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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîëèíçî-
âûõ ðàñòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ìíîæåñòâåííîå,
ñîñòàâíîå èëè èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèÿ ñ ýêðàíîâ
ðàçëè÷íîé ïëîùàäè áåç ïîòåðè ÿðêîñòè [1–3], à òàêæå
èñïîëüçóþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèè
äèôðàêöèîííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ [4],
äî ñèõ ïîð ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé,
âûäâèãàÿ íà ïåðâûé ïëàí ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê
âîñïðîèçâîäèìîñòè èõ ïàðàìåòðîâ. Îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïðîñòûõ è äåøåâûõ ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ ðàñ-
òðîâ ÿâëÿåòñÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ìèêðîëèíçîâûõ ðàñòðîâ íà ïîâåðõíîñòè
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòåêîë [2, 3]. Àâòîðû [2] ïðåä-
ëîæèëè èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà ëèòèåâî-àëþìîñèëè-
êàòíûõ ñòåêîë êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïîñëå ýêñïîíèðîâà-
íèÿ â ïîëå ÓÔ èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðà-
áîòêè. Ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé çàêðèñòàëëèçîâàííûõ
ïðîýêñïîíèðîâàííûõ è íåçàêðèñòàëëèçîâàííûõ îáëà-
ñòåé ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ âûïóêëûõ ïðîçðà÷íûõ
îáëàñòåé íàä ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëà â ïðîöåññå òåðìî-
îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåì-
ïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðåäâàðèòåëüíîå
ýêñïîíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ìàñêó, èìåþ-
ùóþ íåïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè â âèäå äèñêîâ, âûäàâëåí-
íûå ó÷àñòêè ïðèíèìàëè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äîñòèãíóòàÿ
âûñîòà ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ îêàçàëàñü íåáîëüøîé
(äî 30 ìêì [2]), ÷òî ïðèâîäèëî â ñâîþ î÷åðåäü ê íå-
áîëüøîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé
[3]. Âîçìîæíîñòè óêàçàííîãî ìåòîäà îãðàíè÷åíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì â ñèëó òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ
ðàçíèöà â ïëîòíîñòÿõ çàêðèñòàëëèçîâàííûõ è ïðîçðà÷-
íûõ ó÷àñòêîâ, íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâà-
íèÿ è òåïëîâîé îáðàáîòêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå
âîçìîæíîñòåé ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èîíî-
îáìåííîé äèôôóçèè. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ìèêðîëèíç íà ïîâåðõ-

íîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòåêîë, ñîñòîÿùèé èç
íåñêîëüêèõ ýòàïîâ [1].

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ñëóæèëè ñòåê-
ëà ëèòèåâî-àëþìîñèëèêàòíîé ñèñòåìû, ñîñòàâû êî-
òîðûõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèíòåçà ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòåêîë [1, 2]. Îïòèìàëüíûì áûëî
ïðèçíàíî ñòåêëî, ùåëî÷íîé ñîñòàâ êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâîâàë: Li2O – 19,82 ìîë.%, Na2O – 1,07 ìîë.%,
K2O – 3,47 ìîë.%. Â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
äîáàâêè èñïîëüçîâàëîñü ñåðåáðî, êîòîðîå ââîäèëè
â âèäå AgNO3 (0,05 ìîë.%). Ðîëü ñåíñèáèëèçàòîðà
âûïîëíÿë òðåõâàëåíòíûé öåðèé, ââåäåííàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÑåÎ2 ñîñòàâëÿëà ~0,03 ìîë.%.

Èñïîëüçîâàíèå èîíîâ Ñå3+, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè
313 íì, ïîçâîëèëî íà ïåðâîì ýòàïå ñ öåëüþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ â ìîäåëüíîì ñòåêëå
íàðÿäó ñ ðòóòíîé ëàìïîé ïðèìåíèòü àçîòíûé ëàçåð
(λ = 337 íì) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîðîòêîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ, ñòèìóëèðóþùåãî ó÷àñòèå Ñå3+ â âîññòà-
íîâëåíèè ñåðåáðà. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàííîå ñòåêëî
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ íà
äëèíå âîëíû 337 íì, ðàâíûì 5,7 ñì–1, òî íà÷àëüíûé
ïó÷îê îñëàáëÿåòñÿ, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
Ag0, äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû âûçâàòü êðèñòàëëèçàöèþ
ïî âñåé òîëùèíå ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû (~4–6 ìì),
äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè âàðüèðîâàëàñü îò 2 äî
30 ìèí ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèëîñü ýêñïîíèðîâàíèå
ïëàñòèíû èç ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñòåêëà â ïîëå êî-
ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ôîòîìàñêó. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå áûëî íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âîäèòü ýêñïîíèðîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí ÷åðåç ïàðó
ïðåöèçèîííî ñîâìåùåííûõ ìàñîê, êàê ýòî áûëî
âûïîëíåíî â [2]. Ôîòîìàñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîä-
ëîæêó èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, ïîêðûòóþ íåïðîçðà÷-
íûìè äèñêàìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì íàïûëåíèÿ õðî-
ìà, äèñêè ðàñïîëîæåíû ãåêñàãîíàëüíî è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ äèàìåòðàìè 200–1000 ìêì.
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Ïîñëåäóþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðå
600 °Ñ âûçâàëà êðèñòàëëèçàöèþ ïðîýêñïîíèðîâàí-
íûõ îáëàñòåé, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ ôîðìèðîâàíè-
åì ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ âñëåäñòâèå ðàçíîñòè
ïëîòíîñòåé: ρñòåêëî = 2,39 ã/ñì3, ρêðèñòàëë = 2,42 ã/ñì3.
Â ñâÿçè ñ òðóäíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ âûñîòû ïîëó-
÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ñåãìåíòîâ ïîñëåäíèå ñïîëè-
ðîâûâàëèñü. Äîñòèãàëàñü ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ðèñóíêà ôîòîìàñêè íå õóæå 5 ìêì.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ñ ïðî-
ÿâëåííûì èçîáðàæåíèåì ïîäâåðãàëè èîíîîáìåííîé
îáðàáîòêå â ðàñïëàâàõ ñîëåé íèòðàòîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ. Èñïîëüçîâàíèå èîíîîáìåííîé äèôôóçèè ïðè-
âîäèëî ê èçìåíåíèþ ìîëüíîãî îáúåìà ñòåêëà. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íåçàêðèñòàëëèçîâàííûå öèëèíäðè÷åñêèå
îáëàñòè ñòåêëà îêàçàëèñü âûäàâëåííûìè íàä ïîâåðõ-
íîñòÿìè èëè âäàâëåííûìè âíóòðü, îáðàçóÿ âûïóêëûå
èëè âîãíóòûå áëèçêèå ê ñôåðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòè ñ
îáåèõ ñòîðîí ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû. Èñõîäÿ èç çàäà÷è
ïîëó÷åíèÿ ñîáèðàþùèõ èëè ðàññåèâàþùèõ ñâåò ìèê-
ðîëèíç, òîëùèíû ïëàñòèíû è äèàìåòðîâ äèñêîâ
ôîòîìàñêè óñòàíàâëèâàëè ñîñòàâ ðàñïëàâà ñîëè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èîííîãî îáìåíà, äëèòåëüíîñòü è òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë îáðàáîòêè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîáè-
ðàþùèõ ñâåò ìèêðîëèíç èñïîëüçîâàëè íèòðàòû íàòðèÿ
èëè êàëèÿ èëè èõ ñìåñè. Ïðè ýòîì âûäàâëèâàíèå
íåçàêðèñòàëëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñòåê-
ëà ïðîèñõîäèëî âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ìîëüíîãî îáúå-
ìà ïðè îáìåíå Li+

ñòåêëî↔ Na+, K+
ðàñïëàâ. Â ñëó÷àå ïîë-

íîé çàìåíû êàòèîíîâ Li+ êàòèîíàìè Na+ è K+ ìîæíî
îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ìîëüíîãî îáúåìà ñîîòâåòñòâåí-
íî â 1,07 è 1,22 ðàçà. Ðàññåèâàþùèå ñâåò ìèêðîëèíçû
áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïëàâîâ ñìåñåé
ñîëåé íàòðèÿ è ëèòèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî î÷åâèäíûì
ïðåèìóùåñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíîé ãëóáèíû âîãíóòîãî ó÷àñòêà îáëàäàþò ëèòèå-
âûå ðàñïëàâû, îáðàáîòêà â íèõ ïðè òåìïåðàòóðå, íå
ïðåâûøàþùåé 500 °Ñ, ïðèâîäèëà ê ðàçðóøåíèþ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, è îò ðàñïëàâà LiNO3 ïðèøëîñü
îòêàçàòüñÿ. Â òå÷åíèå ïåðâûõ 60–90 ìèí â ðàñïëàâå
ñìåñè xLiNO3·(100 – x)NaNO3 ïðåîáëàäàë îáìåí Na+,
K+

ñòåêëî↔ Li+
ðàñïëàâ, çàòåì âûñîòà âîãíóòûõ ëèíç ïàäàëà

è íàä ïîâåðõíîñòüþ ïîÿâëÿëèñü âûïóêëûå ëèíçû.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùèì
òèïîì ñòàíîâèëñÿ îáìåí Li+

ñòåêëî↔ Na+
ðàñïëàâ.

Ïðè óñòàíîâëåíèè ðåæèìà èîíîîáìåííîé îáðà-
áîòêè èñõîäèëè èç ñëåäóþùåãî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû äëÿ äàííîãî
ðàñïëàâà ñîëè îáåñïå÷èòü ãëóáèíó äèôôóçèè, ñðàâ-
íèìóþ ñ òðåáóåìîé âåëè÷èíîé âûñîòû ñåãìåíòà.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èîíî-
îáìåííîé îáðàáîòêè è ñîñòàâ ðàñïëàâà ìîæíî âà-
ðüèðîâàòü íåçàâèñèìî, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìûé
ðåçóëüòàò. Îäíè è òå æå ðàäèóñû êðèâèçíû ëèíç
áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïëàâîâ, ñî-

äåðæàùèõ âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ îáìåíèâàþùèõ-
ñÿ êàòèîíîâ â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè è, íàîáî-
ðîò, ïðè ïðîâåäåíèè èîííîãî îáìåíà äëèòåëüíîå
âðåìÿ, èñïîëüçóÿ ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñïëà-
âû èëè ðàñïëàâû ñîëè ñ êàòèîíàìè ìåíüøåãî ðàäè-
óñà. Òåìïåðàòóðà èîíîîáìåííîé îáðàáîòêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âî ìíîãîì âÿçêîñòüþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ñòåêëà è ìîæåò ìåíÿòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, ÷åì ïðè îáû÷íîì èîííîì îáìåíå, òàê êàê êàð-
êàñ çàêðèñòàëëèçîâàííîé ÷àñòè ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ àð-
ìèðóþùèì ïî îòíîøåíèþ êî âñåìó ñòåêëó. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ôîðìû êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé,
ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê ñôåðå, âûáèðàëè âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó èîíîîáìåííîé îáðàáîòêè, ïðè ýòîì
âÿçêîñòü ñòåêëà ñîîòâåòñòâîâàëà η = 107 ïç ïðè
Ò = 600 °Ñ, η = 108,2 ïç ïðè Ò = 560 °Ñ è η = 109 ïç
ïðè Ò = 540 °Ñ. Îãðàíè÷åíèåì âåðõíåãî ïðåäåëà
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà èîííîãî îáìåíà ÿâëÿëàñü
ñòîéêîñòü ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ê ðàñïëàâó. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèâèçíû ïîâåðõíîñ-
òåé ëèíç îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èîíîîáìåííîé îá-
ðàáîòêè â ðàñïëàâå KNO3 (äëÿ âûïóêëûõ ïîâåðõ-
íîñòåé) è â ðàñïëàâàõ xLiNO3·(100 – x)NaNO3 (äëÿ
âîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé). Ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõ-
íîñòåé ëèíç èçìåðÿëñÿ ïî àâòîêîëëèìàöèîííîìó
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êðèâèçíû âûïóêëûõ è âîãíó-
òûõ ïîâåðõíîñòåé íà (ïîä) ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
îò äëèòåëüíîñòè èîíîîáìåííîé îáðàáîòêè. Äèà-
ìåòð äèñêîâ ôîòîìàñêè: 310 ìêì (1, 5, 6); 500 ìêì
(2, 3); 1000 (4). Ðåæèìû: ðàñïëàâ KNO3, T = 560 °C
(1, 2, 4); T = 540 °C (3); ðàñïëàâ 20LiNO3·80NaNO3,
T = 430 °C (5); T = 470 °C (6).
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ñïîñîáó. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû
îáðàáîòêè è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà äèñêîâ ôîòîìàñ-
êè îêàçûâàþò ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå íà êðèâèç-
íó ïîâåðõíîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ëèíç.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, êî-
òîðîå áû ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü îöåíêó âûñîòû ñåã-
ìåíòîâ èñõîäÿ èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè èîíîîáìåííîé
îáðàáîòêè. Åñòåñòâåííî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
åñëè â ñîñòàâ ñòåêëà âõîäèò îêñèä êàòèîíà À, à ðàñ-
ïëàâ ñîëè äëÿ èîííîãî îáìåíà ñîäåðæèò êàòèîíû Â,
òî âûñîòà ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ (h) äîëæíà áûòü
ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ (õ) îêñèäà êàòèîíà
À èñõîäíîãî ñòåêëà îêñèäîì êàòèîíà Â ðàñïëàâà ñîëè.
Ìîëüíàÿ äîëÿ çàìåùåííîãî îêñèäà êàòèîíà À

ΔC = xCA,                                 (1)

ãäå CA – ìîëüíàÿ äîëÿ (ñîäåðæàíèå îêñèäà À2Î â
èñõîäíîì ñòåêëå â ìîëüíûõ äîëÿõ). Èçìåíåíèå îáúå-
ìà îäíîãî ìîëÿ èñõîäíîãî ñòåêëà â ðåçóëüòàòå èîíî-
îáìåííîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò

( )A B A ,V xC V VΔ = −                       (2)

ãäå B A,V V – ïàðöèàëüíûå ìîëüíûå îáúåìû îêñèäîâ
Â2Î è À2Î. Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïîëå êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êðèñòàëëèçàöèè è ïîëèðîâ-
êè â ïëàñòèíå ñòåêëà îáðàçóþòñÿ íåçàêðèñòàëëèçî-
âàííûå îáëàñòè â âèäå öèëèíäðîâ. Öèëèíäðû èìå-
þò ðàäèóñ (r), ðàâíûé ðàäèóñó äèñêîâ ôîòîìàñêè, è
âûñîòó (d), ðàâíóþ òîëùèíå ïëàñòèíû. Â êàæäîì
öèëèíäðå ïëàñòèíû ñîäåðæèòñÿ πr2d/Vmol ìîëåé
ñòåêëà, ãäå Vmol – èñõîäíûé ìîëüíûé îáúåì. Óâåëè-
÷åíèå èëè óìåíüøåíèå îáúåìà ñòåêëà ïðè îáìåíå
âñåé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò

( ) ( )2
mol A B A/ .V r d V xC V VΔ = π −              (3)

Îáúåì ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ áàçîé ðàäèóñîì r
ñîñòàâèò

V = (1/6)πh(h2 + 3r2),                      (4)

ãäå h – âûñîòà ñåãìåíòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñåãìåíòû îá-
ðàçóþòñÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû, ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) ( )*2 2 2
mol A B A1/3 3 / ,h h r r d V xC V V+ = −    (5)

îòêóäà, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî h, ìîæíî
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ñåãìåíòà hmax ïðè
ïîëíîì îáìåíå âñåãî öèëèíäðà ñî ñòåïåíüþ çàìå-
ùåíèÿ õ.

Åñëè ïðîâîäèòñÿ ïîëíàÿ çàìåíà êàòèîíîâ À è Â
(õ = 1), òî òîãäà âûñîòà ñåãìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
äèóñîì äèñêîâ ôîòîìàñêè è òîëùèíîé ïëàñòèíû.
Âñå îñòàëüíûå ñëó÷àè, êîãäà äèôôóçèÿ èäåò íå íà
ïîëíóþ ãëóáèíó, îáóñëîâëèâàþò ìåíüøóþ ÷åì hmax

âûñîòó ñåãìåíòîâ è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèé ðàäèóñ
êðèâèçíû ìèêðîëèíç. Ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü, ðàññìàòðèâàÿ îäíîìåðíóþ çàäà÷ó äèôôó-
çèè ñ òîðöà öèëèíäðà. Ïîñêîëüêó ñôåðè÷åñêèå ñåã-
ìåíòû îáðàçóþòñÿ íåçàâèñèìî íà ðàçíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïëàñòèíû è åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âûñîòà
ñåãìåíòà ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êðèâèçíû, ò. å.
h n R, r, òî ìîæíî ïîëó÷èòü óïðîùåííîå âûðàæå-
íèå äëÿ h èç (5). Äîïóùåíèå h n r ñïðàâåäëèâî äëÿ
ñëó÷àÿ ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà äèôôóçèè (t):

( ) ( )mol A B A2 / .h l V xC V V≈ −                  (6)

Åñëè çà âðåìÿ t äèôôóçèÿ ïðîøëà íà ãëóáèíó l, òî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìó-
ëà 4 ,l Dt≈ ñâÿçûâàþùàÿ êîýôôèöèåíò âçàèìîäèô-
ôóçèè D è äëèòåëüíîñòü äèôôóçèè t ñ ãëóáèíîé äèô-
ôóçèè l. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà
ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âû-
ñîòîé ñåãìåíòà è .t Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
âûñîòû âûïóêëûõ ñåãìåíòîâ îò äëèòåëüíîñòè èîíî-
îáìåííîé îáðàáîòêè êàê ,t èëëþñòðèðóþùàÿ åå ëè-
íåéíûé õàðàêòåð è ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ ÷àñòè÷-
íî â [5] .

Îñîáûé èíòåðåñ çàñëóæèâàåò èññëåäîâàíèå ôîð-
ìû âûïóêëûõ îáëàñòåé. Çàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-
ôèëîãðàôà-ïðîôèëîìåòðà 201Ä ïðîôèëè ïîâåðõ-
íîñòè ðàñòðîâ, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå â ðàñïëà-
âå KNO3 ïðè òåìïåðàòóðå 562 °Ñ â òå÷åíèå 1 è 4,5 ÷,
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äèàìåòðà ëèíç 310 ìêì âûñîòû
âûïóêëûõ îáëàñòåé äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî 15 è
50 ìêì, à ôîðìà â îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçêà ê ïåðåâåð-
íóòîìó ïàðàáîëîèäó âðàùåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ðàñòðà, âûïîëíåííîå ôèðìîé
GELTECH Inc. (ÑØÀ), ïðèâåëî ê àíàëîãè÷íûì ðå-
çóëüòàòàì (ðèñ. 3). Îñîáîå âíèìàíèå ïðè îòðàáîòêå
ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîëèíç è ðàñòðîâ, ïî-âè-
äèìîìó, ñëåäóåò óäåëèòü ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè,* Âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ïðè ó÷àñòèè Â.Ã. Èëüèíà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûñîòû ñåãìåíòîâ îò äëèòåëü-
íîñòè èîíîîáìåííîé îáðàáîòêè â ðàñïëàâå KNO3.
Äèàìåòð äèñêîâ ôîòîìàñêè 500 ìêì. Òåìïåðàòóðà
îáðàáîòêè: 520 (1); 540 (2); 560 (3); 567 °Ñ (4).

1/
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òàê êàê â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñôîðìèðîâàííûå âû-
ïóêëûå ëèíçû èìåëè âîãíóòûé ó÷àñòîê â öåíòðå ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî îòðàçèëîñü íà èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíå îòäåëüíûõ ìèêðîëèíç (ðèñ. 4).

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòðîâ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà äèôôóçèÿ èìååò ìåñòî â îãðàíè÷åííûé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé îáëàñòüþ îáúåì ïðîñòðàíñòâà ïî îáðà-
çóþùåé öèëèíäðà íå íà âñþ òîëùèíó îáðàçöà, íåîá-
õîäèìî îöåíèòü âêëàä â èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: èçìåíåíèÿ ìîëüíîãî
îáúåìà è ìîëÿðíîé ðåôðàêöèè. Áûë ïðîàíàëèçèðî-
âàí õîä êîíöåíòðàöèîííîé ïðîèçâîäíîé ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñòåêëà, ñîñòàâ êîòîðîãî âûðàæåí â
ìîëüíûõ äîëÿõ îêñèäîâ (ΔÑ), ïðè ýêâèìîëåêóëÿðíîé
çàìåíå ìîëüíîé äîëè ΔÑ: Li2O ↔ Na2O íà îñíîâå
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç
ôîðìóëû Ëîðåíòö–Ëîðåíöà äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèè ñòåêëà [6]:

( )( )
( ) ( ) ( )( )

22

2 2

/ 2 /6 /

1 2 1/ / .

dn dC n n R V

n n V dV dC

⎡= + Δ Δ −⎣

⎤− − + ⎦
           

(7)

Ïàðàìåòðû ΔR, ΔV– â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå ñóòü
ðàçíèöà èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåô-
ðàêöèè è ìîëüíîãî îáúåìà îêñèäîâ îáìåíèâàþ-
ùèõñÿ êàòèîíîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èîííîì îáìåíå
Li+

ñòåêëî ↔ Na+
ðàñïëàâ îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíîñèò óâåëè÷åíèå ìîëüíîãî
îáúåìà ñòåêëà. Ó÷åò òàíãåíöèàëüíîãî ãðàäèåíòà
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óñëîæíÿåò ðàñ÷åò îïòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, äîëæíî ñòàòü
ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà ìèêðîëèíçîâîãî ðàñòðà áûëà
èñïîëüçîâàíà ïëàñòèíà ðàçìåðîì 30×30×4 ìì, êîòîðàÿ
áûëà ïîäâåðãíóòà ýêñïîíèðîâàíèþ â ïîëå èçëó÷åíèÿ
àçîòíîãî ëàçåðà (ËÃÈ-21) ÷åðåç ôîòîìàñêó ñ äèàìåò-
ðîì äèñêîâ 500 ìêì â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëåäóþùàÿ
òåðìîîáðàáîòêà ïî îòðàáîòàííîìó ðåæèìó ñ âûäåðæ-
êîé ïðè Ò = 600 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí ïðèâåëà ê îáðàçî-
âàíèþ âûïóêëûõ ïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé. Ïîñëå îõëàæ-
äåíèÿ ïëàñòèíà áûëà îòïîëèðîâàíà âòîðè÷íî äî òîë-
ùèíû 2 ìì. Èîííûé îáìåí ïðîâîäèëñÿ â ðàñïëàâå
KNO3 ïðè Ò = 600 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, ÷òî îáåñïå÷èëî
ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû âûïóêëûõ ñåã-
ìåíòîâ âûñîòîé 38 ± 1 ìêì (ðèñ. 5). Îöåíêà âåëè÷èíû
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíç â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà â ðåçóëüòàòå èîííîãî
îáìåíà èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî (nèñõ = 1,5155), äàëà
f ≈ 2,47 ìì (âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îöåíêå f, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåó÷åòîì òàíãåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîñòàâèëà Δf ≈ 0,03 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíî-
ñòè ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ìèêðîëèíçîâûõ ðàñòðîâ,
ïîçâîëÿþùåé ôîðìèðîâàòü ñîáèðàþùèå, ðàññåèâà-
þùèå, àôîêàëüíûå ëèíçû íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ.
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