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Ââåäåíèå

Äèîêñèä âàíàäèÿ, îáëàäàþùèé îáðàòèìûì ôàçî-
âûì ïåðåõîäîì (ÔÏ) ïîëóïðîâîäíèê–ìåòàëë [1, 2],
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è ìîäóëÿòîðîâ [3, 4],
çàïèñè äèíàìè÷åñêèõ ãîëîãðàìì [5] è îãðàíè÷èòå-
ëåé èçëó÷åíèÿ [6]. Êàê ïðàâèëî, VO2 â òàêèõ óñòðîé-
ñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ â âèäå òîíêîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ïëåíêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå [7, 8].
Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â êîìïîçèòíûõ ñðåäàõ
âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû
è èõ îïòèìèçàöèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ [9].
Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê ñî-
çäàíèþ è èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ,
ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû VO2. Òàê, ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàíî÷àñòèö VO2 â ñòåêëå [10] è èñêóññòâåííîì îïà-
ëå [11], à òàêæå òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìíîãîñëîéíûõ
èíòåðôåðîìåòðîâ, ñîäåðæàùèõ êîìïîçèòíûå ïëåí-
êè ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2 [12]. Îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ
èçó÷àëèñü îòíîñèòåëüíî òîíêèå ñëîè êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà – ìåíåå 100 ìêì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà òîëñòûõ
(d . λ) êîìïîçèòíûõ ñðåä ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2.
Â òàêèõ ñðåäàõ ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîäîëü-
íûå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ. Äèíà-
ìèêà äàííûõ ïðîöåññîâ è èõ îñîáåííîñòè èçó÷àëèñü
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â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
ãàóññîâà ïó÷êà. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê êîì-
ïîçèòíûõ ñðåä èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â
âèäèìîì (λ = 0,53 ìêì) è áëèæíåì ÈÊ (λ = 1,06 è
1,54 ìêì) äèàïàçîíàõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ïîëîæåí òîò
ôàêò, ÷òî íàíîêðèñòàëëû VO2 îáëàäàþò ÔÏ ïîëó-
ïðîâîäíèê–ìåòàëë ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðà, ïî
êðàéíåé ìåðå, äî 10 íì [13]. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàç-
ìåðó ÷àñòèö äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû [9].
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî êîìïîçèòà
ñâÿçü ìåæäó ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ êîìïîçèòà εýô è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðî-
íèöàåìîñòÿìè åãî êîìïîíåíòîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì
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Çäåñü ε1 è ε2 – äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè íà-
íî÷àñòèö è îêðóæàþùåé ñðåäû, p – îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëü-
çîâàëèñü îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû VO2 èç [7] ñ ó÷åòîì
èõ ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèè è èçìåíåíèÿ ïðè ÔÏ.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà VO2 èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé
êâàíòîâ hν > Eg (Eg ≈ 0,8 ýÂ – øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû VO2 â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå) ÔÏ ïðîèñõî-
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äèò çà ñ÷åò ôîòîãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà [14]. Ïðè hν < Eg ÔÏ èíèöèèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì òåïëîâûäåëåíèåì ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ
[1]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå íå ñîçäàíî òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ÔÏ â VO2,
èíèöèèðîâàííûé ýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè ïðè
hν > Eg. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà
îñíîâå òåïëîâîé ìîäåëè äëÿ λ = 1,54 ìêì (hν < Eg).
Íà òåìïåðàòóðó ÔÏ îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê ðàçìåð
íàíîêðèñòàëëîâ, òàê è íàëè÷èå â íèõ ïðèìåñåé è
äåôåêòîâ. Ïîýòîìó â ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ðàçìåðû íàíî÷àñòèö èìåþò ðàçáðîñ, ïðèâîäÿùèé ê
óøèðåíèþ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ÔÏ âî âñåì
êîìïîçèòå. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû íàíî÷àñòèöû ïðîâî-
äèëñÿ â ïðèáëèæåíèè ïîãëîùàþùåé ñôåðû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â èäåàëüíîì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé [15]. Ïðè ýòîì â òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå ÔÏ ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèöû ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà îïè-
ñûâàëèñü äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà â áåçàáåððàöèîííîì
ïðèáëèæåíèè [16]. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåä-
ëèâî ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ è ïðè óñëîâèè
êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè
íåëèíåéíîé äîáàâêè ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ñ ïåðåòÿæêîé, ðàñïî-
ëîæåííîé â öåíòðå ñðåäû (ðèñ. 1). Ðàäèóñ ïó÷êà îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî óðîâíþ 1/e. Òîëùèíà ñðåäû ñîñòàâëÿëà
5 ìì, ðàäèóñ ïó÷êà â ïåðåòÿæêå 50 ìêì, äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 20 íñ. Â ìîäåëè ó÷èòû-
âàëîñü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû íà àìïëèòóäó ïðîõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

Òàê êàê ïðè ÔÏ â íàíî÷àñòèöàõ VO2 ïðîèñõîäèò
íå òîëüêî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïî-

ãëîùåíèÿ, íî è èçìåíåíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ, íåîáõî-
äèìî áûëî ïðîâåñòè îöåíêó, íàñêîëüêî ñóùåñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ åãî âêëàä â íåëèíåéíûé îòêëèê ñðåäû.
Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç
íàíî÷àñòèö è ïðîçðà÷íîé ìàòðèöû, â ïðèáëèæåíèè
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

α = (σa + σs)N,                           (2)

ãäå N – êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö. Ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ σa è ðàññåÿíèÿ σs íàíî÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü
â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö èç âûðà-
æåíèé [17]
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Çäåñü ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,
εð – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèöû, r –
ðàäèóñ ÷àñòèöû, δ – ïîëÿðèçóåìîñòü ÷àñòèöû, λ –
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ñàìîäåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ
â êîìïîçèòå ñ íàíî÷àñòèöàìè

äèîêñèäà âàíàäèÿ

ÔÏ â VO2 ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíå-
íèåì åãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
n* = n – ik (ñì. òàáëèöó). Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñ íàíî-
÷àñòèöàìè VO2: Δnýô = nýô(75 °C) – nýô(50 °C). Çíàê
Δnýô îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè VO2 è èõ èçìåíåíèåì ïðè ÔÏ. Òàê, äëÿ ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà 2–12 ìêì Δnýô > 0, à äëÿ ñïåêòðàëüíîãî
èíòåðâàëà 0,5–2 ìêì Δnýô < 0. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî
ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö 0,1–0,01% ñðåäà èìååò
íèçêèé ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Òàê,
äëÿ ð = 0,01% è λ = 1,54 ìêì ëèíåéíûé (ïðè I0 → 0)
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû c òîëùèíîé 5 ìì
ðàâåí 83%. Â òî æå âðåìÿ Δnýô ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå äîñòèãàåò 8×10–4–2×10–5. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, ÷òî â òîëñòîì
êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2 ïðè ÔÏ
âîçìîæíà ñàìîäåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è
áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ òàêæå ñëåäó-
åò, ÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íàíî÷àñòèö VO2 äàæå â
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå íà 3–4 ïîðÿäêà ìåíüøå ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ (2), ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ïðè ÔÏ âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â
íåëèíåéíûé îòêëèê êîìïîçèòíîé ñðåäû.

Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà âðåìåííà′ÿ ýâîëþöèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà âíóòðè ñðåäû ïðè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþ-
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ãàóññîâà ïó÷êà â íåëèíåéíîé
ñðåäå.
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ùåãî èçëó÷åíèÿ I0 = 60 ÌÂò/ñì2, λ = 1,54 ìêì è
ð = 0,01%. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðå-
ìåíè âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ îáëàñòü ïåðåòÿæêè
ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó ïó÷êó, à ðàäèóñ ïó÷êà íà âû-
õîäå èç ñðåäû âîçðàñòàåò. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà îñè ïó÷êà èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 2á. Íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåíåíèå
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè ïåðå-
äíåé ïîâåðõíîñòè ñðåäû äàæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Ýòî ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé
äèíàìèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ñàìîäåôî-
êóñèðîâêå â íåïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîãëîùåíèÿ ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå Δnýô íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò â öåíòðå
ïåðåòÿæêè è çàòåì ìàêñèìóì Δnýô ñìåùàåòñÿ íà-

âñòðå÷ó ïó÷êó [18]. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïîãëî-
ùåíèÿ â ñðåäå è åãî èçìåíåíèå âî âðåìåíè îêàçû-
âàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñàìîäåôîêóñè-
ðîâêè. Èç ðèñ. 2á ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
äëÿ ð = 0,01% óìåíüøåíèå òîëùèíû ñðåäû â 2 ðàçà
íå îêàæåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü
äåôîêóñèðîâêè. Â òî æå âðåìÿ òàêîå óìåíüøåíèå
òîëùèíû äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ëèíåéíûé
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ äî 90%.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ äåôîêóñèðîâêè. Çà-
ìåòíîå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïó÷êà íà çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè ñðåäû ïðîèñõîäèò óæå ïðè I0 = 5 ÌÂò/ñì2.
Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò äàëü-
íåéøåå ðàñøèðåíèå ïó÷êà, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü
íà îñè ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ êàê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè VO2 è êîìïîçèòà ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2

*** Â ñêîáêàõ óêàçàíà òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ.
*** Äëÿ êîìïîçèòà ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2 â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå.
*** Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö VO2 (r = 20 íì) â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû 1,6.

3,1 – i0,41 (50)
2,6 – i0,58 (75)

–2,6×10–4

2×10–4

–2×10–5

1,7×10–5

3×10–16

1,1×10–21

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ VO2

*

Δnýô (ð = 0,1 %)
kýô (ð = 0,1 %)**

Δnýô (ð = 0,01 %)
kýô (ð = 0,01 %)**

σa, ñì2***

σs, ñì2***

3,1 – i0,5 (50)
1,7 – i1,8 (75)

–3,8×10–4

2,5×10–4

–6,4×10–5

2×10–5

7,1×10–16

3×10–22

3,2 – i0,17 (50)
1,74 – i2,5 (75)

–8,3×10–4

8,1×10–5

–6,2×10–5

7×10–6

5,2×10–16

1,5×10–22

Õàðàêòåðèñòèêà 0,53 ìêì 1,06 ìêì 1,54 ìêì

Ðèñ. 2. Äåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ (à) è ïðîôèëü íåëèíåéíîé äîáàâêè ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ (á) â êîìïîçèò-
íîé ñðåäå ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2. λ = 1,54 ìêì, I0 = 60 ÌÂò/ñì2. τ = 4 (1), 8 (2), 20 (3), 0 íñ (4).
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åãî ðàäèóñà, òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü w(I0)
èìååò íàèáîëüøóþ êðóòèçíó ïðè ìàëîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3á). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè êðóòèçíà óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ çàâåð-
øåíèåì ïåðåõîäà íàíî÷àñòèö VO2 èç ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîìïîçèòíûõ
ñðåä ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2 ïðîâîäèëîñü íà äëèíàõ
âîëí 1,54, 0,53 è 1,06 ìêì. Èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ
ñëóæèëè ëàçåð íà ýðáèåâîì ñòåêëå (τèìï = 20 íñ) è
YAG:Nd-ëàçåð (τèìï = 10 íñ). Íàíî÷àñòèöû VO2
èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ïîðîøêà ãèäðîêñèäà âàíàäèÿ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñìåñü VO2 è V2O5. Ïåíòîêñèä
âàíàäèÿ ÷àñòè÷íî óäàëÿëñÿ èç ñìåñè ïóòåì åå ìíî-
ãîêðàòíîé ïðîìûâêè â ýòèëîâîì ñïèðòå. Íàíî÷àñ-
òèöû VO2, èìåþùèå ñðåäíèé ðàçìåð 30–50 íì, âû-
äåëÿëèñü èç ïîðîøêà ïîñðåäñòâîì îòìó÷èâàíèÿ â
ãåêñàíå. Êîíòðîëü ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ïðîâîäèëñÿ
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Çàòåì íàíî-
÷àñòèöû ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 0,01–0,05% ââî-
äèëèñü â îïòè÷åñêèé ýïîêñèäíûé êîìïàóíä. Òîëùè-
íà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 5 ìì. Ëèíåéíûé êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ íà äëèíå âîëíû 1,54 ìêì
áûë ðàâåí 60%.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà âñòàâ-
êå íà ðèñ. 4. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè òåëåñêîïà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ïåðâîé
ëèíçû 10 ñì. Ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå ïðîïóñêàëîñü
÷åðåç äèàôðàãìó, èìåþùóþ êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ 95% ïðè îòñóòñòâèè äåôîêóñèðîâêè. Ðåãèñò-

ðàöèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ãåðìàíèåâîãî ôîòîïðèåìíèêà èíòåãðàëüíî ïî âðå-
ìåíè â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ýíåðãèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ λ = 1,54 ìêì. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü êîìïîçèòà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åíèè èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêò îãðàíè-
÷åíèÿ âûçâàí äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç äèàôðàãìó. Íåëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâîé ëåæèò
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Ðèñ. 3. à – ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà íà âûõîäå èç íåëèíåéíîé ñðåäû. I0 = 5 (1), 10 (2), 30 (3), 60 ÌÂò/ñì2 (4).
á – ðàäèóñ ïó÷êà íà âûõîäå èç íåëèíåéíîé ñðåäû. λ = 1,54 ìêì, τ = 20 íñ.

Ðèñ. 4. Îãðàíè÷åíèå èçëó÷åíèÿ â êîìïîçèòíîé ñðå-
äå ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2. λ = 1,54 ìêì, τ = 20 íñ.
Íà âñòàâêå – îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé.
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â èíòåðâàëå îò Åâõ = 20 ïÄæ äî Åâõ = 2 ìêÄæ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó îãðàíè÷åíèÿ
105. Íà íåëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé âèäíû äâå îáëà-
ñòè ñ ÿðêî âûðàæåííûì ýôôåêòîì îãðàíè÷åíèÿ – â
èíòåðâàëàõ ýíåðãèè 20 ïÄæ – 4 íÄæ è 50 íÄæ –
2 ìêÄæ. Ñðàâíåíèå íà÷àëüíûõ ýíåðãèé äàííûõ îá-
ëàñòåé îãðàíè÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà (ñì.
âûøå) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ òåïëîâûì ìåõà-
íèçìîì ÔÏ ñâÿçàíà òîëüêî âòîðàÿ îáëàñòü îãðàíè÷å-
íèÿ. Âîçíèêíîâåíèå ïåðâîé, íèçêîïîðîãîâîé, îáëà-
ñòè ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîííûì ìåõàíèçìîì ÔÏ – â ðå-
çóëüòàòå îäíîôîòîííîé ôîòîãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ óðîâíåé â
çàïðåùåííîé çîíå VO2, îáðàçîâàííûõ äåôåêòàìè è
íåêîíòðîëèðóåìûìè ïðèìåñÿìè. Ïðåêðàùåíèå îãðà-
íè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè Åâõ > 2 ìêÄæ ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà âñåõ íàíî÷àñòèö VO2 â îáëàñòè
âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ íà λ = 0,53 è 1,06 ìêì. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî íèçêîïîðîãîâàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîííûì ìåõàíèçìîì ÔÏ – â ðå-
çóëüòàòå îäíîôîòîííîé ìåæçîííîé ôîòîãåíåðàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè hν > Eg. Ïîðîãè è äèíàìè÷åñ-
êèå äèàïàçîíû îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ â äàííîì
ñëó÷àå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 150 ïÄæ è 10 äëÿ
λ = 0,53 ìêì è 1,7 ïÄæ è 30 äëÿ λ = 1,06 ìêì. Óìåíü-
øåíèå ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåé-
íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû îò 0,53 äî
1,06 ìêì âûçâàíî óâåëè÷åíèåì èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ VO2 ïðè ÔÏ (ñì. òàáëèöó). Â òî
æå âðåìÿ ïîðîã îãðàíè÷åíèÿ íà λ = 1,54 ìêì áîëü-
øå, ÷åì íà λ = 1,06 ìêì. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ
ðàçíûå ìåõàíèçìû ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé çàðÿ-

äà – âåðîÿòíîñòü ôîòîèîíèçàöèè ãëóáîêèõ ïðèìåñ-
íûõ óðîâíåé ìåíüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ìåæçîííûõ
ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ hν > Eg. Ìà-
ëîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ÔÏ
íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì (ñì. òàáëèöó) ñëàáî âëèÿ-
åò íà íåëèíåéíûé îòêëèê ñðåäû. Îäíàêî ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû âîëíû âëèÿíèå ìîäóëÿöèè êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è îíà íà÷èíàåò âíî-
ñèòü çàìåòíûé âêëàä â îãðàíè÷åíèå èçëó÷åíèÿ
íàðÿäó ñ ñàìîäåôîêóñèðîâêîé. Ïîðîãè îãðàíè÷åíèÿ
â ñðåäå ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2 áëèçêè ê ïîðîãàì îã-
ðàíè÷åíèÿ ïðè ñàìîäåôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â ïðè-
ìåñíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ZnSe è GaAs [19].

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
êîìïîçèòíûå ñðåäû ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2 îáëàäà-
þò îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðèâîäÿùåé ê ñà-
ìîäåôîêóñèðîâêå íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ. Ïîðîã
âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ïó÷êà ëåæèò â äèàïàçîíå 2–150 ïÄæ.
Ýôôåêò ñàìîäåôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñâåòîèí-
äóöèðîâàííûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïîëóïðîâîäíèê–
ìåòàëë â íàíî÷àñòèöàõ VO2. Ïðè êîíöåíòðàöèè íà-
íî÷àñòèö 0,01–0,1% òàêèå ñðåäû îáëàäàþò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ ïðè òîëùèíå äî íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ÷òî äåëàåò èõ ïðèãîäíûìè
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îãðà-
íè÷èòåëåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèõ ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î.Ï. Âèíîãðà-
äîâîé çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 5. Îãðàíè÷åíèå èçëó÷åíèÿ â êîìïîçèòíîé ñðåäå ñ íàíî÷àñòèöàìè VO2. à – λ = 0,53 ìêì, τ = 10 íñ; á – λ =
= 1,06 ìêì, τ = 10 íñ.
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