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Ïðîâåäåíà õàðàêòåðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî ñïåê-
òðàì îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà è ñäåëàíà îöåíêà îáú¼ìíîé äî-
ëè âåùåñòâ, ââîäèìûõ â ïîðû èñêóññòâåííûõ îïàëîâ. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî ââåäåíèå â ïîðû îïàëà òâåðäîòåëüíûõ íà-
íî÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîðîòêîâîëíî-
âîìó ñäâèãó ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñòîï-çîíû â èñ-
êóññòâåííîì îïàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáóëÿðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ëàçåð, àáëÿöèÿ, êðåìíèé, çîëîòî,
ïîðû, èñêóññòâåííûé îïàë, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ.

Ôîòîííûé êðèñòàëë � ýòî ìàòåðèàë, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé àòîìíûå
ðàçìåðû. Â ÷àñòíîñòè, ïåðèîä ðåøåòêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìîæåò áûòü ñðàâíèìûì ñ
äëèíîé âîëíû âèäèìîãî èëè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâ-
íî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ è èññëåäîâàíèþ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íà îñíîâå ñîçäàâàåìûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû: ñïåêòðàëüíûå ôèëüòðû, âû-
ñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàòîðû, ñåëåêòèâíûå çåðêàëà, îïòè÷åñêèå ñåíñîðû è ò.ä.

Îäíî èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ � íàëè÷èå ðàçðåøåííûõ è çàïðå-
ùåííûõ ôîòîííûõ çîí (ñòîï-çîí). Åñëè íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïàäàåò èçëó÷åíèå,
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ñîîòâåòñòâóþùåå çàïðåùåííîé çîíå, òî îíî îòðàæàåòñÿ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè. Áîëüøîé
íàó÷íûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãëîáóëÿðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, ñôîð-
ìèðîâàííûå èç ìîíîðàçìåðíûõ íàíîãëîáóë � øàðîâ îäèíàêîâîãî äèàìåòðà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ áûëà ðàçâèòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíî-
âå èñêóññòâåííûõ îïàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïëîòíîóïàêîâàííûõ ãëîáóë àìîðôíîãî êâàðöà ñ
ôèêñèðîâàííûì äèàìåòðîì â äèàïàçîíå D = 200−400 íì. Ìåæäó êâàðöåâûìè ãëîáóëà-
ìè èñêóññòâåííûõ îïàëîâ èìåþòñÿ òåòðàýäðè÷åñêèå è îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû, êîòîðûå
ìîãóò áûòü çàïîëíåíû âîçäóõîì èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì âåùåñòâîì.

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñêóññòâåííûõ
îïàëîâ, áûëè èçó÷åíû îáðàçöû, â ïîðàõ êîòîðûõ íàõîäèëñÿ âîçäóõ [1�4]. Áûëè èññëå-
äîâàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ òàêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ïîëó÷åíà
èíôîðìàöèÿ îá èõ ñòðóêòóðå è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ çàïðåù¼ííûõ è ðàçðå-
ø¼ííûõ çîí. Ïðèñóòñòâèå ïîð â èñêóññòâåííûõ îïàëàõ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ èõ
çàïîëíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûìè ìàòåðèàëàìè: äèýëåêòðèêàìè, ñåãíåòîýëåêòðèêàìè, ìàã-
íåòèêàìè, ìåòàëëàìè è äàæå ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Ïðîñòåéøàÿ òåõíîëîãèÿ ââåäåíèÿ
èíîðîäíûõ âåùåñòâ â ïîðû èñêóññòâåííûõ îïàëîâ ñîñòîèò â èõ ïðîïèòêå æèäêîñòÿ-
ìè, ñìà÷èâàþùèìè êâàðö: âîäîé, ñïèðòàìè. Äðóãîé ñïîñîá îñíîâàí íà ââåäåíèè ïîä
äàâëåíèåì â ïîðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ðàñïëàâà âåùåñòâà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ àìîðôíîãî êâàðöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
òàêîé ñïîñîá îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìûì ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñïëàâ ñìà÷èâàåò ïî-
âåðõíîñòü êâàðöà. Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîíå÷íîãî ïðîäóê-
òà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âíóòðè ïîð èñêóññòâåííîãî îïàëà [5, 6]. Íåäîñòàòêîì òàêèõ
ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé âíóòðè
ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Óïîìÿíóòûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü îáñóæ-
äàåìóþ çàäà÷ó äëÿ ìíîãèõ êëàññîâ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ: êðåìíèÿ; ãåðìàíèÿ;
òóãîïëàâêèõ è òðóäíîðàñòâîðèìûõ â æèäêîñòÿõ ìåòàëëîâ.

Â ðàáîòàõ [7, 8] áûëà ðàçâèòà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ââåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ïîðû èñêóñ-
ñòâåííûõ îïàëîâ � ìåòîä ëàçåðíîé èìïëàíòàöèè. Òàêàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ââåäåíèè
â ïîðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé â ðåçóëüòàòå ðàñïûëåíèÿ òîíêî-
ãî ñëîÿ âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ñèëüíî èì ïîãëîùàåìîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ëàçåðíîãî ìåòîäà
ââåäåíèÿ âåùåñòâà â ïîðû òð¼õìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ íàìè
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ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðîöåññå ëàçåðíîé àáëÿöèè [9�12] ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà,
íàõîäÿùåãîñÿ â æèäêîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè, ñîïðîâîæäàåìûì âûäåëåíèåì íàíî÷àñòèö. Äàëåå ïîðû ãëîáóëÿðíîãî ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà (èñêóññòâåííîãî îïàëà) ïðîïèòûâàþòñÿ ïîëó÷åííîé âçâåñüþ íàíî÷àñòèö
âíåäðÿåìîãî âåùåñòâà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ãèáðèäíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ: �äèýëåêòðèê-ìåòàëë�, �äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê�, �äèýëåêòðèê-ñåãíåòîýëåêòðèê�,
�äèýëåêòðèê-ìàãíåòèê� è ò.ä.

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ëàçåðíîé àáëÿöèè
íàíî÷àñòèö òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé â æèäêîñòü ïîä âîçäåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: 1 � òèòàí-ñàïôèðîâûé ëàçåð, 2 � äåëèòåëü ïó÷êà, 3 � äèôðàê-
öèîííûé îñëàáèòåëü, 4 � ïîëÿðèçàöèîííûé îñëàáèòåëü, 5 � àâòîêîððåëÿòîð, 6 � èç-
ìåðèòåëü ýíåðãèè, 7 � çåðêàëî, 8 � ëèíçà, 9 � ÏÇÑ êàìåðà, 10 � áûñòðûé ôîòîäèîä,
11 � ëàìïà ïîäñâåòêè, 12 � óëüòðàçâóêîâîé äàò÷èê, 13 � êþâåòà ñ èçîïðîïàíîëîì
è îáëó÷àåìîé ïëàñòèíêîé, 14 � òðåõìåðíûé ìîòîðèçîâàííûé ñòîëèê, 15 � öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô, 16 � öèôðîâîé èíäèêàòîð, 17 � óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö âåùåñòâ, ââîäèìûõ â äàëüíåéøåì â ïîðû èñêóññòâåí-
íûõ îïàëîâ, áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôåìòîñåêóíäíûé òèòàí-ñàïôèðîâûé ëàçåð (�Àâåñòà Ïðîåêò�).
Ëàçåð ãåíåðèðîâàë èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ (öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû � 744 íì, øèðèíà
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ïîëîñû ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå � îêîëî 15 íì) äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 80 ôñ (íà ïîëó-
âûñîòå), ïîïåðå÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëàçåðíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëî
TEM00 ìîäå [13], ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 4 ìÄæ. Ýíåðãèÿ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðåãóëèðîâàëàñü è êîíòðîëèðîâàëàñü, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîìîùüþ
îòðàæàòåëüíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îñëàáèòåëÿ (Àâåñòà Ïðîåêò) è êàëèáðîâàííîãî ôî-
òîäèîäà DET-210 (Thorlab), çàñâå÷èâàåìîãî ñëàáûì ëàçåðíûì áëèêîì ÷åðåç ïîâîðîòíîå
äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ôîêóñèðîâà-
ëîñü â ïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî 1.0 ìì íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â êþâåòå ïîä íåáîëüøèì (îêîëî 5 ìì) ñëîåì èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Â êà÷åñòâå
ìèøåíåé èñïîëüçîâàëèñü òîíêèå ïëàñòèíêè êðåìíèÿ èëè çîëîòîé ôîëüãè. Êþâåòà áûëà
ðàñïîëîæåíà íà òðåõìåðíîé ìîòîðèçîâàííîé ïîäâèæêå ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì
(ñì. ðèñ. 1). Íàðàáîòêà íàíî÷àñòèö ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 2 ìêì/ñ â òå÷åíèå 3�5 ÷àñîâ.

Ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (10�50 Äæ/ñì2) ïðîèñõîäèëè ïðî-
öåññû ëàçåðíîé àáëÿöèè íàíî÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè â îáú¼ì
æèäêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì âçâåñè òâåðäîòåëüíûõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ïðè-
÷åì öâåò æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíÿëñÿ. Âçâåñü çîëîòûõ íàíî÷àñòèö â èçîïðîïèëîâîì
ñïèðòå ïðèîáðåòàëà õàðàêòåðíûé ðîçîâûé îòòåíîê, à âçâåñü íàíî÷àñòèö êðåì-
íèÿ � ÷åðíûé.

Îáðàçöû èñêóññòâåííûõ îïàëîâ ñîñòîÿëè èç ìîíîäèñïåðñíûõ ãëîáóë ðàçìåðîì 230�
260 íì. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ η ôîòîííîãî êðèñòàëëà ãëîáóëàìè êâàð-
öà ñîñòàâëÿë 0.74. Èññëåäóåìûå èñêóññòâåííûå îïàëû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè 1×1×0.3 ñì3. Íàèáîëüøàÿ ãðàíü ñîîòâåòñòâîâàëà
åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ðîñòà (111) ôîòîííîãî êðèñòàëëà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî
ïðèñóòñòâèå íàèìåíüøåãî ÷èñëà äåôåêòîâ. Ïðîïèòêà êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëàñü ïóòåì
ìíîãîêðàòíîãî íàíåñåíèÿ êàïåëü âçâåñè íàíî÷àñòèö íà òîðöû îáðàçöà ñ ïîñëåäóþùèì
èõ âïèòûâàíèåì è âûïàðèâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçåö ñëåãêà èçìåíÿë
ñâîé öâåò â îòðàæåííîì ñâåòå. Òàê êàê ðàçìåðû êàíàëîâ, ñîåäèíÿþùèõ ïîðû ôîòîííîãî
êðèñòàëëà, ñîñòàâëÿþò ∼10 íì, âíóòðü ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðîíèêàëè
âìåñòå ñ æèäêîñòüþ ëèøü íàíî÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâûøàë 10 íì.

Îáðàçöû èñêóññòâåííûõ îïàëîâ, ïîðû êîòîðûõ áûëè çàïîëíåíû íàíî÷àñòèöàìè çî-
ëîòà èëè êðåìíèÿ, àíàëèçèðîâàëèñü ïóòåì ðåãèñòðàöèè èõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èëè
ïðîïóñêàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå çàïðåù¼ííîé ôîòîííîé çîíû è å¼
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè: èíòåíñèâíîñòü îòðàæ¼ííîãî èëè ïðîøåäøåãî èçëó÷å-

23



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 11, 2011 ã.

Ðèñ. 2: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ õàðàêòåðèçàöèè îáðàçöîâ èñêóññòâåí-
íûõ îïàëîâ, çàïîëíåííûõ äèýëåêòðèêàìè èëè ìåòàëëàìè: 1 � âèíòû, 2 � âåðõíÿÿ
òåôëîíîâàÿ êðûøêà, 3 � ôîòîííûé êðèñòàëë, 4 � êþâåòà, 5 � æèäêîñòü, 6 � íèæíÿÿ
òåôëîíîâàÿ êðûøêà, 7 � ñâåòîâîëîêîííûé çîíä, 8 � ñâåòîâîä, 9 � ñïåêòðîìåòð, 10 �
êîìïüþòåð, 11 � áëîê ñâåòîäèîäîâ, 12 � áëîê ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäîâ, 13 � ñâåòîâîä,
14 � ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà, 15 � áëîê ïèòàíèÿ ëàìïû, 16 � çîíä �íà ïðîïóñêàíèå�, 17 �
ñâåòîâîä.

íèÿ, øèðèíó çàïðåù¼ííîé çîíû, ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñïåêòðå,
ñäâèã ïîëîæåíèÿ çàïðåù¼ííîé çîíû â äîïèðîâàííîì îáðàçöå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò èñõîäíûõ è äîïèðîâàí-
íûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëîñü ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ñïëîøíîãî
ñïåêòðà ãàëîãåííîé ëàìïû íà ïîâåðõíîñòü (111) êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü
ìåòîäèêà ñ òð¼õêàíàëüíûì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì çîíäîì è ìèíè-ñïåêòðîìåòðîì òèïà
FSD8 èëè FSD9 äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ïîäðîáíî
èçëîæåííàÿ ðàíåå â ðàáîòàõ [14�19].
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ èñêóññòâåííîãî îïàëà, ïðîïèòàííîãî âî-
äîé è âçâåñüþ íàíî÷àñòèö çîëîòà. Â ðåçóëüòàòå çàïîëíåíèÿ ïîð èñêóññòâåííîãî îïàëà
çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè íàáëþäàëñÿ ñäâèã ìàêñèìóìà â ñïåêòðå îòðàæ¼ííîãî èçëó÷å-
íèÿ â óëüòðàôèîëåòîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà áîëåå ÷åì íà 10 íì. Äëÿ îáðàçöà, ïðîïèòàííî-
ãî çîëåì, ïîëó÷åííûì ïðè óâåëè÷åííîì âðåìåíè ïðîöåññà àáëÿöèè çîëîòûõ íàíî÷àñòèö,
ïîëîñà â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîï-çîíå, ñèëüíåå ñäâèãàëàñü â êîðîò-
êîâîëíîâóþ îáëàñòü (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3).

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ èñõîäíîãî èñêóññòâåííîãî îïàëà, ïðîïèòàííîãî âîäîé (1),
è îïàëîâ, ïðîïèòàííûõ âîäîé è çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè (2, 3); ñïåêòð (3) ïîëó÷åí
äëÿ îáðàçöà, ïðîïèòàííîãî çîëåì çîëîòûõ íàíî÷àñòèö ïðè áîëüøåì âðåìåíè ïðîöåññà
àáëÿöèè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èñõîäíîãî èñêóññòâåííîãî îïàëà, çàïîëíåííîãî âîç-
äóõîì (êðèâàÿ 1), ïðîïèòàííîãî âîäîé èñõîäíîãî îïàëà (êðèâàÿ 2) è îïàëà, ïðîïèòàííî-
ãî çîëåì êðåìíèåâûõ íàíî÷àñòèö (êðèâàÿ 3). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïðè âíåäðå-
íèè â ãëîáóëÿðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ, êàê è â ñëó-
÷àå çîëîòà, ñäâèã ïèêà îòðàæåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåòàëëèçàöèè êðåìíèÿ ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ èñïîëüçóåì èç-
âåñòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà λm â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïîâåðõíîñòü ôîòîííîãî êðè-
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû èñõîäíîãî îïàëà (1) ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì; èñõîäíîãî îïà-
ëà, ïðîïèòàííîãî âîäîé (2), è îïàëà, ïðîïèòàííîãî çîëåì íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ â âî-
äå (3).

ñòàëëà, çàäàþùåå ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå çàïðåù¼ííîé çîíû (�ñòîï-çîíû�) ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà:

2an̄ = λm. (1)

Çäåñü n̄ � ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, a =

√
2

3
D � ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåø¼òêè, D � äèàìåòð ãëîáóë èñêóññòâåííîãî îïàëà.
Åñëè ïîðû èñêóññòâåííîãî îïàëà çàïîëíåíû âîçäóõîì, òî ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

n̄2 = n2
1η + n2

2(1− η). (2)

Ïðè ýòîì η = 0.74 � êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ãëîáóëàìè êâàðöà,
n1 = 1.47 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðåìíåç¼ìà â ñèíå-çåë¼íîé îáëàñòè ñïåêòðà è n2 =

1.0 � ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà.
Åñëè ïîðû èñêóññòâåííîãî îïàëà çàïîëíåíû çîëåì íàíî÷àñòèö çîëîòà â âîäå, òî

âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ:

n̄2 = n2
1η + n2

2δ + n2
3(1− η − δ). (3)

Çäåñü n2 = 1.33 � ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû â ýòîì æå ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå è n2

3 = ε = −7 � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
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çîëîòà. Òàê êàê äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çîëîòà îêàçû-
âàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èñêóññòâåííîãî îïàëà,
çàïîëíåííîãî çîëîòîì, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ èñõîäíî-
ãî èñêóññòâåííîãî îïàëà, ïîðû êîòîðîãî çàïîëíåíû òîëüêî âîçäóõîì. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè çàïîëíåíèè ïîð îïàëîâ ìåòàëëàìè ñëåäóåò îæèäàòü êîðîòêîâîëíîâîãî ñäâèãà ñïåê-
òðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ çàïðåù¼ííîé çîíû. Â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ ïîð îïàëà âîäîé ñëåäóåò
îæèäàòü ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñïåêòðå îòðàæ¼ííîãî èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîë-
íîâóþ îáëàñòü. Âåëè÷èíà òàêîãî ñäâèãà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (2), (3), çà-
âèñèò îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà, âíåäð¼ííîãî â ïîðû îïàëà. Êàê
ïîêàçûâàþò îöåíêè, îáúåìíàÿ äîëÿ çîëîòà äîñòèãàëà 14%, à êðåìíèÿ � îêîëî 10%.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ëàçåðíîé àáëÿöèè íàíî÷àñòèö
ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêè çîëåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âå-
ùåñòâà (çîëîòà èëè êðåìíèÿ) èñêóññòâåííûõ îïàëîâ áûëè ïîëó÷åíû íàíîêîìïîçèòíûå
ôîòîííûå êðèñòàëëû íà áàçå èñêóññòâåííûõ îïàëîâ, äîïèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè çî-
ëîòà è êðåìíèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîëó÷åí õàðàêòåðíûé äëÿ ìåòàëëîâ ñäâèã â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòè è íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ýíåðãèè
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîöåññå ëàçåðíîé àá-
ëÿöèè òâåðäîòåëüíûõ íàíî÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè â æèäêîñòü
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèøåíè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ. Ðàçâèòàÿ ìåòîäèêà îòêðûâà-
åò âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ òèïà
�äèýëåêòðèê-ìåòàëë� è �äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê� íà îñíîâå ïðîöåññîâ ëàçåðíîé àá-
ëÿöèè íàíî÷àñòèö òâåðäîòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â æèäêîñòü ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íàíî÷àñòèö çîëîòà â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê ëî-
êàëüíîìó ãèãàíòñêîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà ïðî-
ÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìåííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ýòèõ íàíî÷àñòèöàõ. Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö
çîëîòà, à òàêæå íàíî÷àñòèö íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâ (ñåðåáðà, ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ,
ìåäè) â ãëîáóëÿðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ýô-
ôåêòîâ ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ è ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ýíåðãèè âíóòðè ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, çàïîëíåííîãî ìåòàëëè-
÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè.

Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ â ïîðû èñêóññòâåííîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ðàñøè-
ðÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ êðåìíèåâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿ-
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þùèõ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè.
Ðàçðàáîòàííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåõíîëîãèÿ òàêæå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ñî-

çäàíèÿ íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ãèáðèäíûìè ñâîéñòâàìè: äèýëåêòðèêîâ-
ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, äèýëåêòðèêîâ-ìàãíåòèêîâ, äèýëåêòðèêîâ-ïîëóïðîâîäíèêîâ,
äèýëåêòðèêîâ-ìåòàëëîâ, à òàêæå äèýëåêòðèêîâ-ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñîçäàíèå ýô-
ôåêòèâíî îòðàæàþùèõ â çàäàííîé îáëàñòè ñïåêòðà íàíîêîìïîçèòíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ íà îñíîâå êâàðöåâûõ îïàëîâûõ ìàòðèö ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ
äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ íîâûõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: óçêîïîëîñíûõ çåðêàë,
ñâåòîôèëüòðîâ è ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (Ãîñ. êîíòðàêò
� 16.513.11.3116), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 22, à òàêæå ÐÔÔÈ (ãðàíòû
� 10-02-00293, 10-02-90042, 10-02-90404, 11-02-00164 è 11-02-12092).
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