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Ââåäåíèå

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâû-
ìè íàíî÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè áûñòðîäåéñòâóþùèõ
ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé äëÿ ñèñòåì
òåëåêîììóíèêàöèé, îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè è ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêèé îòêëèê â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò
áûòü âûçâàí íàñûùåíèåì ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ
[1, 2], íàñûùåíèåì ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ (ýô-
ôåêò Áóðøòåéíà�Ìîññà) [3], ôîòîãåíåðàöèåé öåíò-
ðîâ îêðàñêè [4], èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ [5] è äðóãèìè ýôôåêòàìè. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ ïðîñâåòëåíèåì êîìïîçèòíûõ ñðåä ñ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûìè íàíî÷àñòèöàìè è êâàíòîâûìè òî÷êàìè íà
îñíîâå õàëüêîãåíèäîâ ìåòàëëîâ èññëåäîâàíû äîñ-
òàòî÷íî ïîäðîáíî [1, 2, 6]. Â îïòè÷åñêèõ êîìïîçè-
òàõ ñ íàíî÷àñòèöàìè ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ ïîä äåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ýôôåêò
ïðîñâåòëåíèÿ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, âûç-
âàííûé íàñûùåíèåì ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê
è øèðîêîïîëîñíûå ýôôåêòû îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷å-
íèÿ, âûçâàííûå ôîòîãåíåðàöèåé öåíòðîâ îêðàñêè
èëè îáðàòèìûì ôîòîëèçîì [4, 7]. Ïîñëåäíèé ýôôåêò
ÿâëÿåòñÿ �ìåäëåííûì� è èñïîëüçóåòñÿ â ôîòîõðîì-
íûõ ñòåêëàõ ñ íàíî÷àñòèöàìè ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà
è ìåäè [7]. Îïòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå â ðåçóëüòàòå
ôîòîãåíåðàöèè öåíòðîâ îêðàñêè íàáëþäàëîñü â ñóñ-
ïåíçèÿõ íàíî÷àñòèö ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà ïðè âîç-
äåéñòâèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [4]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òâåðäûå êîìïî-
çèòíûå ñðåäû, îáëàäàþùèå âûñîêèì îïòè÷åñêèì

êà÷åñòâîì, ìàëûìè ïîòåðÿìè è òåõíîëîãè÷íîñòüþ.
Ýòèì êðèòåðèÿì îòâå÷àþò ôîòîõðîìíûå ñòåêëà ñ
íàíî÷àñòèöàìè õëîðèäà ìåäè [7].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå íèçêîïîðîãîâîãî íåëèíåéíî-îï-
òè÷åñêîãî îòêëèêà ôîòîõðîìíûõ ñèëèêàòíûõ ñòåêîë
ñ íàíî÷àñòèöàìè õëîðèäà ìåäè ïðè âîçäåéñòâèè
íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñòåêîë.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñèëèêàòíîå
ñòåêëî, èìåþùåå îñíîâíîé íà÷àëüíûé ñîñòàâ Na2O�
B2O3�Al2O3�SiO2�NaCl�CuO. Ïîëèðîâàííûå îáðàç-
öû ñòåêëà ïîäâåðãàëèñü òåðìîîáðàáîòêå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 500, 540 è 580 °Ñ â òå÷åíèå 10 ÷. Â ðå-
çóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè â ñòåêëå ôîðìèðîâàëèñü
íàíîêðèñòàëëû õëîðèäà ìåäè [7], êîíöåíòðàöèÿ è
ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðåæèìà òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Íèæå òåìïåðàòóðû 500 °Ñ, ò. å. íèæå
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ, íå ïðîèñõîäèò âûäåëå-
íèå íàíîêðèñòàëëîâ CuCl. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû è äëèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
íàáëþäàåòñÿ ðîñò íàíîêðèñòàëëîâ. Ðàçìåð íàíî-
êðèñòàëëîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ïîëîæåíèþ
ìàêñèìóìà ýêñèòîííîé ïîëîñû èëè ïî òåìïåðà-
òóðå ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ [7]. Ïî íàøèì îöåí-
êàì, â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 580 °Ñ â
òå÷åíèå 10 ÷ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö õëîðèäà
ìåäè ñîñòàâèëà 0,1%, à ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñ-
òèö � 10�15 íì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðè-
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âåäåííûìè â [7]. Ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà 500 °Ñ
ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 1�3 íì, à èõ êîí-
öåíòðàöèÿ íå ïðåâûøàåò 0,01% [7].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èñõîä-
íîãî ñòåêëà è îáðàçöîâ ñòåêëà, ïðîøåäøèõ òåðìî-
îáðàáîòêó, à òàêæå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñòåêëà,
îòîææåííîãî ïðè t = 580 °Ñ è ïîäâåðãíóòîãî îáëó-
÷åíèþ âèäèìûì ñâåòîì. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 370�380 íì (êðèâûå 2�4)
ñâÿçàíà ñ ìåæçîííûì è ýêñèòîííûì ïîãëîùåíèåì
â íàíîêðèñòàëëàõ õëîðèäà ìåäè. Äëèííîâîëíîâûé
ñäâèã ýòîé ïîëîñû ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
òåðìîîáðàáîòêè âûçâàí êâàíòîâî-ðàçìåðíûìè ýô-
ôåêòàìè â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ íàíî-
êðèñòàëëîâ. Ïîÿâëåíèå øèðîêîé ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ íà ñïåêòðå îñâåùåííîãî îáðàçöà (êðèâàÿ 5)
îáúÿñíÿåòñÿ ôîòîõðîìíûì ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ
íàëè÷èåì â ñòåêëå íàíîêðèñòàëëîâ õëîðèäà ìåäè è
èõ ôîòîëèçîì ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ïîñëå âûäåðæ-
êè îñâåùåííîãî îáðàçöà â òåìíîòå â òå÷åíèå 1 ÷ ïðî-
èñõîäèò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå
400�800 íì.

Èçìåðåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â ïàðàëëåëüíîì ëàçåðíîì ïó÷-
êå äèàìåòðîì 4 ìì íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì (äëè-
òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà τ = 5 íñ) è λ = 560 íì
(τ = 35 ïñ). Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îá-
ðàçåö, âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 10�10 äî 10�3 Äæ
äëÿ λ = 532 íì è â äèàïàçîíå îò 10�11 äî 10�2 Äæ äëÿ
λ = 560 íì. Âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé

ýíåðãèåé íå ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ íåîáðàòèìûõ
èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå îáðàçöû:

¹ 1 � ñòåêëî, íå ïðîøåäøåå òåðìîîáðàáîòêó,
òîëùèíà h = 4 ìì;

¹ 2 � ñòåêëî ñ òåðìîîáðàáîòêîé ïðè t = 500 °Ñ
(10 ÷), h = 4 ìì;

¹ 3 � ñòåêëî ñ òåðìîîáðàáîòêîé ïðè t = 540 °Ñ
(10 ÷), h = 4 ìì;

¹ 4 � ñòåêëî ñ òåðìîîáðàáîòêîé ïðè t = 580 °Ñ
(10 ÷), h = 4 ìì;

¹ 5 � ñòåêëî ñ òåðìîîáðàáîòêîé ïðè t = 580 °Ñ
(10 ÷), h = 4 ìì, ïðåäâàðèòåëüíîå îñâåùåíèå (1 ÷);

¹ 6 � ñòåêëî ñ òåðìîîáðàáîòêîé ïðè t = 580 °Ñ
(10 ÷), 8 ìì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ¹ 1�4 îò ýíåðãèè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ Eâõ äëÿ λ = 532 íì è τ = 5 íñ.

Èñõîäíîå ñòåêëî (îáðàçåö ¹ 1) ïðîÿâëÿåò ñëàáî
âûðàæåííóþ íåëèíåéíîñòü ïðè Åâõ > 10�6 Äæ. Îò-
æèã ïðè t = 500 °Ñ (îáðàçåö ¹ 2) ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ íèçêîïîðîãîâîé íåëèíåéíîñòè ñ ïîðîãîì
Åâõ ≈ 2×10�10 Äæ. Îïòè÷åñêèé îòêëèê â äàííîì ñëó-
÷àå íàáëþäàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà
(îáðàçöû ¹ 3 è ¹ 4) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìï-
ëèòóäû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà. Ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ îòêëèêà ïðè ýòîì ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé (Åâõ ≈ 10�10 Äæ),

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ôîòîõðîìíûõ ñòåêîë
ñ íàíî÷àñòèöàìè õëîðèäà ìåäè. 1 � èñõîäíîå ñòåê-
ëî, 2 � îòæèã ïðè t = 500 °Ñ, 3 � t = 540 °Ñ, 4 �
t = 580 °Ñ, 5 � t = 580 °Ñ + îñâåùåíèå.

Ðèñ. 2. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ñòåêîë ñ
íàíîêðèñòàëëàìè õëîðèäà ìåäè ïðè λ = 532 íì è
τ = 5 íñ. 1 � îáðàçåö ¹ 1, 2 � ¹ 2, 3 � ¹ 3, 4 � ¹ 4.
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à ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ïðîÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòè ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ
ìîäóëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â ðåçóëüòà-
òå îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñîñòàâëÿåò 6�7 ðàç.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ¹ 1�4 îò ýíåðãèè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ λ = 560 íì è τ = 35 ïñ. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê èñõîäíîãî ñòåêëà
(êðèâàÿ 1) âîçíèêàåò óæå ïðè Åâõ ≈ 10�11 Äæ. Îäíà-
êî îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñëàáî âûðàæåíà è ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé. Ó îáðàçöîâ,
ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó, îïòè÷åñêàÿ íåëèíåé-
íîñòü âîçíèêàåò ïðè Åâõ ≈ 7×10�12 Äæ è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ðåçêîì óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ ïðè óâåëè÷åíèè Åâõ. Ïðè Åâõ > 10�9 Äæ êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ äàííûõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ¹ 5 îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ λ = 560 íì è τ = 35 ïñ. Îòëè÷èå äàí-
íîãî îáðàçöà îò îáðàçöà ¹ 4 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ÷àñòè÷íûé è îáðàòèìûé ôîòîëèç íàíîêðèñòàë-
ëîâ õëîðèäà ìåäè è â íèõ ôîðìèðóþòñÿ íåéòðàëü-
íûå àòîìû è êëàñòåðû ìåäè [7]. Îïòè÷åñêàÿ íåëè-
íåéíîñòü â äàííîì îáðàçöå ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò
îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè �íåçàñâå÷åííîãî� îáðàç-
öà (ñð. ñ êðèâîé 3 íà ðèñ. 3). Ïðè Åâõ > 10�9 Äæ íà-
áëþäàåòñÿ ñëàáîå ïðîñâåòëåíèå îáðàçöà.

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáðàçöà ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ äèàïàçîíà ýíåðãèé, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê. Ýòî èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 5 íà êîòîðîì ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ îá-
ðàçöîâ òîëùèíîé 4 è 8 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè òîë-
ùèíû îáðàçöà â 2 ðàçà ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë îï-
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçðàñòàåò íà 6 ïîðÿäêîâ.
Ïðè ýòîì íà çàâèñèìîñòè Ò(Åâõ) íàáëþäàåòñÿ ðÿä
îñîáåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò
10�11 äî 10�10 Äæ íåëèíåéíûé ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ,
à ïðè Åâõ > 10�4 Äæ ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå óâåëè-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ôîòîõðîìíûõ ñòåêëàõ ñ íàíî-
êðèñòàëëàìè õëîðèäà ìåäè ïîä äåéñòâèåì èìïóëü-
ñîâ èçëó÷åíèÿ íàíî- è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñ-
òè âîçíèêàåò íèçêîïîðîãîâûé íåëèíåéíî-îïòè÷åñ-
êèé îòêëèê. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ
îòêëèêà óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Õàðàêòåð íåëèíåéíî-îïòè-

Ðèñ. 3. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ñòåêîë ñ
íàíîêðèñòàëëàìè õëîðèäà ìåäè ïðè λ = 560 íì è
τ = 35 ïñ. 1 � îáðàçåö ¹ 1, 2 � ¹ 3, 3 � ¹ 4.

Ðèñ. 5. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê îáðàçöîâ
¹ 4 (h = 4 ìì) � 1 è ¹ 6 (h = 4 ìì) � 2. λ = 560 íì
è τ = 35 ïñ.

Ðèñ. 4. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ñòåêëà ñ
íàíîêðèñòàëëàìè õëîðèäà ìåäè, ïîäâåðãíóòîãî
ïðåäâàðèòåëüíîìó îñâåùåíèþ (îáðàçåö ¹ 5).
λ = 560 íì è τ = 35 ïñ.
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÷åñêîãî îòêëèêà è ïîðîã åãî âîçíèêíîâåíèÿ çàâèñÿò
îò ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ñòåêëà è òîëùèíû îá-
ðàçöà. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ïðîÿâëÿåòñÿ
â îñíîâíîì, â âèäå îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì
ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ îïòè÷åñ-
êîé íåëèíåéíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã âîçíèê-
íîâåíèÿ îòêëèêà óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû îòæèãà ñòåêëà. Ñëàáî âûðàæåííàÿ íåëè-
íåéíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â îáðàçöàõ ñòåêëà, íå
ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâà-
íèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà. �Ìåäëåííûé� ôîòîõðî-
ìèçì â ñòåêëàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîêðèñòàëëû õëî-
ðèäà ìåäè, íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçìåðå íàíîêðèñòàë-
ëîâ, ïðåâûøàþùèõ 50 íì, è ñâÿçàí ñ èõ îáðàòèìûì
ôîòîëèçîì [7]. Ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ è èõ êîíöåí-
òðàöèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìîì òåðìîîáðàáîòêè è
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è âðå-
ìåíè îòæèãà [7]. Â èññëåäîâàííîé ñåðèè îáðàçöîâ
�ìåäëåííûé� ôîòîõðîìèçì íàáëþäàëñÿ òîëüêî äëÿ
îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó ïðè òåìïå-
ðàòóðå 580 °Ñ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
îáðàçöàõ ¹ 2 è 3 íàíîêðèñòàëëû õëîðèäà ìåäè èìå-
þò ìåíüøèé ðàçìåð. Íà ýòî óêàçûâàåò è äëèííîâîë-
íîâûé ñäâèã ôóíäàìåíòàëüíîé è ýêñèòîííîé ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû òåðìî-
îáðàáîòêè (ðèñ. 1).

Îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü êðèñòàëëîâ è êðèñòàë-
ëèòîâ õëîðèäà ìåäè â îñíîâíîì èññëåäîâàëàñü â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè áèýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà
[8, 9]. Ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
385�390 íì â CuCl ìîæåò âîçíèêàòü íèçêîïîðîãî-
âûé îïòè÷åñêèé îòêëèê â âèäå îãðàíè÷åíèÿ èçëó-
÷åíèÿ. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè
êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â íàøåì ñëó÷àå îòêëèê
âîçíèêàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè áîëü-
øåé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ (λ = 530�560 íì). Ïî-
ýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ñëå-
äóåò ðàññìîòðåòü èíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ
îòêëèêà.

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìàêðîêðèñòàëëîâ
CuCl ñîñòàâëÿåò 3,5 ýÂ [7]. Ïðè ðàçìåðàõ êðèñòàë-
ëîâ ìåíüøe 10 íì íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ êâàíòîâî-
ðàçìåðíûå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû [10]. Ýíåðãèè êâàíòîâ
èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëè
2,35 ýÂ (λ = 530 íì) è 2,2 ýÂ (λ = 560 íì), ÷òî ìåíü-
øå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû íàíîêðèñòàëëîâ
CuCl. Âîçíèêíîâåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îò-
êëèêà â âèäå îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò
ôîðìèðîâàíèå íåñòàáèëüíûõ öåíòðîâ îêðàñêè, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ ãàëîãåíèäîâ ìåòàë-
ëîâ [4]. Ôîðìèðîâàíèå öåíòðà îêðàñêè â âèäå íåéò-
ðàëüíîãî àòîìà ìåäè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîãëî-

ùåíèÿ ôîòîíà ñ ãåíåðàöèåé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü çàõâà÷åí èîíîì ìåäè. Ôîòîãå-
íåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ìåæçîííîì ïîãëîùåíèè â
òàêèõ íàíîêðèñòàëëàõ íåâîçìîæíà èç-çà áîëüøîé
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû íàíîêðèñòàëëîâ. Íèç-
êèé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ îòêëèêà òàêæå èñêëþ÷à-
åò âåðîÿòíîñòü äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Â íà-
øåì ñëó÷àå ôîòîãåíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íàíîêðèñ-
òàëëàõ CuCl ìîæåò áûòü âûçâàíà ñëåäóþùèì
ìåõàíèçìîì. Íàíîêðèñòàëëû CuCl ñîäåðæàò äåôåê-
òû è ïðèìåñè, ñîçäàþùèå ãëóáîêèå ïðèìåñíûå
óðîâíè â çàïðåùåííîé çîíå. Ïîýòîìó ñâîáîäíûå
ýëåêòðîíû ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå îäíîôîòîí-
íîãî ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå
êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé íèçêîïîðîãîâîãî íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà â âèäå îãðàíè÷åíèÿ
èçëó÷åíèÿ â îáðàçöàõ ¹ 2�6 ÿâëÿåòñÿ ôîòîãåíåðà-
öèÿ öåíòðîâ îêðàñêè. Ïðåäâàðèòåëüíî îñâåùåííûé
îáðàçåö (¹ 5) óæå ñîäåðæèò öåíòðû îêðàñêè. Íà-
ëè÷èå â íåì íèçêîïîðîãîâîãî îòêëèêà óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî öåíòðû îêðàñêè, ñôîðìèðîâàííûå èìïóëüñ-
íûì è íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì, èìåþò ðàçëè÷íóþ
ïðèðîäó. Òàê, öåíòðû îêðàñêè, âîçíèêøèå ïîä äåé-
ñòâèåì èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íåéòðàëüíûå àòîìû ìåäè. Öåíòðû îêðàñêè, âîç-
íèêøèå ïîä äåéñòâèåì íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ,
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîàòîìíûìè êëàñòåðàìè Cu0

n.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñõîäíîå ñòåêëî (îá-

ðàçåö ¹ 1) òàêæå ñîäåðæèò ìàëûå êëàñòåðû õëîðè-
äà ìåäè, ñîñòîÿùèå èç äåñÿòêîâ-ñîòåí ìîëåêóë. Òà-
êèå êëàñòåðû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê ïðè âàðêå
ñòåêëà, òàê è â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà. Â òà-
êèõ êëàñòåðàõ òàêæå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû,
àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì âûøå è ñîïðîâîæäàþùè-
åñÿ îáðàçîâàíèåì öåíòðîâ îêðàñêè. Îäíàêî âðåìÿ
æèçíè öåíòðà îêðàñêè óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøå-
íèè ðàçìåðà êëàñòåðà [10]. Ïîýòîìó íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèé îòêëèê îáðàçöà ¹ 1 âîçíèêàåò ïðè îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Ïîãëîùåíèå ñâåòà ìàëûìè êëàñòåðàìè ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ è äðóãèìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùè-
ìè ê îãðàíè÷åíèþ èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
âîçáóæäåíèè êëàñòåðà êâàíòîì (èëè íåñêîëüêèìè
êâàíòàìè) ñâåòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü åãî ôîòîôðàã-
ìåíòàöèÿ [10]. Ïðè ôîòîãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò ïðîèñõîäèòü �êóëîíîâñêèé
âçðûâ� ìàëîãî êëàñòåðà [10]. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ ïðî-
öåññîâ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå êëàñòåðîâ ìåäè Cu0

n, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû îáðàçöà ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äè-
íàìèêîé íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â òîëñòîé
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ñðåäå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
ãðàäèåíòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ïîýòîìó ñëîè ìà-
òåðèàëà, ðàñïîëîæåííûå ó çàäíåé ãðàíè îáðàçöà,
�âêëþ÷àþòñÿ� â íåëèíåéíûé ïðîöåññ ïðè áîëåå
âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ¹ 6 ïðè
Åâõ > 10�4 Äæ ìîæåò áûòü âûçâàíî ôîòîèíäóöèðî-
âàííûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå-
äû è ôîðìèðîâàíèåì òîëñòîé äèíàìè÷åñêîé ëèíçû
[5, 11]. Äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé òà-
êîé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ÷àñòè÷íîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñòåêëà, ñîäåðæàùèå íàíîêðèñòàëëû õëîðèäà ìåäè,
îáëàäàþò íèçêîïîðîãîâîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòüþ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 530�560 íì. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè-
÷åñêîãî îòêëèêà íå ïðåâûøàåò 10�10 Äæ, à âðåìÿ
âîçíèêíîâåíèÿ îòêëèêà � ìåíåå 35 ïñ. Ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ôîòîãåíåðàöèÿ íåñòàáèëüíûõ öåíòðîâ îêðàñ-
êè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñðåä
äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè â óñòðîé-
ñòâàõ èíòåãðàëüíîé îïòèêè, à òàêæå äëÿ íèçêîïî-
ðîãîâûõ îãðàíè÷èòåëåé èçëó÷åíèÿ.
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