неисправностей высоковольтных линий, создание 
высокочувствительных солнечно-слепых приборов, обнаружение и исследование 
доменных структур в области биофизики и биомедицины, а также малоэффективными для 
некоторых отраслей оборонной промышленности. В качестве решения предлагается 
рассмотреть возможность использования кремниевых подложек с частичным химическим 
или электрохимическим травлением поверхностных слоев. 

 
Рис. 1. Спектральный состав люминесценции образцов двадцатилетней давности 

Подобная обработка позволяет изменять электронно-оптические свойства кремния 
за счёт образования в поверхности материала сети пустот нанометрового размера. Так, 
при анодной поляризации монокристаллического кремния в растворах плавиковой 
кислоты в его объеме формируется управляемая сеть пустот (пор) различной морфологии, 
размеров, ориентации 1. При облучении такого кремния УФ-излучением наблюдается 
фотолюминесценция в видимой области 2. 

В работе представлены результаты исследования зависимости спектрального состава 
флуоресценции пористого кремния от характера обработки образцов, времени и условий 
их хранения. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СЕНСОРНЫХ НАНОСТРУКТУР НА 
ПОВЕРХНОСТИ СЕРЕБРОСОДЕРЖАЩИХ ОПТИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ 
Егоров В.И., Ильина Е.А., Сидоров А.И. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе исследуется метод локального формирования наночастиц серебра на 
поверхности серебросодержащих стёкол при воздействии импульсного 
твердотельного лазера с длиной волны 0.53 µm и энергией в импульсе 48-115 
mJ. В облучённой области образуются сенсорные наноструктуры,  состоящие 
из наночастиц серебра с диэлектрической оболочкой, чувствительные к 
изменению показателя преломления внешней среды.   

Наночастицы благородных металлов и меди, обладающие плазмонными 
резонансами1, находят применение при создании химических и биосенсоров на основе 
усиления люминесценции,  рамановского рассеяния, а также на основе спектрального 
сдвига плазмонных резонансов при изменении показателя преломления среды. 
Наночастицы металла при этом либо вводят в раствор аналита, либо формируют их на 
поверхности диэлектрической подложки, контактирующей с аналитом. Второй метод с 
практической точки зрения является более удобным. Однако из-за плохой адгезии 
наночастиц к стеклам и полимерам они легко удаляются механически или смываются 
потоком жидкости (аналита). Кроме того, так как наночастицы некоторых металлов, 
например, серебра, обладают высокой химической активностью, их необходимо защитить 
от химического взаимодействия с аналитом. Таким образом, для практических 
применений оптимальным подходом является формирование на поверхности подложки 
металл-диэлектрических сенсорных наноструктур, состоящих из металлических 
наночастиц, покрытых диэлектрической оболочкой. 

Целью настоящей работы была разработка технологии получения сенсорных 
наноструктур, состоящих из наночастиц серебра с диэлектрической оболочкой, на 
поверхности оптических волноводов методом лазерной абляции. 

В экспериментах использовались полированные пластины из натриево-силикатного 
(soda lime) стекла состава SiO2-Na2O-MgO-Al2O3-CaO, содержащие ионы серебра. Ионы 
Ag вводились в приповерхностные слои стекла методом ионного обмена Ag+ → Na+ в 
расплаве смеси AgNO3 (5 mol.%) + NaNO3 (95 mol. %) при температуре 350 ОС в течение 
15 min. Воздействие на стекло производилось сфокусированным излучением импульсного 
Nd:YAG лазера LS-2131M (Lotis TII) с длиной волны 0.53 µm. Диаметр облученной зоны 
стекла составлял порядка 200-500 µm. Энергия лазерного импульса (в режиме модуляции 
добротности) составляла 48-115 mJ. Средняя плотность энергии в облученной зоне при 
этом изменялась от Е = 2.3 до 5.7 J/cm2. Длительность импульса составляла 7 ns. В работе 
исследовалось воздействие как одиночных импульсов, так и серий импульсов с частотой 
следования 1 Hz. 

Воздействие лазера на исследуемые образцы приводит к появлению на спектрах 
нескольких полос поглощения в интервале 400-500 nm. Такие полосы поглощения 
характерны для ансамбля близко расположенных наночастиц Ag с электромагнитным 
взаимодействием между частицами. Воздействие лазерного импульса ведёт к плавлению и 
испарению тонкого приповерхностного слоя стекла. При этом испаренные компоненты 
стекла, включая Ag, образуют факел, который поглощает часть лазерного излучения. 
Нагрев факела в области лазерного луча приводит к термической ионизации его 
компонентов и образованию плазмы. На границах факела может происходить 
рекомбинация электронов и ионов и осаждение компонентов стекла вокруг облученной 



389 
 

зоны. Формирование наночастиц Ag происходит на границах факела, где концентрация и 
подвижность атомов Ag относительно высоки.  В работе показано, что оптимальная 
поверхностная плотность энергии для формирования сенсорных наноструктур методом 
абляции твердотельным лазером равна 3.7 J/cm2. 

 
Рис. 1. Разностные спектры оптической плотности образца стекла со слоем наночастиц серебра с 

диэлектрической оболочкой на  воздухе (Air) и в глицерине (Glycerine) 

На рис. 1 показаны разностные спектры оптической плотности стекла с 
наночастицами серебра, покрытыми оболочками из стекла (n = 1,52), синтезированными 
методом лазерной абляции. Спектры получены путем вычитания из спектра стекла с 
наночастицами спектра чистого стекла. Из рисунка видно, что при изменении показателя 
преломления от 1 (воздух) до 1,47 (глицерин) происходит сдвиг плазмонной полосы 
поглощения на 12 нм, что позволяет фиксировать изменения показателя преломления 
более 0.02 при использовании серийных спектрометров.  Результат сопоставим с 
полученным ранее для частиц без оболочки, сформированных методом восстановления 
ионов серебра в парах воды2. Однако в данном случае осаждение наночастиц Ag на 
поверхности стекла вокруг облученной зоны сопровождается осаждением оксидных 
компонентов стекла, которые обеспечивают их фиксацию на поверхности  стекла за счет 
формирования на наночастицах Ag диэлектрического слоя.  Данное предположение было 
проверено травлением образца в 10% растворе HNO3 в течение 15 минут: было 
обнаружено, что после травления внешний вид и спектры поглощения образцов не 
претерпевают изменений.  

Исследуемый метод позволяет получать сенсорные наноструктуры не только на 
поверхности серебросодержащего стекла, но также и на поверхности оптического 
волновода, соприкасающегося с образцом  в области абляции в момент формирования 
факела. 

Полученные результаты найдут применение при создании оптических сенсоров и 
других устройств плазмоники1.  
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Брунков П.Н. // ФТТ. 55. В. 6. С. 1180 (2013). 
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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ ЦЕРИЯ НА СПЕКТРАЛЬНО-
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА МОЛЕКУЛЯРНЫХ КЛАСТЕРОВ 

СЕРЕБРА В ФОТОТЕРМОРЕФРАКТИВНЫХ СТЕКЛАХ 
Сгибнев Е.М., Игнатьев А.И., Никоноров Н.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе исследовано влияние ионов церия на формирование молекулярных 
кластеров серебра, сформированных методом низкотемпературного ионного 
обмена. Изучено влияние концентрации оксида церия в составе стекла на 
форму спектров люминесценции, определен абсолютный квантовый выход. 

В настоящее время стекла с молекулярными кластерами серебра находят широкое 
применение в фотонике, так, например, их использование перспективно в области 
создания люминофоров, люминесцентных волноводов, светодиодов белого свечения, ап-
конвертеров и концентраторов для солнечных батарей.  

 Наиболее широко для формирования серебряных нанокластеров в стеклах 
используется технология ионного обмена, так как она позволяет использовать стекла, 
исходно не содержащие серебро (расширяет номенклатуру исследуемых стекол),  и 
добиваться значительно более высоких значений концентрации серебра. Кроме того, 
технология ионного обмена (ИО) не требует сложного оборудования и может 
использоваться при массовом производстве. 

 В работе исследовались фототерморефрактивные стекла, представляющие собой 
систему SiO2−Na2O−A12O3−ZnO−NaF (ФТР матрица) с добавкой оксида церия CeO2, 
концентрация которого варьировалась в интервале от 0,02% до 0,09% мол. Из сваренной 
заготовки изготавливались плоскопараллельные образцы толщиной 0.9–1.0 мм. Ионный 
обмен проводился в смеси нитратов (5.0%мол. AgNO3/95.0%мол. NaNO3). Образцы 
подвергались воздействию расплава в течение 15 минут при температуре TИО=320°C. 
Далее образцы помещались в программируемую муфельную печь на термообработку 
(ТО). В работе было исследовано влияние различных режимов термообработки: ниже 
температуры стеклования (Tg≈470°С) при температуре Т=350°С, и выше – при 
температуре T=500°С. Длительность термообработки оставалась постоянной и составляла 
3 часа. Спектры поглощения измерялись на спектрофотометре Lambda 650 (perkin-Elmer), 
спектры люминесценции и абсолютный квантовый выход измерялись в интегрирующей 
сфере. Спектры люминесценции нормировались на величину поглощения, такая 
нормировка позволяет сравнивать спектры люминесценции независимо от их 
геометрических размеров и различий в величине поглощения. Длина волны возбуждения 
составляла величину 405нм. 

В ходе исследования было выяснено, что церий способствует восстановлению ионов 
серебра до атомарного состояния за счет смещения химического равновесия 
окислительно-восстановительной реакции (1) вправо, согласно принципу Ле Шателье.  

Ce3+ + Ag+ ↔ Ce4+ + Ag0   (1) 
Спектры поглощения стекол с различной концентрацией церия после ионного обмена 
представлены на Рис. 1. 
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Рис. 1. Спектры поглощения образцов с различной 

концентрацией церия 
Рис. 2. Спектры поглощения стекла с 

концентрацией церия CeO2=0.09% мол. 
При увеличении концентрации церия в составе стекла наблюдается увеличения 
поглощения образцов подвергнутых ионному обмену в области 350-500 нм. Такая же 
зависимость сохраняется и при последующих термообработках. Известно, что при 
увеличении размера кластера полосы поглощения сдвигаются в длинноволновую область 
спектра, именно этим объясняется поведение спектров поглощения при различных видах 
термообработки (Рис. 2). Спектры люминесценции в ходе эксперимента значительно 
изменяются (Рис. 3, 4.) 

  
Рис. 3. Нормированные спектры люминесценции 
стекла с концентрацией церия CeO2=0.02% мол. 

Рис. 4. Нормированные спектры люминесценции 
стекла с концентрацией церия CeO2=0.02% мол. 

В стеклах с низким содержанием церия наблюдаются полосы люминесценции с 
максимумом около 490нм и 650 нм, за которые ответственны кластеры Ag2 и Ag3, 
соответственно.   В стекле с высоким содержанием церия формируются более крупные 
кластеры, которые люминесцируют в ИК области спектра.  

Из работы следует, что ионы церия в стекле способствуют восстановлению ионов 
серебра и формированию нанокластеров. Концентрация церия в стекле влияет на размер 
кластеров и характер спектра люминесценции. 

 

ПАРАМЕТРЫ ВРАЩЕНИЯ ДЕТАЛИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 
ПРИ НАНЕСЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ЕЕ ВНЕШНЮЮ 

ПОВЕРХНОСТЬ  
Михайлов А.А.  

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассматривается возможность получения различных распределений по 
толщине получаемого оптического покрытия на детали цилиндрической формы 
путем определения соотношения угловых скоростей ее вращения.  
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Последнее время постоянно увеличивается интерес к формированию различных 
типов интерференционных покрытий на поверхностях как сферической, так и 
несферической формы. Химические методы формирования покрытий на деталях малого 
радиуса кривизны, оптических элементах с торической и цилиндрической поверхностях 
не всегда можно применять. Это объяснятся тем, что на спектральные характеристики 
формируемого интерференционного покрытия существенное влияние оказывают 
постоянство толщины по всей приёмной поверхности, а также точность изготовления 
толщины каждого слоя.  

Наиболее актуальными являются задачи, связанные с работой формирования 
спектроделительных покрытий (дихроических зеркал), которые отражают или поглощают 
видимую часть спектра и пропускают инфракрасную, на цилиндрических поверхностях. 
Такие элементы могут использоваться для приборов ночного видения  и в приборах 
специального назначения.  

Целью данного исследования является определение оптимальных значений угловых 
скоростей вращения цилиндра для нанесения на него оптического покрытия с заданным 
распределением по толщине на наружной поверхности.  

Для достижения указанной цели необходимо рассмотреть процесс нанесения 
оптического покрытия на деталь цилиндрической формы, определить мгновенные 
координаты точки на поверхности цилиндра, выяснить влияние соотношения угловых 
скоростей вращения детали на профиль получаемого покрытия, выявить наиболее 
полезные соотношения угловых скоростей для практического использования при 
нанесении покрытий.  

Учитывая жесткие требования к распределению энергетических коэффициентов 
отражения или пропускания по поверхности оптической детали при формировании,  
необходимо определить взаимосвязь между энергетическими характеристиками 
интерференционного покрытия, размещённого на поверхности оптического элемента, и 
его структурой. Под структурой интерференционного покрытия подразумевается 
количество слоёв, входящих в его состав, порядок расположения слоёв, показатели 
преломления слоёв, формирующих диэлектрическую или металлодиэлектрическую 
систему, распределение толщины слоёв по поверхности оптического элемента. Поэтому 
необходимо определить размещение элементов внутрикамерного оборудования для 
получения установленного ранее (вычисленного) распределения толщины осаждаемых  
плёнкообразующих материалов (материала) пкой и цилиндрической поверхностях не 
всегда можно применять. Это объяснятся тем, что на спектральные характеристики 
формируемого интерференционного покрытия существенное влияние оказывают 
постоянство толщины по всей приёмной поверхности, а также точность изготовления 
толщины каждого слоя.  

Наиболее актуальными являются задачи, связанные с работой формирования 
спектроделительных покрытий (дихроических зеркал), которые отражают или поглощают 
видимую часть спектра и пропускают инфракрасную, на цилиндрических поверхностях. 
Такие элементы могут использоваться для приборов ночного видения  и в приборах 
специального назначения.  

Целью данного исследования является определение оптимальных значений угловых 
скоростей вращения цилиндра для нанесения на него оптического покрытия с заданным 
распределением по толщине на наружной поверхности.  

Для достижения указанной цели необходимо рассмотреть процесс нанесения 
оптического покрытия на деталь цилиндрической формы, определить мгновенные 
координаты точки на поверхности цилиндра, выяснить влияние соотношения угловых 
скоростей вращения детали на профиль получаемого покрытия, выявить наиболее 
полезные соотношения угловых скоростей для практического использования при 
нанесении покрытий.  
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Учитывая жесткие требования к распределению энергетических коэффициентов 
отражения или пропускания по поверхности оптической детали при формировании,  
необходимо определить взаимосвязь между энергетическими характеристиками 
интерференционного покрытия, размещённого на поверхности оптического элемента, и 
его структурой. Под структурой интерференционного покрытия подразумевается 
количество слоёв, входящих в его состав, порядок расположения слоёв, показатели 
преломления слоёв, формирующих диэлектрическую или металлодиэлектрическую 
системматриваемом случае, совершает тройное вращение. Для получения заданного 
распределения толщины покрытия на данной схеме цилиндр должен совершать вращение 
вокруг осей OZ, O”Z”,O”X” с определенными угловыми скоростями. Как видно из этого 
рисунка на части детали в процессе осаждения происходит затенение остальной 
поверхности зоной обращённой к испарителю. Распределение толщины по поверхности 
детали определяется следующим выражением, аналогичным, полученному в1: 

 
подложкодержателя (вокруг оси OZ), ω2 – угловая скорость вращения цилиндра 

вокруг нормали перпендикулярной образующей, параллельной оси вращения 
подложкодержателя (вокруг оси O”Z”), ω3 – угловая скорость вращения цилиндра вокруг 
оси, параллельной образующим (вокруг оси O”X”), a – расстояние центра вращения О до 
испарителя, Н – расстояние от горизонтальной плоскости испарителя до плоскости 
вращения цилиндра.  

Были выведены мгновенные координаты точки на поверхности цилиндра 
совершающего тройное вращение:  

 
где, x, y, z – координаты точки на поверхности цилиндра в системе координат, 

имеющей начало в точке пересечения плоскости испарителя и оси вращения 
подложкодержателя;  

t – время;  
ω1 – угловая скорость вращения подложкодержателя (вокруг оси OZ);  
ω2 – угловая скорость вращения цилиндра вокруг нормали перпендикулярной 

образующей, параллельной оси вращения подложкодержателя (вокруг оси O”Z”);  
ω3 – угловая скорость вращения цилиндра вокруг оси, параллельной образующим 

(вокруг оси O”X”);  
r – расстояние от оси вращения подложкодержателя до центра цилиндра;  
R – радиус цилиндра;  
H – расстояние между плоскостью испарителя и плоскость центра вращения детали;  
l – координата точки на цилиндре (от характеризует радиус окружности, 

образованной при вращении точки со скоростью ω2);  
φ0, γ0, ξ0, – начальные углы поворота вокруг соответствующих осей.  
Оптические схемы современных осветительных приборов могут включать в себя 

оптические элементы в виде цилиндра, источник излучения при этом находится внутри 
него. Часто такие элементы не должны быть видны визуально, а излучение выходить из 
прибора на длинах волн, не видимых человеческому глазу. С целью получения таких 
деталей на образующую поверхность цилиндра целесообразно нанести дихроическое 
покрытие, которое будет отражать видимую часть спектра и пропускать требуемую: ИК 
или УФ.  

На данной этапе исследования определены параметры вакуумной камеры и 
соотношение угловых скоростей вращения цилиндра, которые позволяют получать 
равнотолщинное покрытие с теоретическим отклонением по толщине около 1%. Так же 
возможно нанесение неравнотолщинных покрытий с заданным профилем, рассмотрение 
которых будет актуально в случае использования полой цилиндрической детали с 
помещенным в нее точечным источником света. В данном случае на краях цилиндра будет 
наблюдаться значительное искажение спектральной характеристики (при соразмерности 
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длины цилиндра и его диаметра), что недопустимо при рассмотрении фильтрующих 
покрытий. Искажение будет появляться из-за увеличения угла падения света на 
поверхность цилиндра.  

Чтобы избежать спектрального смещения, оптическая толщина покрытия должна 
увеличиваться от середины детали к ее краю. Такой профиль покрытия для линз или 
плоскопараллельных пластинок чаще всего получают, применяя в процессе нанесения 
маскирование детали. В случае цилиндра данный метод возможен, но требует более 
сложной проработки, расчета формы маски и ее движения. Более простым методом будет 
являться подбор угловых скоростей вращения цилиндрической детали, и изменение ее 
расположения в вакуумной камере.  

 
1. Губанова Л.А., Путилин Э.С., Интерференционные покрытия, формирующие 

энергетические и волновые параметры излучения. СПб: СПбГУИТМО, 220 с, (2006).  
 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ФАЗЫ 
ОКСИДОВ ВАНАДИЯ В КАЛИЕВО-АЛЮМО-БОРАТНЫХ СТЕКЛАХ 

Нурыев Р.К., Сидоров А.И., Черкашина Д.М., Ширшнев П.С. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Экспериментально показано, что при синтезе калиево-алюмо-боратных (КАБ) 
стекол, содержащих ионы ванадия, в стекле формируются микро- и 
нанокристаллы оксидов пяти- и четырехвалентного ванадия, в зависимости от 
окислительных или восстановительных условий. 

Многие кристаллические оксиды ванадия, в первую очередь, диоксид ванадия (VO2), 
обладают обратимым фазовым переходом полупроводник-металл, при котором 
оптические константы оксида претерпевают существенное изменение. Это делает их 
перспективными материалами для использования в оптических переключателях для 
устройств фотоники и нелинейной оптики. В таких устройствах диоксид ванадия может 
быть использован в виде поликристаллической пленки, либо в виде наночастиц в 
нанопористом стекле [1,2]. Целью данной работы являлось исследование возможности 
формирования в объеме стекла кристаллической фазы в виде оксидов ванадия различной 
валентности. 

В экспериментах использовались стекла системы K2O-Al2O3-B2O3, которая является 
удобной матрицей для формирования полупроводниковых нанокристаллов, с добавкой 0.5 
мол.% V2O5. Окислительные условия при синтезе стекла создавались естественным 
образом, благодаря проведению синтеза в воздушной атмосфере. Восстановительные 
условия создавались путем введения в шихту стекла виннокислого аммония. После 
синтеза стекол проводился их отжиг в воздушной атмосфере при температуре 400 ОС с 
постепенным ее понижением по заданной программе. Спектры поглощения измерялись с 
помощью спектрофотометра Carry500 (Varian). Структура и состав кристаллической фазы 
исследовались с помощью рентгеновского дифрактометра Ultima-4 (Rigaku). 
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Рис. 1.  Микрокристаллы оксидов ванадия в КАБ стекле, синтезированном в окислительных (а) и 

восстановительных (б) условиях. 

 
Рис. 2. Спектры оптической плотности стекол, синтезированных в окислительных (а) и восстановительных 

(б) условиях. 

Эксперименты показали, что при синтезе стекла в окислительных условиях 
синтезированное стекло бесцветно и содержит кристаллическую фазу в виде игольчатых 
кристаллов желтого цвета с поперечным размером 1-2 мкм и продольным размером до 
десятков микрометров (рис.1а). Спектр поглощения такого стекла (рис.2а) характерен для 
стекла с ионами пятивалентного ванадия. Из анализа рентгеновских спектров следует, что 
данное стекло содержит кристаллическую фазу в виде V2O5. 

Стекла, синтезированные в восстановительных условиях, имеют синюю окраску и 
содержат темные игольчатые кристаллы (рис.1б). На спектрах поглощения таких стекол 
наблюдаются полосы поглощения, характерные для ионов четырехвалентного ванадия 
(рис.2б). Из анализа рентгеновских спектров следует, что данные стекла содержат 
кристаллическую фазу в виде VO2. 

 
1. О.П. Коновалова, А.И. Сидоров, И.И. Шаганов, Опт. Журн., 65, №4б 20, (1998). 
2. О.П. Виноградова, И.Е. Обыкновенная, В.А. Климов, А.И. Сидоров, Е.Б. Шадрин, 
С.Д. Ханин, Т.А. Хрущева, ФТТ, 50, 734, (2008).  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗОНАЛЬНОГО НАГРЕВА ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 

Погумирский М.В., Ли Хуэй 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Показана возможность создания трехмерных тонкопленочных структур. 
Фактором, определяющим распределение тонкопленочной структуры по 
поверхности, является поглощение лазерного излучения. 

Создание трехмерных структур, имеющих заданное распределение толщины слоя и 
заданное распределение по поверхности, является актуальной задачей для техники 
последние 80 лет. Требования к создаваемым рельефам на поверхности увеличиваются с 
каждыми десятилетием. При изготовлении современных процессоров используется 
технология, где размер единичного элемента достигает 20 нм [1]. Сегодня востребованы 
структуры с большими размерами объекта. Например: при создании дифракционных 
элементов требуются элементы размером около 8 мкм, для создания пористых структур, 
обладающих низким показателем преломления, достаточно получить размер объекта 0,1 
мкм. 

Технологии PVD (напыление конденсацией из газовой фазы с использованием 
испарения вещества электронным лучом) для создания тонких пленок имеют большое 
распространение, а использование данного процесса позволяет создавать двухмерные 
многослойные системы с необходимыми оптическими свойствами. Использование 
различных шаблонов [2] позволяет получать плавное изменение толщины пленки. В ряде 
работ [3], [4] показано, что использование стоячих волн на поверхности оптической 
детали позволяет получить пленки с пространственным распределением толщины, 
имеющим скачкообразный характер. Так же в работах [5], [6] показано, что температура 
подложки влияет на скорость и свойства формирования пленки. 

Рассматриваемая в работе модель по созданию трехмерных упорядоченных 
структур основана на том, что локальное изменение температуры на поверхности 
оптической детали влияет на скорость формирования структуры пленки. Для создания 
зоны локального нагрева можно использовать лазерное излучение, сфокусированное на 
поверхности детали, где происходит конденсация пленки. Желательно, чтобы спектр 
лазерного излучения эффективно поглощался подложкой. Такая модель позволяет 
отказаться от использования масок или литографии, используя только сканирование 
лазерного луча. 

Для подтверждения сделанного предположения в вакуумной камере стандартной 
промышленной установки ВУ-1А при давлении 3·10-3 Па, электронно-лучевым методом 
испарялось плёнкообразующее вещество (ZrO2), толщина полученного слоя 
соответствовала оптической толщине равной одной четверти длины волны (400 нм). Слой 
формировался на цветном стекле марки УФС 2 диаметром 25 мм, толщиной 2 мм. Для 
зонального нагрева оптического элемента был использован лазер с длиной волны 
излучения 523 нм и мощностью излучения 500 мВт, площадь пятна на образце около 
10 мм2. Лазер помещался в вакуумную установку ВУ-1А, лазерное излучение 
проецировалось на стекло марки УФС 2, контроль толщины пленки производился по 
свидетелю из стекла K8. Нагрев внутренней арматуры не производился. 

После изъятия детали из вакуумной камеры в четырех зонах образца были 
измерены спектры пропускания в диапазоне длин волн 200-1000 нм на спектрофотометре 
СФ-56. Три проводимых измерения соответствовали зонам, где нагрев лазерным 
излучением не проводился, одно измерение для зоны, где проводился нагрев. Стекло УФС 
2 обладает прозрачность в диапазоне 230 до 380 нм. Созданная пленка ZrO2 на 
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поверхности стекла УФС 2 из-за интерференции изменяет пропускание образца с 88% до 
74% с учетом френелевских потерь на каждой границе раздела сред для длины волны 350 
нм. Известно [2], что пленка ZrO2 с оптической толщиной около 100 нм (геометрическая 
толщина около 50 нм) изменяет пропускание на границе раздела со следующей 
зависимостью по спектру: для длины волны около 200 нм достигается максимум 
пропускания, затем монотонное уменьшение коэффициента пропускания до длины волны 
400 нм. Затем пропускание монотонно возрастает. Анализируя расположение максимума 
и минимума пропускания оптической детали, можно судить о толщине полученной 
пленки, если считать, что показатель преломления остаётся постоянным. Дополнительной 
характеристикой, позволяющей проверить полученные расчеты, является скорость 
изменения функции пропускания. Математическое моделирование с использованием 
матричного метода расчета [7] позволило определить, что показатель преломления 
полученной пленки составляет величину равную 1,96. 

Расчетные и практически измеренные значения для зон, не подвергавшихся 
лазерному облучению, хорошо коррелировались. Для зоны, которая подвергалась 
лазерному облучению, пропускание изменилось с 88% (до нанесения пленки) до величины 
81% для длины волны 350 нм, что говорит об изменении толщины пленки. 

Используя математическое моделирование можно сделать вывод, что оптическая 
толщина пленки в зоне, где проводился нагрев лазерным излучением, уменьшилась на 
20%. Следовательно, геометрическая толщина пленки изменилась с величины 100 нм до 
величины около 90 нм. Таким образом, показано, что существует возможность управлять 
толщиной пленки при помощи лазерного излучения. 

 
1. http://ru.wikipedia.org/wiki/Core_i5 
2. Губанова Л.А. Градиентные интерференционные системы: автореф. дис. на соиск. 
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3. Atomic nanofabrication: atomic deposition and lithographe by laser and magnetic forces. 

J.Phys.D: Appl.Phys. 36(2003) R17-R38 
4. Celotta R J, Gupta R, Scholten R E. Nanostructure fabrication via laser-focused atomic 

deposition.J Appl Phys, 1996, 79(8): 6079－6083С.А. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ФОТОТРОПНЫХ ЦЕНТРОВ 
ОКРАСКИ В КРИСТАЛЛАХ АЛЮМОИТТРИЕВОГО ГРАНАТА, 

ЛЕГИРОВАННОГО ИОНАМИ ВАНАДИЯ  
Друкер А.Л., Крутова Л.И., Мочалов И.В., Письменный В.А., 

Сандуленко А.В.  
СПБ НИУ ИТМО, ФГУП «НИТИОМ» ВНЦ «ГОИ им.С.И.Вавилова», Санкт-

Петербург, Россия 

Исследованы особенности получения кристаллов алюмоиттриевого граната, 
легированного ионами ванадия методом вертикальной направленной 
кристаллизации. Получены образцы булей кристаллов алюмоиттриевого 
граната, легированного ионами ванадия, длиной до 75 мм и диаметром до 28мм 
высокого оптического качества с  концентрацией ионов ванадия по шихте 
3х1020и 5х1020см-3. Предложен способ увеличения концентрации 
тетраэдрически координированного трехвалентного ванадия путем проведения 
послеростового восстановительного отжига. Исследованы различия спектров 
кристаллов алюмоиттриевого граната активированного ионами ванадия, 
полученных с применением термообработки и без нее. Исследовано влияние 
термообработки на просветляющие свойства кристаллов алюмоиттриевого 
граната с ванадием. 

Задача расширения спектрального диапазона твердотельных лазерных излучателей, 
работающих в режиме модуляции добротности, требует создания не только новых 
активных сред, но и создания новых эффективных материалов для пассивной модуляции 
добротности, обладающих  хорошим ресурсом и климатической стойкостью. Одним из 
таких материалов являются кристаллы алюмо-иттриевого граната, активированные 
ионами ванадия (YAG:V), хорошо зарекомендовавшие себя для применения в пассивных 
лазерных затворах излучателей,  работающих в диапазоне 1,02-1,44 мкм. Высокие 
требования к однородности среды и эффективности работы таких затворов, определяют 
актуальность работ по изучению природы просветляющихся центров, возможностей 
управления их концентрацией в выращенных кристаллах и методов улучшения 
технологии получения кристаллов YAG:V. 

В настоящей работе исследованы различные температурные режимы выращивания 
кристаллов кристаллов YAG:V, рассмотрено влияние стехиометрических соотношений 
исходных компонент на качество выращиваемых кристаллов, изучено влияние 
послеростового отжига кристаллов YAG:V на переход ионов ванадия, находящихся в 
тетраэдрическом окружении в трехвалентное состояние, исследованы спектры 
поглощения ионов ванадия в кристаллах гранатов полученных разными методами до и 
после высокотемпературного отжига.  

Получены образцы кристаллов кристаллов YAG:V с концентрацией ванадия по 
шихте 3х1020и 5х1020см-3, длиной до 75 мм и диаметром до 28 мм высокого оптического 
качества. Установлено, что в процессе выращивания ввод участка повышения мощности 
на последней трети участка протяжки позволяет устранить область неравновесной 
кристаллизации були. 

Показано, что восстановительный отжиг приводит к появлению спектров 
дополнительного поглощения, представленного полосами тетраэдрически 
координированного трехвалентного ванадия. Установлена температура появления 
спектров дополнительного поглощения  1550 С.  Показано, что восстановительный отжиг 
приводит к выравниванию концентрации центров тетраэдрически координированного 
трехвалентного ванадия  в основной части кристаллов. 
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Изучены спектры поглощения исходных и отожженных кристаллов YAG:V. 
Установлено, что основной вклад в спектр поглощения кристаллов вносят полосы 
принадлежащие тетраэдрически координрованному трехвалентному ванадию в 
октаэдрической и тетраэдрической позициях, а также четырехвалетному ванадию в 
тетраэдрической позиции. 

Показано, что необходимый для практического применения кристаллов YAG:V в 
качестве пассивных модуляторов добротности показатель поглощения 1.4 см-1 может быть 
достигнут за счет повышения концентрации ванадия по шихте, а также термообработкой в 
восстановительной атмосфере образцов, полученной для более низких концентраций по 
шихте.   

Исследовано влияние термообработки на кривые просветления кристаллов YAG:V в 
области 1.06 мкм. Установлено, что отожженные кристаллы демонстрирую лучший 
контраст в микронной области в сравнении с неотожженными. 

 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СИЛИКАТНЫХ И ОКСИФТОРИДНЫХ 
СТЕКОЛ НА КВАНТОВЫЙ ВЫХОД ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

МОЛЕКУЛЯРНЫХ КЛАСТЕРОВ СЕРЕБРА 
Агафонова Д.С.*,**, Дубровин В.Д.*, Сидоров А.И.* 

*Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
**Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 

«ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

Исследовано влияние вариации состава стеклянной матрицы на квантовый 
выход люминесценции молекулярных кластеров серебра. Изменение 
концентрации галогенидов в силикатных стеклах и введение ионов редких 
земель в оксифторидных стеклах приводит к изменению указанного параметра 
до 3 раз. 

Молекулярные кластеры (МК) серебра обладают яркой люминесценцией в видимой 
области спектра1. МК серебра могут быть сформированы в оптических стеклах методом 
ионного обмена с последующей термообработкой или при синтезе стекла2. 
Люминесценция МК может быть использована для создания устройств фотоники, 
люминесцентных солнечных концентраторов, датчиков излучения и температуры3,4. 

 Целью данной работы являлось исследование влияние вариации состава 
люминесцентных стекол на квантовый выход люминесценции молекулярных кластеров 
серебра. Исследования проводились для двух групп образцов. В первую группу вошли 
оксифторидные стекла системы SiO2–AlF3–PbF2–CdF2–ZnF3, содержащие добавки: 1) 
AgNO3 (5 мол.%); 2) AgNO3 (5 мол.%) и SmF3 (2 мол.%); 3) AgNO3 (5 мол.%) и TbF3 (2 
мол.%). Методика синтеза стекол и формирования в них МК серебра описана в работе5. 

Для второй группы образцов были синтезированы силикатные фото-термо-
рефрактивные стекла системы Na2O-ZnO-Al2O3-SiO2-NaF-NaCl(Br)-CeO2-Sb2O3 с 
различным содержанием бромидов и хлоридов (0-2 мол.%). Серебро вводилось в состав 
стекла при добавлении в шихту AgNO3 (5 мол.%). МК сформированы после облучения 
стекол УФ излучением и термообработки при 350 оС в течении 0.5-3 ч. 

Квантовый выход люминесценции измерялся с помощью установки Hamamatsu 
C9920-02G, содержащей интегрирующую сферу, источник излучения (ксеноновая лампа) 
с монохроматором, спектрометр PMA-12. Центральная длина волны в спектре 
возбуждающего излучения варьировалась в диапазоне 360-450 нм с шириной полосы на 
полувысоте ~5 нм. 
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В работе показано, что состав стекол оказывает сильное влияние на квантовый 
выход люминесценции МК серебра. Для оксифторидных стекол (первая группа образцов) 
квантовый выход люминесценции меняется в диапазоне 0.10-0.45 в зависимости от длины 
волны возбуждения и состава стекла. На рис. 1 представлены спектры люминесценции 
оксифторидных стекол с МК серебра и ионами Sm3+ для различных длин волн 
возбуждения. При введении ионов редких земель квантовый выход люминесценции 
уменьшается по отношению к стеклу, содержащему только МК серебра. Однако при 
соактивации стекла ионами Tb3+ указанное уменьшение незначительно, величины 
квантового выхода люминесценции выше в ~1.7 раза по сравнению со стеклами, 
содержащими серебро и самарий. Для фото-термо-рефрактивных стекол также 
наблюдается изменение квантового выхода люминесценции при вариации состава, при 
этом наблюдаются по сравнению с оксифторидными стеклами меньшие значения данного 
параметра (до 0.19).  

 

 
Рис. 1. Спектры люминесценции оксифторидных стекол с МК серебра и ионами Sm3+ для разных длин волн 

возбуждения: 1 – 360 нм; 2 – 400 нм; 3 – 410 нм; 4 – 420 нм; 5 – 450 нм. 

Изменение концентрации галогенидов в силикатных стеклах и введение ионов 
редких земель в оксифторидных стеклах приводит к изменению квантового выхода 
люминесценции до 3 раз. 
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ КРЕМНИЯ, АЛЮМИНИЯ 
И ТИТАНА ФЕМТОСЕКУНДНЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Головин Д.В.*,**, Кудряшов С.И.*,***, Данилов П.А.*,***, Заярный 
Д.А.*, Ионин А.А.*, Макаров С.В.*, Тимкин И.А.*,***, Хмельницкий 

Р.А.*, Юровских В.И.*,*** 
*Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

**МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
***НИЯУ МИФИ, Москва, Россия 

Представлено исследование механизмов структурирования поверхностей 
алюминия, кремния и титана под действием фемтосекундных лазерных 
импульсов ( λ =1030 нм). Продемонстрировано эффективное уменьшение 
коэффициента зеркального отражения структурированных поверхностей Al, Si, 
Ti до порядка нескольких процентов в оптическом диапазоне и, наоборот, 
эффективное увеличение коэффициента отражения излучения ИК-диапазона. 
Также был проведён химический анализ полученных модифицированных 
поверхностей. 

В условиях роста цен на традиционные источники электроэнергии общемировой 
тенденцией является разработка систем, позволяющих снизить энергопотребление. Одним 
из таких способов является текстурирование поверхностей. Такой метод позволяет 
уменьшить коэффициент отражения поверхности, а в светоизлучающих устройствах 
повышает коэффициент оптического вывода излучения. Особенно перспективным 
способом модификации поверхностей является применение лазерного излучения [2,3]. 
Так, например, с помощью лазерного структурирования можно эффективно повысить 
КПД солнечных элементов [1,4].  

В настоящей работе использовалось излучение волоконного лазера “Satsuma”, 
генерируемое на длине волны λ =1030 нм. Частота следования импульсов f =500 кГц, их 
длительность τ =300 фс.  

Далее излучение попадает в сканаторную головку и затем фокусируется на 
исследуемый образец, находящийся на 3D-подвижке (Рис.1). С помощью нее можно легко 
регулировать положение образца относительно сканаторной головки. В данной работе 
менялось два параметра зарисовки: концентрация линий на миллиметр (лин./мм) и 
скорость заливки (мм/с). Тем самым были подобраны оптимальные параметры рисования 
лазером, при которых происходит наибольшее затемнение поверхностей исследуемых 
образцов.  

Визуализация полученных модифицированных поверхностей проводилось с 
помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) модели JEOL JSM-7001F 
(Рис.2). 

По оптическим снимкам был определен коэффициент зеркального отражения 
исследуемых поверхностей в видимом диапазоне. Методами инфракрасной спектроскопии 
были определены коэффициенты зеркального и диффузного отражений ИК-излучения. 
Также методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии был определён 
химический состав приповерхностного слоя образца.   
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Рис.1. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 
Рис.2. СЭМ модифицированной поверхности кремния. Параметры рисования сканатора: 50 мм/с, 100 

лин./мм, (слева); 10 мм/с, 50 лин./мм (справа). Концентрация элементов на поверхности: Si 100 ат.% (слева); 
Si 57,99 ат.%, O 42,01 ат.% (справа) 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ ПЛЕНКИ 
ПОСРЕДСТВОМ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  

Шалин В.Б. 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 

В работе предложена методика определения оптических констант пленок с 
использованием эволюционных стратегий и генетических алгоритмов. 
Исследовались однослойные пленки фторидов, нанесенных на кремниевые 
подложки. Описан алгоритм нахождения показателей преломления и 
поглощения. 

Существует ряд методов исследования оптических констант (ОК) пленок. Наиболее 
распространенными являются спектрофотометрические методы, которые хорошо 
освещены в литературе1. Cпектрофотометрические методы поиска ОК можно разделить на 
две группы: аналитические и численные. Первая группа методов предполагает поиск 
удобных аналитических выражений для прямого расчета оптических констант в 
различных частных случаях. Вторая группа базируется на различных численных методах. 
В данной работе мы рассмотрим численный метод, основанный на использовании 
эволюционных стратегий и генетических алгоритмов.  

Получившие развитие в последнее время генетические алгоритмы (ГА) и 
эволюционные стратегии на их основе применяются в задачах многопараметрической 
оптимизации и проектирования в различных областях науки и техники2. В отличие от 
существующих методик, ГА начинает работу с некоторого случайного набора исходных 
решений, который называется популяцией. Каждый элемент из популяции 
называется хромосомой и представляет некоторое решение проблемы в первом 
приближении. Хромосома представляет собой строку символов некоторой природы, не 
обязательно бинарных. Хромосомы эволюционируют на протяжении множества итераций, 
носящих название поколений (или генераций). В ходе каждой итерации хромосома 
оценивается с использованием некоторой меры соответствия - функцией соответствия. 
Для создания следующего поколения новые хромосомы, называемые отпрысками, 
формируются либо путем скрещивания двух хромосом - родителей из текущей популяции, 
либо путем случайного изменения (мутации) одной хромосомы. Новая популяция 
формируется путем (а) выбора согласно функции соответствия некоторых родителей и 
отпрысков и (б) удаления оставшихся для того, чтобы сохранять постоянным размер 
популяции. Хромосомы с большей функцией соответствия имеют больше шансов быть 
выбранными (выжить). После нескольких итераций алгоритм сходится к лучшей 
хромосоме, которая является либо оптимальным, либо близким к оптимальному 
решением. 

Для реализации ГА была составлена оригинальная программа, позволяющая вводить  
спектр отражения или пропускания исследуемой на оптические константы пленки 
подложки или пленки, получать подобранные показатели преломления и поглощения, 
высчитывать толщину нанесенного однослойного покрытия. 

Программа работает следующим образом. Сначала в программу вводятся 
измеренные на спектрофотометре спектры отражения и пропускания подложки, на 
которую впоследствии будет нанесено однослойная пленка BaF2.  Программа случайным 
образом подбирает показатели преломления и поглощения и строит исходный 
(исследуемый) спектр. Задача алгоритма сводится к тому, чтобы найти решение, при 
котором исходный спектр будет максимально соответствовать вводимому. Генетический 
алгоритм, варьируя показатели преломления и поглощения с помощью эволюционных 
механизмов (скрещивания, мутации, селекции), получает дисперсионные характеристики 
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оптических констант подложки. Далее необходимо ввести в программу уже спектр всего 
оптического покрытия, состоящего из подложки (в нашем случае - кремния) и, нанесенной 
на нее, однослойной пленки BaF2. Алгоритм совершает ту же работу, что и в случае 
исследования чистой подложки. То есть программа подбирает оптические характеристики 
таким образом, чтобы исходный спектр совпал с введенным. После этих операций 
вычисляется оптическая и физическая толщина нанесенного на подложку покрытия. 
Алгоритм заканчивает свою работу. 

 
1. О.С. Хевенс,  Физика тонких пленок, 2, 136-185, (1967). 
2. Т.В. Панченко, Генетические алгоритмы, 82-88, (2007). 
 

ОБРАТИМЫЕ ЭФФЕКТЫ В ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СТЕКЛАХ С 
МОЛЕКУЛЯРНЫМИ КЛАСТЕРАМИ СЕРЕБРА ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 

УФ ЛАЗЕРОМ И ТЕРМООБРАБОТКЕ 
Клюкин Д.А., Сидоров А.И., Игнатьев А.И., Никоноров Н.В. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Экспериментально показано, что воздействие наносекундных лазерных 
импульсов ближнего УФ диапазона на серебросодержащие стекла, 
предварительно облученные УФ лампой и термообработанные, приводит к 
тушению люминесценции в области облучения, а последующее облучение УФ 
лампой или термообработка стекла восстанавливает люминесценцию в этой 
области.  

Целью данной работы являлось исследование процессов, происходящих в 
серебросодержащих стеклах, предварительно облученных УФ лампой и 
термообработанных,  при воздействии наносекундных лазерных импульсов с длиной 
волны 355 нм. Исследовались силикатные стекла системы Na2O–ZnO–Al2O3–SiO2–NaF–
NaCl с добавкой Ag2O(0.12 мол.%),Sb2O3 (0.04 мол.%), CeO2 (0.01 мол.%). 
Полированныепластиныстеклатолщиной1-1,5ммоблучались импульсами Nd:YAG лазера 
(LotisTII, LS-2131M) с длиной волны λ = 355нмна третьей гармонике, максимальной 
энергией в импульсе35 мДж, длительностью импульса 5 нс и частотой повторения 5 Гц. 
Лазерный луч фокусировался линзой с фокусным расстоянием 10 см. 

Стекло, предварительно облученное УФ лампой и термообработанное при 
температуре 400°С, обладает яркой люминесценцией в видимой области спектра с пиком 
интенсивности на 580 нм при возбуждении излучением в диапазоне 400-440 нм. 
Люминесценция стекла связана с присутствием в нем нейтральных молекулярных 
кластеров серебра1,2. В ходе эксперимента третья гармоника излучения лазера 
фокусировалась с помощью собирающей линзы, а образец помещался перед задним 
фокусом линзы таким образом, чтобы диаметр сечения лазерного пучка составлял 1 мм. В 
ходе экспериментов было установлено, что в облученной области происходит тушение 
люминесценции (Рис.1,б). Лазерное воздействие приводит к увеличению поглощения 
стекла в спектральном интервале 300-550 нм, что вызвано возникновением дефектов сетки 
стекла (Рис. 1,а). Показано, что величина дозы облучения влияет на оптическую плотность 
в облученной области (Рис. 2). При энергии импульса излучения 20 мДж эффект 
полностью пропадает.  
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Рис. 1.  Фотографии стекла после облучения наносекундными импульсам с разным количеством импульсов 

и разной энергией в импульсе (а).Люминесценция образца после лазерного облучения (б). Длина волны 
возбуждения 365 нм 
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Рис. 2. Спектры люминесценции облученных зоны стекла. Длина волны возбуждения 400-440нм. 1- без 

облучения, 2 – 1 импульс, 3 – 5 импульсов, 4 – 10 импульсов, 5 – 20 импульсов 

Основываясь на данных, полученных ранее1,2, механизм возникновения эффекта 
может быть описан следующим образом. При предварительном облучении образцов УФ 
лампой присутствующие в стекле ионы церия, полоса поглощения которых находится на 
305-320 нм, отдают электроны в результате фотоионизации, меняя свой заряд с 3+на 4+. 
Образовавшиеся при этом свободные электроны захватываются ионами сурьмы и серебра 
и заряженными молекулярными кластерами серебра. Это приводит к возникновению 
интенсивной люминесценции стекла.В результате облучения стекла УФ наносекундными 
лазерными импульсами происходит фотоионизациянейтральных молекулярных кластеров 
серебраОбразовавшиеся при этом заряженные молекулярные кластеры и ионы серебра 
имеют слабую люминесценцию в видимой области спектра. Свободные электроны, 
образовавшиеся в результате фотоионизации, захватываются ионами церия и сурьмы, 
меняя их заряд. 

При последующем УФ облученииблагодаря процессу фотоионизациипроисходит 
перераспределение электронов с возвратом молекулярных кластеров серебра в 
нейтральное состояние. Это восстанавливает люминесценцию в облученной области. 
Термообработка ниже температуры стеклования приводит к такому же результату, 

(а) (б) 
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благодаря тому, что при нагреве ионы сурьмы отдают электроны в стекло, что 
способствует переводу молекулярных кластеров серебра в нейтральное состояние.  

Полученные результаты могут быть использованы для записи оптической 
информации в серебросодержащих стеклах наносекундными лазерными импульсами. 

 
1. А.И. Игнатьев, Н.В. Никоноров, А.И. Сидоров, Т.А. Шахвердов, Опт. и спектр., 

114, 838, (2013). 
2. V. D. Dubrovin, A. I. Ignatiev, N. V. Nikonorov, A. I. Sidorov, T. A. Shakhverdov, D. 

S. Agafonova, Opt. Mater.,36, 753, (2014). 
 

ВЫНУЖДЕННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ РОДАМИН 6Ж В 
ПОРИСТОМ ОКСИДЕ АЛЮМИНИЯ С НАНОЧАСТИЦАМИ 

СЕРЕБРА  
Зейниденов А.К., Аймуханов А.К., Оспанова Ж.Ж., Ибраев Н.Х. 

Институт молекулярной нанофотоники, Карагандинский государственный 
университет им. Е.А. Букетова, Караганда, Казахстан 

В работе впервые получена генерация вынужденного излучения молекул 
родамина 6Ж в порах оксида алюминия. Установлено, что порог генерации 
молекул родамина 6Ж в пористом оксиде алюминия в присутствии наночастиц 
Ag существенно понижается. 

В настоящее время повышение эффективности перестраиваемых лазеров на 
красителях связано с созданием новых твердотельных активных элементов на основе 
наноструктурированных материалов. В качестве активных сред для лазеров на красителях 
широко используются полимерные матрицы, натриевоборосиликатные пористые стекла 
[1] и стекла, полученные методом золь-гель [2,3]. 

Одним из перспективных материалов, который может быть использован в качестве 
активной среды, содержащей лазерные красители, является пористый анодный оксид 
алюминия. В настоящее время пористые пленки анодного оксида алюминия широко 
используются в качестве матриц при получении различных наноструктур темплатным 
методом [4].  

В настоящей работе была получена генерация лазерного излучения в тонкой 
пористой пленке анодного оксида алюминия, допированного красителем родамин 6Ж и 
наночастицами серебра.  

Синтез оксида алюминия осуществлялся при «мягких» условиях, включающих две 
стадии анодирования при напряжении U = 40 В в 0,3 М растворе щавелевой кислоты. В 
качестве исходного материала были использованы алюминиевые пластины (степень 
чистоты 99,99%) толщиной 0,5 мм и размерами 3,5×3,5 см. Для удаления поверхностных 
дефектов алюминия проводилась электрохимическая полировка в импульсном режиме в 
растворе CrO3 и Н3РО4. После этого образцы промывали в дистиллированной воде и 
высушивали на воздухе. 

Анодирование алюминия проводили в двухэлектродной электрохимической ячейке с 
использованием источника постоянного тока MPS-7081. Вспомогательным электродом 
служила платиновая пластина, а рабочим электродом отполированная алюминиевая 
фольга. Полученные матрицы оксида алюминия отделялись от непрореагировавшего 
алюминия селективным растворением последнего в растворе CuCl2 в HCl. 

Наночастицы серебра были получены методом цитратного восстановления AgNO3 в 
водном растворе. В процессе получения коллоидного раствора наночастиц серебра 
использовали деионизированную воду, полученную методом многоступенчатой 
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фильтрации на водоочистителе AquaMax 360 Basic. Удельное сопротивление воды 
составляло 18,2 МОм/см.  

Сорбция молекул красителя родамина 6Ж и системы «Родамин 6Ж - наночастицы 
серебра» в поры осуществлялась путем выдерживания пленок оксида алюминия в водном 
растворе люминофора с исходной концентрацией С' = 10-2 моль/л в течение 3 часов с 
последующим высушиванием пленок в сушильном шкафу при температуре 100 °С в 
течение 1 часа. 

Генерационные характеристики родамина 6Ж в пористом оксиде алюминия были 
изучены при возбуждении красителя второй гармоникой Nd:YAG лазера ( генλ = 532 нм, 
Еимп= 90 мДж, τ= 10 нс) в продольном варианте. Спектр генерации при импульсном 
возбуждении был измерен с помощью спектрометра AvaSpec-2048. 

Измерение спектров поглощения и флуоресценции родамина 6Ж в пленке проводили 
на спектрофотометре СМ2203 (Solar). Спектр поглощения красителя в матрице имеет 
максимум на длине волны λ=526 нм. Возбуждение флуоресценции красителя 
осуществлялось в полосе поглощения люминофора на длине волны равной λ=530 нм. 
Спектр флуоресценции имеет максимум на длине волны λ = 565 нм. Спектр поглощения 
наночастиц серебра в пористом оксиде алюминия представляет собой широкую полосу с 
максимумом на 412 нм и хорошо перекрывается со спектрами поглощения и 
флуоресценции Р6Ж, что свидетельствует о выполнении условий плазмонного резонанса.  

Генерация вынужденного излучения молекул красителя в пленке анодного оксида 
алюминия получена в максимуме полосы флуоресценции (рис. 1, кривая 1). Установлено, 
что при плотности мощности накачки Р=0,8 МВт/см2 наблюдается генерация лазерного 
излучения красителя родамин 6Ж в пористом оксиде алюминия с максимумом спектра на 
длине волне 565 нм (рис.1, кривая 1). В присутствии в пористом оксиде алюминия 
наночастиц серебра наблюдается 3 кратное усиление интенсивности излучения генерации 
(рис.1, кривая 2).  

 
Рис. 1. Спектр генерации молекул родамина 6Ж в пористом оксиде алюминия при мощности накачки Р=0,8 

МВт/см2: 1 – без наночастиц серебра, 2 – с наночастицами серебра 

Из полученных в ходе эксперимента спектров свечения были построены 
зависимости полуширины спектра генерации и интенсивности свечения пленки от 
плотности мощности накачки (рис. 2, а, б) и определены пороговые значения энергии 
накачки. При плотности мощности накачки Р=0,1 МВт/см2 полуширина спектра 
излучения родамина 6Ж составляет ген

2/1λ∆ = 61 нм. При дальнейшем увеличении мощности 
накачки полуширина спектра излучения уменьшается и при Р=0,8 МВт/см2 составляет 

ген
2/1λ∆ = 38 нм. При внедрении в поры оксида алюминия наночастиц серебра полуширина 

спектра излучения красителя составляет ген
2/1λ∆ = 48 нм, что свидетельствует о наличии 
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генерационной компоненты в излучении при накачке с Р=0,1 МВт/см2. При возрастании 
энергии накачки полуширина полосы излучения уменьшается до предельного значения 

ген
2/1λ∆  = 9 нм (рис. 2, а ).  
Исследовано влияние плазмонного эффекта наночастиц серебра на интенсивность 

излучения родамина 6Ж в пористом оксиде алюминия от энергии накачки (рис.2б). 
Пороговый уровень генерации родамина 6Ж в пористом оксиде алюминия содержащего 
наночастицы серебра при возбуждении генλ =532 нм составляет в среднем значения 0,17 
МВт/см2. Обращает на себя внимание, что порог возникновения генерации в пористом 
оксиде алюминия с наночастицами серебра существенно меньше, чем порог генерации 
родамина 6Ж в порах оксида алюминия без наночастиц серебра (0,35 МВт/см2). Значения 
порога генерации определялись по резкому изменению скорости роста интенсивности 
свечения.  

 
                                         а)      б) 

Рис. 2. Зависимость полуширины полосы генерации (а) и интенсивности свечения (б) родамина 6Ж в 
пористой матрице анодного оксида алюминия от плотности мощности накачки: 1 – без наночастиц серебра, 

2 – с наночастицами серебра 

Таким образом, в работе были исследованы люминесцентные свойства пленок 
анодного оксида алюминия с высокоупорядоченной пористой структурой, допированных 
молекулами красителя родамин 6Ж. Получена генерация вынужденного излучения 
молекул родамина 6Ж в пленке анодного оксида алюминия. Установлено, что порог 
возникновения генерации молекул родамина 6Ж в пористом оксиде алюминия с 
наночастицами серебра (0,17 МВт/см2) существенно меньше, чем порог генерации в 
пленке оксида алюминия без наночастиц (0,35 МВт/см2).  

 
1. V.I. Zemskyi, Y.L. Kolesnikov, I.K. Meshkovskyi, St. Petersburg.: ITMO,176, (2005). 
2. E.T. Knobbe, B. Dunn, P.D. Fuqua, F. Nishida, Appl. Optics, 18. 2729-2733, (1990). 
3. C. Ye, K.S. Lam, A.K. Lam, L. Lo, Applied Physics B, 65. 109, (1997). 
4. M.R. Lukatskaya, L.A. Trusov, A.A. Eliseev, A.V. Lukashin, M. Jansen, P.E. Kazin, 

K.S. Napolskii, Chemical Communications. 47. 2396–2398, (2011). 
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ПОЛЕЙ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 
РЕКОМБИНАЦИИ В НЕОДНОРОДНЫХ ПЛЕНКАХ CdS 

Клюев В.Г., Звягин А.И., Бездетко Ю.С. 
ФГБОУ ВПО “Воронежский государственный университет”, Воронеж, 

Россия 

Методом измерения стационарной фотопроводимости изучено влияние 
интенсивности возбуждающего излучения на рекомбинационные процессы в 
пиролитических пленках сульфида кадмия. Показана существенная роль 
внутренних биографических потенциальных барьеров в этих процессах. 

Объектом исследования служили поликристаллические пленки сульфида кадмия, 
которые получались при термическом разложении комплекса дихлордитиомочевины 
кадмия: [Cd(N2H4CS)2 Br2]→CdS. Пленки осаждались на ситалловые подложки при 
температуре 450 0С. Толщина пленок порядка 400 нм. Диаметры зерен в максимумах 
кривых распределения зерен по размерам составили от 20 нм до 50 нм 1. Пленки обладают 
n – типом проводимости и имеют сравнительно высокую фоточувствительность. 

В работе изучалось влияние интенсивности возбуждающего излучения на характер 
рекомбинационных процессов. Возбуждение образца осуществлялось светодиодом с 
длиной волны λ=465 нм и максимальной интенсивностью Imax=8 кд. 

На рисунке 1 показана зависимость стационарного фототока photI  в исследуемой 

пленке от квадрата силы тока в возбуждающем светодиоде 2
exI . Для возбуждающего 

светодиода в используемых пределах эта величина пропорциональна интенсивности 
возбуждающего излучения. 

 
Рис. 1. Зависимость фототока photI  от интенсивности возбуждающего света 

В однородных фоточувствительных кристаллах такая зависимость (так называемая 
люксамперная характеристика), как правило, описывается функцией αAxf(x) = (1), где x – 
интенсивность возбуждающего света, А и α - постоянные для данного образца величины 2. 
Причем показатель степени α изменяется в пределах от 0.5 до 1 в зависимости от 
индивидуальных свойств центров рекомбинациии и ловушек. Это объясняется 
независимостью вероятности рекомбинационных процессов от интенсивности 
возбуждения. 

Зависимость на рис. 1 не описывается функцией (1) с постоянным показателем. На 
рисунке 2 показан результат аппроксимации экспериментальной зависимости степенной 
функцией (1) для трех диапазонов изменения интенсивности возбуждающего излучения.  
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Рис. 2. Аппроксимация экспериментальной зависимости, приведенной на рис. 1 

Видно, что при увеличении интенсивности возбуждающего излучения показатель 
степени α уменьшается от 0.46 до 0.33. Это свидетельствует об уменьшении времени 
жизни неравновесных свободных электронов и, следовательно, об увеличении 
интенсивности рекомбинационных процессов при увеличении интенсивности 
возбуждающего излучения. Такое поведение электронов проводимости может быть 
объяснено наличием внутренних потенциальных барьеров в пиролитических пленках.  

Во время синтеза в силу неоднородности технологических параметров в отдельных 
зернах образуются локальные электрические поля ( 0E


), создающие потенциальные 

барьеры для движения электронов проводимости. Во время возбуждения эти барьеры 
разделяют неравновесные свободные электроны и дырки, локализованные на центрах 
рекомбинации. Разделенные электроны и дырки образуют поля противоположного 
направления ( exE


), величина которых пропорциональна их концентрации и, 

следовательно, – интенсивности возбуждения. Таким образом, при увеличении 
интенсивности возбуждающего излучения суммарное поле 0E


 + exE


 уменьшается и 

рекомбинационные потоки неравновесных электронов и дырок усиливаются, что и 
проявляется в плавном уменьшении показателя α. 

Следует отметить, что наблюдаемое уменьшение скорости роста фототока может 
быть использовано в системах ограничения мощности облучения. 

 
1. Самофалова Т.В., Семенов В.Н., Конденсированные среды и межфазные границы, 
13, №4, 504-509, (2011). 
2. Бьюб Р., Фотопроводимость твердых тел., 558, (1962).  

 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА НАПРАВЛЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СВЕТОДЕЛИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 

ГЕРМАНИЯ В ОБЛАСТИ 7-13 МКМ 
Демченко О.В. 

ФГУП «СПО "Аналитприбор", Смоленск 

В данной работе проведены экспериментальные исследования зависимости 
спектральных характеристик светоделителя с интерференционными 
просветляющими покрытиями и германия без покрытия различной толщины от 
угла падения излучения, отличного от нормального. А также рассмотрена 
возможность использования в качестве светоделителя германия без покрытия. 

В качестве исследуемых оптических деталей были взяты светоделитель с 
интерференционным просветляющим покрытием (исследуемая область 7-13 мкм), а также 
германий без покрытия различной толщины (0,4 мм, 1,6 мм, 3,0 мм) для оценки 
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возможности использования его в качестве светоделителя в оптических схемах 
спектрометрических приборов. 

Для изучения спектральных характеристик пропускания и отражения 
рассматриваемых деталей использовалось следующее метрологическое обеспечение: 

• ИК Фурье-спектрометр «Varian 640-IR», 
• приставка  для измерения отражения оптических деталей под различными 

углами с высокой пропускающей способностью The PIKE Technologies 
VeeMAXTM II,  

• приставка для измерения пропускания оптических деталей под различными 
углами RotatIR. 

Рассматриваемый угол падения излучения - 45°, как наиболее распространенный в 
оптических схемах (относительно светоделителя).   

Идеальный светоделитель должен отражать 50% и пропускать 50% света и не иметь 
поглощения в рабочей спектральной области. Отклонение от этих требований снижает 
эффективность работы прибора. Для ИК-области спектра получить такие светоделители 
затруднительно, так как  выбор материалов, прозрачных в данной области, весьма 
ограничен. 

Интерференционные светоделители  представляют собой однослойное покрытие или 
многослойную систему чередующихся слоев диэлектриков с высоким и низким 
показателем преломления, имеющих оптическую толщину, обычно равную λ/4. 
Коэффициент поглощения подобных светоделителей α≈0. 

Ширина спектральной области отражения интерференционного светоделителя 
зависит от числа слоев и соотношения их показателей преломления.  

В рассматриваемом случае изучается светоделитель на основе германия толщиной 
3,0 мм, с нанесенным (на нерабочую2 сторону) просветляющим покрытием. Спектральные 
характеристики пропускания и отражения светоделителя при различных углах падения 
излучения представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Спектральные характеристики пропускания и отражения светоделителя с интерференционным 

покрытием при различных углах падения излучения 

Интегральное значение коэффициента пропускания и отражения полученного 
светоделителя для  диапазона длин волн 7-13 мкм при угле падения 45°:  

55,0=τ , .37,0=ρ  

                                                 
2 Рабочая сторона – направленная к падающему излучению 
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Таким образом, светоделитель с интерференционным просветляющим покрытием 
при угле падения излучения 45° делит поток падающего излучения в соотношении 
0,55/0,37. 

Спектральные характеристики пропускания и отражения германиевых 
светоделителей без покрытия различной толщины, измеренные под углом 0° и 45°, 
представлены на рисунке 2. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Спектральные характеристики германия различной толщины (-- 0,4 мм, - -  1,6 мм, --- - --- 3,0 мм): а) 

пропускания под углом 0°; б) пропускания под углом 45°; в) отражения под углом 45° 

Интегральное значение коэффициентов пропускания и отражения германия 
различной толщины для  диапазона длин волн 7-13 мкм при угле падения 45°, 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1 Интегральное значение коэффициентов пропускания и отражения деталей 
из германия различной толщины при угле падения излучения 45° 

Коэффициент пропускания τ, отн. 
ед. 

Коэффициент отражения ρ, 
отн. ед. 

Германий толщиной d=0,4 мм 
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0,47 0,52 
Германий толщиной d=1,6 мм 
0,44 0,52 
Германий толщиной d=3,0 мм 
0,42 0,50 

Из представленных данных видно, что с увеличение толщины детали возрастает 
поглощение германия в области 11,9 мкм.  

В качестве светоделителя целесообразней использование детали толщиной не более 
0,4 мм, так как в этом случае падающий поток излучения под углом 45° будет делиться на 
прошедший и отраженный лучи в отношении 0,47/0,52, что наиболее близко к идеальному 
светоделителю (0,50/0,50),  в то время как светоделитель с просветляющим покрытием 
дает результат - 0,55/0,37, что может повлечь за собой снижением эффективности работы 
светоделителя в оптической схеме спектрометра. 

Также, приведенные спектральные характеристики пропускания и отражения для 
светоделителя с просветляющими покрытиями, показывают, что изменение угла падения 
излучения, до 45° включительно, не приводит к существенному изменению 
коэффициентов пропускания и отражения. 

 

ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ВОЛОКНА ДЛЯ ДАТЧИКА ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Эттувэгыргина М.Г.*, Сидоров А.И.*’**, Агафонова Д.С*’** 
*Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

** СПб ГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург, Россия 

Представлены экспериментальные результаты, показывающие, что 
люминесцентные волокна с молекулярными кластерами серебра могут быть 
использованы в качестве чувствительных элементов волоконных датчиков 
показателя преломления окружающей среды.  

Датчики показателя преломления окружающей среды находят широкое применение 
в химической промышленности, биологии, медицине и экологии. Как правило, для этих 
целей используют волоконные или волноводные датчики [1,2]. Целью настоящей работы 
было исследование возможности применения люминесцентных волокон серебра, 
содержащих молекулярных кластеров серебра, в качестве чувствительных элементов 
волоконных датчиков показателя преломления окружающей среды.  

Многомодовые волокна без оболочки изготавливались из фото-термо-рефрактивных 
стекол, содержащих молекулярные кластеры серебра, а так же из силикатных стекол, в 
которые серебро вводилось методом ионного обмена. Люминесценция возбуждалась 
излучением с длиной волны 365 и 405 нм. Показатель преломления окружающей среды 
варьировался от 1 до 1,55. Регистрация изменения показателя преломления производилась 
путем измерения сигнала фотоприемника на выходе волокна. 

Эксперименты показали, что при увеличении показателя преломления окружающей 
среды сигнал люминесценции на выходе волокна уменьшается. Это связанно с тем, что 
при увеличении показателя преломления нарушается условии полного внутреннего 
отражения для мод высшего порядка. Показано, что чувствительность люминесцентных 
волокон к изменению показателя преломления окружающей среды выше, чем волокон без 
люминесцентных центров, в которые излучение вводилось от полупроводникового лазера. 
Это вызвано тем, что в люминесцентных волокнах, как правило, излучение 
люминесценции захватывается в виде мод высших порядков, которые наиболее 
чувствительны к изменению показателя преломления окружающей среды. 



414 
 

 
1. R. Slavík, J. Homola, J. Ctyroky, E. Brynda, Sens. Actuators B Chem. 74(1–3), 106 

(2001). 
2. Z. Wang, S. Ramachandran, Opt. Lett. 28(24), 2458 (2003) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ НА Si ЧИПЕ В БЛИЖНЕЙ ИК ОБЛАСТИ СПЕКТРА 

Толмачев В.А., Агрузов П.М., Шамрай А.В., 
Балдычева А.В.*, Перова Т.С.* 

Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН, Санкт-Петербург, 
Россия 

*
 Department of Electronic and Electrical Engineering, Trinity College Dublin, 

Dublin 2, Ireland 

Использован комплекс оптических методик для оптической характеризации 
фотонных элементов на кремниевом чипе, в которых излучение 
распространяется вдоль плоскости чипа. Фурье-микроспектроскопия и 
оптический спектральный анализатор дают хорошо совпадающие спектры. 
Поляризационная микроскопия высокого разрешения визуализирует 
независимые электрооптические эффекты в связанных жидкокристаллических 
резонаторах Фабри-Перо.  

Кремниевая фотоника является одним из наиболее перспективных и бурно 
развивающихся направлений оптических технологий. Область практических применений 
лежит от информационных технологий и оптических компьютеров до биомедицинcких 
инструментов с использованием оптофлюидики в конфигурации лаборатория на чипе. 
При разработке и изготовлении различных устройств кремниевой фотоники требуются 
оптические методы их характеризации. Отдельно следует выделить периодические и 
резонансные фотонные структуры для исследования которых используются 
спектроскопические методы, позволяющие более полно определить как оптические 
характеристики, так и параметры создаваемых структур1. 

В работе изложены особенности измерений спектров пропускания и отражения 
фотонных структур на кремниевом чипе, проведено сопоставление результатов, 
полученных различными методами, в частности с использованием Фурье 
микроспектрометрии и оптического спектрального анализатора (ОСА) с оптоволоконным 
сопряжением. Представлены результаты сопоставительных экспериментов для 
микрорезонатора Фабри-Перо (ФП) (изготовленного с помощью технологии 
микроструктурирования на чипе), которые демонстрируют хорошее совпадение спектров 
в перекрываемом диапазоне (1.5–1.7 мкм) (Рис.1а), кроме того отмечается высокая 
модуляция коэффициента пропускания T, а также обсуждается влияние фокусирующей 
оптики2 и использование иммерсии на измеряемые спектры образцов.  

Исследованы спектры отражения, R и пропускания, T одномерного фотонного 
кристалла (1ФК) на основе микроструктурированного кремния, рассчитанные с помощью 
метода матриц переноса, которые хорошо соответствуют измеренных характеристикам. 
Введенные в ФК оптические дефекты в виде жидкого кристалла приводят к созданию 
связанных ФП резонаторов с образование триплета дефектных мод, как на расчетном, так 
и на экспериментальном спектрах.  

Проведены оптические исследования волновода на чипе, в котором обкладка 
заполнена жидким кристаллом, показатель преломления которого можно изменять с 
помощью нагрева. В эксперименте использовался метод изменения условий ввода 



415 
 

излучения при поперечном смещении оси входного одномодового оптического волокна 
(диаметр сердцевины 9 мкм) относительно оси исследуемого волновода (размером 20 х 15 
мкм). Наблюдаемые при этом изменения пространственного распределения 
интенсивности излучения на выходе (Рис.1б) свидетельствуют о многомодовом режиме 
распространения внутри исследуемого волновода. 
 

 
б 

в 

г 
Рис.1 а) Спектры T микрорезонатора Фабри-Перо на основе микроструктурированного Si, измеренные с 
помощью Фурье-спектрометра с ИК микроскопом и оптического спектрального анализатора; б) профиль 

излучения, распространяющегося по Si волноводу; термооптический эффект в жидком кристалле, 
находящимся в обкладках волновода при температуре Т в) 65° и г) 23°C 

 
Кроме оптических измерений, осуществлялась визуализация термооптического 

эффекта в жидком кристалле, находящимся в обкладках волновода (Рис.1в,г) или в 
полостях Фабри-Перо резонатора, с помощью поляризационного микроскопа высокого 
разрешения. Демонстрируются также независимые электрооптические эффекты в 
связанных жидкокристаллических резонаторах Фабри-Перо.  

Авторы благодарны В.А.Мельникову за измерение спектров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЕВ PZT C ПОМОЩЬЮ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 

Толмачев В.А, Мавлянов Р.К., Виноградов А.Я. 
Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН,  

Санкт-Петербург, Россия 

Исследованы оптические свойства пленок цирконат-титаната свинца, 
полученных с помощью методов лазерного и магнетронного распыления и 
предназначенных для использования в сегнетоэлектрической структуре в 
качестве активного и адгезионного слоев. С помощью спектральной 
эллипсометрии определены толщины и оптические константы (n и k) слоев и 
их дисперсия в диапазоне длин волн 250-900 нм  

Тонкопленочные сегнетоэлектрические гетероструктуры относятся к числу 
наиболее перспективных материалов, необходимых для создания принципиально новых 
высоких технологий, процессов, оборудования и приборов в области 
микроэлектромеханики, инфракрасной техники, сенсоров, пьезотрансформаторов, головок 
для принтеров, ультразвуковых моторов, многослойных конденсаторов, приводов, 
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энергонезависимых перепрограммируемых высокоскоростных запоминающих устройств1. 
На сегодняшний день наиболее перспективным сегнетоэлектрическим материалом, 
обладающим структурой перовскита с кристаллографической ориентацией (111), является 
цирконат-титанат свинца (Pb1.05(Zr0.5Ti0.5))O3 (PZT). 

Недавно было предложено2 использовать метод магнетронного распыления для 
осаждения всех входящих в гетероструктуру слоев и исключить нанесение TiO2 в качестве 
адгезионного слоя (слой 2 на рис.1а), заменив его на подслой PZT. Используемый метод 
характеризуется гибкостью и управляемостью в силу возможности плавного и 
контролируемого изменения параметров напыления пленки и позволяет получить пленку 
сложного состава, в том числе оксидных слоев, с сохранением стехиометрии, идентичной 
пленкообразующему материалу мишени. 

 

 
   

Рис.1. а) Схема сегнетоэлектрической структуры (1 – SiO2, 2 – адгезионный слой); b) и c) 
измеренные (толстая линия) и расчетные (тонкая) эллипсометрические углы пси и дельта 

соответственно; дисперсия d) показателя преломления и e) показателя поглощения для двух 
пленок PZT различной толщины. 

В работе исследованы пленки PZT, полученные на подложках из кремния и платины 
методом магнетронного и лазерного распыления. Для проведения эллипсометрический 
измерений применялся спектральный эллипсометр «Спектроскан»3. Измерения спектров 
эллипсометрических углов – отношение амплитуд комплексного коэффициента 
отражения R для p- и s- компонент Rp/Rs (параметр ψ) и сдвиг фазы между ними (параметр 
Δ) (рис.1b и 1c) – проводились при угле падения с локальностью пучка 3 мм. Для 
описания дисперсии n(λ) и k (λ) использовалась аппроксимация по уравнению Коши.  

Путем подгонки на основе двух оптических моделей слоев, в том числе на модели 
«поверхностная пленка–PZT пленка–подложка», были определены толщины (213 и 54 нм) 
и дисперсия оптических констант (n и k). Для расчета оптических характеристик 
поверхностной пленки использовалась модель эффективной среды Бруггемана. Таким 
образом, параллельно с оптическими параметрами и толщиной основной пленки 
варьировались дополнительно два других параметра: фракция воздуха fвозд и толщина 
поверхностной пленки dпов. 

Дисперсионные кривые оптических констант n(λ) и k(λ) PZT пленки представлены в 
виде графиков на рис.1d и 1e, соответственно, из которых видно, что величина nPZT в ИК 
области по сравнению с тонкой пленкой (54 нм) увеличилась, также как и значение kPZT. 
При сравнении зависимостей «тонкой» и «толстой» пленок следует отметить, что, судя по 
более низкому расположению на графике дисперсионной кривой n (λ), тонкая пленка 
имеет менее плотную структуру. По-видимому, поверхность кремния снижает 
вероятность получения плотной упаковки осаждаемых молекул PZT в данном диапазоне 
толщины (≈ 50 нм). Для более толстой пленки, осаждаемой на Pt подложке, условия 
формирования структуры PZT более благоприятные, и, как результат, формируется 
структура близкая к оптическим постоянным объемного материала. 

 
1. К.А. Воротилов, А.С. Сигов. Физика твердого тела, 54, 843-848, (2012). 
2. Виноградов А. Я., Мавлянов Р. К., Калинин Д. А. Патент на полезную модель №: 

131234, (2013).  
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ОПТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ СОСТАВНЫХ ФОТОННЫХ 
КРИСТАЛЛОВ (ОПТИЧЕСКИХ ГЕТЕРОСТРУКТУР) НА ОСНОВЕ 

МИКРОСТРУКТУРИРОВАННОГО КРЕМНИЯ  
Толмачев В.А, Жарова Ю.А., Дьяков С.А.*, Перова Т.С.** 

Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН,  
Санкт-Петербург, Россия 

*TH School of Information and Communication Technology, Kista 164 40, 
Sweden 
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Dublin 2, Ireland 

Предложено использовать близко расположенные фотонные зоны в ИК 
спектрах составных фотонных кристаллах для получения расширенных полос 
высокого отражения (стоп-зон). Расширение стоп-зон получено двумя 
способами: 1) за счет частичного разупорядочения периодической структуры и 
2) путем формирования оптической гетероструктуры. Исследованы 
особенности измерений и расчета спектров с помощью фокусирующей оптики 
ИК микроспектрометра и при ограниченном размере светового пятна. 

Ширина полос высокого отражения R или стоп-зон (СЗ) на спектре определяется 
шириной фотонной зоны (ФЗ) периодической структуры фотонного кристалла (ФК). 
Получить предельную ширину СЗ можно, увеличивая оптический контраст n1/n2 и/или 
число периодов регулярной структуры1. Существует несколько других подходов для 
расширения СЗ, как например путем введение разупорядочения в геометрические 
толщины компонентов ФК, либо путем объединения нескольких отдельных ФК в единую 
структуру1,2. В данной работе эти подходы развиты применительно к высококонтрастному 
ФК на основе структуры «Si-воздух» (рис.1а), в котором объединение соседних ФЗ для 
получения расширенной СЗ в спектре отражения облегчено за счет близкого 
расположения фотонных зон составляющих ФК. Следует отметить, что в предыдущих 
работах для получения расширенных полос R в тонкопленочных системах учитывались 
только первые ФЗ, тогда как в настоящей работе исследовалось объединение ФЗ, как 
первого, так и более высокого порядка. 

Теоретически исследованы различные варианты составления ФЗ, среди которых 
наилучшим является использование двух ФК с разными константами решетки с 
образованием оптической гетероструктуры. Выбор и оптимизация составных ФК 
осуществляется с помощью совмещения карт ФЗ1, при этом выявлено, что оптические 
толщины обоих ФК не должны соответствовать слоям λ/4, так как для них соседние ФЗ 
находятся в максимальном удалении друг от друга. 

Установлено, что положение расширенных зон не зависит от последовательности 
отдельных ФК, а распределение электрического поля в СЗ составной структуры, в целом, 
аналогично распределению поля в ФЗ отдельных ФК. 

Впервые сконструированы и изготовлены оптические гетероструктуры на основе 
микроструктурированного Si. Одна оптическая гетероструктура состоит из ФК с 
определенным разупорядочением в толщинах, а вторая – из двух фотонных кристаллов 
ФК1 и ФК2, следующих непрерывно один за другим (рис.1b): ФК1 с меньшей константой 
решетки а1 = 2.7 мкм (число периодов m1=5) и ФК2 с а2 = 4 мкм (число периодов m2=6).  
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Рис.1. а) Одномерный фотонный кристалл на основе «Si-воздух»; b) вид сверху в микроскопе на 
составной ФК (оптическую гетероструктуру); c) экспериментальный (R1) и расчетные (тонкие 

линии) спектры отражения и d) спектры Т при измерении с разных сторон ФК. 
Исследованы особенности измерения и расчета спектров с помощью фокусирующей 

оптики ИК микро-спектрометра и ограниченного размера светового пятна. 
Экспериментальные спектры R и T (рис.1c,d) демонстрируют расширение СЗ для 
рассмотренных вариантов составных структур и находятся в хорошем соответствии с 
расчетными спектрами. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 14-03-31788 мол_а 
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ОПТИЧЕСКИЕ ГАЗОВЫЕ СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ ХИТОЗАН-
СОДЕРЖАЩИХ ПОКРЫТИЙ 
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Институт химии Дальневосточного отделения Российской академии наук, 

Владивосток, Россия 
*Институт автоматики и процессов управления Дальневосточного отделения 

Российской академии наук, Владивосток, Россия 

В работе реализованы два различных подхода получения оптических 
волноводных сенсоров аммиака и относительной влажности на основе 
тонкопленочных покрытий хитозана. 

Развитие экологически безопасных технологий в различных областях науки и 
техники тесно связанны с использованием возобновляемых природных ресурсов, среди 
которых большое значение имеют полисахариды. В последнее время большой интерес 
вызывает получение нанокомпозитных материалов на основе полисахаридов для решения 
прикладных экологических задач1, синтеза наночастиц металлов и оксидов металлов для 
сорбции и катализа2. Не менее перспективным является применение природных 
полимеров в качестве альтернативы синтетическим и даже неорганическим материалам в 
оптике, в том числе, в оптических детекторах химических веществ3 или влажности4. В 
отличие от многих синтетических полимеров, применение которых часто сопряжено с 
использованием органических растворителей5, природные пленкообразующие 
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полисахариды являются водорастворимыми, что существенно упрощает процесс их 
обработки и позволяет реализовать простые экологически чистые технологии 
изготовления оптических сенсоров с хемочувствительным полимерным слоем. 

Среди множества известных на сегодняшний день типов сенсоров для 
детектирования токсичных газов, оптические сенсоры, обладающие такими 
преимуществами, как быстрое время реагирования, хорошая воспроизводимость, высокая 
помехоустойчивость к электромагнитным полям6, являются одними из наиболее 
перспективных5,7-10. Полимерные материалы часто используются в качестве матриц для 
чувствительных добавок в оптических датчиках. Из-за высокой доступности, низкой 
стоимости и наличия пленкообразующих свойств, некоторые из природных полимеров 
можно рассматривать в качестве альтернативы синтетическим в ряде оптоэлектронных 
приложений. В данной работе были реализованы два различных подхода получения 
оптических сенсоров аммиака и относительной влажности (ОВ) на основе 
тонкопленочных покрытий хитозана. 

Использование гидрофильных полимерных материалов в датчиках относительной 
влажности хорошо известно из литературы4,11. Изменение показателя преломления 
синтетических или природных полимерных гидрогелей, нанесенных на оптическое 
волокно (в сухом и набухшем состоянии) позволяют детектировать уровень 
относительной влажности в диапазоне 5-95 %. В данной работе представлен оптический 
волноводный сенсор, в котором гидрофильный материал используется для изготовления 
волноведущего слоя вместо оболочки. Данный подход имеет подобный механизм 
регистрации отклика сенсора, но обеспечивает гораздо более точное измерение уровня 
относительной влажности. Природный полисахарид хитозан, известный своими 
гидрофильными свойствами и способностью обратимо сорбировать молекулы воды из 
газовой фазы3,12, был выбран в качестве чувствительного слоя для таких датчиков. На 
Рис.1а представлена изотерма сорбции паров воды свободной пленкой хитозана, которая 
хорошо согласуется с изменением показателя преломления покрытия в следствии его 
набухания, измеренным методом эллипсометрии (Рис.1б). 

 
Рис. 1. Изотерма сорбции паров воды пленкой хитозана (а) и зависимость показателя преломления пленки 

от уровня ОВ (б) 

Характеристики волноводных сенсоров на основе покрытий хитозана были 
определены в диапазоне ОВ от 15 до 95 %, как при увеличении (сорбция), так и при 
снижении (десорбция) уровня ОВ (Рис.2а).  

Время отклика и стабильность сигнала при постоянном уровне влажности являются 
важными параметрами, определяющими кинетические характеристики датчика. 
Представленная на Рис.2б сенсограмма демонстрирует быструю регистрацию изменения 
уровня ОВ, время отклика для сорбции влаги составило менее секунды, в то время как для 
десорбции оно колеблется от 2 до 3 с. 



420 
 

 
Рис. 2. (а) - Зависимость нормированной выходной мощности от уровня ОВ. (б) - Отклик датчика на основе 

хитозана - черная кривая и отклик гигрометр Testo 635 - серая кривая. Норм. Рвых = 10×log(P1/P2), где Р1-
выходная мощность при 15% относительной влажности и P2 - выходная мощность при текущей 

относительной влажности 

Волноводные датчики на основе поглощения эванесцентного поля подробно 
рассмотрены в литературе5,13. Принцип работы таких датчиков основан на изменении 
мощности излучения, распространяемого по волноводу, при взаимодействии 
эванесцентного поля распространяющейся волны с поглощающей средой, которой в 
данном случае является внедренный в пленку рН-индикатор бромтимоовый синий (БТС). 
Для HeNe лазера (633 нм) БТС прозрачен в воздухе, но поглощает в присутствии 
газообразного NH3, что приводит к уменьшению мощности излучения, передаваемого 
через волновод. 

 
Рис. 4. Отклик сенсора на пары аммиака (а) и зависимость величины отклика от концентрации (b) 

Как видно из Рис.4а, взаимодействие сенсора с NH3 происходит быстро и полностью 
обратимо. В рассмотренном диапазоне концентраций время отклика сенсора составило 
менее 1 с, концентрационная зависимость была линейной до 300 ppm, предел 
обнаружения аммиака составил менее 1 ppm (Рис.4б). 
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ВЛИЯНИЕ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР НА ЭКСИТОННОЕ 
ПОГЛОЩЕНИЕ НАНОКРИСТАЛЛОВ ХЛОРИДА МЕДИ 

РАЗЛИЧНЫХ РАЗМЕРОВ  В  СТЕКЛООБРАЗНЫХ МАТРИЦАХ 
Зырянова К.С., Бабкина А.Н., Ширшнев П.С., Цехомский В.А. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе представлены результаты исследований по влиянию температуры, 
лежащей ниже 0°С, на вид и расположение экситонной полосы поглощения 
нанокристаллов хлорида меди (I) различных размеров, распределенных в 
стекле боросиликатной матрицы. Выявлено влияние температуры на энергию 
связи экситона хлорида меди (I). 

Стекла с нанокристаллами хлорида и бромида меди (I) изучаются в течение 
нескольких десятилетий благодаря своим свойствам, таким как фотохромность, 
нелинейность и крутая граница интенсивного экситонного поглощения в ближней 
ультрафиолетовой области. До недавнего времени нанокристаллы галогенидов меди были 
выделены только в боросиликатной матрице. Свойства этих стекол были исследованы как 
в оптическом 1, так и в рентгеновском диапазоне спектра 2 только при температурах выше 
комнатной.  

За объект исследования было взято стекло с матрицей 41SiO2-39B2O3-5Al2O3-15Na2O 
(мол%). Стекло, было изготовлено на кафедре факультета «Фотоники и 
оптоинформатики». Для выделения в матрице стекла нанокристаллической фазы, 
содержащей галогениды меди в стекло были добавлены 3,34 Cu2O, 3,96 NaCl (мол%). 
Нанокристаллы выделялись в процессе термической обработки в течение 3 часов при 
температуре, выше температуры стеклования (Tg=500°С). Температура стеклования 
состава составила 500°С. Были получены образцы с толщиной от 150 до 200мкм с 
температурами термообработок 500°C, 520°C, 540°C, 560°C. При охлаждении образцов до 
температуры кипения жидкого азота полосы поглощения Z1,2 и Z3 экситонов CuCl 
монотонно увеличиваются в интенсивности, уменьшаются в полуширине и сдвигаются в 
область больших длин волн. Сдвиг полос поглощения связан с уменьшением ширины 
запрещенной зоны полупроводниковых нанокристаллов,  а, следовательно, и 
уменьшением энергии связи экситонов, а увеличение интенсивности – с уменьшением 
влияния тепловой энергии окружающей среды. Расстояние между максимумами полос Z1,2 
и Z3 экситонов при понижении температуры в пределах одного образца не изменяется. 
При повышении температуры термообработки полосы экситонного поглощения 
смещаются в область больших длин волн, что говорит об увеличении размера 
нанокристаллической фазы. При сравнении образцов с разным размером 
нанокристаллической фазы было обнаружено, что с увеличением размеров 
нанокристаллов расстояние между максимумами полос поглощения Z1,2 и Z3 экситонов 
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уменьшается. Это говорит об уменьшении энергетического зазора между двумя 
подзонами, на которые расщепляется валентная зона нанокристаллов хлорида меди. 
Согласно формуле, приведенной в работе 1, были с точностью до десятых долей 
нанометра определены размеры нанокристаллов CuCl, которые хорошо согласуются с 
данными в работе. 
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****Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН, Москва 

Исследована светоиндуцированная переориентация молекул нематических 
жидких кристаллов, легированных гребнеобразными полимерами. 
Установлено, что индуцированная добавками ориентационная оптическая 
нелинейность зависит от пространственного расположения хромофоров в 
полимерной цепи. 

Нематические жидкие кристаллы (НЖК) состоят из палочкообразных молекул, 
пространственную ориентацию которых можно изменять приложением внешних полей. 
Световая волна вызывает переориентацию директора (направление преимущественной 
ориентации молекул) нелегированных НЖК при малых значениях плотности мощности 
светового пучка (p ~ 1 кВт/см2), что приводит к "гигантской" ориентационной 
нелинейности [1]. 

Добавление в нематическую матрицу поглощающих молекул может значительно 
повлиять на параметры светоиндуцированной переориентации. Так, световые мощности, 
вызывающие одинаковую переориентацию, снижаются на 1-2 порядка. Кроме того, в 
легированных системах директор может поворачиваться не только параллельно световому 
полю (как происходит в случае нелегированных НЖК), но и перпендикулярно к световому 
полю. В первом случае происходит увеличение светоиндуцированного показателя 
преломления, во втором – его уменьшение. 

Использование в качестве поглощающих добавок высокомолекулярных соединений 
представляет особый интерес вследствие больших времён вращательной релаксации и 
отличий в пространственной локализации поглощающих групп (хромофоров). Ранее было 
установлено, что ориентационная нелинейность, индуцированная в нематической матрице 
гребнеобразными полимерами и дендримерами, содержащими азобензольные группы, 
отличается по величине и знаку от нелинейности, индуцированной аналогичными 
низкомолекулярными красителями [2, 3]. Нелинейность НЖК с примесью 
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высокомолекулярных добавок возрастает пропорционально молекулярному весу (числу 
хромофоров). 

В данной работе проводится сравнительное исследование ориентационного 
нелинейнооптического отклика, индуцированного в нематической матрице 
гребнеобразными азобензольными полимерами с различным пространственным 
распределением поглощающих групп [4]. 

Структура используемых добавок представлена на рис. 1. Блочный полимер (PH) 
содержал 20 поглощающих свет боковых азобензольных фрагментов; блочный сополимер 
(PB) содержал два блока по 10 поглощающих фрагментов, разделенных блоком из 80 
непоглощающих фрагментов; статистический сополимер (PS) содержал 7 поглощающих и 
30 непоглощающих фрагментов. Полимеры смешивались с нематической матрицей ЖКМ-
1277, обладающий нематической фазой в широком температурном интервале от -20°C до 
+60°С. Концентрации добавок в нематической матрице составляли менее 0.2% по весу. 
Толщина ячеек была равной 100 мкм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схематические структуры гребнеобразных полимеров. (а) – гомополимер PH, (б) – статистический 
полимер PS, (в) – блочный полимер PB. Заштрихованные символы обозначают поглощающие свет 

азобензольные группы, незаштрихованные – непоглощающие группы 

Взаимодействие света и НЖК изучалось методом аберрационного самовоздействия 
светового пука. Сущность данного метода заключается в регистрации аберрационной 
картины, образующейся при прохождении световым пучком жидкокристаллического 
слоя. По числу аберрационных колец N можно определить величину 
светоиндуцированного показателя преломления |∆n|, а по характеру перераспределения 
интенсивности картины при сдвиге ячейки относительно пучка можно определить 
направление поворота директора (знак ориентационной нелинейности). 

 
Рис. 2. Зависимости модуля светоиндуцированного показателя преломления |∆n| от мощности P светового 
пучка (λ = 473 нм, p-поляризация) при нормальном падении на планарные образцы ЖКМ-1277 + (1) PH, (2) 
PB, (3) PS. Незаштрихованные символы соответствуют увеличению световой мощности P, заштрихованные 

– уменьшению P 
При облучении всех образцов наблюдалась аберрационная картина, 

соответствовавшая отрицательной ориентационной нелинейности (директор 
поворачивался перпендикулярно световому полю). На рис. 2 представлены зависимости 
модуля светоиндуцированного показателя преломления от мощности нормально 

а б 

в 
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падающего светового пучка. Так, в образце с блочным полимером (кривая 2) наблюдался 
самый низкий порог переориентации. Для статистического полимера (кривая 3) 
светоиндуцированный переход Фредерикса являлся ориентационным переходом первого 
рода. После достижения некоторого порогового значения Pth1 происходил скачкообразный 
переход НЖК в деформированное состояние поля директора, а обратный переход к 
однородному состоянию поля директора происходил при меньшей мощности Pth2. В 
диапазоне мощностей Pth2 < P < Pth1 наблюдалась бистабильность поля директора, причём 
её относительная ширина 1 2 1( ) /th th thP P P∆ = −  = 0.77 чрезвычайно велика.  

Проведены исследования влияния поворота плоскости поляризации светового пучка, 
падающего на жидкокристаллические ячейки. Установлено, что поворот приводит к 
уменьшению пороговой мощности необыкновенной волны. В случае полимера PS поворот 
на угол ϕ ≈ 40° приводит к трансформации перехода первого рода в переход второго рода 
и исчезновению бистабильности. 

Большее значение нелинейности для блочного сополимера PB по сравнению  с 
гомополимером PH может быть связано с замедлением вращательного движения 
хромофоров из-за большего молекулярного веса. Проявление переходов первого рода и 
бистабильности в НЖК с примесью статистического полимера связано с зависимостью 
величины нелинейного оптического отклика от угла ψ между световым полем и 
директором. Были проведены оценки фактора усиления нелинейности (по сравнению с 
нелегированной матрицей ЖКМ-1277), согласно которым при изменении угла ψ от 0° до 
90° фактор усиления для PS изменяется в 13 раз. 

Таким образом, ориентационная оптическая нелинейность, индуцированная 
гребнеобразными полимерами в нематической матрице, зависит от пространственного 
расположения хромофоров. По-видимому, это связано с различным окружением 
поглощающих групп, что может приводить к изменению межмолекулярного 
взаимодействия и ориентационной корреляционной функции. 

Были рассчитаны фазовые диаграммы ориентационных переходов в световом пучке 
различной поляризации (рис. 3). Видно, что при вращении плоскости поляризации 
падающего пучка переход первого рода превращается в переход второго рода, а также 
уменьшаются пороги переходов и область бистабильности, что согласуется с 
экспериментальными результатами. 

 
Рис. 3. Фазовая диаграмма ориентационных переходов: δe – безразмерная интенсивность необыкновенной 

волны, φ – угол поворота плоскости поляризации. Кривая (1) соответствует пороговой мощности перехода в 
возмущенное состояние, кривая (2) – порогу обратного перехода 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 14-02-00791 и 12-03-00480), РНФ 
(проект 14-12-00784), УНК ФИАН, гранта Президента РФ МК-970.2013.2. 
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ОРИЕНТАЦИОННАЯ ОПТИЧЕСКАЯ НЕЛИНЕЙНОСТЬ 
НЕМАТИЧЕСКОГО ЖИДКОГО КРИСТАЛЛА И 

КОНФОРМАЦИОНЫЙ СОСТАВ НИЗКО- И 
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ ДОБАВОК 

Будаговский И.А.,* Золотько А.С.,* Смаев М.П.,* Швецов С.А.,*,** 
Бойко Н.И.*** 

*Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 
**Московский физико-технический институт, Долгопрудный, 

Московская область, Россия 
***Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, 

Россия 

Проведено сравнительное исследование фотоизомеризации низко- и 
высокомолекулярных азобензольных добавок в нематическом жидком 
кристалле (НЖК), измерена ориентационная нелинейность, индуцированная 
этими добавками в НЖК, а также установлен вклад цис- и транс-изомеров в 
нелинейность. 

Нематические жидкие кристаллы (НЖК) являются одним из проявлений мягкой 
материи (включающей в себя самые разнообразные системы от полимеров до пылевых 
кристаллов в плазме [1, 2]). Поэтому они чрезвычайно восприимчивы к внешним 
воздействиям, в частности, к световому полю. Под действием светового поля молекулы 
жидкого кристалла переориентируются, приводя к изменению показателя преломления 
световой волны. Дополнительное усиление оптической нелинейности ЖК происходит при 
добавлении к ним красителей. Для азобензольных поглощающих добавок фактор 
усиления нелинейности η (отношение величины светоиндуцированного вращающего 
момента в легированном НЖК к величине момента в нелегированном НЖК) может 
зависеть от геометрии взаимодействия света с НЖК. При увеличении угла ψ между 
световым полем E и директором НЖК n фактор η изменяет знак с положительного 
(директор n поворачивается к E, увеличивая показатель преломления) на отрицательный 
(при повороте директора n от E показатель преломления уменьшается). Эффект 
знакопеременности связан с изменением концентрации транс и цис изомеров 
азобензольных хромофоров, индуцирующих в нематической матрице нелинейности 
разных знаков [3]. 

  (а) (б) 
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Рис. 1. Зависимости светоиндуцированного показателя преломления ∆n от интенсивности светового пучка I 
при наклонном падении (α = 50°) для (a) НЖК MLC-6816+ 0.08 % M и (б) НЖК MLC-6816+ 0.08 % G5 

планарной (1) и гомеотропной (2) ориентации 

Ранее было установлено, что объединение азобензольных фрагментов в 
высокомолекулярные соединения (гребнеобразные полимеры или дендримеры приводит к 
значительному усилению нелинейнооптического отклика [3, 4]. При этом фактор 
усиления становится отрицательным, независимо от геометрии взаимодействия. 

В данной работе, с целью выяснения причин возрастания ориентационной 
оптической нелинейности при переходе от низкомолекулярных к высокомолекулярным 
соединениям, проведены сравнительные исследования фотоизомеризации добавок в 
нематической матрице и нелинейно-оптического отклика НЖК, индуцируемого этими 
добавками. В качестве поглощающих соединений использовались азомономер M (0.08% 
по весу) и карбосилановый дендример пятой генерации G5 (0.08% по весу) с 
азобензольными терминальными фрагментами, аналогичными по структуре мономеру М. 

  

Рис. 2. Спектры поглощения (a) НЖК MLC-6816+ 0.08 % M и (б) НЖК MLC-6816+ 0.08 % G5: спектр 
поглощения необыкновенной (1) и обыкновенной (2) волн для транс-изомера, (3) спектр поглощения цис-

изомера 

Установлено, что нелинейность НЖК с добавкой G5 в ~20 раз превосходит 
нелинейность НЖК с добавкой мономера M (рис. 1). При этом, в отличие от 
знакопеременной нелинейности НЖК с добавкой M, нелинейность НЖК с добавкой G5 
отрицательна независимо от геометрии эксперимента. 

Для каждой из добавок, используя спектры поглощения до и после облучения 
лазерным пучком (рис. 2), были определены спектры поглощения и равновесные 
концентрации изомеров в поле световой волны. 

Установлено отсутствие существенной разницы концентраций транс- и цис-
изомеров хромофоров в световом поле для дендримера G5 и мономера M. Факторы 
усиления нелинейности, обусловленные каждым изомером, возрастают при переходе от 
мономера M к дендримеру G5. 

Полученные результаты указывают на то, что возрастание ориентационной 
нелинейности НЖК при переходе от низко- к высокомолекулярным добавкам не связано с 
изменением фотоконформационной активности изомеров, а может быть обусловлено 
изменением потенциала взаимодействия азобензольных фрагментов с молекулами 
нематической матрицы и возрастанием их коэффициентов вращательной диффузии. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 14-02-00791 и 12-03-00480), РНФ 
(проект 14-12-00784) и гранта президента РФ для молодых ученых МК-970.2013.2 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК В БЛИЖНЕМ 

ПОЛЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ 
Баканов А.Г., Торопов Н.А., Вартанян Т.А. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики 

Санкт-Петербург, Россия 

Создан и исследован композитный материал на основе металлических 
наночастиц и полупроводниковых квантовых точек CdSe/ZnS. Обнаружено 
усиление поглощения квантовых точек в ближнем поле серебряных наночастиц 
при их оптическом возбуждении в области плазмонной полосы.  

В последнее десятилетие ярко выраженный интерес проявляется к изучению 
коллоидных полупроводниковых нанокристаллов, или квантовых точек (КТ) [1,2]. 
Полупроводниковые квантовые точки, вследствие их малых размеров (~ 2–10 нм), 
обладают рядом уникальных фотофизических свойств: высоким коэффициентом 
молярной экстинкции (~ 105–106 М-1см-1) в широком спектральном диапазоне от 
ультрафиолетовой до ближней инфракрасной области спектра, высоким квантовым 
выходом люминесценции (~ до 80%) с узким и симметричным спектром (полуширина ~ 
20–25 нм), а также, большим временем жизни люминесценции (~ 20 нс). Из-за малых 
размеров нанокристаллов в них возникает ограничение движения носителей заряда, что 
приводит к возникновению квантово–размерного эффекта: дискретности электронных 
уровней. Вследствие эффекта размерного квантования спектры поглощения и 
люминесценции нанокристаллов зависят не только от химического состава, но также и от 
размера частиц. Благодаря этому оптические свойства нанокристаллов являются 
настраиваемыми — чем меньше диаметр точки, тем короче длина волны люминесценции. 
Квантовые точки могут найти применения во многих областях науки, в частности, в 
диагностике и фотодинамической терапии (ФДТ) онкологических заболеваний [3,4], 
многоцветной визуализации биологических объектов, а также в различных сенсорных 
системах и оптоэлектронных устройствах [5,6].  

Несомненный интерес представляет создание композитного материала, 
включающего в себя наряду с КТ металлические наночастицы, которые благодаря 
коллективным колебаниям свободных электронов относительно кристаллической решётки 
обладают плазмонными свойствами. Одной из особенностей металлических наночастиц 
является возникновение в непосредственной близости от частицы локальных 
электрических полей, усиленных по сравнению с полем падающей волны. Как известно, 
помещение молекул красителей в ближнее поле металлических наночастиц приводит к 
таким явлениям, как гигантское комбинационное рассеяние, усиление поглощения и 
увеличение интенсивности фотолюминесценции молекул. Можно ожидать, что подобные 
явления будут наблюдаться и с квантовыми точками. В связи с тем, что в настоящее время 
систематические исследования в этой области практически отсутствуют, целью данной 
работы являлась разработка методики создания гибридных структур на основе 
серебряных наночастиц и квантовых точек CdSe/ZnS, а также исследование их 
спектральных свойств. 
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Гранулированные серебряные плёнки были приготовлены методом термического 
осаждения паров серебра на поверхность диэлектрической сапфировой подложки в 
вакуумной камере PVD 75 (Kurt J. Lesker) при давлении остаточных паров ~ 10-7 Торр. 
 
Характерный размер частиц серебра составлял 30-50 нм, в зависимости от количества 
напыляемого материала и температуры подложки. Форма и размер частиц определяют 
положение и ширину полосы плазмонного поглощения, которая варьировалась от 400 до 
800 нм, в зависимости от условий напыления. Исходя из этого, для приготовления 
композитных образцов были выбраны коллоидные гидрофобные квантовые точки 
CdSe/ZnS диаметром d≈4 нм, длинноволновая полоса поглощения которых имеет 
максимум на длине волны 514 нм, а максимум люминесценции раствора расположен на 
длине волны 530 нм. 

Квантовые точки наносились на поверхность островковой металлической пленки 
двумя методами: выпариванием и центрифугированием (spin-coating). В отношении 
влияния растворителя КТ необходимо было убедиться в устойчивости морфологии 
серебряной пленки при нанесении растворов КТ. Установлено, что при использовании 
гексана в качестве растворителя КТ спектры поглощения островковой металлической 
плёнки остаются неизменными даже при многократном нанесении и смывании КТ.  

Спектры поглощения полученных композитов были измерены при различных 
концентрациях используемых растворов КТ в гексане. Показано, что в зависимости от 
концентрации раствора КТ и взаимного спектрального расположения полосы плазмонного 
поглощения наночастиц и экситонного поглощения КТ наблюдается усиление 
поглощения композита, которое достигает ~ 1,5 раз. 

Спектры фотолюминесценции измерялись при возбуждении в интервале длин волн, 
соответствующем экситонному поглощению раствора квантовых точек. Усиление 
интенсивности флуоресценции КТ в ближнем поле серебряных наночастиц составило 2-3 
% по сравнению со спектрами флуоресценции КТ в отсутствии наночастиц серебра. 
Небольшая величина усиления флуоресценции КТ может быть связана с их агрегацией, 
способствующей уменьшению квантового выхода люминесценции, а также с 
безызлучательной передачей возбуждения металлическим наночастицам. 

Таким образом, в работе предложена простая методика создания композитных 
материалов на основе наночастиц металлов и полупроводниковых квантовых точек. 
Исследованы их спектры поглощения и флуоресценции. Показано, что в ближних полях 
металлических наноструктур поглощение квантовых точек увеличивалось до 1,5 раз. 
Усиление интенсивности фотолюминесценции также наблюдалось, но было 
незначительным. Для оптимизации условий нанесения КТ на гранулированные 
металлические плёнки с точки зрения усиления флуоресценции требуются дальнейшие 
исследования. 
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МЕТОДИКА АДДИТИВНОГО ОКРАШИВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ И 
ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НОВЫХ 

ОПТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
Иванов Д.А., Ангервакс А.Е., Щеулин А.С., Рыскин А.И. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрена методика аддитивного окрашенных кристаллов со структурой 
флюорита. Предложено использовать режим окрашивания с пониженным 
давлением с целью получения равномерной окраски кристаллов фторида бария 
и фторида стронция, ранее не достигнутой другими методами. 

Аддитивным окрашиванием называется введение в ионный кристалл 
нестехиометрических дефектов – центров окраски (ЦО), изменяющих его оптические 
свойства. Одна из наиболее развитых методик основывается на прогреве кристалла в 
парах металла, являющегося катионом его матрицы. В работе Ван-Доорна1 предложено 
использовать парогазовую тепловую трубу для точного задания параметров процесса 
окрашивания. Было доказано установления равновесия между концентрацией вошедших в 
щелочно-галоидный кристалл F-центров и давлением паров металла, окрашивающего 
кристалл. 

Окрашивание кристаллов фторида кальция производится в установке, 
обеспечивающей раздельную регулировку давления паров металла и температуры2. 
Основным элементом установки является тепловая труба, представляющая цилиндр, 
запаянная нижняя часть которого нагревается печью, средняя часть охлаждается водяным 
теплообменником, а верхняя часть находится при комнатной температуре. Верхняя часть 
подсоединена к баллону с гелием и к вакуумной системе. Тепловая труба откачивается до 
вакуума ~10-7 мм рт. ст. и заполняется буферным инертным газом, гелием. Окрашиваемый 
образец кристалла и навеска металла находятся в нижней, горячей части тепловой трубы, 
нагреваемой до заданной температуры. Легкий гелий оттесняется парами металла в 
среднюю часть цилиндра вплоть до уровня точки росы, на котором температура 
понижается настолько, что происходит конденсация паров металла и его стекание в 
горячую зону. Благодаря этому давление парогазовой смеси определяется давлением 
гелия, находящегося в равновесии с парами металла, и практически не зависит от 
температуры процесса. Нами показано, что в разработанной методике устанавливается 
динамическое равновесие между концентрацией ЦО и давлением паров металла, 
аналогичное описанному в работе Ван-Доорна1, но в случае фторида кальция набор 
образующихся типов ЦО гораздо шире. 

Равновесный характер процесса окрашивания позволяет с помощью существенного 
понижения давления парогазовой смеси понизить интенсивность окрашивания кристаллов 
в значительном объеме (до нескольких см3) и получить равномерное по объему 
распределение ЦО. Представляет практический интерес исследование процесса 
окрашивания близких аналогов фторида кальция – фторидов стронция и бария, в которых 
возникновение и распределение ЦО ранее имело пороговый характер: окраски либо нет, 
либо материал становится совершенно непрозрачным вследствие формирования большой 
концентрации высокоагрегированных ЦО. 

Работа выполнена при частичной государственной финансовой поддержке ведущих 
университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01). 

 
1. van Doorn C.Z. // Philips Res. Reports Suppl. №4, 1-89, (1962). 
2. А.С. Щеулин, Т.С. Семенова, Л.Ф. Корякина, М.А. Петрова, А.К. Купчиков, 

А.И. Рыскин, Опт. и спектр., 103, №4, 677-682, (2007). 
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Karaganda, Kazakhstan 

*Institute of Organics Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, 
Ukraine 

New squarylium dyes were sensitized. It was shown that presence of functional 
groups in dye leads to better adsorption of molecules by TiO2 films. It increased total 
number of dye molecules participated in the charge transfer. 

In present as result of growing interest to dye sensitized solar cell the intensive search of 
new non-metallic dyes is performed. Polymethine dyes have broad absorption bands in visible 
and NIR regions and have high absorbing capacity. Squarylium dyes owing to rigid molecular 
structure evidence promising results among polymethine dyes. 

In present paper the new squarylium dyes with functional sulfonate group (dye I) and 
without (dye II) were sensitized. Spectral formulas are presented in the figure. 

 

 
Fig. 1. Structure formulae of dye I (a) and dye II (b) 

Spectral properties of dyes in solutions were measured. Both dyes have broad absorption 
band in the region of 500-700 nm with maxima at 630 and 625 nm with extinction coefficient 
equal to 3*10-5 mol-1 L cm-1. SQ dye was chosen because of its optimal arrangement of HOMO-
LUMO orbitals with respect to the conduction band of TiO2. Results of the calculation 
performed by the INDO method has shown that HOMO orbital of dye has energy about -6.22 eV 
and the LUMO orbital energy is equal to -0.80 eV. It is evident that the polymethine dye may act 
as an electron donor with respect to TiO2. 

Solar cells were prepared and assembled according to procedure described in [9]. Glass 
substrates coated with conductive FTO layer were purchased from Sigma-Aldrich. Pastes «Ti-
nanoxide HT» and «Ti-nanoxide D» were used for deposition of transparent and diffusing TiO2 
layers respectively. Pastes, electrolyte «Iodolyte Z150», Pt catalyst «Platisol» and other 
components were purchased from Solaronix (Switzerland). TiO2 electrode was immersed into 
ethanol dye solution and kept at room temperature for 24 h to assure complete sensitizer uptake. 
The current-voltage characteristics of dye sensitized solar cells were measured with Solar Cell 
Tester CT50AAA (Photo Emission Tech. Inc., USA) upon irradiation with Xe-lamp.  

It was found that solar cell on the basis of dye II have short-circuit current Ics equal to 0.5 
mA/cm2, value of open-circuit voltage equal to Voc=500 mV and fill factor FF= 0.4. Dye I have 
higher parameters: Ics =1.45 mA/cm2, Voc=420 mV and FF= 0.5. This difference in photovoltaic 
parameters of solar cells, sensitized with squarylium dyes, is connected with that fact that dye I 
owing to presence of functional groups better adsorbed by porous TiO2 films. It is increased 
total number of dye molecules participated in the charge transfer onto semiconductor. 
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СВЕРХРЕШЕТКИ НА ОСНОВЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК СУЛЬФИДА 
СВИНЦА 

Осколков Е.О., Ушакова Е.В., Голубков В.В., Литвин А.П., Парфенов 
П.С., Баранов А.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Методами рентгеновского структурного анализа были исследованы 
плотноупакованные структуры на основе квантовых точек сульфида свинца. 
Тип упаковки не зависит от размеров квантовых точек. Расстояние между 
частицами в структуре сильно зависит от типа и количества лигандов на 
поверхности квантовых точек. 

В последнее время особое внимание уделяется изучению нанокристаллов 
(квантовых точек, КТ) узкозонных полупроводников с оптическими переходами в 
ближней ИК области спектра (0.8-5 мкм), например квантовым точкам халькогенидов 
свинца. Одним из важных свойств КТ является их способность к самоорганизации в 
сверхрешетки и суперкристаллы [1]. Свойства таких структур сильно зависят от 
расстояния между КТ. Установление зависимости расстояний между частицами от 
различных факторов позволит создавать структуры с заданными параметрами, что 
необходимо для создания элементов солнечных батарей и решения других задач 
фотовольтаики. 

Таким образом, целью данной работы является проведение экспериментальных 
исследований и установления зависимостей типа упаковки и расстояний между частицами 
в сверхрешетках от размеров КТ, типов лигандов на их поверхности и их количества. 

Для проведения исследований использовались экспериментальные установки 
ShimadzuUV3600 и установка для рентгеновского структурного анализа, с помощью 
которой и проводились измерения расстояний между частицами в структурах с разным 
количеством лигандов. 

Плотноупакованные системы квантовых точек были приготовлены следующим 
образом. К стоковому раствору квантовых точек добавлялся растворитель. Смесь 
помещалась в центрифугу для осаждения нанокристаллов. Осажденный остаток вновь 
диспергировалсяв тетрахлорметане и размешивался в ультразвуковой ванне.Далее часть 
полученного раствора наносилась на покровное стекло, капля высыхала на открытом 
воздухе. Были использованы следующие растворители: ацетон, метанол и изопропанол. 

В ходе работы были получены дифраткограммы образцов плотноупакованных 
систем квантовых точек PbS. Рассеяния изолированными частицами в полученных не 
наблюдалось, мы наблюдали интенсивный пик рассеяния, положение которого смещалось 
при изменении размера квантовых точек. Этот пик свидетельствует о межчастичной 
интерференции рассеянного на плотноупакованной структуре из КТ света. Чем меньше 
угол рассеяния, тем больше расстояние между частицами. Более узкий пик рассеяния 
соответствует большей степени упорядоченности частиц в полученной 
самоорганизованной структуре. Оказалось, что расстояние между квантовыми точками в 
таких структурах линейно зависит от их размера, чем больше размер тем больше 
расстояние между квантовыми точками в самоорганизованной структуре.  
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов квантовых точек с размеров 6.3 нм 

При модификации поверхности квантовых точек с помощью воздействия 
различными растворителями на исходный коллоидный раствор КТ, оказалось, что все 
растворители влияют по-разному на параметры упаковки квантовых точек в 
сверхрешетке. Так для иллюстрации на рисунке 1 приведены дифрактограммы 
плотноупакованных структур КТ с диаметром 6.3 нм. Видно, что для образца, 
полученного из исходного раствора, резкое падение интенсивности рассеяния 
наблюдается примерно на 60-70’, что соответствует расстояниям между точками в 
интервале 7.6 – 8.8 нм. При этом четкого интерференционного пика не наблюдается, что 
говорит о большой степени неупорядоченности квантовых точек в полученной структуре. 
При добавлении в раствор используемых растворителей наблюдается сдвиг этой полосы в 
область больших углов. При воздействии на квантовые точки метанолом сигнал рассеяния 
по сравнению с дифрактограммой образца из исходного раствора смещается и резкий спад 
интенсивности рассеяния наблюдается на 80’. Здесь также отдельного 
интерференционного пика рассеяния не наблюдается, это указывает на то, скорее всего 
образец состоит из доменов плотноупакованных структур с разными расстояниями между 
КТ. При воздействии на квантовые точки ацетоном и изопропанолом в дифрактограммах 
наблюдаются пики рассеяния с положением на 75’ и 78’, что соответствует расстояниям 
между квантовыми точками в структуре (7.1±1.0) нм и (6.8±0.5) нм соответственно. Такие 
же исследования были проведены с образцами квантовых точек PbS других размеров. 
Оказалось, что использование различных растворителей для очистки или модификации 
поверхности квантовых точек существенно влияют на параметры полученных путем их 
самоорганизации сверхрешеток, в частности на расстояние между частицами. 
Модифицируя количество лигандов на поверхности квантовых точек, мы можем менять 
расстояние между ними в плотноупакованных структурах, что может привести к более 
эффективному переносу энергии фотовозбуждения или электрона в таких системах. 

Дополнительные исследования влияния модифицирования поверхности квантовых 
точек, а также влияние подложки и химических свойств исходного растворителя 
необходимы для создания однородных плотноупакованных  структур из квантовых точек 
с задаваемыми параметрами, например, расстояние между частицами, плотность упаковки 
и т.д. Эти исследования крайне важны для создания новых материалов на основе таких 
структур с улучшенными параметрами для элементов солнечных батарей ифотовольтаики. 
 
1. Nie Z., Petukhova A., Kumacheva E., Nature nanotechnology , 5(1), 15-25 (2009). 
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ПОИСК ВАРИАНТОВ ПОКРЫТИЯ ВОЛОКОННОЙ РЕШЕТКИ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ВНЕШНЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СДВИГ ДЛИНЫ ВОЛНЫ БРЭГГА 
Мунько А.С., Варжель С.В., Архипов С.В. 

Национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе представлены результаты исследования зависимости сдвига длины 
волны резонанса брэгговских решеток, индуцированных в 
двулучепреломляющем оптическом волокне с эллиптической напрягающей 
оболочкой с различными вариантами покрытия, от приложенного 
растягивающего напряжения. Предложены варианты защиты решеток Брэгга, 
уменьшающие воздействие внешнего механического напряжения. 

В работе исследуется зависимости сдвига длины волны резонанса волоконных 
брэгговских решеток (ВБР) с различными вариантами покрытия от приложенного 
внешнего механического растягивающего напряжения. Решетки индуцированы 
одиночным импульсом KrF эксимерного лазера методом фазовой маски1. Для записи 
решеток Брэгга было использовано двулучепреломляющее оптическое волокно (ОВ) с 
эллиптической напрягающей оболочкой2. Для уменьшения влияния внешнего воздействия 
на сдвиг длины волны Брэгга были использованы различные варианты покрытия ВБР. 

Для растяжения волоконного световода с записанной в нем ВБР используется 
функция «проверки прочности» аппарата для восстановления акрилатного покрытия ОВ 
Fujikura FSR-02, имеющего возможность растягивать волокно с силой в диапазоне от 4 Н 
до 20 Н с шагом в 0,1 Н. Сдвиг длины волны брэгговского резонанса от приложенного 
растягивающего напряжения контролируется с помощью оптического спектроанализатора 
Yokogawa AQ6370C с разрешающей способностью 0,02 нм. 

Для незащищенной ВБР отношение сдвига длины волны (нм) к силе натяжения (Н) 
аппарата для восстановления акрилатного покрытия ОВ составило 1,25 (нм/Н). Такая 
чувствительность к внешнему механическому воздействию является критичной для 
многих применений волоконных решеток показателя преломления, например в фазовых 
интерферометрических датчиках. Авторами предложен вариант покрытия уменьшающий 
чувствительность ВБР к внешнему растягивающему напряжению до 0,05 (нм/Н). 
 

1. I.K. Meshkovskiy, V.E. Strigalev, A.V. Kulikov, S.V. Varzhel', Journal of Photonics, 
2013, Article ID 936036, 4 pages, (2013). 

2. М.А. Ероньян, Патент Российской Федерации № 2 155 359, (2000). 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ ПЛЕНОК НА 
ОСНОВЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА 

ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
Котликов Е.Н., Юрковец Е.В. 

Санкт-Петербургский Государственный университет аэрокосмического 
приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 

Предложен метод определения оптических констант пленок. Он базируется на 
коррекции спектров на поглощение и на численно-оптимизационном методе 
при аналитическом задании дисперсионной зависимости для показателя 
преломления. Приведены результаты экспериментальных исследований пленки 
Ba0,98Mg0,02F2 в диапазоне спектра 2-12 мкм. 

Оптические пленки и покрытия являются необходимым атрибутом всех оптико-
электронных приборов. Основными параметрами, определяющими оптические свойства 
пленок, являются дисперсии показателей преломления и поглощения. Их исследованию 
уделяют большое внимание1. Однако до настоящего времени не существует 
универсальной методики определения оптических констант пленок по спектрам 
пропускания и отражения. Для пленок с нулевым поглощением предложены методы, 
позволяющие получить значения оптических констант для некоторых точек спектра2. 
Использование численных оптимизационных методов с использованием функции 
качества2-3 так же не привело к созданию универсального метода. Это связано с тем, что 
обратная задача оказалась нерешаемой в силу большого количества данных и наличием 
неизвестных параметров, превышающих число уравнений. В связи с этим, является 
актуальным разработка новых методов определения оптических констант. 

В настоящей работе предлагается метод определения оптических констант пленок 
обладающим поглощением. Он базируется на коррекции спектров отражения и 
пропускания, предложенный в работе4, т.е. на исключении поглощения в системе «пленка-
подложка, и на численно-оптимизационном методе определении оптических констант при 
аналитическом задании дисперсионной зависимости для показателя преломления. 
Исследовались пленки фторида бария на подложке из селенида цинка на основе 
спектрофотометрических измерений. Спектры пропускания Т(λ), отражения R(λ) в 
диапазоне спектра 2-12 мкм определялись на спектрофотометре ФСМ1201. Спектры 
поглощения пленок А(λ) определялись как А(λ)=1-R(λ)-Т(λ).  

Обработка спектров проводилась в несколько шагов. На первом шаге проводилась 
коррекция спектров, позволяющая убрать поглощение в спектрах отражения и 
пропускания по методике, описанной в4. Скорректированные на поглощение спектры 
пропускания Тк(λ)  и отражения Rк(λ) определялись как: 

𝑇К(𝜆) = 𝑇(𝜆) + �𝐶1 + 𝐶2𝑇(𝜆)�𝐴(𝜆).𝑅К(𝜆) = 𝑅(𝜆) + �𝐶3 + 𝐶4𝑅(𝜆)�𝐴(𝜆) (1) 
Численные значения коэффициентов С1-С4 определялись с помощью программы 

FilmMeneger, разработанной на кафедре физики ГУАП6. С1=0.195 С2=0.595Т С3=0.209 
С4=0.579. 

Выражение для R(или T=1-R) приведено в5 

𝑅13 = 𝑟122 +𝑟232 +2𝑟12𝑟23cos (4𝜋𝑛2ℎ2/𝜆)
1+𝑟122 𝑟232 +2𝑟12𝑟23𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝑛2ℎ2/𝜆)   (2) 

Где r12 – амплитудный коэффициент отражения5 на границе раздела воздух-
пленка, r23 – амплитудный коэффициент отражения на границе раздела пленка-подложка. 
n2 – коэффициент преломления, h2 – геометрическая толщина пленки. 
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Рис.1. Cпектры отражения пленки Ba0.98Mg0.02F2, (R1**) и спектр отражения, рассчитанный в программе 

(R_r) 

 
Рис.2. Дисперсия показателя преломления Ba0.98Mg0.02F 2 

На рис 1 представлены спектры пленки Ba0.98Mg0.02F2. Кривая R_r – спектр 
отражения, рассчитанный по формуле 2, кривая R1** – экспериментальный спектр с 
коррекцией на поглощение. На рис. 2 приведен рассчитанный коэффициент преломления. 

Был сделан анализ возможности нахождения n для каждой точки спектра с 
использованием формулы (2). Анализ показал, что однозначного решения не существует. 
Для точек с заданным значением R можно найти несколько n, для которых рассчитанные 
значения R будут совпадать с экспериментальными. Например, для длины волны λ=6,55 
мкм n=1 и n=1,31 дают значения, приводящие к одинаковому коэффициенту отражения. 

Поэтому мы рассмотрели возможность использования другого (численно-
аналитического) метода. Для этого проводилась минимизация функции качества F по 
рассчитанному и экспериментальному спектрам, взятая в виде 

𝐹 = ∑ �𝑅𝑝𝑖 − 𝑅э𝑖�𝑁
𝑖 , 𝐹 = ∑ �𝑇𝑝𝑖 − 𝑇э𝑖�𝑁

𝑖  (3) 
где Tp и Rр, рассчитывались по формуле (2), Rk(λ) – значения пропускания и 

отражения системы «непоглощающая пленка-подложка» на заданной длине волны, 
которые считывались со спектрофотометрических спектров при близком к нормальному 
падению излучения со стороны пленки и пересчитывались по формулам (1). 

При проведении расчетов, дисперсия показателя преломления задавалась 
аналитически в виде [5] 

𝑛 = 𝑛0 + 𝐵1
𝜆𝑖
2−𝜆12

+ 𝐵2
𝜆𝑖
2−𝜆22

 (4) 

λi –длина волны, λ2=0.17мкм, λ2 =22 мкм – центры фундаментальных полос 
поглощения за счет электронных переходов и колебаний кристаллической решетки. 

Для определения n0 В1 и B2 была составлена программа минимизации функции 
качества (3). Данная программа устанавливает значения n0=1,3, В1=0,001, В2=0,05. Для 
этих значений считается функция качества по формуле (3) и этому значению 



436 
 

присваивается минимум функции качества. Далее идет последовательный перебор 
значений n0, В1 и В2 и, если для очередной комбинации этих переменных функция 
качества минимальна, то минимуму функции качества присваивается данное значение. 
Таким образом перебираются все возможные комбинации переменных n0, В1 и В2 и 
находится такая комбинация этих переменных, при которой функция качества (3) 
минимальна. 

Результаты расчета дали значения: для n0=1,443 В1=0,101*10-12 В2=59,5*10-12. На 
рисунке 2 показана дисперсия показателя преломления пленки Ba0.98Mg0.02F 2. 

Проведенный в работе анализ показал невозможность решения задачи нахождения 
оптических констант по отдельным точкам спектра. Предложен метод определения 
оптических констант поглощающих пленок, основанный на коррекции спектров 
отражения и пропускания на поглощение в системе «пленка-подложка и на численно-
оптимизационном методе определении оптических констант при аналитическом задании 
дисперсионной зависимости для показателя преломления. Метод проиллюстрирован на 
пленках Ba0,98Mg0,02F2. Получены данные для оптических констант исследуемой пленки. 
Полученные значения  согласуются с известными литературными данными1. 
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материалы для инфракрасной области спектра. Научное приборостроение. М.: 2008. 
Т. 18. № 3. С. 97-102 
2. Котликов Е.Н., Иванов В.А., Новикова Ю.А., Тропин А.Н., Царев Ю.Н. 
Исследование оптических свойств пленок легированных фторидов. Научный журнал. 
Известия ГУАП. СПб.: ГУАП 2011, С. 117-122. 
3. Мешков Б.Б., Яковлев П.П. Проектирование интерференционных покрытий. М.: 
Машиностроение, 1987. 185 с. 
4. Котликов Е.Н., Новикова Ю.А., Андреев В.М. Определение оптических констант 
пленок на подложках из кремния. Научная сессия ГУАП: Сб. докл., -СПб: ГУАП, 
2013. с. 159-163 
5. Борн М, Вольф Э. Основы оптики: Пер. с англ. под ред. Г.П. Мотулевич. М.: Наука, 
1970. 856 с 
6. Е.Н. Котликов, Е.В. Хонинева, Программа синтеза интерференционных покрытий 
«FilmMgr», Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 
№2011612364, (2011). 

 

К  РАССЕЯНИЮ СВЕТА В ОПТИЧЕСКИ  
АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Бубис Е.Л., Новиков М.А. *, Ложкарев В.В., Ноздрин Ю.Н. * 
Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, Россия 

*Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 

Представлены результаты экспериментов  по наблюдению рассеянию света в 
оптически анизотропных прозрачных средах. При боковом наблюдении под 
углами близкими к нормальному видна периодическая трековая линия, 
отражающая зависимость  рассеяния света от  поляризации, проходящего через 
среду лазерного пучка света. 

В экспериментах по исследованию рассеяния образцы просвечивались одномодовым по 
поперечной структуре линейно-поляризованным излучением  He – Ne лазера ( длина волны 

mµλ 63.0=  и мощностью P ≤  10мВт, зеленой лазерной указки mµλ 53.0=  , P ≤  10мВт и 
fianimum лазер, генерирущим излучение в широком диапазоне спектра (белый лазер) со средней 
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мощностью P ≤  200мВт [1,2].    Для наблюдения трековой полоски рассеяния в кристалле шпата 
лазерный луч направлялся  в направлении  близком  к  оптической оси  (Z-срез). На рис. 1 
представлена фотография рассеяния в кристалле шпата. Прерывистую картину рассеяния можно 
наблюдать и в оргстекле, где, как правило, всегда имеется остаточное небольшое 
двулучепреломление (рис.2).  

 

 
 

Рис.1 Рассеяние света в кристалле шпата 

 

 
Рис.2   Рассеяние света в плексигласе 

Величина двулучепреломления среды n∆  в дулучепреломляющей среде связана с 
периодом трека Λ  простым соотношением  Λ=∆ /λn   и  определяется достаточно точно 
и , в частности, для бруска полимера 5102 −⋅=∆n . В представленном случае длина бруса 
полимера составляла 50см. При просвечивании образца плексигласа излучением более 
мощного лазера fianimum в дальней зоне наблюдалось уширение размеров прошедшего 
пучка, что связано с его самовоздействием,  по-видимому, с тепловым, а треки 
рассеянного излучения приобретали цветную окраску, вследствие зависимости их периода 
от длины волны излучения. 
 

1. Бубис Е.Л.   Известия вузов. Физика, 53,  №12, с.101-102. (2010). 
2. Бубис Е.Л., Новиков М.А., Ложкарев В.В. и др.  Известия вузов. Радиофизика   

LVI, № 10, с.726-732. (2013). 
 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
УПОРЯДОЧЕННЫХ ЧАСТИЦ ПО ДАННЫМ О ФОТОННОЙ 

ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЕ 
Мискевич А.А., Лойко В.А. 

Институт физики им. Б.И. Степанова Национальной академии наук Беларуси, 
Минск, Беларусь 

Разработан метод восстановления показателя преломления сферических 
частиц, организованных в упорядоченные структуры, по данным о фотонной 
запрещённой зоне (ФЗЗ). Найдены значения эффективного показателя 
преломления частиц искусственного опала по известным экспериментальным 
данным о спектральном положении ФЗЗ.  
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Предложен метод восстановления характеристик трёхмерной упорядоченной 
структуры частиц (фотонного кристалла) по данным о ФЗЗ. Он основан на методах, 
развитых нами в работах 1-4. Рассмотрено  восстановление показателя преломления частиц 
по данным о глубине и/или положению минимума ФЗЗ. Такая задача возникает, в 
частности, при создании синтетических опалов 5. 

Метод состоит в использовании данных о спектральном положении и значении 
минимума коэффициента когерентного пропускания ФЗЗ структуры. Изменяя показатель 
преломления np частиц и решая прямую задачу, мы находим такое его значение np,ret, при 
котором совпадают минимумы ФЗЗ на измеренных и рассчитанных спектрах 
коэффициента пропускания. Найденное значение np,ret считаем восстановленным 
показателем преломления частиц на длине волны минимума ФЗЗ. Для восстановления np 
на других длинах волн необходимо изменение спектрального положения минимума ФЗЗ. 
Это можно сделать, например, помещая структуру в среды с различными показателями 
преломления. При заполнении пространства между частицами иммерсионной средой 
измененяется относительный показатель преломления частиц и, как следствие, положение 
и глубина ФЗЗ. 

Метод использован для нахождения значений эффективного показателя 
преломления np* частиц синтетического опала по данным эксперимента 5. Получено, что 
np* зависит от показателя преломления nenv иммерсионной жидкости. Это может быть 
обусловлено пористой структурой частиц, что согласуется с экспериментальными 
данными 5. При частичном заполнении пор жидкостью np* изменяется. При этом в 
рассмотренном случае он уменьшается с ростом nenv. Такой характер зависимости даёт 
основание сделать вывод о неоднородном распределении открытых и закрытых пор по 
объёму частиц. Значения np*, получаемые в рамках подхода, могут быть использованы для 
расчёта спектров упорядоченных систем и оценки внутренней структуры частиц, из 
которых они состоят. 

Описанная методика позволяет находить не только показатель преломления частиц, 
но и другие характеристики упорядоченных дисперсных структур и сред, в которых они 
находятся, по данным о ФЗЗ. 
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МЕТОДИКА КОРРЕКЦИИ СПЕКТРОВ ПЛЕНОК НА ПОГЛОЩЕНИЕ  
Котликов Е.Н., Новикова Ю.А 

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 
приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 

В работе предложена методика обработки спектров отражения и пропускания 
поглощающих пленок для определения оптических констант, которая 
базируется на коррекции спектров. Применимость предложенной методики 
продемонстрирована  на примере экспериментального спектра фторида бария. 
В качестве подложки использовалась пластина селенида цинка, поглощение в 
которой близко к нулю.  
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Анализ пленок. Существует ряд методов исследования оптических констант (ОК) 
пленок. Наиболее распространенными являются спектрофотометрические методы, 
которые хорошо освещены в литературе1. Cпектрофотометрические методы поиска ОК 
можно разделить на две группы: аналитические и численные. Первая группа методов 
предполагает поиск удобных аналитических выражений для прямого расчета оптических 
констант в различных частных случаях. Примером такого подхода является работа2. 
Вторая группа базируется на различных численных методах. В работах 2-3 поиск введется  
на основе решения системы нелинейных уравнений для энергетических коэффициентов 
отражения и пропускания системы пленка-подложка на длине волны λ. Обычно его 
называют (Т,R) методом. В настоящей работе мы также использовали  модифицированный 
(Т,R) метод. 

Методика определения оптических констант пленок. Рассмотрим  предложенную 
нами методику, основанную на измерении интерференционной картины по спектрам 
пропускания и отражения подложки, на поверхность которой напылена пленка. 

Для нахождения ОК мы использовали  систему уравнений аналогичную4 : 
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где T(λi)эксп и R(λi)эксп – экспериментальные спектры, а T(λi)теор и  R(λi)теор – 
теоретические (расчетные) значения энергетических коэффициентов отражения и 
пропускания системы «пленка-подложка»;  λi – текущая длина волны; F – функция 
качества. 

Для вычисления пропускания и отражения нами была выбрана математическая 
модель «пленка – подложка». Для вычисления пропускания Tтеор и отражения Rтеор 
системы «пленка-подложка»  использовался матричный метод и  аналитические 
выражения приведенные в классической работе М. Борна и Э. Вольфа5. Условимся, что f – 
пленка, s – подложка. 

Система уравнений (1) при F=0 не имеет аналитического решения, поэтому для 
решения обратной задачи нахождения показателей преломления nf  и показателей 
поглощения kf  пленки по спектрам, необходимо  применять  численные методы1,6  

минимизации F в совокупности с различными методиками обработки спектров.    
 Пусть известны все параметры оптической системы, в частности, измеренные 

значения пропускания (T=Tэксп) и отражения (R=Rэксп),  кроме показателей преломления nf, 
и показателей поглощения kf, пленки. Поиск ОК проводился в несколько этапов. Мы 
знаем, что и в пленке, и в подложке  присутствует поглощение  ∑A=As +Af,  которое 
можно найти из спектров пропускания и отражения:  ∑A=1-T-R. Предварительно мы 
определяли константы подложки спектрофотометрическим методом по спектрам 
пропускания Ts и отражения Rs. Поглощение в подложке определялось: As =1-Ts-Rs. 
Пропускание  T(f+s) и отражение R(f+s) в подложке и в пленке с поглощением имеет вид: 

 
),,,(;),,,( )()( fssfRsffssfTsf nnАAfRRnnАAfTT +=+= ++  (2) 

где  Af и As - поглощение в пленке и в подложке, fT и fR  - функции, которые  можно 
рассчитать5.  Для их нахождения в аналитическом виде мы  использовали разложение в 
степенной ряд Тейлора для  Т и R. Раскладывая (2)  имеем: 
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Пренебрегая членами второго порядка малости имеем: 

fTfsTsffsssf AfAfAdAdTAdAdTTT +=+=−+ )/()/()(  (5) 
fRfsRsffsssf AfAfAdAdRAdAdRRR +=+=−+ )/()/()(  (6) 

где численные значения коэффициентов fTs, fTf  , fRs , fRf    находились с 
использованием программы  FilmMgr7. 

В качестве непоглощающей подложки мы использовали  пластины селенида цинка 
(ZnSe), поглощение в которых не превышало 0.1–0.2% и им можно пренебречь, т.е. 
считать As  = 0, тогда уравнения (5-6) имеют вид: 

fTfffsf AfAdAdTTT ==−+ )/()(            (7) 
fRfffsf AfAdAdRRR ==−+ )/()(           (8) 

и их можно записать в виде:  
fsfsf ATCCTT )( )(21)( ++ ++=                                               (9) 

fsfsf ARССRR )( )(43)( ++ ++=                                             (10) 
где С1 – С4 – это постоянные коэффициенты, которые  находились численно c 

точностью + 0.001. 
Для нахождения этих коэффициентов мы составляли систему уравнений, в которых 

использовались значения пропускания или отражения в максимумах и минимумах. 
Уравнения (9-10) решались для двух значений пропускания или отражения в экстремумах 
и с помощью модернизированной программы FilmMgr7 находились значения 
коэффициентов С1–С4. 

Для  пленки с коэффициентом преломления nf ~ 1.3–1.4 на подложке  из селенида 
цинка численное решение для уравнения (9–10) имеет вид:  

2

1

1 CA
CAT

T
f

f
sf −

+
=+   и  

4

3

1 CA
CAR

R
f

f
sf −

+
=+ .   (11). 

где С1=0.195, С2=0.595, С3= 0.209, С4=0.579 
Таким образом, для пленки с поглощением на непоглощающей подложке коррекция 

поглощения в них реализуется с помощью уравнений (11). 
Демонстрация методики. В качестве примера рассмотрим пленку BaF2 на подложке 

из селенида цинка (ZnSe) марки SVD. Его экспериментальный спектр представлен на 
рис.1. На рис. 2 представлен  скорректированный спектр BaF2 по нашей методике  (11), в 
котором отсутствует поглощение в пленке.  
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Рис.1. Экспериментальный спектр BaF2 на подложке 

из ZnSe 

 
Рис.2. Спектр BaF2 после коррекции поглощения на 

подложке из ZnSe 

 
Из рис.2 видно, что спектр соответствует спектру непоглощающей пленки на 

поверхности подложки из селенида цинка со слабо меняющимся периодом и амплитудой. 
Их изменения задается только дисперсией коэффициента преломления.  

Пропускание подложки селенида цинка равно 71%, а отражение – 29%. Эти значения 
с точностью до 0.002 совпадают с пропусканием подложки с пленкой в точках 
экстремумов, скорректированных  на поглощение, при толщине пленки кратной λ/2. Тем 
самым подтверждается корректность предложенного метода.  
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ИЗУЧЕНИЕ НЕСОРАЗМЕРНЫХ ФАЗ И ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В 
НЕЛИНЕЙНОМ КРИСТАЛЛЕ МЕТОДАМИ РАССЕЯНИЯ  

Иванова С.В. 
Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук (ФИАН), 

Москва, Россия 

Представлены результаты исследования нелинейного кристалла методами 
рассеяния при различных направлениях излучения. Наблюдался центральный 
пик в спектрах комбинационного рассеяния. Изучена динамика 
температурного поведения рассеяния. Сделан вывод о существовании 
несоразмерной фазы выше 300°С.  



442 
 

В работе проведено исследование нелинейных свойств несоразмерного кристалла 
барий натриевого ниобата (BNN) методами рассеяния излучения. Кристалл BNN 
интересен высокими электрооптическими и нелинейнооптическии коэффициентами и 
сложной системой фазовых переходов при изменении температуры.  При 560°С кристалл 
испытывает при охлаждении фазовый переход в сегнетоэлектрическую фазу с 
образованием сегнетоэлектрических доменов. При 300°С кристалл переходит  в 
несоразмерную фазу с образованием сегнетоэластических доменов. В работах 1,2 

обнаружена и тщательно изучена сложная последовательность несоразмерных фаз и 
фазовых переходов ниже 300°С. Выше этой температуры несоразмерных фаз обнаружено 
не было. В работе 3 несоразмерная структура сохранялась выше 300°С и исчезала только 
при 600°С вблизи температуры сегнетоэлектрического - параэлектрического фазового 
перехода. Однако границы этой фазы не были определены. В работе 4 была обнаружена 
корреляция между температурным поведением картин рассеяния на экране в дальнем  
поле, аномалиями на температурных кривых комбинационных линий и центрального пика 
в комбинационных спектрах и температурной эволюцией нанодоменных структур в 
области 20-300°С.  

В настоящей работе проведены температурные исследования рассеянного излучения 
аргонового лазера в температурной области  20-800°С на кристаллах размером 2х3х5 мм3 
в зависимости от направления лазерного луча относительно кристаллографических осей. 

На основании анализа  спектров комбинационного рассеяния и картин рассеяния в 
дальнем поле выше и ниже 300°С и структурных исследований в работах 1-3 был сделан 
вывод о новой несоразмерной фазе с нанодоменной структурой выше 300°С и определены 
ее границы. 
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СРЕДА С ЕДИНИЧНЫМ ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ НА 
ДАННОЙ ЧАСТОТЕ  

Авербух Б.Б., Авербух И.Б. 
Тихоокеанский Государственный университет, Хабаровск, Россия 

Среда состоит из плоскопараллельных чередующихся электрических и 
магнитных дипольных монослоев. Получены условия, при выполнении 
которых среда не отражает и не преломляет излучение на данной частоте. 

В данной работе рассматривается распространение плоской s - поляризованной 
электромагнитной волны через диэлектрик, состоящий из периодически расположенных 
плоскопараллельных монослоев точечных электрических и магнитных диполей. 
Предполагается, что монослои из электрических диполей (электрические монослои) 
чередуются с монослоями из магнитных диполей (магнитные монослои). Дипольные 
монослои лежат в плоскостях xy , пересекающих ось z  в точках ...,, 321 zzz . Расстояния 
между всеми монослоями по оси z одинаковы и равны a . Диполи одного монослоя  
расположены равномерно (электрические с плотностью dN  и магнитные – с плотностью 

mN ) и неупорядоченно и не взаимодействуют между собой. Поскольку внешнее поле 
распространяется вперед, то рассматривается рассеяние последовательными монослоями 
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диполей, причем учитывается, что каждый дипольный монослой находится в поле 
излучения всех других монослоев. Далее считаем, что нечетные монослои являются 
электрическими, а четные – магнитными. 

Пусть на первый электрический  монослой со стороны  1zz <  под  углом α  падает 
поляризованное вдоль оси x  монохроматическое поле  )exp( 00000 rkeE itiE −ω=  с 
частотой ω , волновым вектором 0k  и вектором поляризации 0e .  Вектор  0k   лежит в 
плоскости yz   и имеет две ненулевые составляющие, т.е. ) , ,0( 000 zy kk=k . 
Индуцированные этим полем дипольные моменты диполей первого монослоя  начинают 
излучать. В результате поле, рассеянное вперед этим монослоем, определяется 
выражениями1  

)exp(),,( 2020001222 zikyiktiEiPzzyx zydd −−ω−=> eE1 , 
)exp()sin(cos),,( 202001222 zikyiktiEiPzzyx zydd −−ωα−α−=> zy1 eeH ,  

где zddd kkANP 0
2 /2π= , ck /ω= , а ''' ddd iAAА −=  - это поляризуемость атома под 

действием внешнего поля. Векторы  ye  и ze  - единичные векторы вдоль осей y и  z .  
          На второй (магнитный) монослой диполей падают внешнее поле и поле, рассеянное  
первым электрическим монослоем, т.е. d10 EE +  и  d10 HH + . Представим diP−1  в виде 

)exp( dd iF ϕ− . Тогда поле преломленной первым монослоем волны равно.  
)exp(),,()1( 21020002220 aikzikyiktiEFzyxiP zzydd −−−ω=− eE ,  

где akk dzz /02 ϕ+= .  Следовательно, магнитный диполь второго монослоя “чувствует” 
поле с волновым вектором ),,0( 202 zy kkk = . 

Далее будем предполагать,  что индуцированный магнитный момент диполя второго 
монослоя пропорционален вынуждающему магнитному полю, т.е. )( 10 dmA HHm += . 
Такая ситуация реализуется, например, когда рассеивающими элементами среды  
являются наносферы 2 . Поля ),,( 333 zyxm2E  и ),,( 3332 zyxmН , рассеянные диполями 
второго  монослоя, получаются интегрированием электрического и магнитного полей, 
излученных магнитным диполем по координатам всех диполей этого монослоя. В 
результате получаются следующие выражения для рассеяния вперед  

)exp()1(),,( 30300023332 zikyiktiEiPiPzzyx zydmm −−ω−−=> eE ,                           
)exp()sin(cos)1(),,( 3030023332 zikyiktiEiPiPzzyx zydmm −−ωα−α−−=> zy eeH ,     

где zmmm kkANP 0
2 /2π= .  

Представим miP−1  в виде )exp( mm iF ϕ− . Тогда поле преломленной вторым 
монослоем волны можно представить в виде 

)exp(),,()1)(1( 321030003330 aikaikzikyiktiEFFzyxiPiP zzzymddm −−−−ω=−− eE ,  
где akk mzz /03 ϕ+= . Следовательно, электрический диполь третьего монослоя 
“чувствует” поле с волновым вектором ),,0( 303 zy kkk = . И так далее. 

Если среда толщиной l  состоит из q2  монослоев, то набег фазы в среде, 
обусловленный распространением вперед,  равен lKakqqk zzz =−+ ])1([ 32 , где zK - z
компонента некоторого среднего волнового вектора ),,0( 0 zy Kk=K . При 1>>q  
получается, что akK mdzz 2/)(0 ϕ+ϕ+= . Следовательно, при 0=ϕ+ϕ md  получаем, что 

zz kK 0=  и kK = . В этом случае преломление отсутствует.  
При 1||  ,1|| <<<< md PP  показатель преломления среды можно представить в виде  

mdmmdd nnaANaAN =π+π+ )/1)(/1( , где dn  и mn  - показатели преломления двух сред, 
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состоящих из электрических и магнитных дипольных монослоев соответственно, 
находящихся на расстоянии a2  друг от друга.  Условие 0=ϕ+ϕ md  переходит в условие  

0'' =+ md PP  и далее в условие 0'' =+ mmdd ANAN . Следовательно, '' mmdd ANAN −= .  Это 
означает, что либо 0'>dA  и 0'<mA , либо 0'<dA  и 0'>mA . Распространение волн 
возможно при 0>dn  и 0>mn . Поэтому если, например, 0'>dA  и 0'<mA , то необходимо 
выполнение условий 0  /'1 >π+ aAN dd  и 1  /|'| <π aAN mm . В этом случае zz kk 02 > и 

zz kk 03 < . Получается, что волновой вектор распространяющейся вперед волны 
отклоняется от направления 0k  то в одну сторону, то в другую, выдерживая в среднем 
направление 0k .  
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СТИМУЛИРОВАННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ КРТ 
МЛЭ С КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ 

Войцеховский А.В., Горн Д.И. 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

Томск, Россия 

В данной статье приводится анализ экспериментальных данных по получению 
инфракрасной (ИК) фотолюминесценции (ФЛ) в гетероэпитаксиальных 
структурах на основе твёрдых растворов CdxHg1-xTe (КРТ), включающих 
множественные квантовые ямы (КЯ), выращенные методом молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ) 

В настоящее время существует несколько технологических путей создания 
эффективных излучателей среднего и дальнего инфракрасного диапазона для создания 
приборов наноэлектроники и нанофотники. Перспективным направлением в данной 
области является применение в качестве активной области излучателя наноструктур с 
квантовыми ямами на основе узкозонного твёрдого раствора CdxHg1-xTe.  

В данной работе мы рассмотрим имеющиеся на настоящий момент наработки по 
вопросу получения стимулированного излучения в ИК-диапазоне в структурах на основе 
КРТ с квантовыми ямами. Также нами будет проведён анализ представленных в 
рассмотренных работах экспериментальных данных и по возможности будет дана 
интерпретация наблюдаемого излучения. Теоретический анализ будем проводить на 
основании модели самосогласованного потенциала полупроводниковой гетероструктуры, 
основанной на совместном численном решении уравнений Пуассона и Шрёдингера для 
структуры с КЯ 1. 

В 2 было теоретически показано, что применение квантовых ям на основе КРТ 
может позволить снизить скорость безызлучательной Оже-рекомбинации в несколько 
десятков раз. В работе 3 представлены экспериментальные спектры наблюдения 
спонтанного и стимулированного излучения с максимумом спектральной характеристики 
на длине волны 2,85 мкм и 2,75 мкм соответственно. Авторами рассматривалась структура 
с множественными квантовыми ямами Cd0,37Hg0,63Te (16,6 нм) / Cd0,85Hg0,15Te (6 нм), 
состоящая из 30 периодов, выращенная методом МЛЭ. Накачка в эксперименте 
осуществлялась Nd:YAG лазером в непрерывном режиме. Оценочный расчёт даёт 
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следующие результаты. Наиболее близким по энергии к наблюдаемым линиям 
люминесценции является излуательный переход 2 2c hh→  между вторым уровнем 
размерного квантования электронов и вторым уровнем квантования тяжёлых дырок. Этот 
переход осуществляется на длине волны 2,77 мкм при температуре 5 К и 2,73 мкм при 
температуре 60 К. Расчетное значение в хорошей степени согласуется с наблюдением при 
высокой температуре. 

Авторами 4 рассматривалась структура с МКЯ Cd0,33Hg0,67Te / Cd0,55Hg0,45Te с 
толщиной ямы и барьера, соответственно, 10 и 7 нм. Структура, состоящая из 5 периодов 
находится в центре волноводного слоя КРТ с составом x = 0,33 мол. дол., образующего 
резонатор в структуре. Чтобы избежать чрезмерного нагрева образца, возбуждение 
люминесценции в структуре осуществлялось импульсным Nd:YAG лазером с 
модулированной добротностью. Расчёт в данном случае предсказывает переход 2 2c hl→  
на длине волны 2,24 мкм между вторыми уровнями размерного квантования электронов и 
лёгких дырок. 

В работе 5 описан порог лазерной генерации в структуре с МКЯ (образец # 1), 
состоящей из 5 периодов Cd0,35Hg0,65Te (яма) / Cd0,55Hg0,45Te (барьер) с толщиной ям и 
барьеров 15 и 10 нм, соответственно.  

В работе 6 рассматривались структуры с градиентными слоями. МКЯ в данной 
структуре состояла из 5 периодов Cd0,44Hg0,56Te (15 нм) / Cd0,59Hg0,41Te (6,5 нм). Данная 
структура сравнивалась с гетероструктурой, включающей потенциальную яму с составом 
КРТ x = 0,44 и окружённой волноводным слоем с составом 0,7 мол. дол. Авторами было 
показано, что наличие в активной области структуры с МКЯ, а также градиентных слоёв 
существенно снижает порог лазерной генерации. 

В работе 7 была изготовлена структура в виде резонатора Фабри-Перо, 
образованная постростовым нанесением диэлектрических зеркал на структуру с активной 
областью, состоящей из 5 квантовых ям Cd0,32Hg0,68Te толщиной 14 нм, разделённых 
барьерами из Cd0,6Hg0,4Te толщиной 10 нм. Авторам удалось получить лазерную 
генерацию в подобной структуре при комнатной температуре.  

В работе 8 также сообщается о наблюдении стимулированного излучения в 
структуре с 5-периодной МКЯ Cd0,59Hg0,41Te (14 нм) / Cd0,75Hg0,25Te (10 нм) при 
комнатной температуре.  

Таким образом, проведенный в данной статье анализ работ по фотолюминесценции 
структур CdхHg1-хTe с множественными квантовыми ямами показал, что эксперименты по 
получению излучения при оптической накачке проводятся преимущественно в структурах 
с МКЯ, у которых толщина квантовых ям превышает толщину барьерных слоёв, что при 
определённых условиях позволяет отнести данные структуры к сверхрешёточным. 
Вероятно, именно эффекты, свойственные сверхрешёткам, такие как туннелирование 
носителей между ямами, вертикальный перенос и образование минизон, оказывали 
влияние на сравнение расчётных и экспериментальных данных, приводя в отдельных 
случаях к их несоответствию. Все рассмотренные в данной статье публикации, 
посвящённые получению лазерного излучения в структурах с квантовыми ямами на 
основе КРТ, относятся к периоду 1989-1999 гг. Насколько известно авторам данной 
статьи, после этого работ в рассматриваемом направлении, описывающих результаты, 
отличные от приведённых выше, опубликовано не было. При этом также известно, что в 
настоящее время не существует промышленно производимых приборов оптоэлектроники, 
основанных на использовании квантовых ям и сверхрешёток КРТ. Исследования так и не 
дошли до получения приборно-ориентированной электролюминесценции и создания 
инжекционных лазеров, использующих все преимущества квантовых ям на основе КРТ.  

Работа выполнена в рамках Программы повышения конкурентоспособности ТГУ. 
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БЕЗЫЗЛУЧАТЕЛЬНЫЙ ПЕРЕНОС ЭНЕРГИИ В ПОРИСТОЙ 
МАТРИЦЕ АНОДИРОВАННОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 

Русинов А.П., Улумбеков В.А. 
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

В работе рассмотрен синтез композитных наноструктур на основе регулярной 
пористой матрицы оксида алюминия, заполненных металлом или 
органическим красителем. Экспериментально обнаружен перенос энергии 
электронного возбуждения от пористого оксида алюминия на заполнитель. 

В последние десятилетия большой интерес представляют наноразмерные системы, 
составленные из нескольких компонентов: «полупроводник-диэлектрик», 
«полупроводник-металл», «металл-диэлектрик». В ряде работ за такими системами 
закрепилось название – «композитные». В нашей работе рассмотрен процесс получения 
композитных наносистем на основе электролитического заполнения пор оксида алюминия 
и проведено исследование ряда их характеристик. 

В качестве исходного материала для получения оксидного слоя использовалась 
алюминиевая фольга с процентным содержанием основного вещества не менее 99,95% и 
толщиной 40 мкм. Образцы подвергались рекристаллизационному отжигу, проходили 
химическую очистку в щелочном растворе и химическую полировку в смеси кислот. 
Анодирование проводилось при постоянном напряжении в водных растворах щавелевой 
(0,01 М) и винной (0,2 М) кислот. Данные электролиты с различной эффективностью 
растворяют оксидный слой и процесс анодирования проходит при различных 
напряжениях: от 30-100 В для щавелевой и 150-200 В для винной кислоты, что позволяет 
менять параметры пористой матрицы1-2. Выбор времени анодирования позволяет 
выполнять как сквозное анодирование, когда вся толщина металлической фольги 
преобразуется в пористый оксид, так и частичное – когда доля прореагировавшего 
металла составляет 70-80%. 

Далее в поры оксидного слоя осаждался металл (медь или серебро) с помощью 
электролиза раствора соли (CuSO4, AgNO3) при постоянном токе jE = 10 мА/см2. В 
процессе осаждения регистрировались зависимости напряжения электролиза от времени 
и, как видно из рис. 1, на кривых можно выделить участок падения напряжения (первые 5-
10 с), затем выход на стационар. Так как при постоянном токе напряжение электролиза 
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пропорционально сопротивлению участка «пористый слой – электролит», и принимая 
электропроводность раствора за постоянную, можно считать, что данные зависимости 
характеризуют изменение электрического сопротивления оксидной пленки. Учитывая, что 
оксидная матрица является диэлектриком (удельное сопротивление оксидного слоя в 
сухом состоянии более 10 МОм м), мы считаем, что электропроводность пористого слоя в 
электролите обусловлена протеканием тока по порам. Так как проводимость меди (или 
серебра) на порядок выше чем электролита, то осаждение металла в порах ведет к 
уменьшению сопротивления пористой матрицы, что и наблюдается на рис.1. 
Стационарный же участок зависимости отвечает случаю полного заполнения пор и 
осаждению металла на поверхности оксидной матрицы. 

Измеренная зависимость может быть использована как для контроля процесса 
заполнения пор, например, при их частичном заполнении металлом и последующем 
введении других компонентов: полимерных молекул, красителей и пр., так и для 
косвенных оценок характеристик матрицы, в частности, пористости (по объему металла, 
выделившегося в порах) и особенностей ее структуры. Так на рис. 2 приведены 
зависимости пористости матрицы, начального значения напряжения электролиза 

)0()0( SRjU EE =  и его стационарного значения )()( StEStE tSRjtU =  от напряжения 
анодирования при изготовлении пористого слоя. Здесь S – площадь поверхности оксидной 
матрицы, )(tR  – совокупное сопротивление всей системы пор при t = 0 заполненных 
электролитом, а при t = tSt – металлом.  

 
Рис. 1. Зависимость напряжения электролиза меди в 

поры оксида алюминия от времени для образцов, 
полученных при различных напряжениях 

анодирования. Время анодирования tA = 60 минут 

 
Рис. 2. Зависимость начального (1), стационарного 
(2) напряжения электролиза и пористости оксидной 

матрицы от напряжения анодирования. Время 
анодирования tA = 60 минут 

Как видно из рис. 2, при увеличении напряжения анодирования пористость 
матрицы (3) и ее сопротивление после заполнения пор металлом (2) возрастают, причем 
сходным образом. Это можно объяснить увеличением толщины оксидного слоя, т.е. 
увеличением длины пор. Однако начальное сопротивление матрицы (1) возрастает 
значительно сильнее, что, по нашему мнению, связано с увеличением среднего расстояния 
между порами при увеличении напряжения анодирования 1. 

Наличие металлических наночастиц в порах оксидной матрицы подтверждено и 
спектроскопическими методами. Образец пористого оксида алюминия, полученного в 
щавелевой кислоте ( AU  = 90 В, tA = 60 мин) с порами, заполненными металлом, 
растворялся в растворе NaOH с концентрацией 250 г/л, нейтрализовался соляной кислотой 
до pH ~ 6-7 и центрифугировался до полного выпадения солей в осадок. На рис.3 
приведены спектры поглощения полученных таким образом растворов наночастиц 
серебра и меди в сравнении с контрольным раствором, полученным по данной методике 
из аналогичной пористой матрицы без заполнения пор. Полученные спектры качественно 
совпадают с литературными данными 3-4, где растворы наночастиц получались 
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абляционными методами или методами химического восстановления. Стоит отметить, что 
низкая оптическая плотность исследуемых растворов говорит о малой концентрации 
наночастиц, что в совокупности с большой трудоемкостью (и времязатратностью) не 
позволяет использовать данную методику для лабораторного синтеза наночастиц, хотя ее 
преимуществом, возможно, является получение частиц с формой близкой к 
цилиндрической. 

 
Рис. 3. Спектры поглощения растворов, полученных гидролизом, пористой матрицы оксида алюминия, 

заполненной наночастицами меди (1), серебра (2) и без заполнения (3) 

Пористая матрица алюминия, полученная анодированием в органических кислотах, 
обладает собственной люминесценцией при ее возбуждении в ультрафиолетовом 
диапазоне 5 (в нашем случае 365 нм). Спектр люминесценции пористого оксида 
обнаруживает зависимость от условий анодирования (на рис. 4 приведены спектры 
люминесценции оксида при различных напряжения процесса анодирования) и внешних 
воздействий. Так при заполнении пор оксидной матрицы металлом (серебро) ее 
люминесцентный сигнал пропадает. Это свидетельствует о тушении энергии возбуждения 
центров люминесценции металлическими наночастицами и, кроме того, позволяет 
предположить, что данные центры локализованы вблизи границ поры, так как 
эффективность процесса безызлучательного переноса энергии с увеличением расстояния 
резко падает. 

В следующем эксперименте пористые образцы заполнялись молекулами 
органических красителей ксантенового ряда (эритрозин, родамин 6G). Для этого пористая 
матрица выдерживается 3-12 часов в спиртовом растворе красителя (с = 10-4-10-5 М), 
контроль степени окрашивания проводится спектроскопически по степени уменьшения 
оптической плотности окрашивающего раствора. Люминесценция красителя в пористой 
матрице наблюдается при его возбуждении в собственной полосе поглощения (в нашем 
случае 455 и 532 нм), но интенсивность свечения на порядки уступает традиционным 
полимерным (пленки поливинилбутираля и поливинилового спирта) и пористым 
(силохром с-80) матрицам. Мы это связываем с переносом энергии электронного 
возбуждения молекулы красителя на центры люминесценции пористого оксида. 
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Рис. 4. Спектры люминесценции пористого оксида 

алюминия, анодированного в щавелевой кислоте, (UA 
= 90 В, tA = 60 мин) при напряжениях анодирования: 

40 В (1), 80 В (2), 100 В (3) 

 
Рис. 5. Спектры люминесценции пористого оксида 

алюминия анодированного в щавелевой кислоте (UA = 
90 В, tA = 60 мин) без заполнения пор (1) и при 

заполнении пор красителем, родамином 6G в течение 6 
часов (2) и 24 часов (3) 

Так при возбуждении системы «оксид алюминия – органический краситель» на 
длине волны 365 нм наблюдается люминесценция не только пористой матрицы, но и 
дополнительный сигнал в области 550-600 нм, связанный со свечением молекул 
органического красителя. Как видно из рис. 5, увеличение концентрации красителя в 
порах приводит, наряду с увеличением интенсивности в полосе люминесценции 
красителя, к уменьшению интенсивности собственной люминесценции оксида, что также 
свидетельствует о наличии безызлучательных переходов между ними. Отметим, что 
аналогичный эксперимент был проведен с использованием оксидной матрицы, не 
обладающей собственной люминесценцией (анодирование в 20% водном растворе серной 
кислоты), но дал отрицательный результат. Это также подтверждает сделанные выводы. 
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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ 
НИОБАТА ЛИТИЯ  LiNbO3:Y(0.46) И LiNbO3:Y(0.24):Mg(0.63) 

   Пикуль О.Ю.2, Сидоров Н.В.1, Палатников М.Н.1, Теплякова Н.А.1 
1 Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья им. 

И. В. Тананаева Кольского научного центра РАН 
Апатиты, Россия 

2Дальневосточный государственный университет путей сообщения,  
Хабаровск, Россия 

Методами лазерной коноскопии  и фоторефрактивного рассеяния света (ФРРС) 
исследованы структурные особенности и фоторефрактивные свойства 
конгруэнтных кристаллов, легированных катионами:  Y3+(0.46),  
Y3+(0.24):Mg2+(0.63) 
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Кристаллы выращивались в воздушной атмосфере методом Чохральского по единой 
методике на установке «Кристалл-2» из расплава конгруэнтного состава (Li/Nb=0.946). 
Подробно методика роста кристаллов и приготовление шихты описаны в работе1. 

Для исследованных монокристаллических образцов характерен фоторефрактивный 
отклик, и происходит раскрытие индикатрисы рассеяния с появлением спекл-структуры 
ФРРС. Контроль структурных искажений в кристаллах осуществлялся методом лазерной 
коноскопии, который позволяет наблюдать коноскопические (интерференционные в 
сходящихся лучах) картины большого масштаба и высокого разрешения. При проведении 
коноскопического эксперимента монокристаллический образец устанавливался на 
подвижном двухкоординатном оптическом столике, что позволяло просканировать всю 
плоскость входной грани лазерным лучом и получить множество коноскопических 
картин, соответствующих различным участкам поперечного сечения исследуемого 
образца. Методика подробно описана в работе2. 

 В эксперименте зарегистрированы коноскопические картины кристаллов при 
возбуждении излучением He-Ne лазера (λо =632.8 нм) малой мощности (Р=1 мВт) и лазера 
MLL-100 на Y:Al гранате (λо=532 нм, P= 90 мВт). При возбуждении излучением 632.8 нм 
(Р=1 мВт) фоторефрактивный эффект не проявляется и ФРРС отсутствует.  Так, для 
LiNbO3:Y(0.46 вес.%) коноскопическая картина, при мощности излучения в 1 мВт 
(λо=632,8 нм), имеет вид, характерный для одноосного кристалла, рис. 1 (1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт в наблюдаемых 
коноскопических картинах уверенно проявляется эффект фоторефракции - возникают 
сильные искажения, характерные для явно выраженной аномальной двуосности кристалла 
(рис. 1, (3)) – разрыв черного «мальтийского креста» на две части с просветлением в 
центре поля зрения, приобретение изохромами эллиптической формы. 

Признаки незначительной аномальной двуосности у кристалла LiNbO3:Y(0.24 
вес.%):Mg(0.63), наблюдаемые на коноскопической картине при освещении образца 
лазерным излучением 1 мВт (рис. 1 (2)), существенно усиливаются при увеличении 
мощности излучения до 90 мВт (рис. 1 (4)) - форма «мальтийского креста» максимально  
деформирована, углы между его ветвями отличны от 90º, расстояние между точками 
выхода аномальных оптических осей кристалла достигает наибольшего значения по 
сравнению со всеми исследованными образцами. Изохромы приобретают вид 
неправильных овалов, при этом в их форме отсутствует симметрия. В целом для 
наблюдаемой коноскопической картины характерны  некоторая размытость изображения, 
снижение резкости и контраста, а также заметная спекл-структура изображения.  

Для исследованных кристаллов наблюдается быстрое раскрытие индикатрисы ФРРС 
(рис. 2), что ставит их в ряд перспективных материалов для  голографии, 
электрооптических модуляторов и затворов. Необходимо отметить, что для кристалла 
LiNbO3:Y(0.46 вес.%)  на протяжении более чем 60 с облучения в картине ФРРС 
отсутствует центральный слой (лазерное пятно), рис. 2. Центральный (очень слабый) слой 

Рис. 1. Коноскопические картины кристаллов ниобата лития LiNbO3:Y(0.46); 
LiNbO3:Y(0.24):Mg(0.63). 1, 2 - (λо=632.8 нм, Р=1 мВт) 3, 4 - (λо=532 нм, 

P=90 мВт)   

 

1 2 3 4 
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появляется только по прошествии 360 с облучения (рис. 1, в), уже после того, как 
сформировались второй и третий слои индикатрисы ФРРС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В картине ФРРС кристалла LiNbO3:Y(0.24вес.%):Mg(0.63) в первые же секунды  

появляется сильно асимметричный центральный слой, однако со временем на периферии 
появляется меньшее пятно, которое постепенно диссипирует со временем, рис. 1 (2). При 
этом центральное пятно остается цельным и деления его на две половины не происходит. 
Таким образом, для кристалла LiNbO3:Y(0.24 вес.%):Mg(0.63) со временем наблюдается 
сложное перераспределение энергии между обыкновенным и необыкновенным лучами.  

 
1. М.Н. Палатников, Н.В.Сидоров, И.В. Бирюкова и др., Перспективные материалы,  №2, 

с.93-97. (2011). 
2. О.Ю. Пикуль, Л.В. Алексеева, И.В. Повх и др., ИВУЗ. Приборостр., №12, с.53-  

 55. (2004). 
 

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ 
НАКЛОННОЙ БРЭГГОВСКОЙ РЕШЕТКИ 

Лисицын Е.А. , Садовников А.В. 
СарГУ, Саратов 

 
Планарные периодические диэлектрические структуры находят сегодня применение 

в различных устройствах интегральной оптики, в СВЧ и ТГц диапазоне. 
В данной работе рассматривается линейная и нелинейная динамика распространения 

электромагнитного излучения в наклонной брэгговской решетке, схема которой 
изображена на рис. 1. Данная структура играет очень важную роль в современных 
исследованиях и практическом применении в областях от телекомуникации и метрологии 
до биохимии и приборостроение. Особый интерес представляет изучение данной 
структуры путем численного решения уравнений Максвела, поскольку лишь в этом случае 
удается проследить в полной мере динамику распространения электромагнитного поля в 
изучаемой структуре без существенных упрощающих предположений, касающихся 
геометрии системы, учета нелинейных эффектов и параметров исследуемых типов 
сигналов. Нелинейность структуры предполагается кубичной и учитывается Керровской 
моделью – показатели преломления слоев зависят от мощности сигнала, 
распространяющегося вдоль решетки. Численное моделирование процесса 
распространения электромагнитных волн в такой структуре проводилось методом 

Рис. 1. Картины ФРРС кристаллов ниобата лития 
разного состава. λ =532 нм. Р = 160 мВт. 1. 

LiNbO3:Y(0.46), 2.  LiNbO3:Y(0.24):Mg(0.63). 

1 

2 

60 с 360 
с 

1 с 
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конечных разностей во временной области (FDTD). Поскольку рассматриваемая система 
является открытой, граничные условия в численном эксперименте устанавливаются в виде 
идеально согласованных (поглощающих) слоев PML. Входной сигнал задавался в области 
с показателем преломления n0 и представлял  собой либо короткий гаусов импульс (для 
нахождения спектра структуры), либо гармонический сигнал с частотой близкой к 
границе зон непропускания (для наблюдения щелевых солитонов). 

 

 
Рис.1: Схема наклонной брэгговской решетки и результат расчета распространения сигнала с частотой, 

лежащей в полосе непропускания. 

Принципиальным отличием данной структуры от стандартной планарной 
бреговской решетки является наклон решетки на 45°, который влечет за собой отражение 
части излучения в направление перпендикулярному направлению решетки, качественное 
изменение спектра и изменение свойств проводящей структуры. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (13-02-00732, 14-02-00976), 

правительства РФ (№ 11.G34.31.0030). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОЛОКОННЫХ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК С ДИСКРЕТНО 

ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ПЕРИОДОМ 
Идрисов Р.Ф., Варжель С.В., Куликов А.В. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе представлены результаты исследований спектральных характеристик 
волоконных брэгговских решеток с дискретно изменяющимся периодом, 
рассмотрены возможности использования массивов чирпированных решеток 
при создании чувствительных элементов волоконно-оптических 
измерительных комплексов. 

Чирпированные волоконные брэгговские решетки (ВБР) широко используются в 
волоконно-оптических системах связи в устройствах компенсации хроматической 
дисперсии [1]. Такие решетки могут найти широкое применение при создании 
чувствительных элементов волоконно-оптических измерительных систем на основе 
массивов ВБР. 

Технология создания распределенных волоконно-оптических фазовых 
интерферометрических датчиков (ФИД) на основе решеток Брэгга требует записи 
массивов ВБР с заданными коэффициентами отражения и шириной спектра на 
полувысоте в процессе вытяжки волоконного световода [2]. 

Известно, что ВБР типа I можно записать практически с любым коэффициентом 
отражения и шириной спектра на полувысоте, однако это требует использования методов 
записи с длительной экспозицией (10-20 мин) [3], что невозможно осуществить в процессе 
вытяжки оптического волокна (ОВ). Применение ВБР типа II позволяет осуществить 
технологию одноимпульсной записи брэгговских решеток с коэффициентами отражения 
до 100% и шириной пика отражения на полувысоте до 1 нм [4]. Однако ВБР типа II 
характеризуются  резкой  зависимостью наведенной модуляции ПП в ОВ от плотности 
энергии в лазерном импульсе [5]. Эта особенность усложняет получение решетки с 
нужным коэффициентом отражения, кроме того запись решетки типа II в ОВ понижает 
механическую прочность волоконного световода [6]. 

Поэтому для создания чувствительного элемента волоконно-оптического ФИД с 
требуемым соотношением коэффициентов отражения пар решеток и достаточной 
шириной спектра на полувысоте был предложен и апробирован метод получения 
чирпированных ВБР с дискретно изменяющимся периодом в процессе вытяжки ОВ [7]. 

Для проверки применимости таких ВБР в распределенных волоконно-оптических 
ФИД необходимо исследовать влияние температурных воздействий и механических 
напряжений на их спектральные характеристики. 
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ОПТИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК  
ОКСИДА ЦИНКА ПОЛУЧЕННЫХ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫМ 

МЕТОДОМ  
Григорьев Л.В., Бочкарева Е.С., Нефедов В.Г.*, Шакин О.В.* 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

*Санкт-Петербургский государственный университет авиационного 
приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 

В работе представлены результаты исследования структурных и оптических 
свойств тонких поликристаллических пленок оксида цинка, синтезированных 
ионно-плазменным методом. Показана возможность использования 
синтезированных пленок для создания УФ фотоприемников и планарных 
акустооптических устройств на ПАВ. 

Плёнки оксида цинка (ZnO) относятся к широкозонным и прямозонным 
полупроводникам, что обуславливает  множество интересных свойств этого материала, 
находящих широкое применение в фотонике, акустооптике и интегральной оптике. В 
частности  тонкие плёнки ZnO находят широкое применение в качестве активного 
материала для светодиодов и фотоприёмников,  работающих в ультрафиолетовом 
диапазоне. ZnO обладающий пьезоэлектрическими свойствами и малыми оптическими 
потерями находит своё применение в качестве активной среды тонкоплёночных 
акустооптических устройств на поверхностных акустических волнах (ПАВ). В настоящее 
время используются различные методики выращивания тонких плёнок ZnO: химическое 
осаждение из паровой фазы(CVD-процесс), импульсное лазерное осаждение, золь-гель 
метод, дискретное термическое напыление1. В сравнении с ними, метод ионно-
плазменного распыления позволяет создавать плёнки ZnO с сохранением, как исходного 
элементного состава и с наименьшими структурными изменениями плёнки, так и 
осуществлять легирование в процессе роста пленки2.  

Целью настоящей работы являлось исследование структурных, оптических и  
свойств тонких плёнок ZnO, полученных методом реактивного магнетронного 
распыления.  

Формирование алюминиевых электродов и тонкой пленки оксида цинка 
осуществлялось ионно-плазменным методом на установке магнетронного распыления, 
работающей в режиме  постоянного тока. Синтез пленки оксида цинка происходил в 
газовой атмосфере, состоящей из 20% кислорода и 80% аргона. Давление газовой смеси в 
реакторе составляло 10-3 мм.рт.ст., температура подложки не превышала 523 К. В качестве 
подложки использовались полированные диски из кварца КИ толщиной 3мм. Толщина  
пленки оксида цинка по данным микроскопических исследований составляла 1мкм. 
Исследование структуры плёнки ZnO проводили методом рентгеновской дифрактометрии 
на установке  Rigaku Ultima4 x-ray diffractometer. По данным рентгеноструктурного 
анализа, синтезируемые пленки преимущественно растут в направлении (002) и  величина 
зерен ZnO в поликристаллической пленке составляет около 13 мкм.  

Исследование спектров пропускания, отражения, поглощения проводились в 
диапазоне длин волн от 300 нм до 800 нм на автоматизированной установке, состоящей из 
модуля возбуждения (монохроматор МДР-12, лампа ДРШ-500), спектрометрического 
модуля (монохроматор МДР-23, ФЭУ-100, синхронный усилитель), микроконтроллерного 
устройства связи с объектом (УСО) и ПЭВМ находящейся в составе командно-
информационной сети лаборатории. В видимом диапазоне 400 – 800 нм коэффициент 
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пропускания составляет не менее 60 % и не более 80%, что позволяет их использовать в 
качестве планарного светозвукопровода для интегрально-оптических структур и 
акустооптических структур в микроминиатюрном исполнении. Из анализа спектров 
поглощения пленки  поликристаллического оксида цинка, синтезированного ионно-
плазменным распылением металлической мишени,  было вычислено значение оптической 
ширины запрещенной зоны поликристаллического оксида цинка,  которое для разных 
образцов лежало в диапазоне от  3.18 эВ до 3.22 эВ.  

Исследование процессов фотолюминесценции в тонких плёнках ZnO  проводились 
на автоматизированной установке, состоящей из возбуждающего УФ лазера, 
быстродействующего спектрометра Ocean Optics и управляющей ПЭВМ. Интенсивный 
узкий пик, расположенный около 380 нм (с шириной Δλ~15 нм), обусловлен прямой 
рекомбинацией экситонов. Кроме того наблюдается относительная широкая полоса 
фотолюминесценции в диапазоне длин волн  примерно от 500 до 700 нм. Широкую 
полосу излучения в видимой области можно связать  с наличием в запрещенной зоне ZnO 
ловушек, таких как: кислородные  вакансии, междоузельный атом кислорода, вакансии 
цинка, междоузельный атом цинка или протяженная дислокация в объеме пленки  ZnO. 
Наличие узкой полосы фотолюминесценции около 380нм  характерно для 
монокристаллических образцов ZnO. В этой связи можно утверждать, что оптические и 
фотолюминесцентные  свойства пленок, полученных  ионно-плазменным методом,  
наиболее близки к оптическим свойствам тонких слоев  монокристаллического оксида 
цинка. 

Исследование параметров ловушек, ответственных за  процессы рекомбинации, 
накопления и переноса заряда  проводилось методом переходных инжекционных токов. 
Установка состояла из модуля формирования импульса, форвакуумного криостата с 
системой прижимных электродов и электрометрического усилителя У5-11,  связанного с 
компьютером с помощью УСО.  Временная зависимость переходных инжекционных 
токов описывается уравнением Фредгольма первого рода, которое относится к классу 
некорректных задач по Адамару.  Для восстановления значений энергии активации  
ловушек применяли новый метод обработки экспериментальных данных, основанный на 
решении уравнения Фредгольма методом регуляризации Тихонова-Лаврентьева4. 
Минимизация функционала Тихонова-Лаврентьева проводилась с линейными 
ограничениями в виде неравенств.  В результате численной обработки данных 
переходных инжекционных токов было установлено, что в синтезированных пленках 
оксида цинка присутствуют четыре квазинепрерывных распределения электрически 
активных ловушек, обуславливающих безъизлучательную рекомбинацию носителей 
заряда. Распределения ловушек по энергии активации могут быть аппроксимированы с 
помощью наложения функций Гаусса со следующими значениями энергии активации и 
значениями энергетической полуширины. 

Энергия активации 
W 

Энергетическая полуширина 
ΔW 

2.3 эВ 0.3 эВ 
1.4 эВ 0.1 эВ 
1.1 эВ 0.04 эВ 
0.8 эВ 0.06 эВ 

Таблица 2 Значение энергии активации электрически активных дефектов 

Тонкие поликристаллические пленки ZnO, обладающие такими оптическими и 
электрофизическими свойствами  могут быть использованы для создания 
акустооптических и акустоэлектронных планарных структур, элементов интегральной 
оптики на ПАВ.  
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ОПТИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА ОКИСЛЕННОГО 
НАНОПОРИСТОГО КРЕМНИЯ ЛЕГИРОВАННОГО ИОНАМИ ЭРБИЯ  

Григорьев Л.В., Соломин С.О. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе представлены результаты исследования структурных и оптических  
свойств окисленного нанопористого кремния, легированного ионами эрбия. 
Показана возможность использования окисленного нанопористого кремния 
легированного эрбием в качестве заглубленных активных планарных 
волноводов на подложке из монокристаллического кремния, используемого в 
микроэлектронном производстве. 

Кремниевая фотоника за последнее десятилетие достигла впечатляющих результатов   
благодаря созданию как новых композиционных материалов, содержащих нанокластеры 
кремния или германия – кремниевых нанокомпозитов, так и оптимизации межфазового 
интерфейса тонкопленочных структур с  диоксидом кремния, составляющих основу 
пассивных планарных волноводов1,2.  Для создания планарных волноводов на кремнии 
раньше  использовали технологию SOI практически неприемлемую для интеграции в  
систему на кристалле (SoC). В работе3 впервые была показана  возможность 
использования окисленного пористого  кремния в качестве планарного заглубленного  
волновода. В этой работе  и в последующих публикациях описывались только  пассивные 
планарные волноводы. В последнее время, особый интерес  исследователей вызывает 
задача создания активного заглубленного планарного волновода, совместимого с 
существующей кремниевой технологией создания SoC. Для этого было необходимо 
научиться  вводить в кремниевый нанокомпозит оптически активные ионы 
редкоземельных элементов. Впервые такая попытка создания лабораторного макета 
заглубленного планарного волновода  на основе окисленного пористого кремния была 
приведена  в работах4,5. Однако, в этих работах,  для создания макета планарного 
волновода использовался высоколегированный Si р-типа или n-типа с удельным 
сопротивлением 0.01 Ом*см и ориентациями (111) или (100). Такие типы кремния имеет 
весьма малый круг использования в электронной технике   и практически не используется 
для создания реальных приборных структур микроэлектроники или интегральной оптики, 
так как на нем  невозможно создать приборные микроструктуры для последующего 
приема, усиления и обработки сигналов.    

Целью настоящей работы являлось исследование структурных, оптических и  
транспортных свойств  окисленного нанопористого кремния, легированного ионами 
эрбия, находящихся в оптически активном состоянии. В качестве исходного материала 
для создания пористого кремния был выбран монокристаллический кремний р-типа 
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категории А, марки КДБ-10, с удельным сопротивлением 10 Ом*см, ориентации (100), 
используемый для промышленного создания КМОП микроэлектронных приборов и 
приборов микрофотоники. 

Формирование слоя нанопористого кремния осуществлялось электрохимическим 
травлением поверхности электрополированной монокристаллической пластины кремния 
по общепринятой методике6. Плотность тока анодного травления составляла 15 мА/см2, 
время травления было равно 25 минутам. Величина пористости составила от 65% до 70%, 
толщина слоя пористого кремния была равна 3мкм. По данным AFM  величина 
неоднородностей поверхности пористого кремния не превышала 2-3 нм, что позволяет 
утверждать  о хороших структурных свойствах сформированного пористого слоя. После 
операции анодного травления образцы промывались в деионизованной воде. У одной 
части образцов слой нанопористого кремния легировался ионами эрбия  с помощью 
электрофореза спиртовым раствором 0.1М нитрата эрбия. Выбор такой концентрации 
легирующего раствора был обусловлен необходимостью введения в объем нанопористого 
кремния ионов эрбия в концентрации достаточной для последующего формирования 
активного планарного заглубленного волновода7.   Величина тока при проведении 
легирования не превышала 0.5 мА/см2, время операции легирования не превышало 
45минут. Вторая часть образцов после промывки в деионизованной воде высушивалась на 
воздухе. Далее все образцы помещались в печь резистивного нагрева для операции 
окисления слоя пористого кремния. Температура печи была равна 1223К, время окисления 
составляло 1 час. Для снижения термических напряжений в создаваемых структурах 
образцы остывали вместе с печью до комнатной температуры. 

Исследование структуры окисленного нанопористого кремния проводилось на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi 3000. По данным электронно-
микроскопических исследований величина нанокластеров кремния, присутствующих в 
матрице диоксида кремния, лежит в диапазоне от 3нм до 25 нм. Нанокластеры кремния 
преимущественно имеют форму сферы.  

Исследование спектров пропускания образцов окисленного нанопористого кремния как 
легированного ионами эрбия, так и не легированного  проводились в диапазоне длин волн 
от 1200 нм до 12000 нм  с помощью Фурье-спектрометра Bruker Vertex 70 при 
температуре 300К. Рабочий объём оптической ячейки Фурье-спектрометра перед 
измерением продувался сухим азотом, что позволило исключить ложные пики 
поглощения обусловленными парами воды в атмосфере. Спектральные зависимости 
коэффициента пропускания (T(λ)) обоих типов образцов имеет постоянный коэффициент 
пропускания от 1300нм до 2200нм. Величина T для окисленного нанопористого кремния  
составляет 56%, величина Т для окисленного нанопористого кремния, легированного 
ионами эрбия составляет 53%. На спектральных зависимостях коэффициента пропускания 
не выявлено областей, соответствующих поглощению ионов эрбия. Этот эффект может 
быть обусловлен малой толщиной слоя нанокомпозита легированного эрбием, 
относительно объема всего слоя окисленного нанопористого кремния.  

Исследование фотолюминесценции окисленного нанопористого кремния проводилось 
на флюориметре  Perken Elmer LS55 при температуре 300К. Длина волны возбуждающего 
излучения составляла 360нм. Регистрация спектров люминесценции проводилась в 
диапазоне длин волн (450-900нм) с шагом 0.5 нм. Вид спектров люминесценции 
нанокластеров кремния представлял собой широкий колоколообразный пик, 
аппроксимируемый с помощью функции Гаусса, имеющий максимум при 730нм и 
полуширину равную 170нм. Такой вид спектра люминесценции хорошо согласуется с 
литературными данными. 

Исследование процессов фотолюминесценции в структурах, содержащих окисленный  
нанопористый кремнии, легированный эрбием, проводились на автоматизированной 
установке, состоящей из возбуждающего  ИК DPSS лазера работающего на длине волны 
980нм, вакуумного оптического криостата, спектрометрического модуля (монохроматор 
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МДР-23, синхронный усилитель), охлаждаемого до температуры жидкого азота PbS 
фотосопротивления c блоком усиления и обработки сигнала, микроконтроллерного 
устройства связи с объектом (УСО) и ПЭВМ находящейся в составе командно-
информационной сети лаборатории. Установка позволяла проводить исследование 
фотолюминесценции в диапазоне длин волн от 1000нм до 2700нм. Величина 
обнаружительной способности D* охлаждаемого фотоприемного модуля в диапазоне длин 
волн 1200нм-2000нм была не менее 2.5*1011 см*Гц0.5/Вт. Спектры фотолюминесценции 
образцов окисленного пористого кремния, легированного ионами эрбия регистрировались 
при температуре 100К и при температуре 300К. График фотолюминесценции, измеренный 
при 100К, содержал один широкий пик с максимумом на длине волны 1450нм и 
полушириной равной 75нм и один узкий пик фотолюминесценции с максимумом на длине 
волны 1540нм и полушириной около 7нм. Этот пик на графике фотолюминесценции 
может быть обусловлен переходами между первым возбужденным уровнем 

12
13

4 I  и 

основным уровнем 
12

15
4 I  ионов эрбия6. Величина максимума на длине волны 1540нм 

превышала величин максимума на длине волны 1450нм в полтора раза. График 
фотолюминесценции, измеренный при комнатной температуре, не содержал широкого 
пика на длине волны 1540нм, узкий пик имел максимум на длине волны 1534нм, величина 
полуширина пика увеличилась до 10нм. Такое смещение пика фотолюминесценции в 
коротковолновую область и его  уширение хорошо согласуется с результатами, 
полученными для фотолюминесценции ионов эрбия в  матрице диоксида кремния, 
приведенное в работе3. Широкий пик присутствующий на графике фотолюминесценции, 
измеренной при 100К, может быть обусловлен рекомбинационными процессами, 
происходящими на интерфейсе диоксид кремния-нанокластер кремния. В пользу этого 
утверждения свидетельствует наличие такого широкого пика на графиках 
фотолюминесценции аморфного кремния, легированного ионами эрбия8.  

Нанопористый кремний, созданный на основе монокристаллического кремния КДБ-10 
ориентации (100),   позволяет впоследствии сформировать в приповерхностной области 
пластины кремниевый нанокомпозит, пригодный для создания на его основе  
заглубленных планарных волноводов. Операция элекрофореза  нитрата эрбия   позволяет 
вводить в объем исходного нанопористого кремния ионы эрбия. Дальнейшее термическое 
окисление слоя нанопористого кремния позволяет создавать в приповерхностной области 
кремниевой пластины кремниевый нанокомпозит – окисленный нанопористый кремний, 
легированный ионами эрбия. На основании данных фотолюминесценции, можно 
утверждать, что в нем ионы эрбия находятся в оптически активном состоянии. В этой 
связи на основе окисленного нанопористого кремния возможно создание активных 
интегрально-оптических структур, работающих в окне прозрачности волоконной оптики с 
ядром из диоксида кремния и совместимых с существующей кремниевой технологией 
создания микроэлектронных приборов. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ СМЕСОВЫХ 
ПЛЕНОК В ПРОЦЕССЕ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ 

Колодешников Д.Н., Губанова Л.А. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

 

Введение. Прямой фотометрический контроль обеспечивает только измерение 
оптической толщины слоя, которая включает показатель преломления и геометрическую 
толщину. Поскольку у смесовых пленок показатель преломления зависит от концентрации 
пленкообразующих веществ, то необходимо установить связь между концентрацией 
пленкообразующих материалов и показателем преломления слоев, образующихся на 
поверхности оптического элемента. 

 Цель работы. Данная работа была посвящена исследованию возможности 
фотометрического контроля смесовых пленок в процессе их формирования. 

С этой целью был проведен анализ влияния различных факторов (форм-фактор, 
расположение испарителей относительно оси вращения и относительно подложки) на 
распределение показателя преломления по оптическому элементу. Этот анализ позволяет 
установить взаимосвязь показателя преломления с ранее перечисленными факторами и 
найти условия, при которых по распределению показателя преломления слоя можно 
установить связь между концентрацией, скоростями испарения, расположения 
оптического элемента и испарителя в вакуумной камере. При формировании пленок из 
смеси 2х пленкообразующих материалов необходимо иметь информацию о показателе 
преломления слоя сформированного на подложке. Фотометрический контроль не 
позволяет однозначно оценить показатель преломления, который в этом случае зависит от 
концентрации пленкообразующего материала в составе покрытия. Для оценки состава 
пленки целесообразно использовать так называемы двойной контроль, т.е. контролировать 
скорость испарения с помощью кварцевого датчика и одновременно контролировать 
изменения пропускания подложки на которой формируется слой с помощью 
фотометрической системы. На рис.2.1 изображена схема такого контроля. 

Для точного определения концентрации одного из пленкообразующих материалов в 
составе пленке, а так же о показателе преломления полученного слоя можно судить по 
разным факторам. В работе представлен анализ влияния различных факторов (форм-
фактор, концентрация, вещества, координаты на поверхности подложки, параметры 
расположения испарителей внутри вакуумной камеры). 
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МАСКИРУЮЩЕЕ ПОКРЫТИЕ С УГЛОВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ С ВОСТАНОВЛЕНИЕМ 

ВОЛНОВОГО ФРОНТА 
Гурвиц Е.А. Андронаки С.А. Возианова А.В. Ходзицкий М.К. 
Национальный исследовательский университет информационных 

технологий, механики и оптики, 
Санкт-Петербург, Россия 

В работе предложен новый тип маскирующего покрытия, работающий по 
принципу трансформационной оптики для углового распределения 
материальных параметров с сохранением волнового фронта. Получены 
тензоры материальных параметров маскирующего покрытия и проведён 
численный эксперимент для эффекта маскировки объекта в ТГц диапазоне 
частот в "COMSOL multiphysics". 

В последние годы, большое количество публикаций было посвящено разработке 
маскирующих покрытий. Данный интерес объясним применением маскирующих 
покрытий, в таких областях как военная промышленность, системы передачи данных и 
конечно фундаментальные исследования [1].  

Существуют различные подходы к реализации невидимости, например: маскировка 
объекта путём создания активного маскирующего поля [2], компенсация наводимой 
поляризации [3], плавное изменение объема занимаемого волной  и огибание волной 
маскируемого объекта [4]. Одним из наиболее интересных подходов к маскировке объекта 
является метод трансформационной оптики [5].  

Трансформационная оптика предлагает мощный математический аппарат, 
связывающий тензоры диэлектрической и магнитной проницаемости с геометрическими 
характеристиками пространства, выраженными их метриками. Для нахождения связи 
между геометрическими и электромагнитными характеристиками используют понятие 
двух пространств виртуального и физического.  

В виртуальном пространстве волна распространяется, не встречая препятствий, 
аналогично распространению волны в вакууме, в физическом пространстве выбирается 
заранее заданное распределение диэлектрической и магнитной проницаемости для 
реализации распространения волны в виртуальном пространстве.  

 
Рис. 1. Схема моделирования маскирующего покрытия. На схеме: (1) среда с положительным показателем 

преломления, (2) среда с отрицательным показателем преломления. 

Ранее нами уже была предложена модель маскирующего покрытия основанная на 
угловых преобразованиях координат [6]. В данной работе предлагается дополнить среду 
разделяющею электромагнитное излучение средой с отрицательным показателем 
преломления для того, что бы собрать волну воедино и реализовать сохранение волнового 
фронта. Математически, маскировка объекта достигается благодаря сжатию в 
виртуальном пространстве области ограниченной двумя углами 𝜑: �𝜋

4
, 7𝜋
4
� в среде  с 

положительным показателем преломления (на рис. 1 среда с индексом 1)  и для среды с 
отрицательным показателем преломления 𝜑: �3𝜋

4
, 5𝜋
4
� (на рис. 1 среда с индексом 2).  
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Тензоры диэлектрической и магнитной проницаемости для сред могут быть 
получены, используя выведенный тензор [6]: 

𝜀𝑗𝑖 = 𝜇𝑗𝑖 = 𝑄−1 �
𝑄2 sin2(𝜑) + cos2(𝜑) (1 − 𝑄2) sin(𝜑) cos(𝜑) 0

(1 − 𝑄2) sin(𝜑) cos(𝜑) sin2(𝜑) + 𝑄2 cos2(𝜑) 0
0 0 1

�, (1) 

где 𝑄 = 𝑑𝜑′
𝑑𝜑

 производная от функции угловой координаты виртуального пространства по 
угловой координате физического пространства. Полученные тензоры диэлектрической и 
магнитной проницаемости были использованы для моделирования в пакете COMSOL 
Multiphysics распространения через структуру плоской линейно поляризованной волны с 
частотой 0.4 ТГц. Результаты численного моделирования представлены на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Моделирование маскирующего покрытия в среде COMSOL Multiphysics. Среда с положительным 

показателем преломления 1, среда с отрицательным показателем преломления 2. 

Численное моделирование демонстрирует, что среда 1 разделяет волну. На границе 
среды 1 и 2 происходит преломление волны по закону отрицательной рефракции. Среда 2 
собирает преломлённые волны в точке соответствующей началу координат координатной 
системы, связанной с распределением материальных параметром зависящих от угла, после 
чего происходит восстановление волнового фронта волны при выходе из среды с 
отрицательным показателем преломления. На границе раздела двух сред возникает зона в 
области сжатия виртуального пространства, где падающая волна не взаимодействует со 
средой, и которая может служить областью для маскировки объекта. 

Таким образом, была разработана новая концепция маскирующего покрытия для 
углового распределения материальных параметров с сохранением волнового фронта. 
Данное маскирующее покрытие работает для широкого диапазона углов от 0 до 180, что 
может быть использовано для более эффективной  маскировки объектов разной формы. 
Модель может быть масштабируема в другие диапазоны частот, терагерцовый диапазон 
частот был выбран, как более удобный авторам для будущего эксперимента. 

Эта работа была поддержана финансированием Правительства Российской 
Федерации, Грант 074-U01. 
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НЕОРГАНИЧЕСКИЙ КОМПОЗИТ «ЛЮМИНОФОР-СТЕКЛО» НА 
ОСНОВЕ ВЫСОКОПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ СВИНЦОВО-СИЛИКАТНОЙ 

МАТРИЦЫ ДЛЯ БЕЛЫХ СВЕТОДИОДОВ 
Асеев В.А.,  Бибик А.Ю., Колобкова Е.В., Нурыев Р.К., Полякова А.В. 

Трофимов А.О., Тузова Ю.В. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Разработан люминесцирующий композит «люминофор в стекле» на основе 
свинцово-силикатной матрицы и порошка алюмо-иттриевого граната, 
активированного церием. Проведены рентгенофазовые и спектрально-
люминесцентные исследования. Создан макет белого светодиода с цветовой 
температурой 4370 К, световой отдачей 58 лм/Вт.  

Целью настоящей работы была разработка композита «люминофор в стекле», на 
основе высокопреломляющих свинцово-силикатных стекол с низкой температурой 
стеклования для мощных белых светодиодных матриц. В качестве стеклообразной 
матрицы была выбрана система (40SiO2-20PbO-(40-x)PbF2-xAlF3, x = 25, 15, 10, 5, 0). В 
основном в качестве исходных стекол для фритты используют свинцово-силикатные 
стекла. Так в работе2 показана реализация PiG на стеклах и проведены испытания 
светодиодов на их основе. В работе3 показано, что такая замена приводит к увеличению 
выхода люминесценции по сравнению с традиционным силиконом на 7%. Показатель 
преломления кристалла АИГ:Ce3+ составляет 1,83, а полимера 1, что приводит к высокому 
уровню рассеяния композита, которое возникает на границе раздела фаз полимер-
кристалл1.  Варьирование концентраций фторидов свинца и алюминия позволяет изменять 
показатель преломления исходного стекла в широких пределах, в результате можно 
добиться полного совпадения показателей преломления кристаллического люминофора 
АИГ:Ce3+ и матрицы стекла для снижения потерь света на границе раздела люминофор – 
стекло. Кроме того введение фторидов свинца снижает температуру стеклования, что 
позволяет снизить температуру спекания образцов, для предотвращения взаимодействия 
компонентов, и сохранения кристаллической фазы люминофора. Диапазон температур 
стеклования для данных образцов был определен методом дифференциального 
термического анализа - от 320°C до 405°C. Стекла были синтезированы при температуре 
900°С, в открытых корундовых тиглях в атмосфере воздуха. Время синтеза составляло 30 
минут. Химический состав по синтезу не соответствовал конечному составу стекла, так 
как в процессе варки осуществлялось значительное улетучивание фтора преимущественно 
в форме тетрафторида кремния SiF4. Для свинцовофторосиликатных стекол было 
проанализировано влияние содержания фторидов на изменение некоторых физических 
свойств. Увеличение общего содержания фторидов в стекле производилось путем 
замещения оксида свинца PbO на фторид свинца PbF2. Непосредственно после выработки 
стекла подвергались отжигу в муфельной печи. Для получения композита «люминофор в 
стекле»  исходное стекло измельчалось до порошкообразного состояния (фритта) с 
размером частицы порядка 50 мкм и затем смешивалось с порошком коммерческого 
люминофора АИГ:Ce3+ в соотношении 30:70. Полученная смесь запрессовывалась в 
форму под давлением и спекалась на подложке из кварцевого стекла в течение 30 минут 
при температуре 550°C. Таким образом, была получена плоскопараллельная пластинка 
композита «люминофор в стекле» диаметром 10 мм. Одним из требований, 
предъявляемых к стеклянной фритте, является отсутствие взаимодействия с порошком 
кристаллического люминофора АИГ:Ce3+ при спекании, так как модификация структуры 
граната приводит к уменьшению интенсивности люминесценции. Для того чтобы 
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проверить, не нарушается ли при взаимодействии кристаллическая структура граната, 
образец композита «люминофор в стекле» был исследован методом рентгенофазового 
анализа. Были исследованы спектры люминесценции и возбуждения для исходного 
порошка АИГ:Се3+ и этого порошка в различных матрицах: коммерческом силиконе и 
разработанном свинцово-силикатном. Форма спектров практически не изменяется от 
состава буферного связующего материала. Эти результаты также свидетельствуют о том, 
что значительного взаимодействия стекла и кристаллической фазы при спекании не 
происходит. Так же была исследована зависимость интенсивности люминесценции от 
температуры, которая менялась в диапазоне от комнатной до 200°С. Интенсивность 
люминесценции «люминофора в стекле» для 200°С уменьшилась на 9%, а для YAG:Ce в 
полимере на 10% относительно комнатной температуры.  Ослабление температурного 
тушения для «люминофора в стекле» происходит за счет того, что матрица стекла 
обладает более высокой теплопроводностью (~0,8 Вт/м*К), чем силикон (0.2 Вт/м*К). Это 
приводит к более равномерному распределению тепла по всей поверхности образца, что 
снижает локальный перегрев люминофора. Следующим этапом работы явилось 
тестирование светодиода с композитом «люминофор в стекле». Была определена цветовая 
температура и световая отдача. Получившийся светодиод излучает белый свет с цветовой 
температурой 4370 К, световая отдача составила 58 лм/Вт. Значения для традиционных 
светодиодов с силиконом – порядка 85 лм/Вт при соизмеримой цветовой температуре 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОЗЫ РЕНТГЕНОВСКОГО 
ОБЛУЧЕНИЯ НА ОБРАЗОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТОВ В 

СИЛИКАТНОМ СТЕКЛЕ 
Бибик А.Ю., Игнатьев А.И., Нурыев Р.К., Полякова А.В.,  

Сидоров А.И., ТрофимовА., Цехомский В.А. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Данная работа посвящена изучению влияния рентгеновского облучения на 
образование кластеров серебра на основе спектрально-люминесцентных 
исследований. Приведены результаты исследований спектральных 
характеристик исследуемых образцов. Показано влияние дозы рентгеновского 
облучения на люминесцентные характеристики образцов.  

Стекла, содержащие серебро, находят широкое применение при создании 
функциональных оптических материалов для устройств оптики и фотоники [1, 2, 3]. В 
зависимости от условий синтеза стекла и последующей обработки серебро может 
находиться в стекле в виде ионов Ag+, заряженных молекулярных кластеров Agnm+, 
атомов Ag0, нейтральных молекулярных кластеров Agn или наночастиц [1, 4]. Например, 
в стеклах, содержащих серебро и фотосенсибилизатор – ионы церия Ce3+, УФ облучение 
приводит к переводу молекулярных кластеров серебра из заряженного в нейтральное 
состояние, в котором молекулярные кластеры обладают интенсивной люминесценцией в 
видимой области спектра [4, 5, 6]. Формирование в стекле свободных электронов, 
необходимых для подобной трансформации, может быть обеспечено и при использовании 
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других ионизирующих излучений – рентгеновского, гамма-излучения, синхротронного и 
пучков ускоренных ионов [7, 8, 9]. Воздействие ионизирующих излучений приводит к 
разрыву химических связей в сетке стекла и появлению большого количества 
структурных дефектов. Известно, что ионы щелочных металлов являются источниками 
катионных вакансий, являющихся, в основном, дырочными центрами при облучении 
ионизирующим излучением. Что же касается Ag+, этот ион может замещать ионы 
щелочных металлов, но это замещение зависит от природы и ионного радиуса щелочного 
иона. 

Очевидно, что взаимное влияние структурных дефектов и ионов щелочных металлов 
и серебра должно оказывать влияние на оптические характеристики стекла. Однако до 
настоящего времени такое влияние подробно не изучалось. 

Исследовались образцы стекол следующей системы: Ме2O-ZnO-Al2O3-SiO2-MeF-
МеCl (Me = Li, Na, K) с добавками CeO2 (0.02 вес.%) и Ag2O (0.24 вес. %). Контрольный 
образец с Me = Na не содержал добавок Ag2O. Рентгеновское облучения проводилось на 
установке ДРОН CuKa 30кВ 20мА при комнатной температуре в течение 10-30 мин. 
Термообработка образцов проводилась при температуре t = 200°С в муфельных печах 
(Nabertherm) в течение 1-2 ч. Необходимо отметить, что температура термообработки 
существенно ниже температуры стеклования исследованных стекол. 

При замещении в составе стекла щелочных ионов Li, Na, K наблюдается приводит к 
спектральному сдвигу и изменению ширины полос люминесценции. Известно [4], что в 
стеклах исследуемой системы серебро исходно находится в виде ионов заряженных 
молекулярных кластеров, имеющих слабую люминесценцию в видимой области спектра. 
Перевод молекулярных кластеров из заряженного в нейтральное состояние приводит к 
существенному увеличению интенсивности люминесценции в видимой области спектра. 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что свободные электроны, 
возникающие при рентгеновском облучении, переводят молекулярные кластеры серебра 
из заряженного в нейтральное состояние. Сопоставление спектров люминесценции с 
литературными данными позволяет сделать вывод, что при возбуждении излучением с 
длиной волны 405 нм вклад в коротковолновую часть полос люминесценции вносят 
нейтральные молекулярные кластеры Ag4, в центральную часть полос люминесценции – 
молекулярные кластеры Ag2, а в длинноволновую часть –молекулярные кластеры Ag3. 
Ионы щелочных металлов оказывают влияние на спектральное положение и ширину 
полос люминесценции. Методами численного моделирования молекулярные кластеры 
серебра могут образовывать стабильные заряженные и нейтральные комплексы вида Agn-
X (n = 2-7, X=H, O, Cl, CO, Hg). Поэтому можно предположить, что в исследованных нами 
стеклах возможно образование комплексов вида Agn-Me, где Me = Li+, Na+, K+. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ И 
СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ 

ИТТЕРБИЙ-ЭРБИЕВЫХ СТЕКОЛ И   
НАНОСТЕКЛОКЕРАМИК 

Нурыев Р.К., Бибик А.Ю., Колобкова Е.В., Трофимов А.,  
Некрасова Я.А., Никоноров Н.В. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Исследованы спектрально-люминесцентные свойства иттербий-эрбиевых 
оскифторидных наностеклокерамик. Изучены особенности выделения 
кристаллической фазы. Показано, что иттербий и эрбий входят в 
кристаллическую фазу. Исследованы зависимости спектров поглощения и 
спектров люминесценции стеклокерамик от времени их вторичной 
термообработки и концентрации ионов-активаторов.  

Оптические стеклокристаллические наноструктурированные материалы, 
активированные  ионами редкоземельных элементов, являются перспективными 
материалами фотоники. Трехвалентные РЗИ в бескислородной фторидной матрице стекла, 
обладая более низкофононным спектром, являются предпочтительными материалами при 
создании люминофоров для солнечных батарей, белых светодиодов, сенсоров, активных 
сред для волоконных лазеров и оптических усилителей.  

Фторидная матрица и низкофононный спектр обеспечивают уменьшение 
вероятности безызлучательного переноса энергии с редкоземельного иона на окружающие 
его ионы матрицы. Оксифторидные наностеклокерамики, в которых формируется 
нанокристаллическая фаза, включающая в себя РЗИ, сочетают в себе лучшие свойства 
стекол и кристаллов. Среди достоинств стеклокерамик следует отметить возможность 
использования технологии вытягивания из нее оптического волокна, технологии 
прессования и формовки, ионного обмена, травления и напыления. Если редкоземельный 
ион входит в кристаллическую фазу, то спектрально-люминесцентные свойства 
становятся близкими к монокристаллическим аналогам. Среди серьезных недостатков 
наностеклокерамик - рассеяние света на границе раздела стеклообразной и 
кристаллической фаз. Уменьшение светорассеяния обеспечивается контролем размера 
кристаллов.  В настоящей работе исследовалась формирование кристаллической фазы в 
оксифторидных наностеклокерамиках, активированных ионами иттербия и эрбия, а также 
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влияние выделяющейся фазы на спектрально-люминесцентные свойства 
наностеклокерамик. 

Исследовались стекла состава 30SiO2-15AlO3/2-29CdF2-18PbF2-5ZnF2-3YbF3-хErF3, и 
наностеклокерамики на их основе. Концентрация YbF3 была постоянной и составляла 3 
мол.%, концентрация ErF3 изменялась от 0.05 до 0.5 мол.%. Синтез проводился в течение 
30 минут, при температуре Т=1050°С в открытых корундовых тиглях в атмосфере 
воздуха. Для получения наностеклокерамик образцы подвергались вторичной 
термообработке в течение времени tтерм.= 30, 60, 120 минут при температуре начала 
кристаллизации Tн.к.=500 °С. 

Рентгенофазовый анализ позволил идентифицировать кристаллические фазы, 
формирующиеся в наностеклокерамиках. Установлено, что выделяющиеся в иттербий-
эрбиевых наностеклокерамиках фазы представляют собой лантаноидные оксифториды 
свинца PbYb(1-x)ErxОF3 с  флюоритоподобной кубической гранецентрированные 
элементарной ячейкой. Объем кристаллической фазы, полученной в результате 
термообработки, зависит от концентрации ионов-активаторов. Процесс объемной 
кристаллизации в иттербий-эрбиевых наностеклокерамиках завершается после двух часов 
термообработки.  

На основе положения и интенсивности на полуширине дифракционных пиков были 
рассчитаны размеры кристаллов по формуле Шеррера: 

θβ
λ

Cos
Rl
*

*
= , где R=0,94 (безразмерный форм-фактор); λ=1,5418 Å (CuKα) длина 

волны источника ренгеновских лучей; β – ширина пика на полувысоте (рад.). Размер 
кристаллов изменяется в диапазоне от 300 до 400 Å. Была рассчитана постоянная 
решетки для данного кристалла. Размеры элементарной ячейки составил 5,79 Å. 

Измерения спектров люминесценции проводились в диапазонах длин волн 350–700 
нм и 1400–1650 нм с шагом 0.1 нм при температурах 300 и 77 К. Термообработка 
приводит к перераспределению излучательных вероятностей оптических переходов иона 
эрбия. Увеличение времени термообработки для данных наностеклокерамик приводит к 
изменению формы спектра люминесценции. Сравнение формы спектров люминесценции 
для исходного стекла и стеклокерамики показывает, что для стеклокерамики спектр 
более четко структурирован, наблюдается большее число штарковских подуровней, что 
говорит о переходе РЗИ в кристалл. Полученные иттербий-эрбиевые 
наностеклокерамики могут быть использованы в качестве люминофоров для 
энергоэффективных диодных источников белого света. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке Российского 
научного фонда (Соглашение № 14-23-00136) 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК PBSE ВО 
ФТОРОФАСФАТНЫХ СТЕКЛАХ, АКТИВИРОВАННЫХ ИОНАМИ 

СЕРЕБРА 
Полякова А.В., Бибик А.Ю., Колобкова Е.В., Нурыев Р.К.,  

Трофимов А.О., Никоноров Н.В. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

В работе исследовано фторофосфатные стекла, активированные квантовыми 
точками PbSe и ионами серебра. Изучено влияние ионов серебра на 
формирование квантовых точек PbSe оптическими методами. Определены 
размеры синтезированных квантовых точек 

Целью данной работы было изучение оптических свойств нового нанокомпозита на 
основе фторофосфатного стекла, содержащего наночастицы серебра и квантовые точки 
PbSe. Стекла, содержащие серебряные наночастицы, и стекла, активированные 
полупроводниковыми точками PbSe, являются востребованными материалами для 
различных приложений фотоники. Так, первые имеют высокую нелинейность, связанную 
с наличием поверхностного плазмонного резонанса. А вторые являются материалом, 
привлекательным для пассивной модуляции добротности и синхронизации мод, поскольку 
положение системы пиков поглощения определяется размером квантовой точки, что дает 
возможность "подстройки" спектральной области оптической нелинейности, 
наблюдающейся в области первого экситонного пика поглощения.  

В работе исследовались образцы фторофосфатного стекла системы Nа2О-Р2О5-
Gа2О3-А1F3-ZnО(Se)-PbF2 . Ионы серебра вводились методом ионного обмена из расплава 
солей AgNO3/NaNO3 при температуре 320°С в течение 5-ти и 10-ти минут, а также из 
водного раствора AgNO3 при температуре 80°С в течение 600 минут. Выбор таких условий 
обусловлен тем, что диффузия серебра в фторофосфатных стеклах имеет большую скорость 
при малой толщине образцов. Синтез квантовых точек проводился путем осаждения в 
процессе термообработки образцов в муфельных печах («Nabertherm»). Температура 
термообработки, характерная для роста квантовых точек, получена на основании данных 
дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Длительность термообработки 
составила от 10-ти до 120-ти минут с интервалом 10 минут. 

В работе проводилось сравнение оптических свойств исходных образцов и 
подвергнутых ионному обмену при одинаковых условиях термообработки. Смещение 
спектров поглощения и люминесценции в длинноволновую область по отношению к 
спектрам исходного образца свидетельствует о формировании наночастиц серебра в 
приповерхностном слое в результате ионного обмена. А также установлено, что в 
образцах, содержащих ионы серебра, при  времени термообработки 10 – 30 минут 
характерен больший сдвиг полос люминесценции в видимой области. Люминесценция в 
области 500-900 нм свидетельствует о стадии образования и роста PbSen-молекулярных 
кластеров в объеме стекла, являющихся зародышами образования квантовых точек. 
Поэтому, можно сделать вывод, что наночастицы серебра стимулируют формирования 
квантовых точек PbSe. 

 
Работа выполнена при государственной финансовой поддержке Российского 

научного фонда (Соглашение № 14-23-00136) 
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АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ВОЛЬТЕРРА 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН В КИРАЛЬНЫХ 

ОПТИЧЕСКИХ СРЕДАХ 
Короленко С.Ю., Возианова А.В. 

Национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики, 

Санкт-Петербург, Россия  

Данная работа посвящена анализу решения интегрального уравнения 
Вольтерра, относительно обобщённого вектора электромагнитного поля с 
учётом скачкообразного изменения материальных параметров в киральной 
оптической среде и изучению влияния киральной нестационарной среды на 
распространение плоской волны с заданной поляризацией. 

Актуальность исследований киральных сред связана с их интересными физическими 
свойствами, такими как: оптическая активность, кросс-поляризация и взаимная 
биизотропия [1]. В отличие от описания сплошной среды свойства киральной среды 
зависят от влияния "атомов" композитной среды или пространственной дисперсии, 
которые приводят к возникновению оптической активности, которая вызывает поворот 
плоскости поляризации плоских оптических волн и циркулярный дихроизм, 
проявляющийся в изменение вида поляризации волны. Для исследования процессов в 
таких средах необходим математический аппарат, который бы позволял оценивать 
воздействие различных киральных сред на распространяющиеся в них волны. В 
настоящий момент существуют методы исследования киральных сред, такие как: метод 
разделения переменных для задач рассеяния на однородных киральных объектах [2-7], 
метод дискретных источников для задач рассеяния на трёхмерных объектах [8], метод 
поверхностных интегральных уравнений для решения задач рассеяния [9]. Но данные 
методы используются только для стационарных задач. 
В данной работе, для описания процессов, происходящих в нестационарных киральных 
средах с пространственной и временной дисперсией, был предложен метод интегрального 
уравнения Вольтерра, в котором учитывается сложная структура киральной среды, с 
помощью использования обобщённого электромагнитного вектора поля в киральных 
средах. 
Было рассмотрено интегральное уравнение Вольтерра относительно обобщённого 
электромагнитного вектора поля, которое имеет следующий вид [10]: 
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где 𝐸�⃗  – вектор напряженности электрического поля, 𝐵�⃗  – вектор магнитной индукции, 𝜀, 𝜇 
– электрическая и магнитная проницаемости среды, 𝜀0, 𝜇0 – электрическая и магнитная 
постоянные, 𝛿(ℎ) – дельта функция Дирака, 𝛩(ℎ) – функция Хэвисайда, 𝑣 = 𝑐

√𝜀𝜇
 – фазовая 

скорость, 𝑒𝑖𝑛𝑗 – тензор Леви-Чевиты, 𝛿𝑖𝑗 – символ Кронекера, ℎ = 𝑡 − 𝑡′ − �𝑟−𝑟′�
𝑣

. Такое 
уравнение Вольтерра содержит в себе начальные и граничные условия [11,12] и 
полностью эквивалентно уравнениям Максвелла. 
Для киральной среды материальные параметры будут выглядеть следующим образом: 
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С учётом векторной структуры поля в матричном виде уравнений Максвелла было 
получено интегральное уравнение Вольтерра (1) для нестационарной среды с 
магнитоэлектрической связью. А также, получено ядро такого уравнения для любой среды 
с магнито-электрической связью: 

�
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, 𝑃𝑒,𝑃𝑚 - электрическая и магнитная составляющие вектора 

электрической поляризации, 𝑀𝑒 ,𝑀𝑚 - электрическая и магнитная составляющие вектора 
магнитной поляризации, 𝑝,𝑘1,𝑘2,𝑘3 – переменные преобразования  
Фурье-Лапласа. 
Ядро интегрального уравнения Вольтерра, в которое были подставлены материальные 
параметры для киральной среды: 

�
𝜀�𝑝2𝛿𝑗𝑘 + 𝑣2𝑘𝑗𝑘𝑖� − 𝛽𝑝𝑒𝑗𝑛𝑖𝑘𝑛 𝛽𝑝𝑒𝑗𝑛𝑖𝑘𝑛 + 𝜇�𝑝2𝛿𝑗𝑘 + 𝑣2𝑘𝑗𝑘𝑖�
−𝜀𝑖𝑝𝑒𝑗𝑛𝑖𝑘𝑛 − 𝛽�𝑘𝑗𝑘𝑖 − 𝑘2𝛿𝑗𝑖� 𝜇�𝑘𝑗𝑘𝑖 − 𝑘2𝛿𝑗𝑖� + 𝛽𝑝𝑒𝑗𝑛𝑖𝑘𝑛

� △ (�⃗� − �⃗�′′)   (4) 

Был найден оператор резольвенты - решение интегрального уравнения Вольтерра (1) с 
учётом киральности: 

��⃗��𝑅���⃗�′� = �𝑅1 𝑅2
𝑅3 𝑅4

� △ (�⃗�′′ − �⃗�′) (5) 

где:    𝑅1 = 𝑅11𝑝2𝛿𝑖𝑚 + 𝑅12𝑣2𝑘𝑖𝑘𝑚 + 𝑅13𝑖𝑝𝑒𝑖𝑛𝑚𝑘𝑛 
    𝑅2 = 𝑅21𝑝2𝛿𝑖𝑚 + 𝑅22𝑣2𝑘𝑖𝑘𝑚 + 𝑅23𝑖𝑝𝑒𝑖𝑛𝑚𝑘𝑛 

    𝑅3 = 𝑅31𝑖𝑝𝑒𝑖𝑛𝑚𝑘𝑛 + 𝑅32𝑘𝑖𝑘𝑚 + 𝑅33𝑘2𝛿𝑖𝑚 

    𝑅4 = 𝑅41𝑖𝑝𝑒𝑖𝑛𝑚𝑘𝑛 + 𝑅42𝑘𝑖𝑘𝑚 + 𝑅43𝑘2𝛿𝑖𝑚 

Таким образом, в данной работе с помощью метода, предложенного А.Г. Нерухом 
[11,12], было получено интегральное уравнения Вольтерра для нестационарной 
оптической киральной среды. Было найдено решение (оператор резольвенты) (3) 
интегрального уравнения относительно обобщённого вектора электромагнитного поля с 
учётом скачкообразного изменения материальных параметров в киральной оптической 
среде и проведён анализ этого решения. В программном пакете Maple был реализован 
программный модуль, вычисляющий коэффициенты оператора резольвенты для 
различных сред с магнитоэлектрической связью. Так же было произведено исследование 
влияния киральной нестационарной среды на распространение плоской волны с заданной 
поляризацией. 

Показано, что волна с заданной поляризацией (TE, TM), распространяющаяся в 
нестационарной киральной оптической среде, преобразуется в две новые волны с 
сохранением волнового вектора, которые распространяются в противоположных 
направлениях, имеют смешанную поляризацию и новую частоту. 

Полученные результаты могут быть использованы для исследования дальнего и 
ближнего поля в оптических киральных средах, биологических объектов, а также анализа 
сверхбыстрых оптических эффектов во временной области и разработки перестраиваемых 
метаматериалов. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих 
университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01). 
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ОПТИКА ДЛЯ БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЫ 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЭФФЕКТЫ В НИЗКОЧАСТОТНЫХ СПЕКТРАХ 
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

КОРТИКОСТЕРОИДНЫХ ГОРМОНОВ 
Минаева В.А., Минаев Б.Ф., Барышников Г.В., Суровцев* Н.В., 
Черкасова О.П. **, Ткаченко Л.И., Карауш Н.Н., Стромыло Е.В. 

Черкасский национальный университет им. Б. Хмельницкого, 18031, 
Черкассы, Украина 

*Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Новосибирск, 
Россия 

**Институт лазерной физики СО РАН, 630090, Новосибирск, Россия 

При разных температурах (в диапазоне 30–310 К) получены 
экспериментальные спектры комбинационного рассеяния света 
кортикостероидных гормонов кортикостерона и дезоксикортикостерона в 
области низкочастотных колебаний (15–120 см-1), которые интерпретированы 
на основе теории функционала плотности. 

Изучение динамического отклика биомолекул в широкой области температур (от 
криогенных до комнатных) позволяет путем решения обратной спектральной задачи 
определить внутри- и межмолекулярные силовые константы и потенциалы, а в конечном 
итоге – предсказывать конформации биологических ассоциатов и полимеров, их 
изменения при варьировании внешних условий. Это особенно важно для гормонов, так 
как возникает возможность прогнозировать их взаимодействие с рецепторами, что 
является ключевой задачей биохимии и биомедицины. Поэтому неудивительно, что 
исследованию температурной зависимости спектральных свойств гормонов уделяется 
большое внимание.  

Нами проведено исследование температурной зависимости низкочастотных 
спектров КР кортикостероидных гормонов кортикостерона (КС) и дезоксикортикостерона 
(ДКС). Молекулы этих гормонов отличаются наличием гидроксильной группы при атоме 
углерода С11 стероидного ядра (рис. 1). КС и ДКС в организме человека оказывают 
влияние на водно-солевой обмен, кроме того они обладают и глюкокортикоидной 
активностью 1.  

 
Рис. 1. Структуры молекул кортикостерона (а) и дезоксикортикостерона (б). На примере (а) дана стандартная 

нумерация атомов углерода, на примере (б) – обозначения колец 
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Экспериментальные спектры комбинационного рассеяния света исследуемых 
гормонов КС и ДКС при разных температурах представлены на рис. 2. 

Внутримолекулярные колебания гормонов КС и ДКС интерпретированы на основе 
расчета спектров комбинационного рассеяния методом теории функционала плотности 
B3LYP/6-31G(d) 2, 3. Показано, что низкочастотные линии в спектрах комбинационного 
рассеяния принадлежат скелетным колебаниям молекул и деформационным колебаниям 
заместителя при атоме С17.  

 
а б 

Рис. 2. Спектры КР кортикостерона (а) и дезоксикортикостерона (б) в зависимости от температуры. 
Отнесения частот ν1 – ν6 соответствуют теоретически рассчитанным нормальным колебаниям 

Межмолекулярные связи исследованы с помощью топологической теории Бейдера 4 
для тетрамеров гормонов с использованием данных рентгеноструктурного анализа для 
кристаллических образцов гормонов. Расчетом показано наличие 18 слабых 
межмолекулярных взаимодействий типа О···Н и Н···Н в тетрамере КС и 22 – в тетрамере 
ДКС с суммарной энергией –36.9 и –49.1 кДж/моль, соответственно, стабилизирующих 
кристаллические ячейки. В молекуле КС выявлена также прочная внутримолекулярная 
водородная связь О21–Н···О=С20 с энергией –42.4 кДж/моль, которая отсутствует в 
молекуле дезоксикортикостерона,  и внутримолекулярная связь О11–Н···Н(С19Н3) с 
энергией –28.0 кДж/моль, которые вносят существенный вклад в формирование 
конформации КС и накладывают отпечаток на различие КР спектров исследуемых 
гормонов. 

Расчет спектра комбинационного рассеяния для димера дезоксикортикостерона 
позволил объяснить расщепление и сдвиги некоторых линий, а также дал возможность 
интерпретировать новые интенсивные линии, наблюдаемые в спектрах при низкой 
температуре, обусловленные межмолекулярным взаимодействием и смешиванием 
нормальных колебаний в кристаллической ячейке. Рассчитанные частоты, в целом, 
хорошо согласуются с экспериментальными.  
Таблица 3. Частоты (ν), активности (Si) и формы межмолекулярных колебаний в спектре 

КР димера дезоксикортикостерона, рассчитанные методом функционала плотности 
B3LYP в базисе 6-31G(d) 

Колебание ν, см–1 Si, Å4/а.е.м. 
Трансляционное колебание вдоль оси a, в противофазе 6 0.06 
Трансляционное колебание вдоль оси c, в противофазе 11 0.32 
Трансляционное колебание вдоль оси c, в противофазе 14  0.34 
Либрационное колебание, в противофазе 22  0.37 
Либрационное колебание, в фазе 28  0.63 
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Анализ строения молекул исследуемых гормонов и характера межмолекулярного 
взаимодействия в кристаллических образцах позволил нам объяснить особенности 
температурной динамики спектров КР. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда (проект 
№ 14-12-01037).   
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ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
МЕХАНИЗМОВ ВЛИЯНИЯ ШИРОКОПОЛОСНОГО ИМПУЛЬСНОГО 

ТГЦ ИЗЛУЧЕНИЯ НА НЕРВНЫЕ КЛЕТКИ 
Дука М.В., Сулацкий М.И., Ходзицкий М.К., Чивилихин С.А., 

Смолянская О.А. 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

В данной работе были исследованы механизмы влияния терагерцового 
широкополосного импульсного излучения на рост нейритов сенсорных ганглий 
на основе  сравнительного анализа спектральных линий отражения нейритов, 
полученных в эксперименте и численном моделировании в программном 
пакете CST Microwave Studio в диапазоне частот от 0.1 до  2 ТГц. 

 

 

ЛЮМИНЕСЦЕНТНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ СИНГЛЕТНОГО 
КИСЛОРОДА В ГИБРИДНЫХ АССОЦИАТАХ КОЛЛОИДНЫХ 

КВАНТОВЫХ ТОЧЕК AIIBIV И МОЛЕКУЛ КРАСИТЕЛЯ 
Перепелица А.С., Смирнов М.С., Шатских Т.С., Овчинников О.В. 
ФГБОУ ВПО “Воронежский государственный университет”, Воронеж, 

Россия 

Разработана и апробирована методика люминесцентного детектирования 
синглетного кислорода при фотосенсибилизации этого процесса гибридными 
ассоциатами коллоидных квантовыми точками CdS и ZnxCd1-xS с молекулами 
метиленового голубого. Зарегистрирована полоса люминесценции синглетного 
кислорода в районе 1270 нм. 

В фотодинамической терапии тяжелых заболеваний исходным действующим 
агентом принято считать высокоактивный синглетный кислород 1O2

1-3, необходимый для 
детоксикации организма, стимуляции обменных и регенеративных процессов в тканях, а 
также фотобактерицидных целей. Продуцирование синглетного кислорода светом в 
больных тканях и клетках возможно только в присутствии фотосенсибилизаторов, 
поскольку прямой фотопереход 3O2→1O2 запрещен по орбитальным и спиновым правилам 
отбора1

. В качестве фотосенсибилизаторов наибольшее распространение пока получили 
гетероциклические органические красители1-3. Однако их успешному использованию 
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препятствуют трудности, связанные как с низкопороговой фотодеградацией, часто 
необратимой, так и внутри- и межмолекулярными взаимодействиями, приводящими к 
формированию новых форм красителя и нарушению спектральных условий 
сенсибилизации2. Поэтому создание и клиническая апробация новых перспективных 
фотосенсибилизаторов для диагностики и терапии онкологических заболеваний стали 
настоятельной необходимостью сегодняшнего дня и интереснейшим предметом 
исследований в области интегрированных нано- и биотехнологий1-3. 

Данная работа направлена на разработку приемов детектирования генерации 
синглетного кислорода посредством регистрации люминесценции молекул 1O2 в районе 
1270 нм, а также установление условий генерации в растворах метиленового голубого и 
его ассоциатов с полупроводниковыми коллоидными квантовыми точками. 

Объектами исследования служили водный и этанольный растворы метиленового 
голубого (MB), а также растворы ассоциатов полупроводниковых коллоидных квантовых 
точек (КТ) CdS и ZnxCd1-xS с молекулами MB. Спектры поглощения исследованных 
образцов, полученные с помощью волоконного спектрофотометра USB-2000+ с 
источником света USB-DT представлены на рис. 1. 

   
Рис.1 Спектры поглощения: (а) – водного (1) и этанольного (2) раствора MB; б) – КТ CdS (1), КТ Zn0,3Cd0,7S 
(2) и КТ Zn0,5Cd0,5S (3); в) - ассоциатов КТ CdS (1), КТ Zn0,3Cd0,7S (2) и КТ Zn0,5Cd0,5S (3) с молекулами MB 

В спектрах поглощения растворов MB (рис. 1 а) наблюдаются две полосы связанные 
с поглощением света димерами (615 и 608 нм) и мономерами (665 и 655 нм) красителя для 
водного и этанольного растворов, соответственно. Для создания ассоциатов КТ – MB 
использовались коллоидные КТ CdS, а также КТ гибридного состава Zn0,3Cd0,7S и 
Zn0,5Cd0,5S. Спектры поглощения использованных КТ представлены на рис. 1 б. В 
спектрах поглощения исследованных КТ наблюдаются характерные особенности в 
областях 3.2 эВ, 3.4 эВ и 3.5 эВ для КТ CdS, Zn0,3Cd0,7S и Zn0,5Cd0,5S, соответственно. 
Возникновение данных особенностей, обладающих существенными сдвигами в область 
больших энергий относительно края поглощения массивных кристаллов CdS и ZnxCd1-xS, 
что является проявлениями квантово-размерного эффекта, связано с наиболее вероятными 
оптическими переходами. Агрегация КТ с молекулами красителя приводит к 
формированию полос в спектре поглощения КТ, соответствующих области поглощения 
MB (рис. 1 в). 

Исследованные КТ CdS, Zn0,3Cd0,7S и Zn0,5Cd0,5S обладают люминесценцией в 
видимой области оптического спектра при температуре 300 К и возбуждении 380 нм. 
Спектры люминесценции представлены на рис. 2 а. Доказательством формирования 
устойчивых ассоциатов КТ с молекулами MB является формирование полос в районе 680 
нм в спектрах люминесценции систем КТ – MB (рис. 2 б), при этом наблюдается 
значительное снижение интенсивности люминесценции квантовых точек. Подобное 
снижение интенсивности люминесценции КТ предположительно связано с 
безызлучательными каналами переноса электронных возбуждений от КТ молекулам MB, 
вследствие чего возникают излучательные переходы в молекулах MB, ответственные за 
возникновение полосы люминесценции в районе 680 нм. 

б) а) в) 



475 
 

   
Рис.2 Спектры люминесценции: (а) –КТ CdS (1), КТ Zn0,3Cd0,7S (2) и КТ Zn0,5Cd0,5S (3); б) - ассоциатов КТ 

CdS (1), КТ Zn0,3Cd0,7S (2) и КТ Zn0,5Cd0,5S (3) с молекулами MB 

Как известно, эффективность выхода триплетов MB+ составляет 0.45, поэтому 
следующим этапом стало люминесцентное детектирование синглетного кислорода. Для 
исследования люминесценции синглетного кислорода с длиной волны около 1270 нм 
использовалась специальная измерительная ячейка, представляющая собой стандартную 
кювету 10х10х40 мм с герметичной силиконовой пробкой, в которую вклеены два 
патрубка, предназначенные для пропускания через исследуемые растворы кислорода 
(аргона) и отвода продуваемого газа. Использование такой конструкции позволяет 
изменять концентрацию растворённого молекулярного кислорода, а, следовательно, и 
интенсивность люминесценции, а также эффективность тушения люминесценции молекул 
МВ молекулярным кислородом. Регистрация люминесценции молекул 1O2 
осуществлялась с помощью фотометра, состоящего из дифракционного монохроматора 
МДР-4 и низкошумного высокостабильного фотодиода PDF-10C/M, обеспечивающего 
возможность регистрации слабых световых потоков в спектральном диапазоне 650-1800 
нм. В качестве источников возбуждения использовались лазер LD-66201TU (λmax=660 нм, 
Pmax=200mW) и диодный модуль HPL-H77GV1BT-V1 (λmax=380 нм, Pmax=5mW). 

Методика исследования фотолюминесценции синглетного кислорода в растворах 
метиленового голубого, а так же ассоциатов коллоидных КТ с молекулами MB требует 
тщательного подбора условий измерения (подбор растворителя, ввиду различной 
растворимости молекул O2 в жидкостях5, наличие зеркального конденсора для 
фокусировки излучения на входную щель монохроматора). Использование зеркального 
конденсора позволяет эффективно собирать излучение люминесценции как самих 
ассоциатов КТ с молекулами метиленового голубого (550 нм и 674 нм), так и слабую 
люминесценцию 1O2 (1270 нм), благодаря отсутствию хроматических аббераций – 
свойственных линзовым конденсорам. На рис. 3 а приведены спектры люминесценции 
синглетного кислорода в этанольном и водных растворах MB в концентрации 10-5 моль/л. 
Различие в интенсивности пика люминесценции в районе 1270 нм, принадлежащего, 
согласно литературным данным6, молекулам синглетного кислорода, предположительно, 
вызвано различием концентрации молекул свободного O2 в растворах, вследствие 
различия на полтора порядка растворимости молекул кислорода в воде и этаноле5, а также 
различному времени жизни молекул 1O2 в воде и этаноле7. 

   
Рис.3 Спектры люминесценции молекул 1O2 в: (а) – водном (1) и этанольном (2) растворе MB с 

концентрацией 10-5 моль/л; б) – ассоциатах КТ CdS (1), КТ Zn0,3Cd0,7S (2) и КТ Zn0,5Cd0,5S (3) с молекулами 
MB при λвозб= 660 нм; в) - ассоциатах КТ CdS (1), КТ Zn0,3Cd0,7S (2) и КТ Zn0,5Cd0,5S (3) с молекулами MB 

при λвозб= 380 нм 

Исследование спектров люминесценции синглетного кислорода в ассоциатах КТ 
CdS с молекулами метиленового голубого (рис. 3 б, в) подтверждает необходимость 
тщательного подбора условий измерения, так как введение в водный раствор ассоциатов 
КТ и молекул красителя этанола приводит к возрастанию интенсивности люминесценции 
полосы с максимумом 1270 нм в полтора раза, что как указывалось ранее связано с 

б) а) в) 

б) а) 
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лучшей растворимостью кислорода в этаноле. Анализ спектров люминесценции 
показывает возможность фотосенсибилизации синглетного кислорода в ассоциатах КТ – 
MB, как при непосредственном возбуждении молекул метиленового голубого (660 нм) 
(рис. 3 б), так и при возбуждении люминесценции КТ (380 нм) (рис. 3 в). Стоит отметить 
большую продуктивность фотосенсибилизации синглетного кислорода в ассоциатах КТ 
Zn0,3Cd0,7S с MB, которая приводит к большей интенсивности люминесценции молекул 
1O2. 

Таким образом, была исследована возможность регистрации люминесценции 
молекул синглетного кислорода 1O2, сенсибилизируемого в растворах метиленового 
голубого и  гибридных ассоциатов КТ CdS, Zn0,3Cd0,7S и Zn0,5Cd0,5S с молекулами MB, а 
так же возможность запуска процесса фотосенсибилизации молекул 1O2 при возбуждении 
люминесценции КТ в ассоциатах КТ CdS, ZnxCd1-xS с молекулами MB. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках государственного 
задания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2014-2016 годы (проект № 1230). 
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ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТООПТИЧЕСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ТРЕХМЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРЫ БИООБЪЕКТОВ 
Мачихин А.С., Висковатых А.В., Пожар В.Э.* 

НТЦ уникального приборостроения РАН, Москва, Россия 
*МГТУ им. Н.Э.Баумана, Москва, Россия 

Рассмотрена задача бесконтактной трехмерной визуализации внутренней 
структуры оптически прозрачных биообъектов. Предложено в некоторых 
схемах для оптической когерентной томографии и цифровой голографии в 
качестве спектрального элемента использовать акустооптические 
перестраиваемые фильтры изображений. Экспериментально на примере 
оптического когерентного микроскопа полного поля показана эффективность 
предлагаемого подхода. 

Бесконтактная визуализация внутренней структуры оптически прозрачных 
биологических объектов является важной задачей цитологии, дерматологии, 
офтальмологии и других областей биомедицины. Для ее решения в настоящее время, как 
правило, используют методы оптической когерентной томографии и цифровой 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Romila+Manchanda%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Anthony+J.+McGoron%22
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голографии. Оба подхода основаны на регистрации и  цифровой обработке сигналов, 
полученных в результате интерференции объектной и опорной волн 1,2. 

Особое место среди подобных систем отводится приборам полного поля, 
позволяющим регистрировать распределение отраженного сигнала по глубине 
одновременно во всех точках в пределах поля зрения. При этом обычно применяются 
оптические схемы с регистрацией сигнала в спектральной области, обеспечивающие 
наибольшую чувствительность и не имеющие подвижных компонентов. В качестве 
элемента, обеспечивающего перестройку по спектру, в таких устройствах используется 
перестраиваемый источник света: лазер, оптоволоконный фильтр Фабри-Перо или 
акустооптический (АО) фильтр с оптоволоконным сопряжением. Высокое спектральное 
разрешение (~0,1 нм) этих фильтров требует высокой яркости источника, а большое 
количество регистрируемых спектральных изображений (~1000) не позволяет получить 
достаточно высокую для многих задач скорость регистрации. 

В докладе на примере оптического когерентного микроскопа полного поля 
представлен новый подход к визуализации трехмерной структуры объектов, основанный 
на использовании широкополосного источника света, а в качестве спектрального элемента 
- АО фильтра изображений, осуществляющего спектральную фильтрацию 
интерферирующих пучков 3. В такой схеме при спектральной полосе ∼1 нм число 
спектральных каналов составляет 100-150, что позволяет сократить время регистрации и 
обеспечить приемлемую чувствительность даже при работе в полном поле. В 
экспериментах, проведенных с помощью разработанного макета на эталонных объектах, 
получено пространственное разрешение восстановленной трехмерной структуры 
составляет единицы мкм по всем трем осям, что демонстрируют эффективность 
предлагаемого подхода. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 13-02-12210 офи_м и  
13-00-14379 Ир. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОКСИГЕНАЦИИ КРОВИ ПУТЕМ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕТОДОМ МОНТЕ- КАРЛО 
Козырева О.Д., Пушкарева А.Е. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики 

Для избегания ошибок при определении степени оксигенации крови, 
необходимо использование в оксиметрах трех длин волн. Для определения 
оптимального диапазона длин волн проведено численное моделирование 
методом Монте-Карло. Получены спектральные зависимости относительного 
сигнала обратного рассеяния для различных значений степени насыщения 
крови кислородом. 

Измерения SaO2 часто проводятся для оценки работы сердечно-легочной системы, в 
основном во время проведения хирургических операций. Метод пульсовой оксиметрии 
основан на различиях в спектрах поглощения оксигемоглобина и дезокигемоглобина, так 
же метод учитывает предположение о том, что фотоплетизмография, как метод 
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определения изменений в поглощении света, вызванных изменением объема крови, за 
счет сердцебиения, отражает изменения в артериальной крови. В современных оксиметрах 
для определения SaO2 используется две длины волны. Это основано на том, что 
дезоксигемоглобин имеет больший коэффициент поглощения в красной области спектра, 
в то время как оксигемоглобин больше поглощает в инфракрасной области (Рис. 1) 1.  

 
Рис. 1 Спектры поглощения гемоглобина (Hb) и оксигемоглобина (HbO2) 

Так как неизвестна точная величина увеличения длины пути света, объясняемая 
рассеянием, то для получения значения SaO2  из измеренных интенсивностей 
ослабленного излучения требуется калибровка. Вывод среднего коэффициента 
калибровки между измеряемыми данными ослабления света и SaO2 путем использования 
исследований специфической группы предметов является неизбежным источником 
ошибок, когда упомянутый средний коэффициент используется для определения SaO2 на 
пациенте. В статье2 показано, что возможно избежать появления таких ошибок проводя 
для определения SaO2  измерения методом фотоплетизмографии на трех длинах волн в 
ближнем инфракрасном диапазоне. 

Нами предложена математическая модель, которая позволяет определить 
оптимальный диапазон длин волн для неконтактного измерения степени оксигенации 
крови при помощи регистрации рассеянного излучения. 

При моделировании были заданы оптические параметры крови3-5. В результате 
получены спектральные зависимости относительного сигнала обратного рассеяния для 
различных значений степени насыщения крови кислородом. Для оценки адекватности 
модели, график спектральных зависимостей сравнивался с экспериментальным 
графиком6, который был получен с использованием двойной интегральной сферы. 
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ПОГЛОЩЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В 
КОЖЕ В ПРИСУТСТВИИ СОЛНЦЕЗАЩИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

ДИОКСИДА ТИТАНА И ОКСИДА ЦИНКА  
Красников И. В. , Сетейкин А. Ю., Попов А. П.* 

Амурский государственный университет, Благовещенск, Россия  
*Университет Оулу, Оулу, Финляндия 

Разработана модель, реализующая метод Монте-Карло, для моделирования 
распространения оптического излучения и процессов теплопереноса в 
биоткани содержащей наночастицы. Проанализированы зависимости 
температуры в коже при облучении светом с длинами волн от 310 до 800 нм. 

Защита кожи человека от чрезмерного воздействия солнечного излучения, 
вызывающего рак кожи, на сегодняшний день является очень актуальной задачей. 
Общепринято, что кожа - многослойная структура1. В настоящее время в целях 
уменьшения пропускания УФ-излучения химические компоненты частично заменяются 
частицами диоксида титана (TiO2) или оксида цинка (ZnO), обладающими ярко 
выраженными поглощающими и рассеивающими свойствами2. 

Различные аспекты распространения оптического излучения в сильно рассеивающих 
случайно-неоднородных средах были широко освещены в многочисленных теоретических 
исследованиях1-3. Здесь рассматриваются траектории отдельных фотонов движущихся 
через среду, взаимодействуя со средой на основе случайных процессов рассеяния и 
поглощения. Метод Монте-Карло не имеет внутренних ограничений, что позволяет 
решать задачу распространения излучения в среде, учитывая сложные параметры 
биологических тканей. Учитывая эти свойства, метод МК выбран в качестве основного 
инструмента для моделирования распространения оптического излучения в 
биологических тканях во многих исследованиях3.  

В настоящей работе, с помощью компьютерного моделирования методом Монте-
Карло, определено распределение плотности поглощенной энергии света в зависимости от 
глубины на участке кожи, содержащей частицы ZnO и TiO2 в приповерхностной области 
рогового слоя. В работе использована предложенная математическая модель 
обработанного рогового слоя в работе 2. Для моделирования солнечного спектра были 
выбраны длины волн 310-800 нм как представители УФ, видимого и инфракрасного (ИК) 
диапазонов спектра, так как эффекты, возникающие в ткани при воздействии излучения 
этих длин волн, различны. 

Установлено, что значительная часть падающего солнечного излучения поглощается 
в роговом слое, содержащем наночастицы. Учитывая конвекцию на поверхности и 
перфузию крови, показано, что температура кожи при наличии солнцезащитных 
наночастиц в роговом слое снижается. Из расчетов видно, что наночастицы диоксида 
титана и оксида цинка препятствуют проникновению значительной части УФ-излучения 
вглубь ткани, предохраняя нижележащие слои и внутренние органы от пагубного 
воздействия УФ-излучения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ МЕТОДОМ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ С 

ДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ ДАННЫХ 
Волынский М.А., Гуров И.П. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе предложен алгоритм обработки данных в спектральной оптической 
когерентной томографии на основе линейного фильтра Калмана, 
обеспечивающий повышенное быстродействие при минимизации числа 
спектральных отсчетов. Показана возможность компенсации влияния 
дисперсии в среде. Приведены результаты обработки томограмм, полученных 
при исследовании биологических тканей. 

Бесконтактный контроль внутренней микроструктуры объектов необходим для 
многих областей науки и современных технологий. Одно из перспективных направлений 
представляет оптическая когерентная томография (ОКТ), широко используемая в 
биомедицине1. 

Как известно, методы ОКТ основываются на использовании корреляционного или 
спектрального интерферометра2. В корреляционном интерферометре осуществляют 
перемещение оптической системы относительно исследуемого объекта. При этом 
интерференционные полосы малой когерентности формируются в пределах длины 
когерентности излучения при интерференции части измерительной волны, отраженной от 
поверхности непрозрачного объекта или от слоя частично прозрачного неоднородного 
объекта, находящихся от светоделителя на расстоянии, равном оптической длине пути 
опорной волны. В спектральном интерферометре оптическая длина пути опорной волны 
не равна оптической длине пути измерительной волны для всего диапазона высот рельефа 
непрозрачного объекта или исследуемой области частично прозрачного объекта. На 
выходе интерферометра размещен спектральный прибор, позволяющий определить 
составляющую отраженной измерительной волны для каждой из длин волн. При этом, 
используя преобразование Фурье-спектра, зарегистрированного приемником излучения, 
можно определить расстояние и степень отражения от каждого слоя1. Основное 
преимущество методов спектральной ОКТ состоит в отсутствии необходимости 
перемещения оптико-механических элементов, что обеспечивает более высокое 
быстродействие по сравнению с корреляционной ОКТ. 

При обработке данных в спектральной ОКТ требуется выполнить преобразование 
Фурье для получения информации о внутренней микроструктуре объекта. При 
использовании преобразования Фурье возникают две проблемы. Во-первых, разрешающая 
способность по глубине среды зависит от количества спектральных отсчетов, однако 
возможность получения большого количества отсчетов (длин волн) в реальных системах 
ограничена шириной спектра излучения источника и разрешением по длинам волн. Ввиду 
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сказанного, актуально минимизировать количество спектральных отсчетов при 
сохранении высокого аксиального разрешения. Во-вторых, поскольку преобразование 
Фурье является интегральным, для его реализации необходимо наличие полного набора 
отсчетов перед обработкой, что делает невозможной динамическую обработку данных 
непосредственно во время измерений при изменении длины волны и, как следствие, 
снижает быстродействие системы. 

Предлагается использование алгоритма рекуррентной обработки данных в системе 
спектральной ОКТ на основе фильтрации Калмана3-5 для получения динамических оценок 
внутренней микроструктуры исследуемой среды на основе информации, содержащейся в 
сигнале спектральной интерференции. Регистрируемый «канавчатый спектр» можно 
рассматривать как набор отдельных гармонических составляющих, определяемых 
параметрами: частотой, амплитудой и начальной фазой. При этом задача сводится к 
параметрической идентификации гармонических составляющих. Алгоритм дискретной 
фильтрации Калмана основан на рекуррентной процедуре предсказания значения сигнала 
на последующий шаг на основе информации, имеющейся на предыдущем шаге, с учетом 
известной параметрической модели сигнала и использовании ошибки предсказания для 
уточнения значений параметров на каждом шаге обработки. 

При практическом использовании систем спектральной ОКТ важно минимизировать 
количество отсчетов (длин волн) без снижения разрешения. При использовании 
дискретного преобразования Фурье при обработке сигналов в ОКТ требуемое количество 
отсчетов прямо пропорционально разрешающей способности по глубине. При 
исследовании произвольных объектов априорная информация о «необходимом» 
разрешении по глубине отсутствует. Быстрая сходимость метода рекуррентной обработки 
данных на основе линейного фильтра Калмана позволяет вводить критерий останова, т.е. 
ограничения количества отсчетов при достижении разрешения, достаточного для 
конкретного образца. Авторами предлагается критерий останова на основе сравнения 
разностного сигнала с среднеквадратическим отклонением шума наблюдения. В системах 
ОКТ исходные данные, как правило, представляют 256 или 4096 градациями для 8- и 12-
битного представления соответственно. В этом случае в качестве целесообразно выбирать 
минимальный шаг квантования по уровню. 

На рис. 1, а-б, показаны примеры В-скана личинки серой мясной мухи 
Sarcophagidae, полученные с помощью описанного метода при использовании 98 отсчетов 
(длин волн) и с помощью метода на основе преобразования Фурье при 1024 отсчетах. 
Отличие соответствующих элементов изображений не превышает 12 градаций яркости из 
255, т.е. погрешность составляет не более 5%. Отметим, что результат, полученный с 
помощью предлагаемого в метода, не отличающийся от результата на основе 
преобразования Фурье, достигается к 356 отсчету. Аналогично, алгоритм был применен 
для обработки томограммы носовой полости кормовой лягушки Pelophylax lessonae (рис. 
1, в-г). Результат, соответствующий 1024 отсчетам с использованием преобразования 
Фурье получен к 113 отсчету при использовании предлагаемого метода на основе 
линейного фильтра Калмана. 

  
 (а) (б) 
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 (в) (г) 

Рис. 1. B-сканы личинки серой мясной мухи Sarcophagidae (а, б) и носовой полости кормовой лягушки 
Pelophylax lessonae (в, г), полученные с помощью описанного в настоящей работе метода (а, в) и с помощью 

метода на основе преобразования Фурье (б, г). Ширина В-сканов – 2 мм, глубина – 1 мм 

При наличии дисперсии в среде спектральные интерференционные полосы 
испытывают частотную модуляцию из-за зависимости частоты полос от длины волны, что 
приводит к уширению спектра регистрируемого сигнала и ухудшению разрешающей 
способности спектрального интерферометра6. Возможна модификация метод 
динамической обработки сигналов спектральной интерференции на основе фильтра 
Калмана, обеспечивающая повышение разрешающей способности за счет компенсации 
влияния дисперсии в среде. Модификация алгоритма заключается в дополнительном 
оценивании начальной фазы каждой гармонической составляющей регистрируемого 
«канавчатого спектра», значение которой для гармонических составляющих с ненулевой 
амплитудой может быть использовано для компенсации влияния дисперсии в среде7. 

На рис. 2 показан пример В-скана кожи на подушечке указательного пальца 
человека, полученный с помощью описанного метода без учета начальных фаз (рис. 2, а-
б) и с компенсацией дисперсии (рис. 2, в-г). Видно, что без учета начальных фаз на 
реконструируемых В-сканах присутствуют артефакты в виде вертикальных полос, 
вызванные уширением полосы частот, соответствующей каждой глубине объекта, 
вследствие влияния дисперсии в среде. На рис. 2, в-г, указанные артефакты отсутствуют. 

  
 (а) (б) 

  
 (в) (г) 

Рис. 2. B-скан кожи на подушечке указательного пальца человека, восстановленный без учета влияния 
дисперсии (а-б) и с компенсацией дисперсии (в-г) 

Апробация алгоритма при анализе биомедицинских данных демонстрирует 
адекватность предложенного метода и его применимость в системах спектральной ОКТ с 
использованием современных источников излучения и повышенным быстродействием. 
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СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОМПЕНСАЦИИ ДРЕЙФА В 
СУБДИФРАКЦИОННОЙ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ МИКРОСКОПИИ 

Моисеев А.А., Василенкова Т.В., Геликонов Г.В., Геликонов В.М. 
Институт Прикладной Физики РАН, Нижний Новгород, Россия 

Настоящий доклад посвящен созданию установки субдифракционной 
локализационной флуоресцентной микроскопии. Данный метод позволяет 
получать дальнепольные изображения биологических объектов, окрашенных 
флуоресцентными маркерами с разрешением вплоть до одной двадцатой длины 
волны эмиссии. Подробно обсуждается численный метод компенсации дрейфа 
образца, не требующий дополнительных усложнений установки. 

Флуоресцентная микроскопия является важным методом исследования 
биологических объектов. Исследуемый образец специальным образом окрашивается с 
использованием флуоресцирующих агентов (красителей). Данные агенты возбуждаются 
через оптическую систему микроскопа, после чего флуоресцируют, при этом спектр 
флуоресценции красителей отделен от их спектра поглощения стоксовым сдвигом, что 
позволяет отделить излучение флуоресценции от рассеянного возбуждающего излучения 
и записать изображение на двумерный массив фотоприемников. Как и любой другой 
оптический дальнепольный метод, разрешение данного метода ограничено т.н. 
дифракционным пределом, который является прямым следствием волновой природы 
света. Однако специфическое поведение некоторых флуорофоров позволило разработать 
ряд способов, позволяющих преодолеть данный барьер [1-4]. Среди данных методов 
можно выделить т.н. метод стохастической реконструкционной микроскопии (Stochastic 
Optical Reconstruction Microscopy, STORM), поскольку он стал, фактически, стандартом в 
субдифракционной флуоресцентной микроскопии. Данный метод использует тот факт, 
что в определенных условиях (при определенной плотности мощности возбуждающего 
излучения и в специальной среде) можно добиться того, что основной уровень 
флуорофора будет мало заселен. В стационарной ситуации это соответствует тому, что на 
изображениях данного образца в каждый момент времени будут видно излучение лишь 
разреженных подмножеств красителей (рисунок 1). Это позволяет поочередно выделить 
дифракционно ограниченные изображения каждого красителя, и по ним определить 
положения флуорофоров. Множество всех локализованных флуорофоров и составляет 
изображение STORM микроскопии. При этом разрешение данного метода определяется 
количеством фотонов, зарегистрированным от каждого красителя и обратно 
пропорционально корню квадратному из этого числа. Это позволяет, используя яркие 
флуорофоры, такие как, например, Alexa 647, получать разрешение в несколько раз 
превышающее дифракционный предел. Так, например, для той же Alexa 647 стандартная 
микроскопия позволяет получить разрешение порядка 200 нм, в то время как метод 
локализационной микроскопии порядка 20 нм. 
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Рис. 1 Изображение разреженных подмножеств флуорофоров в различные моменты времени, по которым 

строится итоговое изображение локализационной микроскопии. 

В то же время, метод обладает рядом недостатков. Так, например, для получения 
одного изображения требуется локализовать порядка 10^6 событий, в то время как на 
одном кадре удается получить лишь порядка 300 событий. Это ограничивает время 
получения данных десятками минут. Учитывая высокое разрешение метода, это приводит 
к существенному влиянию на изображения дрейфа объекта. В большинстве известных по 
литературе работ для компенсации дрейфа использовались специально вводимые в 
образец неподвижные постоянно флуоресцирующие объекты, что приводит к 
дополнительному усложнению в подготовке образца. Отметим, что, поскольку в 
различные моменты времени наблюдается флуоресценция различных флуорофоров, 
задача определения и компенсации дрейфа не может быть решена простой корреляцией 
кадров.В настоящей работе предлагается метод компенсации дрейфа, не требующий 
дополнительной подготовки образцов.  

 
Рис. 2 Слева: изображение биологического объекта, полученного с помощью инвертированного микроскопа 
с апертурой объектива 1.49. В центре – изображение того же участка объекта, полученное методом STORM 
до компенсации дрейфа. Справа: изображение того же участка объекта, полученное методом STORM после 

компенсации дрейфа. 

Все эксперименты осуществлялись на установке, разработанной и созданной в 
нашей лаборатории. На настоящий момент удалось повторить результаты, 
соответствующие передовому мировому уровню в данной проблеме. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КОНЦЕНТРИЧЕСКОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ ОТРАЖАЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ 
Ковалева А.С.  

Национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Проведено исследование оптической системы, состоящей из двух отражающих 
поверхностей при апланатической и анастигматической коррекции первичных 
аберраций. Получено выражение, определяющее зависимость поперечного 
увеличения изображения и коэффициента центрального экранирования при 
сферической форме отражающих поверхностей.  

Стремление получить оптическую систему из двух отражающих поверхностей, 
имеющую требуемые габариты и формирующую изображение требуемого качества, 
определило появление в разное время ряда публикаций, посвященных вопросам 
оптимизации параметров системы. Потребность в повышении светосилы зеркальных 
систем, в увеличении углового поля изображаемого пространства и в повышении качества 
изображения определяет потребность в продолжении исследований их свойств, что 
находит отражение в появлении новых публикациях1-2.  Разработка новых подходов к 
проектированию зеркальных систем, разработка новых и совершенствование старых 
методов расчета определяется развитием вычислительной техники, разработкой нового и 
совершенствованием имеющегося программного обеспечения. Эти соображения 
стимулировали выполнение предлагаемого исследования. 

В двухзеркальной оптической системе меридиональное сечение отражающих 
поверхностей определяются уравнением: 

2
0

2 )1(2 zzry eσ+−= , (1) 
где 0r - радиус кривизны в осевой точке (в вершине) поверхности; σ - коэффциент 

деформации сферической поверхности (для конических сечений равен квадрату 
эксцентриситета с обратным знаком - 2e−=σ ).  

При апланатической коррекции первичных аберраций3 в двухзеркальной оптической 
системе, если поперечное увеличение 0V  и коэффициент центрального экранирования 
зрачка по диаметру Эk  определены условиями работы системы, после некоторых 
преобразований коэффициенты деформации отражающих поверхностей будут 
определяться выражениями вида: 
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При этом рабочие расстояния со стороны предмета и со стороны изображения в 

рассматриваемой системе будут соответственно равны: 
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Если предмет и его изображение, расположенное на конечном расстоянии друг от 
друга, удалять от оптической системы из двух отражающих поверхностей, сохраняя 
расстояние между ними, то в пределе поперечное увеличение 0V  изображения будет равно 
величине коэффициента центрального экранирования Эk  зрачка системы. Подставив 

ЭkV =0  в выражения (2) и (3), получаем 121 −== σσ . При этом, как следует из 
выражений (4) и (5), ∞== 'pp . В результате получаем известную оптическую систему 
Мерсенна из двух конфокальных отражающих параболоидов, формирующую 
изображении при полном отсутствии сферической аберрации, комы и астигматизма. При 
этом естественно предположить, что коэффициент деформации σ  отражающих 
поверхностей, составляющих рассматриваемую оптическую систему, принимает 
значения, лежащие в пределах 10 −≥≥ σ . 

В монографии4 профессор М.М. Русинов показал, что анастигматические зрачки 
отражающей поверхности, полученной вращением кривой конического сечения, 
расположены в геометрических фокусах образующей кривой поверхности. В работе3 
показано, что отражающие поверхности апланатического двухзеркального анастигмата 
образованы вращением кривых второго порядка, геометрические фокусы которых 
совмещены. Таким образом, отражающие поверхности двухзеркального апланатического 
анастигмата в частном случае образуют концентрическую систему сферических 
поверхностей или конфокальную систему двух параболоидов, а в общем случае – 
конфокальную систему двух отражающих эллипсоидов вращения. 

Однако, следует иметь в виду, что при строго апланатической коррекции аберраций 
величина центрального экранирования зависит от числовой апертуры системы. При 
предельной числовой апертуре, ограниченной «естественной оправой»5 системы, 
коэффициент центрального экранирования 1=Эk . 

Продолжая исследование, путем некоторых преобразований получим выражение: 
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определяющее взаимосвязь поперечного увеличения изображения с величиной 
коэффициента центрального экранирования зрачка в двухзеркальной системе 
концентрических поверхностей, формирующей изображение, свободное от первичных 
сферической аберрации, комы и астигматизма. 

Геометрические свойства концентрической системы отражающих поверхностей 
позволяют выразить коэффициенты в разложении аберраций в степенной ряд через 
конструктивные параметры системы, что определяет принципиальную возможность 
коррекции аберраций6-7. Однако, в случае концентрической системы из двух отражающих 
поверхностей, анализируя ход реального луча осевого пучка, можно получить точные 
выражения, определяющие взаимосвязь параметров системы с требуемым характером 
коррекции аберраций широкого пучка лучей. 

Рассматривая оптическую систему из двух отражающих поверхностей, получаем 
вывод условия коррекции продольной сферической аберрации в виде: 
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Из полученного выражения следует, что величина и характер изменения аберрации 
изображения, образованного концентрической системой из двух отражающих 
поверхностей, при неизменных величинах углов σ  и 'σ  определяются отношением 
радиусов кривизны поверхностей. Важно отметить, что полученное выражение – 
выражение точное. 

При 0'~ =∆s : 
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В результате выполненных исследований показано, что оптическая система, 
состоящая из двух отражающих поверхностей, при апланатической и анастигматической 
коррекции первичных аберраций представляет собой геометрически конфокальную, в 
частном случае концентрическую, систему поверхностей. При этом получено выражение, 
определяющее зависимость поперечного увеличения изображения от величины 
коэффициента центрального экранирования по диаметру зрачка при сферической форме 
отражающих поверхностей. Получена точная формула, определяющая сферическую 
аберрацию изображения, образованного концентрической системой поверхностей. 
Показано, что величина сферической аберрации изображения определяется только 

отношением 
1

2

r
r

=ρ  радиусов кривизны поверхностей. Рассмотрены частные случаи 

коррекции сферической аберрации изображения, образованного концентрической 
системой отражающих поверхностей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ГЛЮКОЗЫ НА 
ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРОВИ ЧЕЛОВЕКА В ТГЦ ДИАПАЗОНЕ 

ЧАСТОТ. 
Гусев С.И., Ходзицкий М.К. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

В работе показано влияние концентрации глюкозы в крови человека на 
дисперсию показателя преломления крови в частотном диапазоне от 0,1 до 1,8 
ТГц.  



488 
 

Контроль за уровнем глюкозы в крови позволяет как улучшить общее состояние 
больного сахарным диабетом, так и способствовать более благоприятному протеканию 
заболевания. Концентрация глюкозы в общем объёме крови человека достаточно 
невысока (примерно 5 грамм на 5 литров крови), однако даже небольшие её отклонения от 
нормы могут сказаться как на здоровье больного,  так и привести к потере сознания. В 
связи с этим, при исследовании содержания глюкозы в крови важно как можно точнее 
определить её концентрацию. В настоящее время существуют различные методики 
определения концентрации глюкозы [1-2], однако до сих пор это не производилось в 
терагерцовом (ТГц) диапазоне частот. В данной работе был предложен метод диагностики 
концентрации глюкозы в крови человека, который заключается в анализе изменения ее 
оптических свойств.  

Для получения временных форм волн, прошедших через биообъект, был применён 
универсальный ТГц спектрометр[3] на отражение и пропускание. Широкополосное 
импульсное терагерцовое излучение генерируется при помощи фотопроводящей антенны 
(нелегированного кристалла InAs) при облучении её фемтосекундными импульсами 
иттербиевого лазера (длина волны - 1040 нм, длительность  - 120 фс, частота следования 
импульсов  - 75 МГц, мощность  - 1 Вт). ТГц-излучение обладает следующими 
выходными характеристиками: спектральный диапазон от 0,05 до 2 ТГц, средняя 
мощность - 30 мкВт, мощность импульса - 755 мкВт, длительность импульса - 2,7 пс. 
Основная мощность распределена в диапазоне частот от 0,12 до 1.1 ТГц. В качестве 
биообъекта использовались фрагменты нетканого материала, пропитанного кровью с 
разной концентрацией глюкозы, которые в дальнейшем в высохшем виде использовались 
для измерений путём пропускания ТГц сигнала. Данный объект размещался в резонаторе, 
что приводило к усилению сигнала [4].  

Для расчёта оптических свойств использовалась программа Spectrina в режиме 
расчёта опыта на пропускание сигнала сквозь образец. В основе данного режима расчёта 
лежит метод, основанный на сравнении опорного и объектного сигналов пропускания [5]. 

 
Рис.1. Действительная часть показателей преломления биообразцов с различной концентрацией глюкозы в 

крови 
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Рис.2. Мнимая часть показателей преломления биообразцов с различной концентрацией глюкозы в крови 

Выявлено влияние концентрации глюкозы на некоторые оптические свойства крови 
в ТГц диапазоне, в частности на показатель преломления.  Как видно из рис. 1 и 2, при 
увеличении концентрации глюкозы наблюдается увеличение интенсивности резонансного 
пика, и его смещение в коротковолновую область спектра. 

В данной работе показано влияние концентрации глюкозы в крови человека, 
выявленное путём анализа оптических свойств биообразца, полученных с помощью 
метода пропускания ТГц сигнала сквозь образец, помещённый в резонатор. 
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СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 

МИКРОСКОПИЯ КОМПЛЕКСОВ ДНК С УГЛЕРОДНЫМИ 
НАНОТРУБКАМИ 

Плешко Н.В., Крот В.И.* 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Целью данной работы является микроскопическое изучение процесса 
комплексообразования ДНК с УНТ, определение морфологических 
характеристик комплекса и его компонент.  

Исследования, направленные на практическое применение углеродных 
наноматериалов активно проводятся во всем мире. Результаты данных исследований 
позволяют выделить углеродные нанотрубки (УНТ) как наиболее перспективные объекты, 
которые положили начало развитию многочисленных биомедицинских разработок: новых 
типов адсорбентов, систем доставки генов и лекарств, новых материалов для 
имплантантов, сенсоров на реакцию гибридизации ДНК, миниатюрных электронных и 
оптических устройств по узнаванию ДНК, белков и других биологических структур. 
Биосовместимость, возможность использования in vivo, высокая чувствительность  УНТ к 
окружению являются очень важными свойствами, которые расширяют перспективы их 
использования в разных областях науки [1]. В связи с этим изучение фундаментальных 
аспектов взаимодействия ДНК с УНТ имеет особое значение.  

  Одним из методов изучения наноматериалов, позволяющих непосредственно 
наблюдать исследуемые объекты, является электронная микроскопия (ЭМ). Исследования 
проводились на электронном микроскопе JEM – 100 CX (JEOL, Japan). Электронно-
микроскопическое исследование показало, что УНТ характеризуются большим 
распределением по диаметру (от 10 до 40 нм) и имеют длину порядка микрон (рис. 1 (а)). 
ДНК имеет диаметр ~ 2 нм и длину, достигающую миллиметров. При рассмотрении 
электронно-микроскопического снимка комплекса УНТ-ДНК (рис. 1 (б)) можно 
проследить, что ДНК наматывается на УНТ. Характер данного взаимодействия требует 
детального исследования. Стрелками  на рис. 1 (б) отмечены некоторые из участков 
обвертывания цепей ДНК вокруг УНТ. В рамках наблюдаемой модели 
комплексообразования определяющая роль принадлежит  π-стэкингу гетероциклических 
оснований ДНК с поверхностными ячейками кристаллической структуры УНТ .  

. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Изображения УНТ (а) и комплекса ДНК-УНТ (б), полученные с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии 
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Информативным методом исследования оказалась также атомно-силовая 
микроскопия (АСМ). Данный метод обладает рядом преимуществ: неразрушающий 
характер исследований, высокое пространственное разрешение и возможность проведения 
экспериментов в жидких средах. Особенно перспективным оказалось применение АСМ 
для изучения структуры и свойств наноструктурированных объектов, в частности 
рассматриваемых в данной работе комплексов ДНК-УНТ.  

На рис. 2 приведены результаты АСМ исследуемых образцов на слюде. По 
перепадам высот на рис. 2 (б) можно судить  о характере взаимодействия цепи ДНК с 
УНТ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а        б 

Рис. 2. Изображения ДНК (а) и комплекса ДНК-УНТ (б), полученные с помощью атомно-силовой 
микроскопии 

Наблюдаемые экспериментальные данные имеют прогностическое значение для  
понимания того, как именно осуществляется взаимодействие ДНК с УНТ. Существующие 
несколько моделей взаимодействия ДНК с УНТ [2], включая и иллюстрируемую нашими 
микроскопическими исследованиями, требуют дальнейшего экспериментального и 
теоретического изучения как самого процесса комплексообразования, так и влияния на 
него физико-химических факторов различной природы.  

 
1. Г.И. Довбешко, ЖСХ, 50 , №5, 991-998, (2009). 
2. Г.О. Гладченко, М.В. Карачевцев,  Nanotechnologies, 6,   № 4, 1237—1245, (2008). 
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ИЗУЧЕНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ПОКРОВНЫХ ТКАНЕЙ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОЙ 

КОГЕРЕНТНОЙ МИКРОСКОПИИ 
Жукова Е.В., Маргарянц Н.Б., Чирская В.В. 

Санкт-Петербургский государственный университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Обсуждаются методика изучения покровных тканей растительного 
происхождения на оптическом корреляционном когерентном микроскопе, 
обеспечивающем получение томограмм поверхностного слоя с изотропным 
разрешением в 1 мкм.  

Оптическая когерентная микроскопия (ОКМ) – это современный метод 
исследования микроструктуры материалов разной природы и назначения. В 
исследованиях живых биологических тканей применение этого метода гарантирует 
неразрушающий характер экспериментальной работы и обеспечивает визуализацию 
строения тканевых структур с необходимым для диагностики разрешением.  
 В данной статье обсуждается методика проведения исследований и результаты 
изучения растительной покровной ткани на примере клубня паслёна клубненосного 
(solanum tuberosum). Перидерма клубня − это комплекс живых (феллоген и феллодерма) и 
омертвевших (феллема) тканей. Она выполняет защитную функцию и разделяется на 
естественную и раневую перидерму. Строение клеток перидермы хорошо изучено и 
поэтому ткань была выбрана для отработки методики при проведении экспериментов, 
когда исследования выполнялись на высокоразрешающем оптическом когерентном 
микроскопе при сканировании по глубине не более нескольких десятков мкм. В ходе 
выполнения исследования были проанализированы возможности применения методики 
для изучения строения тканевых структур перидермы для разных видов ее нарушений.  
 В эксперименте использовался оптический когерентный микроскоп, конструкция 
которого сочетает преимущества интерферометра малой когерентности и светового 
микроскопа 1. Источником излучения служила галогенная лампа, мощностью в 70 Вт. 
Оптическое увеличение микроскопа составило 500Х, а площадь наблюдаемой поверхности 
равна 200х200 мкм2.  
 Одновременно со сканированием по глубине в пределах 32 мкм через равные 
промежутки (64 нм) производилась запись видеокадров с изображениями 
интерференционной картины. Для записи была использована цветная USB-камера 
высокого разрешения 1,3 мегапикселя (Модель VEC-135). Регистрация изображений 
интерферограмм выполнена в видимой области спектра. Размер записываемого 
изображения составлял 1200х700 пикселей. Совместная компьютерная обработка массива 
изображений интерферограмм (500 видеокадров) при помощи специального 
программного обеспечения, позволила получить изображения томограмм растительных 
тканей для выбираемых сечений в пределах площади поверхности объекта, наблюдаемого 
в микроскоп. Размер В-сканов составил 32 мкм по высоте (глубина сканирования) и 
200 мкм по ширине (длина сканирования). Такие параметры сканирования позволили 
рассмотреть микроструктуру верхних слоев покровной ткани клубня картофеля. 
Результаты исследования могут быть полезны широкому кругу специалистов, а методика 
рекомендована для изучения покровных тканей растений. 

 
1.    E. Alarousu, I. Gurov, N. Kalinina, A. Karpets, N. Margariants, R. Myllylä, T. Prykäri, 

E. Vorobeva E. Proc. SPIE, 7022, 702212-1 - 702212-7, (2007). 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СТРОЕНИЯ ПРОВОДЯЩИХ ТКАНЕЙ РАСТЕНИЙ 
МЕТОДОМ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ МИКРОСКОПИИ 

Жукова Е.В., Маргарянц Н.Б. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Обсуждаются результаты исследования структуры проводящих тканей 
растений методом отражательной флуоресцентной микроскопии. 
Эксперименты выполнены на флуоресцентном микроскопе Axio Observer Z1. 
Получены изображения с увеличением 100х и 400х проводящих тканей, 
имеющих кольчатую и спиральную форму сосудов. 

Проводящие ткани выполняют функцию переноса питательных веществ к клеткам 
растения и обеспечивают непрерывность их жизненного цикла. Особенность строения 
сосудистых тканей – это вытянутая форма клеток, наличие пор в стенках, присутствие 
ячеистых перегородок и областей отложения лигнина. Изучение таких структур позволяет 
проанализировать влияние экологических факторов на нарушение клеточного 
метаболизма и, следовательно, на рост и развитие растения.  

Исследование клеток растительных тканей успешно проводится методом 
флуоресцентной микроскопии 1,2. Визуализация микроструктуры тканей в свете 
собственной люминесценции позволяет исследовать биоткани живых систем, но при этом 
необходимо минимизировать разрушения в строении клеточных структур при подготовке 
микропрепаратов, а также  надо учитывать, что метод обладает селективностью из-за 
ограниченности ряда люминесцирующих веществ, находящихся в тканях растений.  

Целью исследований была отработка методики подготовки образцов биотканей для 
последующего изучения их методом отражательной флуоресцентной микроскопии. В 
качестве объектов исследования были выбраны ткани черенка листа каланхоэ (Kalanchoе 
blossfeldiana), образцы сухой покровной чешуи репчатого лука (Allium cepa) и чеснока 
(Allium sativum), ткани листа кордилины верхушечной (Cordyline terminalis).  

Исследования выполнены на инвертированном флуоресцентном микроскопе Axio 
Observer Z1 (Carl Zeiss Microscopy, Германии). Источниками возбуждающего излучения 
служили светодиоды, обеспечивавшие облучение ткани в диапазонах 385–383, 450–490 
нм, регистрация изображений микроструктуры в свете флуоресценции выполнена с 
использованием высокоразрешающей камеры  AxioCam HR с микросканированием (12,9 
Мп) соответственно в диапазонах 420–470, 500–550 нм. Были получены изображения с 
увеличением 100х и 400х проводящих тканей, имеющих кольчатую и спиральную форму 
сосудов, а также изображение клеток с ячеистой структурой, изучен характер разрушения 
тканей бактериями около проводящих сосудов с образованием мокрой гнили.  

Для сравнения условий и продолжительности свечения проводящих растительных 
тканей были использованы профессиональные постоянные микропрепараты продольного 
и поперечного среза листа пеларгонии (Pelargonium). Полученные изображения 
растительных тканей обладают необходимой контрастностью для анализа строения 
сосудистых тканей и были использованы для оценки размеров отдельных клеточных 
структур проводящих тканей. 

  
1. K.B. Mishra, R. Iannacone, A. Petrozza, A. Mishra, N. Armentano, G. La Vecchia, M. 

Trtílek, F. Cellini, L. Nedbal. Plant Science. 182, 79-86, (2012).  
2. K.S. Kumar, H.U. Dahms, J.S. Lee, H.C. Kim, W.C. Lee, K.H. Shin. Ecotox. and Envir. 

Safety. 104, 51-71, (2014). 
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ПОЛЯРИЗОВАННАЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА 
ВРАЩАТЕЛЬНОЙ ДИФФУЗИИ НАНОМАРКЕРОВ СЕМЕЙСТВА 

ФЛУОРЕСЦЕИНА В РАСТВОРАХ БЫЧЬЕГО СЫВОРОТОЧНОГО 
АЛЬБУМИНА 

Власова И.М., Гордеева Ю.А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

По анализу поляризованной флуоресценции наномаркеров семейства 
флуоресцеина определены параметры их вращательной диффузии в растворах 
БСА. Обнаружено, что увеличение электроотрицательности атомов в формулах 
наномаркеров приводит к уменьшению коэффициента их вращательной 
диффузии. 

В работе представлены полученные по анализу поляризованной флуоресценции 
результаты исследований вращательной диффузии наномаркеров семейства флуоресцеина 
(флуоресцеина и его галоген-производных: тетра-йод-производная – эритрозин, тетра-
бром-производная – эозин, тетра-хлор-тетра-йод-производная – бенгальский розовый) в 
растворах бычьего сывороточного альбумина (БСА).  

 
Рис. 1. Зависимость от pH времени вращательной релаксации наномаркеров: флуоресцеина (1, 2), 

эритрозина (3, 4), эозина (5, 6), бенгальского розового (7, 8) в растворах без белка (1, 3, 5, 7) и в растворах 
БСА (2, 4, 6, 8) 

Метод поляризованной флуоресценции позволяет оценивать параметры 
вращательной диффузии флуорофоров. В данной работе определены время вращательной 
релаксации, коэффициент вращательной диффузии и эффективный гидродинамический 
радиус Эйнштейна наномаркеров, как в растворах с БСА, так и в растворах без белка, при 
различных значениях pH. 

При всех значениях pH в растворах с БСА коэффициент вращательной диффузии 
наномаркеров семейства флуоресцеина меньше, чем в растворах без белка, что 
объясняется связыванием наномаркеров с белком. 

Как в растворах БСА, так и в растворах без белка, коэффициент вращательной 
диффузии флуоресцеина нелинейно зависит от pH с минимумом при pH 6.0, а у его 
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галоген-производных коэффициент вращательной диффузии не зависит от pH (при 3.5 ≤ 
pH ≤ 8.0). 

В растворах без белка время вращательной релаксации наномаркеров семейства 
флуоресцеина, отражающее время разупорядочивания флуорофора вследствие тепловой 
диффузии, существенно меньше (рис. 1), чем в растворах БСА, при всех исследованных 
значениях pH (3.5 – 8.0).  

Несвязанные с белком наномаркеры семейства флуоресцеина имеют небольшое 
время релаксации, меньшее времен жизни их флуоресценции, что приводит к слабой 
поляризации флуоресценции наномаркеров в растворах без белка. Связанные с БСА 
наномаркеры имеют время релаксации, большее времен жизни их флуоресценции, что 
дает увеличение поляризации их флуоресценции в растворах с БСА. 

В работе также определены значения эффективного радиуса Эйнштейна 
наномаркеров семейства флуоресцеина как в растворах БСА, так и в растворах без белка 
при различных значениях pH. В растворах без белка эффективный радиус наномаркера 
практически соответствует реальному размеру молекулы наномаркера, а в растворах с 
БСА эффективный радиус является не реальным размером, а представляет собой 
эффективный размер, связанный с процентным содержанием связанного с белком 
наномаркера от его общего количества в растворе. 

Как в растворах без белка, так и в растворах с БСА, эффективный радиус молекул 
флуоресцеина нелинейно зависит от pH с максимумом при pH 6.0. Эффективные радиусы 
галоген-производных флуоресцеина практически не зависят от pH в исследованном 
диапазоне значений pH.  

В растворах с белком эффективный радиус наномаркеров возрастает, что указывает 
на их связывание с БСА и дает возможность количественного расчета процента 
связывания каждого наномаркера с БСА при различных значениях pH. 

При сравнении наномаркеров семейства флуоресцеина между собой было 
обнаружено, что отличия в параметрах вращательной диффузии между наномаркерами 
определяются величиной электроотрицательности атомов боковых радикалов в их 
структурных формулах. Увеличение электроотрицательности атомов в структурных 
формулах наномаркеров приводит к уменьшению коэффициента их вращательной 
диффузии, к увеличению времени их вращательной релаксации, к увеличению их 
эффективного радиуса. 

Ранее нами были получены аналогичные закономерности параметров вращательной 
диффузии наномаркеров семейства флуоресцеина в растворах сывороточного альбумина 
человека (САЧ). Схожесть изменений параметров вращательной диффузии наномаркеров 
в растворах БСА и САЧ объясняется принадлежностью обоих белков к одному 
гомологичному семейству и, следовательно, практически схожими механизмами 
связывания наномаркеров с обоими белками. 
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ НАНОМАРКЕРОВ 
СЕМЕЙСТВА ФЛУОРЕСЦЕИНА В ИССЛЕДОВАНИЯХ ИХ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С БЫЧЬИМ СЫВОРОТОЧНЫМ 
АЛЬБУМИНОМ 

Власова И.М., Кулешова А.А., Власов А.А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

Исследована поляризация флуоресценции наномаркеров семейства 
флуоресцеина в растворах БСА. При добавлении в раствор БСА степень 
поляризации флуоресценции наномаркеров возрастает. На зависимость степени 
поляризации флуоресценции наномаркеров от pH  влияет 
электроотрицательность атомов в их формулах. 

Для моделирования взаимодействия лекарственных препаратов с бычьим 
сывороточным альбумином (БСА) широко используются в качестве лигандов 
флуоресцентные наномаркеры семейства флуоресцеина – исходное соединение 
флуоресцеин и его галоген-производные (тетра-хлор-тетра-йод-производная – 
бенгальский розовый, тетра-бром-производная – эозин, тетра-йод-производная – 
эритрозин). Исследование взаимодействия флуоресцентных наномаркеров с БСА дает 
информацию о строении и свойствах связывающих центров, в том числе лекарственных 
сайтов, БСА. 

В данной работе проведен анализ поляризованной флуоресценции четырех 
наномаркеров семейства флуоресцеина – исходного соединения флуоресцеина и его 
галоген-производных (эритрозина, эозина и бенгальского розового), как в растворах с 
БСА, так и в растворах без белка, при различных значениях pH. Определены значения 
степени поляризации P (рис. 1) и степени анизотропии r флуоресценции всех четырех 
наномаркеров семейства флуоресцеина как в растворах БСА, так и без белка, при 
различных значениях pH. Степень поляризации и степень анизотропии флуоресценции 
наномаркеров рассчитывалась по значениям I и I⊥ в максимуме спектра испускания 
флуоресценции наномаркера. 

Поскольку растворы наномаркеров исследованных концентраций являются 
разбавленными растворами, то в отсутствие безызлучательного переноса энергии между 
молекулами наномаркеров основной причиной деполяризации флуоресценции является 
вращательная диффузия молекул наномаркеров. 

Для всех четырех наномаркеров степень поляризации флуоресценции в растворах 
БСА больше, чем в растворах без белка, что объясняется в растворах БСА уменьшением 
вращательной диффузии наномаркеров из-за связывания их с БСА.  

Степень поляризации и степень анизотропии флуоресценции флуоресцеина 
нелинейно зависят от pH с максимумом при pH 6,0, как в растворах без белка, так и с 
БСА. Тогда как степень поляризации и степень анизотропии флуоресценции галоген-
производных флуоресцеина не зависят от pH (в диапазоне 3,5 ≤ pH ≤ 8,0). При наличии 
слабо электроотрицательных атомов водорода в формуле флуоресцеина основное влияние 
на вращательную диффузию этого наномаркера оказывают процессы его молекулярной 
ассоциации и эффективность его связывания с белком, зависящие от pH, что приводит, в 
свою очередь, к зависимости поляризации флуоресценции наномаркера от pH. При 
наличии сильно электроотрицательных атомов в структурных формулах галоген-
производных флуоресцеина имеет место сильное взаимодействие этих наномаркеров с 
полярной окружающей средой, что приводит к независимости вращательной диффузии 
наномаркеров от их молекулярной ассоциации и эффективности их связывания с белком, 
и, следовательно, к независимости поляризации флуоресценции наномаркеров от pH. 
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Таким образом, введение галогенов в молекулу флуоресцеина меняет характер 
зависимости поляризации флуоресценции наномаркера от pH.  

Наличие более электроотрицательных атомов в структурных формулах 
наномаркеров приводит к увеличению степени поляризации и степени анизотропии их 
флуоресценции. Степень поляризации флуоресценции наномаркеров возрастает в ряду 
флуоресцеин – эритрозин – эозин – бенгальский розовый. 

 
Рис. 1. Зависимость от pH степени поляризации флуоресценции наномаркеров: 3 мкМ флуоресцеина (1, 2), 
30 мкМ эритрозина (3, 4), 30 мкМ эозина (5, 6) и 3 мкМ бенгальского розового (7, 8) в растворах без белка 

(1, 3, 5, 7) и в растворах 150 мкМ БСА (2, 4, 6, 8) 

Ранее нами была изучена поляризация флуоресценции этих наномаркеров в 
растворах сывороточного альбумина человека (САЧ). В растворах с САЧ степень 
поляризации флуоресценции наномаркеров незначительно больше, чем в растворах с 
БСА, при соответствующих значениях pH и концентрациях наномаркеров и белков. 
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СЕНСИБИЛИЗИРОВАННАЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ ЭРИТРОЗИНА, 
СТИМУЛИРОВАННАЯ СИНГЛЕТ-СИНГЛЕТНЫМ ПЕРЕНОСОМ 

ЭНЕРГИИ С ТРИПТОФАНИЛА СЫВОРОТОЧНОГО АЛЬБУМИНА 
ЧЕЛОВЕКА 

Алонова И.В., Мельников А.Г.  
Саратовский государственный технический университет  

имени Гагарина Ю.А., Саратов, Россия 

Исследован синглет-синглетный перенос энергии между донором - 
триптофанилом сывороточного альбумина человека (САЧ) и акцептором - 
люминесцентным зондом – эритрозином. Определены критический радиус, 
радиус переноса энергии и эффективность переноса. Обнаружена 
сенсибилизированная флуоресценция эритрозина. 

Известно, [1, 2] что между хромофорами белка и люминесцентными зондами 
реализуется синглет-синглетный перенос энергии. Однако в этих работах нет информации 
о наблюдении сенсибилизированной флуоресценции акцепторов энергии, что является 
одним из доказательств наличия процесса переноса энергии. Наша работа посвящена 
доказательству возникновения сенсибилизированной флуоресценции люминесцентного 
зонда – эритрозина в результате синглет-синглетного переноса энергии с донора – 
триптофанила САЧ. Эритрозин принадлежит к группе ксантеновых красителей. В [3, 4] 
было показано, что ксантеновые красители нековалентно связываются с глобулами САЧ. 
Это наряду со значениями энергий электронных состояний донора и акцептора 
предопределило возможность переноса энергии с САЧ на эритрозин. 

Для определения параметров синглет-синглетного переноса энергии с триптофанила 
САЧ на люминесцентный зонд нами были получены спектры флуоресценции САЧ в 
фосфатном буфере с добавлением различных концентраций эритрозина (рис. 1). 

 
Рис. 1. Спектры флуоресценции САЧ при возбуждении на 280 нм. Концентрация САЧ 1 мкМ, эритрозина: 1 

– 0; 2 – 0,4; 3 – 1; 4 – 2; 5 – 4 мкМ. Возбуждение проводилось на длине волны 280 нм 

При увеличении концентрации эритрозина в растворах с белком интенсивность 
флуоресценции САЧ уменьшается. В спектрах проявляется флуоресценция тиразинила на 
длине волны 314 нм. Интенсивность флуоресценции на длине волны 340 нм, которую 
можно отнести к триптофанилу, в составе белка уменьшается. Это свидетельствует о том, 
что донором энергии является именно триптофанил САЧ. В рамках теории Ферстера нами 
определено критическое расстояние переноса энергии Rо=(25 ± 1) Å. С увеличением 
концентрации акцептора – эритрозина от 0,4 мкМ до 4 мкМ при неизменной 
концентрации донора – альбумина 1 мкМ эффективность переноса энергии увеличивается 
от 0,43 до 0,83 соответственно. Расстояние между эритрозином и триптофанилом САЧ 
меньше, чем размер макромолекулы белка (100 Å), следовательно, молекулы красителя 
проникают внутрь глобулы альбумина. 
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Расстояние между донором и акцептором, на котором происходит перенос энергии, 
при увеличении концентрации акцептора от 0,4 мкМ до 1 мкМ уменьшается с 27 Å до 22 
Å соответственно, что свидетельствует о концентрировании молекул акцептора в 
глобулярной микрофазе. С дальнейшим увеличением концентрации акцептора расстояние 
между триптофанилом и зондом изменяется незначительно. Это объясняется насыщением 
посадочных мест для связывания красителя с молекулами САЧ. 

Нами установлено, что при связывании красителя с глобулами САЧ, из-за снижения 
подвижности молекул зонда, интенсивность флуоресценции зонда увеличивается. 
Поэтому для доказательства существования переноса энергии на эритрозин были 
получены зависимости максимума спектра флуоресценции зонда в присутствии и 
отсутствии САЧ в фосфатном буфере при возбуждении на длинах волн, соответствующих 
максимальному поглощению белка (280 нм) и красителя в буфере (517 нм) и в САЧ (534 
нм) от концентрации эритрозина (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость максимума флуоресценции эритрозина в отсутствии (1 и 3) и присутствии (2 и 4) САЧ 

при возбуждении в максимуме поглощения красителя (1 и 2) и на длине волны 280 нм (3 и 4) от 
концентрации эритрозина. Концентрация САЧ 1 мкМ 

При добавлении белка к эритрозину угловой коэффициент зависимости максимума 
интенсивности флуоресценции красителя от его концентрации при возбуждении светом с 
длиной волны, соответствующей максимуму поглощения эритрозина в этих растворах, 
увеличивается незначительно (с 45·106 М-1 до               55·10-6 М-1). А при возбуждении 
светом с длиной волны 280 нм – возрастает больше, чем в два раза (от 7·10-6 М-1 до 15·10-6 

М-1). Такое изменение углового коэффициента свидетельствует о наличии 
сенсибилизированной флуоресценции эритрозина в присутствии САЧ. 

Таким образом, в работе исследован синглет-синглетный перенос энергии между 
триптофанилом САЧ и люминесцентным зондом - эритрозином. Определены параметры 
процесса переноса энергии и показано наличие сенсибилизированной белком 
флуоресценции зонда эритрозина. 
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изучении структурных изменений в белках под действием додецилсульфата 
натрия. // Журнал прикладной спектроскопии. 2005. № 72. С. 660–663.  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТРАЖЕНИЯ КОЖНЫХ ПОКРОВОВ ЧЕЛОВЕКА 

Волкова М.А., Львов А.А. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе проводилось исследование спектрального отражения кожи человека 
для оценки интенсивности кровотока и изучения перспектив применения 
полученных результатов. 

Для решения ряда исследовательских и диагностических задач в медицине важно 
быстро и точно уметь проводить анализ растворов. Одной из таких задач является анализ 
характеристик кровотока спектральными методами. 

Одна из существующих методик измерения объемной скорости кровотока состоит из 
нескольких этапов 1. На первом этапе измеряется артериальное давление исследуемого 
объекта, затем определяется средняя площадь сечения сосудов и замеряется густота 
крови. После получения всех необходимых данных производится анализ скорости 
кровотока. Следует отметить, что указанная методика не предполагает 
автоматизированной обработки данных, что делает процесс исследования характеристик 
кровотока трудоемким для оператора. 

Указанная методика имеет ряд недостатков, заключающихся в медленном 
получении необходимых данных, нарушении целостности кожных покровов человека при 
сборе информации и частичной субъективности результатов. 

Актуальной задачей является поиск новых методов оценки интенсивности 
кровотока, позволяющих быстро и точно обследовать пациентов. Одним из таких методов 
является использование спектральной информации об отражении кожных покровов 
человека для оценки объемной скорости кровотока, пропорциональной его 
интенсивности. 

Собрана установка, включающая в себя спектрофотометр, работающий в ближней 
инфракрасной области спектра (900–1710 нм), и вычислительное устройство. Данные 
снимались на двух участках рук людей: с части руки, где из-за большого скопления 
мышечных волокон протекает много крови, и с другой части руки, где мало мышечных 
волокон и кровоток менее интенсивен (с разгибателя мизинца и с тыльной стороны 
ладони, соответственно). 

В исследовании принимали участие люди разных возрастов, условно разделенных на 
три группы: молодые люди, люди среднего возраста и люди старшего возраста. Для 
каждой группы возрастов по полученным данным были построены графики 
интенсивности спектрального отражения от длины волны падающего света. Для каждого 
исследуемого объекта строилось по два графика (один график строился по данным, 
снятым с участка руки человека с большим количеством мышечных волокон; второй 
график строился по данным, снятым с участка руки с маленьким количеством мышечных 
волокон). Разница этих графиков позволяет оценить объемную скорость кровотока. 

На рисунке 1 приведены графики, показывающие разностную интенсивность 
диффузного отражения кожи людей разных возрастных групп. При сравнении графиков 
видно, что разностная интенсивность спектрального отражения кожных покровов в 
различных областях руки уменьшается при увеличении возраста испытуемых. 
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На графиках видны несколько пиков и провалов, расположенных на примерно 
одинаковых промежутках длин волн. Данное наблюдение позволяет предположить, что 
при дальнейшем изучении спектрального отражения кожи человека можно будет 
определять содержание компонент крови. 

 
Рис.1. Интенсивности спектральных отражений кожных покровов человека 

Известно, что при увеличении возраста у человека появляются различные 
отклонения в составе крови, увеличивается риск сердечно-сосудистых заболеваний 2. В 
результате, ухудшается интенсивность кровотока, замедляется обмен веществ 3. Это 
происходит из-за нарушения работы сердца, ухудшения эластичности сосудов 4. 
Полученные в работе спектральные кривые подтверждают данный медицинский факт об 
ухудшении кровотока. Поскольку результаты, полученные с использование 
предложенного метода соответствуют результатам, полученным традиционными 
методами 1, то сравнение спектров диффузного отражения кожи руки человека на 
различных участках может быть использовано для получения информации об 
интенсивности кровотока. 

В дальнейшем возможно создание медицинской базы данных, включающей в себя 
информацию об интенсивности кровотока здоровых людей всех возрастных групп. Такая 
база данных позволит после снятия необходимых измерений быстро определять степень 
отклонения интенсивности кровотока пациента от нормы и назначать соответствующее 
лечение или необходимые дополнительные диагностические процедуры. 

Еще одним возможным вариантом развития метода исследования крови 
спектральными методами может стать исследование состава крови и оценки содержания в 
ней компонент, таких, как лейкоциты, тромбоциты и эритроциты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ «ВОЛНОВОД – НАНОЧАСТИЦЫ 
СЕРЕБРА» В СТЁКЛАХ ДЛЯ БИОСЕНСОРНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

Карпенко Е.Д., Сидоров А.И.*, Нащекин А.В.** 
Санкт-Петербургский государственный политехничекий университет, Санкт-

Петербург, Россия 
*Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 
**Физико-технический институт имени А.Ф.Иоффе, Санкт-Петербург, 

Россия 

В данной работе продемонстрирована возможность возбуждения плазмонного 
резонанса в металлических наночастицах на поверхности стекла при введении 
излучения в ионообменный волновод, сформированный в приповерхностной 
области стекла. Показана перспективность использования структуры 
«волновод–наночастицы серебра» для биосенсорных приложений. 

В настоящее время большое внимание уделяется материалам с металлическими 
наночастицами (НЧ) благодаря их исключительным оптическим свойствам1, среди 
которых важное место занимают возможность локализации электрического поля в 
наномасштабах и собственные колебания плазмонов с частотами в видимой и ИК области. 
Облучая НЧ светом, можно возбудить в них локализованный плазмонный резонанс (ЛПР), 
сдвиг спектральной линии которого, например, при взаимодействии поля НЧ с 
биообъектом, позволяет определять концентрацию последнего. Именно поэтому для 
создания сенсоров медицинского или биологического назначения перспективными 
представляются стёкла с серебряными НЧ, обладающие плазмонным резонансом в синей 
части спектра2,3. 

В работе использовались покровные стекла фирмы Menzel, а также стёкла марки К8 
со специально подготовленными торцами и толщиной 0.5 мм (вес.%: SiO2 – 69.13, В2О3 – 
10.75, As2O3 – 0.36, BaO – 3.07, K2O – 6.29, Na2O – 10.40), особенностью которых является 
наличие в составе ионов K+, уменьшающих диффузию серебра, что важно при создании 
тонких волноводов. Для получения на поверхности стёкол серебряных НЧ проводился 
процесс ионного обмена из расплава AgNO3 (5 вес.%) + NaNO3 (95 вес.%) и 
восстановление в парах воды по известной технологии4. Во избежание окисления серебра, 
а также механического удаления НЧ при контакте с жидкостью была отработана 
процедура их фиксации методом центрифугирования на поверхности стекла полимерной 
плёнки (раствор полиметилметакрилата в хлорбензоле в диапазоне концентраций 0.01-5 
вес. %) с толщинами 10-300 нм. Спектры поглощения измерялись на спектрофотометре 
Varian Cary 5000, изображение волновода было получено с использованием оптического 
микроскопа фирмы Leica и лазерного диода с длиной волны излучения 405 нм. 

После ионного обмена в тонком приповерхностном слое стекла формируется 
планарный волновод5. Нами установлено, что в процессе восстановления ионов серебра 
волновод не исчезает, а лишь изменяет конфигурацию. Таким образом, наличие волновода 
(Рис. 1) упрощает ввод излучения в структуру с длиной волны порядка 400-450 нм, (длина 
волны обусловлена возбуждением плазмонного резонанса в серебряных НЧ) и 
фиксировать изменение условий резонанса на выходе структуры. 

Проведена оценка толщины диффузионного слоя, образующегося после процедуры 
ионного обмена серебра на натрий в стекле, согласно упрощённому уравнению переноса 
Нернста-Планка5. Эта величина для стандартных условий, при которых проводился 
ионный обмен (3500С, 45 мин.), составила 33.5 мкм. После восстановления атомарного 
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серебра на поверхности стекла толщина ионообменного слоя уменьшилась примерно в 5 
раз (Рис. 1). 

Продемонстрирована работоспособность системы при анализе спектров поглощения 
жидкостей с различными показателями преломления (вода, водные растворы NaCl и 
глицерина с различными концентрациями). Эти исследования  

 
Рис. 1. Люминесценция волноводных слоёв в стекле (длина волны возбуждения - 405 нм) после 

восстановления. 
показали, что при изменении показателя преломления на 0.07 пик ЛПР сдвигается на 9 нм 
для покровных стёкол, а для стёкол марки К8 наибольший достигнутый сдвиг максимума 
поглощения составил 14 нм при изменении показателя преломления на 0.3 (Рис. 2). 
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Рис. 2. Спектры поглощения наночастиц серебра на воздухе - 1, в воде – 2. 

Таким образом, показано, что данная система является перспективной для создания 
биологических и химических сенсоров при соответствующем подборе специфического 
чувствительного элемента. 

Работа частично поддержана в рамках Программы Президиума РАН 
«Фундаментальные науки – медицине». 
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НАНО- И МИКРО-СТРУКТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ TiNi 
ФЕМТОСЕКУНДНЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Заярный Д. А. *, Ионин А. А. *, Кудряшов С. И. *,  Макаров С. В.*, 
Сараева И. Н. ** 

*Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук, Москва 
**Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»,  

Москва, Россия 

Представлено исследование механизмов микроструктурирования поверхности 
никелида титана под действием фемтосекундных лазерных импульсов на длине 
волны 1030 нм. Выявлены зависимости характера сформированных структур от 
количества импульсов и  внешней среды. Проведен химический анализ 
приповерхностного слоя обрабатываемого материала. 

С помощью фемтосекундного лазерного излучения можно получить поверхностные 
структуры с определёнными заданными оптическими, электрическими, химическими 
свойствами, а также с необходимой смачиваемостью. Одним из наиболее известных 
применений подобных самоорганизующихся структур является так называемый чёрный 
кремний, обеспечивающий поглощение света широкого спектра [1–4].  

Возможность изменения смачиваемости самоорганизующихся микро- и 
наноструктур позволяет создавать супергидрофильные и супергидрофобные материалы [1 
– 4], которые используются для создания самоочищающихся и антикоррозийных 
поверхностей, уменьшения трения материалов, а также во многих других  областях 
научных исследований и промышленности. В данной работе в качестве материала для 
структурирования фемтосекундными лазерными импульсами использовался никелид 
титана, который играет важную роль в развитии современной медицины. Титан и его 
сплавы — одни из первых металлических материалов, выбранные для изготовления 
медицинских имплантатов в силу ряда благоприятных свойств — высокой коррозионной 
стойкости, быстрой пассивации, легкого формирования устойчивых оксидов. 

В данном эксперименте для записи структур использовалось излучение Yb+ 
волоконного лазера с длиной волны λ = 1030 нм. Длительность импульсов составляла τ = 
300 фс, частота их следования f = 500 кГц.  

Запись нано- и микроструктур на поверхности никелида титана в воздухе 
производилась путем фокусировки лазерного излучения с помощью линзы с фокальным 
расстоянием F = 70 мм на образец, закрепленный в кювете на моторизованной подставке, 
движущейся по трем осям; в случае использования изопропанола в кювету добавлялся 
слой жидкости. Толщина слоя составляла 2 мм. Толщина образца составляла 0,1 см. 

Визуализация структурированной поверхности никелида титана осуществлялась с 
помощью сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-7001F, затем производился 
анализ полученных изображений микро- и нанорельефа (Рис. 1). 

Была выявлена зависимость характера сформированных микроструктур от режима 
микроструктурирования, а также изменение химического состава приповерхностного слоя 
обработанной области мишени. 

Обнаружена избыточная концентрация кислорода в приповерхностном слое 
никелида титана. Данный факт можно объяснить формированием оксида титана на 
поверхности образца, что делает возможным использование никелида титана, 
обработанного фемтосекундным лазерным излучением, в качестве имплантатов в 
медицине, так как наличие оксидного слоя препятствует выбросу токсичного никеля в 
биоткани. 
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Рис. 1. Фотография поверхности обработанной области никелида титана, полученная с помощью 

электронного сканирующего микроскопа. Количество импульсов N = 840, плотность мощности 6 мДж/см2. 
Концентрация элементов на поверхности: O 38.61 ат. %, Ti 38.11 ат. %, Ni 23.29 ат. %. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЙ МАССОПЕРЕНОСА В БИНАРНЫХ 
СМЕСЯХ 

Иванова Г.Д., Кирюшина С. И., Кузин А.А., Мяготин А.В. 
ФГБОУ ВПО «Дальневосточный государственный университет путей 

сообщения», Хабаровск, Россия 

Предложена комплексная экспериментальная методика исследования явлений 
массопереноса в гетерогенных жидкофазных средах, включающая 
видеорегистрацию, фотоабсорбционный и термографический методы. 
Показано, что скорость термокапиллярного движения пузырьков в жидкости 
значительно превышает скорость конвективного массопереноса. 

Многокомпонентные дисперсные среды (жидкофазные смеси, суспензии, эмульсии) 
характеризуются наличием целого ряда специфических механизмов 
светоиндуцированного массопереноса, которые отсутствуют в однокомпонентных  средах. 
При этом при определенных условиях, например,  термокапиллярное действие лазерного 
излучения может быть эффективнее светового давления, радиометрического эффекта, 
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светореактивного и т.д. Однако на эффекты массопереноса может оказывать значительное 
и трудно контролируемое влияние термоиндуцированная конвекция.  

В данной работе исследован термокапиллярный механизм дрейфа микрочастицы в 
жидкофазной среде в условиях развитой конвекции с использованием комплексной 
экспериментальной методики, включающей термографический метод. 

В экспериментальной установке использовался гелий-неоновый лазер, 
малогабаритная IP видеокамера AVIOSYS AK9060 и  термограф. Исследуемая жидкость 
помещалась в кювете на предметный столик. Для создания локального источника тепла в 
центральную область кюветы фокусировался пучок лазерного излучения, источником 
которого являлся гелий-неоновый лазер ГН-5, мощность излучения Pизл =60 мВт, длина 
волны λген=0,63 мкм. Распределение температуры на поверхности жидкости 
фиксировалось термографом ИРТИС 2000. Для наблюдения и фиксации 
термоиндуцированных конвекционных течений снизу кюветы помещалась видеокамера.  

С помощью видеокамеры наблюдался термокапиллярный дрейф пузырьков в 
область максимума температуры жидкости, обусловленный температурной зависимостью 
коэффициента межфазного натяжения. Пузырьки образовывались на центрах поглощения 
(микрочастицах туши) в жидкости при ее нагреве падающим излучением. Для 
исследования интенсивности конвективного массопереноса в открытой кювете 
использовался метод пробной частицы. Полученные данные позволили сравнить скорость 
термокапиллярного дрейфа пузырьков в конвекционном потоке и без него. Как показали 
оценки, скорость поверхностного термокапиллярного дрейфа значительно превышает 
скорость конвективного поверхностного движения (которая в условиях эксперимента 
составляла всего 5-10 % от дрейфовой) и соответствует величинам, рассчитанным на 
основе формул для дрейфа пузырьков в объемной жидкости. Таким образом, 
термокапиллярный дрейф микрочастиц может определять  массоперенос в 
микрогетерогенной среде даже в условиях развитой конвекции.  

Приведенные в данной работе данные демонстрируют, что массоперенос в 
двухфазной жидкости, обусловленный термокапиллярным механизмом, может 
значительно превышать конвективный. Полученные результаты могут найти применение 
в области оптической диагностики многофазных сред в биомедицине.  

 

МОДУЛЬНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
 ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ АКУСТООПТИЧЕСКИМ 

 ВИДЕОМОНОХРОМАТОРОМ” 
Перчик А.В. 

Московский Государственный Технический Университет имени 
 Н. Э. Баумана, НОЦ “Фотоника и ИК-Техника”, Москва, Россия 

Описана программная часть медицинского спектрометрического комплекса на 
основе акустооптического видеомонохроматора. 

Акустооптические видеомонохроматоры находят широкое применение в задачах 
связанных с получением спектральных изображений (Spectral imaging). Например, в 
задаче исследования микроскопических биообъектов акустооптический монохроматор 
встраивается в оптический тракт исследовательского микроскопа и позволяет получать 
серии изображений на различных длинах волн с разрешением по спектру 1 нм. 

В основе работы акустооптического видеомонохроматора лежит явление дифракции 
света на ультразвуке в среде, обладающей упругооптическими свойствами, например, 
кристалле парателлурита или кварца [1]. 
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Пьезоэлектрический преобразователь, возбуждаемый управляемым с компьютера 
высокочастотным генератором, прикрепляется к акустооптическому кристаллу и создает в 
нем ультразвуковую волну, которая в свою очередь создает в среде неоднородную 
деформацию, что вследствие упругооптического эффекта приводит к модуляции 
показателя преломления кристалла по объему. 

Такую наведенную в среде неоднородность показателя преломления можно 
рассматривать для проходящего через кристалл света как объемную фазовую 
дифракционную решетку, период которой, а, следовательно, и длина волны 
продифрагировавшего и прошедшего через среду излучения, задается программно [2]. 

В работе был использован двойной акустооптический монохроматор изображений 
видимого диапазона, для которого в среде NI LabView [3] было разработано программное 
обеспечение. Модуль управления видеомонохроматором позволяет устанавливать длину 
волны проходящего через него излучения по алгоритму, задаваемому пользователем, в 
модуле реализована модель цветного зрения человека (CIE 1931) для адекватного 
представления фактического цвета прошедшего через монохроматор излучения на экране 
монитора [4]. Модуль управления монохроматором работает синхронно с модулем 
управления ПЗС камерой, в данной работе использована монохромная камера Imaging 
Source на матрице Sony ICX205AL. Модуль управления камерой позволяет в ручном или 
автоматическом режиме управлять параметрами экспозиции камеры, сохранять 
последовательности спектральных изображений в файлы. Модуль отображения позволяет 
исследователю визуально контролировать процесс получения спектральных изображений, 
в нем реализован режим визуализации цвета изображении на текущих длинах волны 
согласно модели CIE 1931. 

 
1. В. И. Балакший, В. Н. Парыгин, Л. Е. Чирков Физические основы акустооптики 
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3. Дж. Тревис LabView для всех M. : ДМК Пресс, ПриборКомплект, 2005. 
4. Wyman et al., Simple Analytic Approximations to the CIE XYZ Color Matching 

Functions, JCGT Vol.2 No.2 2013 
 

АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НОРМАЛЬНЫХ 
ФИБРОБЛАСТОВ И ФИБРОБЛАСТОВ КУЛЬТИВИРОВАННЫХ С 

РАКОВЫМИ КЛЕТКАМИ, 
ПОЛУЧЕННЫХ В ТЕРАГЕРЦОВОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 

Стрепитов Е.А., Ходзицкий М.К., Смолянская О.А., Трулёв А.С. * и 
Серебрякова М.К. * 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия  
*Санкт-Петербургский Государственный Университет, Санкт-Петербург, 

Россия  

В данной работе предложен новый метод диагностики онкологических 
заболеваний человека, основанный на идентификации характерных раковых 
спектральных линий в частотном диапазоне от 0.2 до 2 ТГц. Используя 
терагерцовую спектральную базу данных для нормальных и патологически 
измененных человеческих тканей, можно отслеживать малейшие изменения, 
вызванные появлением онкологии на ранних стадиях. 

В настоящее время, несмотря на уменьшающееся влияние раковых заболеваний 1, 
данная проблема остается актуальной и по-прежнему необходимо проводить точную 
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диагностику раковых опухолей на ранних стадиях с высокой степенью достоверности. 
Среди различных методов диагностики онкологий наибольшей популярностью обладают 
инвазивные методы, такие как биопсии 2,3. Если метод является инвазивным, то для 
проведения диагностики у человека хирургически удаляется часть предположительно 
патологически измененной ткани и если раковых клеток в данной области не обнаружено, 
то процедура повторяется. На смену инвазивным методам приходят неинвазивные и 
полуинвазивные методы, такие как терагерцовый имиджинг и терагерцовая томография, 
которые являются более надежными, но также не лишены недостатков.  Данные методы 
не всегда позволяют однозначно идентифицировать злокачественную опухоль и 
полученные результаты должны быть подтверждены инвазивными методами. В связи с 
этим представляется важной разработка независимой и точной методики анализа 
клеточного состава злокачественной опухоли, содержащей в себе огромное количество 
различных гетерогенных клеточных культур. В данном исследовании был использован 
неинвазивный метод терагерцовой импульсной спектроскопии 4, который имеет ряд 
преимуществ по сравнению с другими методами, включая короткое время облучения 
(около 3-5 минут достаточно для анализа участка образца), а также преимущества, 
связанные со свойствами ТГц излучения. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование проводилось на следующих культурах клеток: первичные 

фибробласты человека, перевиваемые линии A549 (клетки карциномы легкого человека) и 
COLO 320 HSR (клетки карциномы сигмовидной кишки); культивирование клеток 
осуществляли в соответствии с рекомендациями «Банка клеточных культур» ЦИН РАН. 
Для постановки экспериментов клетки пересевали в лунки 6-луночного плоскодонного 
планшета («Sarstedt», Германия) и инкубировали до формирования конфлюэнтного 
монослоя. Для исследования спектральных характеристик гетерогенных клеточных 
культур в одну лунку планшета вносили клетки двух разных типов. Непосредственно 
перед проведением измерений среду полностью удаляли. Все типы клеточных культур 
были представлены в четырех повторах.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 
Рис. 1: Схема универсального импульсного широкополосного ТГц спектрометра.  

FL-1 – инфракрасный лазер, З – зеркала, СД – светоделитель, ЛЗ – оптическая линия задержки, Г – 
генератор ТГц излучения на основе кристалла InAs, ПЗ – параболические зеркала, ТЛ – линзы для ТГц 

излучения, ф – тефлоновый фильтр, ПП – полупрозрачная кремниевая пластинка, М – модулятор, ЭОК – 
электрооптический кристалл CdTe, В – призма Волластона,  БД – балансные фотодиоды, СУ – синхронный 

усилитель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ПК – персональный компьютер, ОАП – опто-
акустический приемник (ячейка Голея). 

Серия экспериментов была проведена с использованием двух режимов работы (на 
отражение и на пропускание) универсального импульсного широкополосного ТГц 
спектрометра 5. Генератор ТГц излучения основан на кристалле InAs, помещенном в 
магнитное поле и облучаемом импульсами фемтосекундного инфракрасного лазера FL-1. 
После прохождения через тефлоновый фильтр ТГц излучение падает на образец, 
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закрепленный в фокальной плоскости перпендикулярно пучку с помощью трёхосного 
объектного столика. Универсальный ТГц спектрометр характеризуется следующими 
параметрами фемтосекундного инфракрасного лазера: длина волны излучения  – 1040 нм, 
длительность импульса – 150 фс, средняя мощность импульса – 1 Вт, а также параметрами 
выходного терагерцового излучения: длительность импульса - 2.7 пс, частота модулятора 
- 670 Гц, спектральный диапазон излучения – от 0.2 до 2.0 ТГц, средняя мощность 
излучения - 30 мкВт. 

 
(а)      б) 

Рис. 2: Фото режима на отражение (а) и на пропускание (б) универсального импульсного широкополосного 
ТГц спектрометра. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Спектры отражения и пропускания нормальных фибробластов, раковых клеток, а 

также фибробластов с раковыми клетками (A549, COLO 320 HSR) были получены с 
использованием стандартной техники ТГц импульсной спектроскопии в частотном 
диапазоне 0.2 – 2 ТГц.  

Можно сделать заключение о нормальном/аномальном состоянии тестируемых 
клеток, основываясь на интенсивности пиков отражения и пропускания тех или иных 
клеточных культур  

          
Рис. 3: Спектры отражения нормальных фибробластов и фибробластов, культивированных с раковыми 

клетками легкого человека A549 (a), сигмовидной кишки человека COLO 320 HSR (б). 
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Рис. 4: Спектры пропускания нормальных фибробластов и фибробластов, культивированных с раковыми 

клетками легкого человека A549. 

Ключевым аспектом неинвазивной диагностики заболеваний покровных тканей 
человека является возможность определения различных типов клеток в исследуемой 
области. Это особенно важно в диагностике опухолей различного генеза. Появление 
характерных пиков, специфических для определенных клеток, в спектрах отражения и 
пропускания исследуемых образцов, может служить ранним маркером злокачественной 
трансформации.  

Таким образом, в данной работе предложен новый метод диагностики, основанный 
на идентификации спектральных линий, характерных для рака, что позволяет отслеживать 
появление рака на ранних стадиях.  
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CЕМИНАР «ТЕРАГЕРЦОВАЯ ОПТИКА И 
СПЕКТРОСКОПИЯ» 

УСТНЫЕ ДОКЛАДЫ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ КВАНТОВО-КАСКАДНЫХ 
ЛАЗЕРОВ ИК И ТГЦ ДИАПАЗОНОВ  

Вакс В.Л. 
Федеральное Государственное бюджетное учреждение науки Институт 

физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
ННГУ им. Н.И.Лобачевского, Нижний Новгород Россия 

В работе описаны методы управления частотой квантово-каскадных лазеров 
ИК и терагерцового диапазонов. Представлены разработанные система фазовой 
автоподстройки частоты и система стабилизации по линии поглощения газа 
квантово-каскадных лазеров.  

Актуальной проблемой для спектроскопии высокого разрешения является создание 
высокостабильных, перестраиваемых когерентных источников излучения. Требования, 
предъявляемые к таким источникам излучения в терагерцовом (ТГц) и ИК диапазонах - 
это обеспечение доплеровского разрешения  (~10-6 от несущей), стабильность частоты 
излучения  ~ 10-8 -10-10, и плавная перестройка частоты в широком спектральном 
диапазоне. Перспективными для спектроскопии источниками излучения ИК и ТГц 
диапазонов являются квантово-каскадные лазеры (ККЛ).1 Однако применение ККЛ в 
качестве источников излучения для спектроскопии высокого разрешения требует, в 
частности, создания системы управления и стабилизации частоты (фазы) ККЛ.  ККЛ 
представляет собой генератор, управляемый напряжением, поэтому для него можно 
использовать традиционные методы стабилизации частоты. 

Для создания системы стабилизации частоты излучения ККЛ ИК и ТГц диапазона 
используется супергетеродинный метод, заключающийся в получении разностной 
частоты между частотами излучения ККЛ и эталонного высокостабильного генератора, в 
качестве которого применяют обычно газовый лазер (например, CO2 лазер). При этом 
разрешение по частоте ограничивается стабильностью эталонных генераторов и 
источников питания. При этом ширина спектральной линии автоподстроенного ИК ККЛ 
составляет меньше 1 кГц.2 В литературе известно несколько работ по созданию системы 
ФАПЧ для ККЛ ТГц частотного диапазона. Фазовая автоподстройка ККЛ на частоте 3 
ТГц по сигналу молекулярного лазера позволила получить ширину линии излучения с 
учетом накопления сигнала на уровне 65 кГц.5 В других экспериментах так же с 
использованием газовых лазеров была зафиксирована ширина линии ККЛ меньше 30 кГц 
6,7. Отметим, что существенным недостатком этих систем является, то, что указанные 
параметры могут реализовываться только на частоте генерации молекулярного лазера. что 
существенно ограничивает применение таких систем для спектроскопии.   

Другой подход для стабилизации частоты ИК ККЛ состоит в применении метода 
Паунда–Древера–Холла - использовании мод внешнего оптического резонатора Фабри-
Перо. Для этого часть излучения ККЛ проходит через оптический резонатор, и изменение 
интенсивности прошедшего или отраженного излучения в моде при изменении частоты 
излучения ККЛ служит управляющим сигналом.3 Возможно также совмещение техники 
супергетеродинной регистрации спектров и стабилизации частоты лазеров с 
использованием метода Паунда–Древера–Холла. Ширина линии гетеродинного сигнала 
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биений между двумя стабилизированными с использованием оптического резонатора ККЛ 
с длиной волны 8,5 мкм составила 5,6 Гц. 4  

Существенным прорывом в этой области разработки должна стать система ФАПЧ 
ККЛ ТГц диапазона по высокостабильному источнику излучения микроволнового 
диапазона, что обеспечит как работоспособность в широком диапазоне частот, так и 
плавную перестройку частоты источника. Результаты разработки такой системы 
представлены в работе8. С использованием сверхпроводящего смесителя и опорного 
микроволнового генератора частоты удалось добиться ширины линии генерации ККЛ на 
уровне 10 Гц. Судя по спектру стабилизированного ККЛ, речь идет о реализации эффекта 
затягивания частоты, что не является режимом ФАПЧ. В работе9 представлена 
разработанная авторами система ФАПЧ, обеспечивающая стабилизацию частоты 
генератора по 55 гармонике опорного синтезатора. Здесь был реализован принципиально 
новый вариант, который может  послужить основой для создания системы ФАПЧ для 
ККЛ.  

Разработанная система ФАПЧ ККЛ с распределенной обратной связью 3-го порядка, 
работающего в одномодовом режиме, представлена в работе 10 (Рис.1). Основными 
компонентами цепи ФАПЧ являются блок фазового детектора, блок частотного детектора 
и блок управления. Система ФАПЧ ККЛ реализована с использованием устройства на 
квантовых полупроводниковых сверхрешетках GaAs/AlAs (КПСР), которое служит 
одновременно и как умножитель частоты и как встроенный гармонический смеситель. В 
представленной схеме не требуется криогенный детектор, поэтому она более компактная, 
ФАПЧ достигается при частотах >3 ТГц. Сигнал промежуточной частоты (ПЧ) для петли 
ФАПЧ является результатом смешения сигнала ККЛ и генерируемой 18-й гармоники 
внутреннего опорного синтезатора с частотой 190,7 ГГц. Петля ФАПЧ с шириной 
диапазона 7 МГц вносит вклад в излучение ККЛ, который составляет 96 % 
автоподстроенного к опорному сигналу.  

 
 

Рис. 1. Блок-схема системы ФАПЧ ККЛ 

 

Рис. 2. Спектр сигнала биений ФАПЧ 
между ККЛ и опорным сигналом 

 
Спектр сигнала биений между сигналом ККЛ и гармоникой опорного синтезатора 

частоты представлении на рис. 2. 
Другим вариантом стабилизации частоты ККЛ является система стабилизации 

частоты ККЛ по линии поглощения паров газа, которая разработана и реализована в 
данной работе. Известно, что линия молекулярного перехода может быть использована 
как высокостабильный источник опорной частоты. Этот подход применялся автором в 4-х 
миллиметровом диапазоне длин волн для стабилизации частоты лампы обратной волны 
(ЛОВ).11 С помощью перестраиваемого в широком диапазоне частот высокочастотного 
(ВЧ) генератора, модулированного по частоте сигналом низкочастотного генератора, 
формировались боковые спектральные составляющие излучения ЛОВ. Захват частоты 
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ЛОВ осуществлялся на одной из боковых составляющих спектра. Перестройка генератора 
ВЧ по частоте приводит к соответствующему сдвигу несущей частоты ЛОВ. Широкая 
полоса перестройки обеспечивалась широкополосным усилителем и фазовым детектором. 

На рис. 3 приведена схема стабилизации частоты излучения квантово-каскадного 
лазера (ККЛ) с помощью линии поглощения воды (H2O) на частоте 3,5 ТГц 
(3509431,278 МГц). 

 
Рис. 3. Блок-схема системы стабилизации частоты ККЛ с помощью линии поглощения 

воды (H2O) на частоте 3,5 ТГц 

К достоинствам данного метода относится отсутствие необходимости переноса 
частоты опорного сигнала в нужный диапазон, который требует многократного 
умножения частоты опорного генератора. Кроме того, возможно использование двух 
линий поглощения одного газа для стабилизации частоты ККЛ двух диапазонов ИК и 
ТГц, т.е. для разработки комбинированного источника излучения ТГц и ИК диапазонов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант 13-02-97103-р_поволжье_а, Гранта 
Правительства Российской Федерации № 11.G34.31.0066, TeraDec, проект 047.018.005,  
NATO.EAP.SFPP 9840. Публикация частично базируется на работе, финансируемой 
Сколковским институтом науки и технологий (Сколтех) в рамках SkolTech/MIT Initiative. 
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Мы рассматриваем возможность использования сверхпроводящего двумерного (2D) 
метаматериала в качестве перестраиваемого фильтра для терагерцового излучения. 
Предложенный фильтр состоит из суб-волновых (1/140 λ) ячеек, образующих двумерный 
массив. Каждая из ячеек сформирована фотолитографией в слое планарной металлизации 
и состоит из круглой (ирисовой) диафрагмы с вписанным одиночным разрезным 
кольцевым резонатором (РКР). Резонатор РКР изготовлен из тонкой сверхпроводящей 
пленки NbN, и его резонансная частота может быть перестроена температурой, за счёт 
изменения кинетической индуктивности пленки NbN. Предложенный перестраиваемый 
фильтр может быть также использован в качестве модулятора сигнала. Фильтр может 
работать вплоть до частот, близких к частотам распаривания Куперовских пар в плёнке 
сверхпроводника, в данном случае до 1 ТГц. 

В высокочастотной электронике широко применяются квазиоптические фильтры и 
делители миллиметровых и субмиллиметровых волн1,2. Большинство квазиоптических 
фильтров создано для работы на фиксированной частоте. Тем не менее, для некоторых 
применений, требуются фильтры, перестраиваемые электрически. Обычно, 
перестраиваемые фильтры переключаются между режимами отражения и передачи 
сигнала на фиксированной частоте3,4, или обеспечивают плавный сдвиг полосы 
пропускания5,6. Различные методы были использованы для перестройки рабочей частоты 
фильтра: например механическая перестройка при помощи микро-электромеханических 
переключателей (МЭМС)7,8, или электрически управляемые варакторные диоды9,10.  

 
 

Рис. 1. (а) Общий вид одной ячейки перестраиваемого фильтра. Ячейка состоит из кремниевой подложки 
(серый), металлизации с круговой апертурой (черный). Разрезной кольцевой резонатор (РКР) из NbN 

размещен внутри апертуры (черный). (б) Вид сверху на массив из 3x3 ячеек. 

С другой сторны, в сверхпроводящей электронике, ранее была продемонстрирована 
возможность перестройки частоты сверхпроводящих резонаторов, путем изменения 
Джозефсоновской индуктивности контакта Джозефсона 11,12. 

В данной работе, для перестройки рабочего диапазона частот, мы предлагаем 
использовать кинетическую индуктивность тонкой сверхпроводящей пленки, 

http://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDUQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.mpgu.edu%2F&ei=Lq19U7a9DoKVyQOalYGoAw&usg=AFQjCNGmIW2zQjgNyypQlkkmCBd4woJsWg&sig2=YzIE-exShVsw3056S1nwnQ&bvm=bv.67229260,d.bGE&cad=rjt
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изменяющуюся в зависимости от температуры, тока или постоянного магнитного поля. 
Это решение имеет технологические преимущества, так как требует только однослойную 
схему, которую проще реализовать вместо трёхслойной, необходимой для 
Джозефсоновских контактов. Для проводников из нормального металла резистивная 
компонента импеданса доминирует над кинетической компонентой импеданса вплоть до 
Терагерцовых частот. В сверхпроводнике  существует возможность управлять 
кинетической индуктивностью сверхпроводникового резонатора, изменяя температуру 
или ток, текущий через резонатор. В схемах, созданных из тонких пленок NbN, 
кинетическая индуктивность 𝐿𝑘 может быть перестроена более чем в три раза13.  

На Рис. 1б изображён предлагаемый перестраиваемый фильтр. Планарный фильтр 
состоит из массива ячеек. Каждая ячейка фильтра имеет субволновый размер, порядка 
1/14 длинны волны, и содержит РКР, вытравленный из пленки NbN. РКР размещается 
внутри маленькой апертуры в металлическом экране (рис. 1а). Резонансная частота 
апертуры много выше, чем резонансная частота РКР. Резонанс в РКР делает возможным 
передачу сигнала сквозь металлический экран иначе непрозрачный для падающего 
излучения.  

Для проверки работоспособности предложенной концепции перестраиваемого 
фильтра были проведены измерения температурной зависимости разрезного кольцевого 
резонатора (РКР) из тонкой плёнки нитрида ниобия (NbN). Из плёнки NbN толщиной 5 нм 
с критической температурой около Тс = 10 К был изготовлен РКР с диаметром кольца 3 
мм и шириной полоски 5 мкм. Его резонансная частота при температуре 3 К составила 
1.6 ГГц. 

Результаты измерений зависимости резонансной частоты РКР от температуры 
представлены на Рис. 2. В нашем эксперименте продемонстрирована перестройка 
резонансной частоты РКР более чем втрое. Даже в относительно небольшом диапазоне 
температур, не превышающем 0 - 0.7 Тс, перестройка резонансной частоты РКР достигает 
22%.  

Электромагнитный расчет коэффициентов передачи для плоской волны, проходящей 
через фильтр, был выполнен в программе Ansoft HFSS13. В расчёте продемонстрирована 
возможность создания перестраиваемого фильтра на 120 ГГц с перестройкой 20%. В 
расчете мы используем граничные условия, имитирующие заполнение бесконечной 
плоскости одинаковыми ячейками. Диаметр апертуры ячейки DA=14 мкм, диаметр РКР 
D=12 мкм и ширина линии РКР равна w=1 мкм (рис. 1).  

 
Рис. 2. Измеренная зависимость нормированной частоты первого резонанса РКР как функция  температуры. 

Температура нормирована на критическую температуру пленки NbN (около 10 К). 
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Рис. 3. Расчётная перестройка сверхпроводящего фильтра согласно программе HFSS13 достигает 28%. 

Частотная зависимость коэффициента передачи фильтра рассчитана при трёх значениях температуры 0.3 Тс 
(точки), 0.5 Тс (сплошная линия) и 0.7 Тс (штрихи). Диаметр апертуры ячейки DA=14 мкм, диаметр РКР 
D=12 мкм и ширина линии РКР равна w=1 мкм (рис. 1). На центральной частоте 110 ГГц, размер ячейки 

метаматериала 20Х20 мкм соответствует λ/140. 

В заключение можно сказать, что мы изучили возможность создания 
перестраиваемого квазиоптического фильтра, на сверхпроводящем двумерном 
метаматериале. Предложенный перестраиваемый фильтр может найти применение в 
детекторах для астрономии и в высокочастотной  сверхпроводящей электронике 
терагерцового диапазона волн. 

Эта работа была поддержана Министерством Образования и Науки Российской 
федерации, Грант 11.G34.31.0062. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЖИЗНИ ДРОЗОФИЛ  

Федоров В.И., Вайсман Н.Я.*, Немова Е.Ф., Николаев Н.А.** 
Институт лазерной физики СО РАН, Новосибирск, Россия 

* Институт цитологии и генетики СО РАН, Новосибирск, Россия 
**Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск, Россия 

Показано, что терагерцовое излучение вызывает увеличение выживаемости и 
продолжительности жизни самцов и самок дрозофил по сравнению с 
контролем. При этом продолжительность жизни самок достоверно выше, чем 
самцов. Отмечено также достоверное удлинение средней продолжительности 
жизни самок по сравнению с самцами и с контрольнами самками.  

Ранее нами было показано, что терагерцовое излучение влияет на динамику развития 
потомства F1  облученных самок дрозофил и на соотношение полов зрелого потомства [1]. 
Другие авторы наблюдали усиление плодовитости и жизнеспособности потомства 
облученных дрозофил [2]. При более жестком режиме облучения наблюдали изменение 
веса тела потомства F1 и F2, а также увеличение стерильности и проявление рецессивных 
летальных мутаций [3]. Терагерцовое облучение личинок дрозофил вызывает снижение 
числа спонтанных и индуцированных γ-излучением соматических мутаций в клетках 
крыльев [4]. Таким образом, терагерцовое излучение влияет на статус генетической 
системы дрозофил. Известно, что возраст животного определяется некоторыми генами [5]. 
В связи с этим в настоящей работе исследовали влияние терагерцового излучения на 
продолжительность жизни дрозофил. 

В первом эксперименте самцов и девственных самок дрозофил  линии Oregon R 
подвергали действию импульсного широкополосного терагерцового излучения в 
диапазоне 0.6–2.2 TГц с интенсивностью 8,5 мВт/имп, с длительностью импульса 1 пс и 
частотой повторения 76 МГц в течение 30 мин. После облучения самцов и самок 
содержали раздельно в стандартных лабораторных условиях. Контролем служили 
необлученные животные. Через каждые 3 дня подсчитывали число умерших животных, 
вплоть до дня жизни последней особи. Смертность облученных самцов была выше по 
сравнению с контролем в течение 30 дней наблюдения. Между 33-м и 36-м днями 
смертность облученных и контрольных самцов была сходной. После 36-го дня смертность 
облученных самцов была ниже, в контроле. Смерть последней особи в контрольной 
группе происходила между 45-м и 48-м днями, в группе облученных мух – между 48-м и 
51-м днями. Различие кривых выживаемости контрольных и облученных самцов было 
достоверным (χ2=9.39, p<0.05). Однако средние значения продолжительности жизни 
облученных и контрольных самцов совпали (33.05±1.43 и 32.54±1.22 дня, соответственно).  
Смертность облученных и контрольных самок была сходной в течение первых 27 дней 
наблюдения. Затем смертность облученных самок стала значительно меньшей, чем в 
контроле. Сравнение кривых выживания облученных и контрольных самок показало их 
достоверное отличие (χ2=9.98, p<0.05). Смерть последней облученной особи происходила, 
как и в контроле, между 51-м и 54-м днями. Средняя продолжительность жизни 
облученных самок была значительно выше (p <0.05), чем в контрольной группе 
(38.07±1.46 и 34.34±1.36 дня, соответственно) и по сравнению с облученными самцами (p 
<0.01) 

Во втором эксперименте девственных самок после облучения (параметры облучения 
те же, что и в первом эксперименте) подсаживали к самцам и содержали в стандартных 
лабораторных условиях. Исследовали продолжительность жизни у потомства первого 
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поколения, развившегося из яйцеклеток, зрелых (кладка яиц на 1-й-2-й дни после 
облучения) или незрелых на момент облучения (кладка яиц на 9-й-10-й дни после 
облучения). Подсчитывали число умерших особей каждые 3 дня, вплоть до смерти самой 
последней мухи. 

Смертность мужских особей потомства первого поколения, развившегося из зрелых 
на момент облучения яйцеклеток,  была сходной в контрольной и подопытной группах в 
течение всего периода наблюдения. Средняя продолжительность жизни была сходной 
(48.78±0.51 и 48.8±0.65 дней, соответственно). Смертность женских особей потомства, 
развившегося из зрелых на момент облучения яйцеклеток, была сходной в контрольной и 
подопытной группах только в течение первых 18 дней наблюдения. Затем, между 18-м и 
57-м днями наблюдения смертность в подопытной группе была ниже, чем в контроле, а 
после 57-го дня - выше. Но разница в кривых выживания была недостоверной (χ2=1.09, 
p>0.05). Средняя продолжительность жизни была сходной (57.5±0.44 и 57.37±0.63 дня, 
соответственно). 

Смертность особей мужского пола, развившихся из незрелых на момент облучения 
яйцеклеток, не отличалась в контрольной и подопытной группах в течение всего периода 
наблюдения. Средняя продолжительность жизни была сходной (48.82±0.54 и 48.53±0.49 
дней, соответственно). Смертность особей женского пола, развившихся из незрелых на 
момент облучения яйцеклеток, была одинаковой в подопытной и контрольной группах 
только в течение первых 12 дней наблюдения. С 12-го по 57-й дни она была ниже, чем в 
контроле и вновь сходной после 57-го дня. Средняя продолжительность жизни особей 
женского пола была сходной в контрольной и подопытной группах (55.26±0.66 и 
54.48±0.67 дней. соответственно).  

Таким образом, терагерцовое излучение оказывает прямое нетермическое действие 
на продолжительность жизни дрозофил, но не влияет на продолжительность жизни 
потомства облученных дрозофил.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ ПРОЛИНА В 
ТЕРАГЕРЦОВОМ ДИАПАЗОНЕ 

Немова Е.Ф*., Николаев Н.А.** 

* - Институт Лазерной Физики СО РАН, **-Институт автоматики и 
электрометрии СО РАН 

Авторы проводят комплексный эксперимент по исследованию влияния ТГц 
излучения на биологические макромолекулы на примере Бычьего 
Сывороточного Альбумина (БСА). Одним из предположений о механизме 
влияния излучения данного диапазона на БСА является изменение 
конформации белка [1]. Предварительное моделирование показало, что 
наиболее удобные для таких конформационных подвижек участки молекулы - 
это участки содержащие пролин [2]. Таких участков в молекуле БСА 28 штук, 
по количеству α-спиралей.  
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Пролин (пирролидин-α-карбоновая кислота) - гетероциклическая аминокислота 
(рис.1). Входит в состав всех природных белков. Единственная аминокислота, не 
образующая α-спирали, и имеющая специализированное значение для третичной 
структуры белка. 

 
Рис.1 Структура пролина 

Представляется интересным расчитать собственные частоты пролинового остатка в 
этом диапазоне. Нами были получены спектры пролина в ТГц диапазоне. Для получения 
спектров использовался малогабаритный ТГц спектрометр с субпикосекундным 
разрешением на базе фемтосекундного волоконного лазера [3]. 

Моделирование проводилось квантово-химическим методом, с помощью 
программного комплекса MOPAC и Gamess. Для расчетов собственных частот пролина 
был выбран полуэмпиричсекий метод PM3, для корректировки полученных данных 
использовался неэмпирический метод в базисе STO-3G. Начальная структура, длины 
связей, валентные углы молекул, выбиралась по справочным данным, заложенным в 
систему MOPAC. Были получены три частоты на 1,16; 1,56 и 2,12 ТГц. Частота 1,56ТГц 
соответствует колебаниям пятичленного кольца, а частоты 1,16 и 2,12  соответсвуют 
колебанияи аминного остатка и кристаллической ячейки [4]. Полученные данные 
согласуются с проведенным ранее экспериментом. В литературе спектры пролина в 
данном диапазоне не обнаружен. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕРАГЕРЦЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В УПОРЯДОЧЕННОМ 
АНСАМБЛЕ НИТЕВИДНЫХ НАНОКРИСТАЛЛАХ GAAS 

Трухин В.Н., Буравлев А.Д., Мустафин И.А., Dhaka V., Lipsanen H.  

В настоящей работе представлены результаты исследования генерация ТГц 
излучения в упорядоченных массивах ННК GaAs, синтезированных методам 
MOCVD, при возбуждении ННК фемтосекундными световыми 
импульсами.. Полученные результаты экспериментальных исследований 
позволили установить механизмы генерации ТГц излучения, а также 
определить зависимости эффективности генерации ТГц излучения от 
плотности ННК и  их геометрических параметров- диаметра и высоты. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
АНИЗОТРОПНОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО МЕТАМАТЕРИАЛА В 

ТЕРАГЕРЦОВОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 
Андронаки С.А., Гурвиц Е.А., Гусев С.И., Ходзицкий М.К. 

Национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Работа посвящена разработке трехмерной анизотропной диэлектрической 
структуры. С помощью импульсной спектроскопии с временным разрешением 
были получены дисперсии показателя преломления фотополимера и 
анизотропной структуры частотном диапазоне от 0,1 до 2 ТГц. 

На сегодняшний день, метаматериалы изменили привычное представление человека 
о физике, а именно об оптике и фотонике. Нереализуемые ранее устройства, например 
суперлинзы1, маскирующие покрытия2 и новые типы антенн были получены, благодаря 
таким свойствам метаматериалов, как отрицательный показатель преломления, 
сверхразрешение, масштабируемость параметров для широкого диапазона частот и 
экстремальные  значения магнитной и диэлектрической проницаемости. Данная работа 
посвящена разработке анизотропного диэлектрического  метаматериала  с помощью 
технологии фотополимерной 3 D печати. В качестве модели был выбран куб со стороной 1 
см и сквозными отверстиями круглой формы размером 200 мкм рис. 1 (а). Предложенный 
метаматериал является эффективной средой3 для  диапазона частот от 0,1 до 2 ТГц. Выбор 
форм и размеров структуры обусловлен разрешающей способностью  3 D принтера, 
которая составляет 25 мкм, геометрические параметры структуры представлены на рис. 1 
(б). 

 
Рисунок 1. (а) Фотография образца экспериментального анизотропного диэлектрического метаматериала с 

200 мкм отверстиями. (б) Вид структуры спереди d=a=200мкм. 

Показатель преломления структуры вдоль осей  x, y и z может быть выражен тензором: 
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 (1) 
где nzz  ≠ nxx = nyy . Для эксперимента был использован импульсный ТГц 
спектрометр на пропускание4 рис. 2(а). Для двух сторон диэлектрического метаматериала 
были получены  спектры пропускания . Показатель преломления был вычислен по 
формуле5: 

 
(2) 

где n -вещественная часть показателя преломления, ω-циклическая частота излучения, d-
толщина образца, с- скорость света ,  – фазы комплексной амплитуды 
волны, прошедшей образец и волны, распространявшейся в воздухе соответственно. 
Компоненты тензора показателя преломления анизотропной структуры меньше, чем  
показатель преломления фотополимера из-за отверстий с воздухом, что 
продемонстрировано на рис. 2 (б).  

 
(а)                                                               (б) 

Рисунок 2. Схема экспериментальной установки (а): Инфракрасный лазер ( λ = 1040 нм,τ = 200 фс) KYW 
лазер (1), зеркала (2), светоделители (3), линия задержки (4), механический модулятор  (5), 

полупроводниковый кристалл GaAs в магнитном поле 2,4 Тл (6), параболическая зеркала (7), терагерцовой 
линзы (8), волновые пластинки λ /4 и λ /2 (9, 9’), CdTe кристалл (10), призмы Волластона (11), балансный  
детектор(12),призмы  Глана-Тейлора (13), синхродетектор(14), аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
(15), персональный компьютер (ПК) (16) и образец(17). (б) Зависимость действительной части  показателя 

преломления от частоты , где nфтпм-показатель преломления фотополимера, nzz-показатель преломления 
структуры при распространении волны вдоль отверстий, а nyy- показатель преломления структуры при 

распространении волны перпендикулярно отверстиям.  

Таким образом, в данной работе разработан анизотропный диэлектрический 
метаматериал для ТГц диапазона частот с помощью 3D принтера. Анизотропия 
метаматериала уменьшается с увеличением частоты, поэтому можно выделить области, 
где анизотропия показателей преломления постоянна, такой областью является диапазон 
частот 0.1 до 1 ТГц Экспериментальные значения действительной части nzz изменяются от 
1,57 до 1,66 в диапазоне частот от 0,1 до 2 ТГц. Значения nyy  и nxx изменяются от 1,67 до 
1,66. Потенциальные области применения  анизотропных диэлектрических 
метаматериалов - оптические элементы, такие как поляризатор, призмы, светофильтры, 
делители пучка и т.д. 

Эта работа была поддержана финансированием Правительства Российской 
Федерации, Грант 074-U01. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРАФЕНА НА ПОДЛОЖКАХ КВАРЦА И 
ПОЛИЭТИЛЕНА ДЛЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

Азбите С.Э., Денисултанов А.Х., Балбекин Н.С., Гусев С.И., 
Ходзицкий М.К. 

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Проведены измерения действительной и мнимой части оптических свойств 
графена (показатель преломления, диэлектрическая проницаемость, 
проводимость, глубина проникания) в частотном диапазоне от 0,1 до 1,2 ТГц 
при температуре 300 K. 

В последние годы графен всё больше привлекает внимание ученых своими 
необычными свойствами, такими как высокая электрическая, температурная 
проводимость и т.д.1 В то же время терагерцовое (ТГц) излучение имеет огромный 
потенциал для применения в медицинской диагностики, системах безопасности,  военной 
индустрии. Поэтому, чтобы использовать графен в терагерцовой оптике необходимо знать 
дисперсию оптических свойств графена, таких как показатель преломления n(ω), 
электрическая проводимость σ(ω) и т.д. В данной статье экспериментально получены 
оптические свойства графена в терагерцовой области 0,1 – 1,2 ТГц. 

ОБЬЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В исследовании были использованы диэлектрические подложки 

(полиэтилентерефталат (ПЭТ) и кварц), прозрачные для терагерцового излучения и 
имеющие низкий коэффициент поглощения в терагерцовом частотном диапазоне.2,3 
Толщина ПЭТ-подложки dp=175 мкм, толщина подложки кварца dq=500 мкм. 
Теоретическая толщина графена dg=0,345 нм, размер частиц достигает 10 мкм 
(«Graphenea» company). В эксперименте были использованы пустые подложки и подложки 
с монослоем графена. 

 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Дисперсии  комплексных показателей преломления подложек были получены на 

импульсном ТГц спектрометре с использованием метода на пропускание4. Комплексные 
показатели преломления ПЭТ и кварца для частотного диапазона 0,1 – 1,2 ТГц показаны 
на Рисунке 1. 

 

 
Рис.1. Комплексные показатели преломления подложек ˆ ( )subn ω . 

Электрическая проводимость монослоя графена ˆ ( )σ ω  была рассчитана из уравнения5: 

sub
sub

0

ˆˆ( ( ) 1)E ( ) ˆ[ ( ) 1]
Ê( )ˆ ( ) ,

n n

Z

ω ω ω
ωσ ω

+
− −

=

0

            (1) 
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где  ( )
0 0Ê ( ) E ( ) eiϕ ωω ω= ∗ - комплексная амплитуда ТГц излучения, проходящего через 

пустую подложку; E(ω) – комплексная амплитуда ТГц излучения, проходящего через 
подложку с монослоем графена; ˆsubn  - комплексный показатель преломления подложки; 
Z0=377 Ом - импеданс свободного пространства. E0(ω) и E(ω) были получены 
преобразованием Фурье из пространственно-временной формы волны ТГц импульса. 

Используя уравнение (1) и данные о комплексных показателях преломления 
подложки, можно получить комплексную электрическую проводимость ˆ ( )gσ ω  графена 
для частотного диапазона от 0.1 до 1.2 ТГц (Рисунок 2). 

 
Рис. 2. Комплексная электрическая проводимость графена ˆ ( )gσ ω   

Далее была определена дисперсия диэлектрической проницаемости монослоя 
графена из следующего уравнения6: 

0

ˆ ( )
ˆ ( ) 1 ,g

g
g

i
t

σ ω
ε ω

ωε
= −                                           (2) 

где 0ε  - диэлектрическая постоянная; tg≈0,345 нм – толщина монослоя графена. 
Рассчитанный результат показан на Рисунке 3. 

 
Рис. 3. Комплексная диэлектрическая проницаемость графена ˆ ( )gε ω  

Зная комплексную диэлектрическую проницаемость, можно вычислить остальные 
оптические свойства графена, такие как комплексный показатель преломления ˆ ( )gn ω , 
коэффициент поглощения μag(ω) и глубину проникновения δg(ω). Комплексный 
показатель преломления ˆ ( )gn ω  показан на Рисунке 4 для обеих подложек. 

Мнимая часть ˆ ( )gn ω позволяет рассчитать коэффициент поглощения графена μag(ω) 
по следующей формуле: 

4 ( )
( ) ,g

ag

nπ ω
µ ω

λ
′′

=      (3) 

где ( )gn ω′′  - мнимая часть ˆ ( )gn ω , λ – длина волны ТГц излучения. 
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Рис. 4. Комплексный показатель преломления графена ˆ ( )gn ω . 

Глубина проникновения δg(ω) была рассчитана как 1/ ( ).agµ ω   

Рис. 5. (a) коэффициент поглощения  μag(ω) и (б) глубина проникания δg(ω) графена  

В статье экспериментально определены основные оптические свойства графена для 
ТГц диапазона частот от 0,1 до 1,2 ТГц. Эти экспериментальные данные могут быть 
использованы для разработки терагерцовых лазеров, терагерцовых детекторов, частотных 
конвертеров и других оптических устройств. 

Эта работа была поддержана финансированием Правительства Российской 
Федерации, Грант 074-U01. 
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САМОВОЗДЕЙСТВИЕ ОДНОПЕРИОДНЫХ НЕПАРАКСИАЛЬНЫХ  
ОПТИЧЕСКИХ ВОЛН В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

Кислин Д.А. 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных 

технологий, механики и оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В настоящей работе рассмотрены особенности самовоздействия излучения 
терагерцового диапазона частот в прозрачных диэлектриках с безынерционной 
кубической нелинейностью, преимущественно в продольной компоненте 
электрического поля 

Развитие лазерной техники сверхкоротких импульсов привело к созданию 
высокоэффективных систем, которые генерируют импульсы, состоящие всего из 
нескольких колебаний оптического поля. Теоретических работ, посвященных 
обоснованию уравнений, которые описывают динамику таких предельно коротких  
импульсов в нелинейных средах и записанных непосредственно для оптического поля, а 
не для огибающих импульсов, уже много, но в основном они  выведены для 
параксиальных волн. Работ, посвященных непараксиальной динамике оптических 
импульсов из малого числа колебаний в нелинейных средах известно гораздо меньше. В 
этих работах описана эволюция, сжатых в малые поперечные размеры, TE 
поляризованных волн, в которых отсутствует продольная компонента электрического 
поля. 

В настоящей работе дан анализ самовоздействия непараксиальных TM 
поляризованных волн из малого числа колебаний. В работе рассмотрена система 
спектральных уравнений, описывающих дифракционно-дисперсионную динамику 
непараксиальных оптических волновых пакетов в прозрачных диэлектриках с 
безынерционной кубической нелинейностью. Изучаются особенности самовоздействия 
сжатого в малые поперечные размеры исходно однопериодного волнового пакета. Особое 
внимание уделено анализу эволюции в процессе самовоздействия волны ее продольной 
компоненты поля и генерации излучения на утроенных частотах, в том числе также его 
продольной компоненты поля. 

Уравнения динамики спектров непараксиальных оптических волн с широким 
временным спектром в нелинейных средах 

В настоящей работе получена система спектральных уравнений, описывающих 
динамику непараксиальных волновых пакетов в прозрачных диэлектриках с 
безынерционной кубической нелинейностью вида: 

, (1) 
где gx,y,z —  декартовы компоненты пространственно-временного спектра излучения; ω , 
kx, ky —  его временная и пространственные частоты; n(ω) — дисперсионная зависимость 
показателя преломления среды; εnl — коэффициент ее нелинейной диэлектрической 
проницаемости; k(ω)=ωn(ω)/c — волновое число; с — скорость света в вакууме; ось z — 
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понимается как направление, вдоль которого на любом конечном расстоянии при 
поле волны ; 

, (2) 

. (3) 
В соотношении (2) декартовы компоненты напряженности электрического поля 

среды 

,
 (4) 
где t — время;  x, y, z — пространственные координаты; 

На рис. представлены результаты численного моделирования динамики продольной 
компоненты поля TM поляризованного однопериодного терагерцового (длина волны 300 
мкм, длительность tau = 0.3 T, T - период) импульса в среде с нелинейной добавкой к 

показателю преломления . Переход к полю от спектра осуществляется 
обратным преобразованием Фурье. Импульс эволюционирует в движущейся вместе с ним 
системе координат.  

 
Рис 1. Пространственно-временная эволюция продольной компоненты электромагнитного поля(цветом). 

Cлева снимок поля на эмиттере ; справа на расстоянии z=0.6 мм. 

Как видно из рисунка, фазовые поверхности продольной компоненты поля 
искривляются, импульс становится несимметричным по времени и модулированным 
излучением утроенной частоты. Длительность импульса в центре пучка становится 
больше, чем на его периферии.  

 
1. A.A. Ezerskaya, D.V. Ivanov, S.A. Kozlov, Yu.S. Kivshar Spectral approachin the 

analysis of pulsed terahertz radiation, Journal of Infrared, Millimeter and Terahertz Waves. 
2012, v.33, N9, p.926-942. 

2. Savelyev,D.A.Maximising the longitudinal electric component at diffraction on a binary 
axicon linearly polarized radiation / D.A.Savelyev, S.N.Khonina // Computer Optics. - 2012. - 
V.36, N4. - P.511-517. - (In Russian). 
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