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Â ïîñëåäíèå 5�10 ëåò èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå íà-
íîòåõíîëîãèé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ, â òîì ÷èñëå îïòè÷åñêèõ, è ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü íàíîîáúåêòû äëÿ ìîäèôèêàöèè è óëó÷øåíèÿ
ðÿäà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Öèêë èññëåäîâà-
íèé, ïðîâîäèìûõ íàìè ïî îïòèìèçàöèè äèíàìè-
÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ëàçåðíîé è
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðÿäà ìàòåðèàëîâ áûë ïðåä-
ñòàâëåí â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [1�4]. Â íàñòîÿ-
ùåì êðàòêîì ñîîáùåíèè ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ ïðè ëàçåðíîì íàïûëå-
íèè íà ïîâåðõíîñòü �ìÿãêèõ� ìàòåðèàëîâ ÓÔ è ÈÊ
äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, à òàêæå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-
òè ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ñ íàíåñåííûìè íàíîîáúåêòàìè ïîâåðõ-
íîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (ÏÝÂ). Â ðåçóëü-
òàòå ðåàëèçîâàíû óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ è ïîâû-
øåíèå ïîâåðõíîñòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàò-
ðè÷íûõ ñòðóêòóð, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ
öåëåé ñïåêòðîñêîïèè, ëàçåðíîé ôèçèêè, ëàçåðíîé
äèàãíîñòèêè è äð.

Íàïûëåíèå íàíîîáúåêòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
áûëè âûáðàíû óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè èëè ôóëëå-
ðåíû, ïðîâîäèëîñü â âàêóóìå íà ïîäëîæêè, íàãðåòûå
äî òåìïåðàòóðû ìåíåå 80 °Ñ, îäíàêî ñòîèò ñêàçàòü,
÷òî òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí âûáèðàëñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåíÿë-
ñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ íàíîîáúåêòîâ; èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë êâàçèíåïðåðûâíûé ùåëå-
âîé ÑÎ2-ëàçåð ñ ð-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì íà
äëèíå âîëíû 10,6 ìêì ìîùíîñòüþ 30 Âò. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ïðîâîäèëàñü äîïîë-
íèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé.

Íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû ÓÔ ñïåêòðû ïðîïóñêà-
íèÿ ïîäëîæåê èç ìàòåðèàëîâ MgF2, BaF2, LiF, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ â ëàçåðíîé îïòèêå, íàïðèìåð, â
êà÷åñòâå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïàññèâ-
íûõ ëàçåðíûõ çàòâîðîâ èëè â êà÷åñòâå âûõîäíûõ
îêîøåê ëàìï ÓÔ äèàïàçîíà. Óêàçàííûå â äàííîé
ðàáîòå ñïåêòðû èçìåðåíû íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
ÑÔ-26 â äèàïàçîíå 190�450 íì. Îáðàçöû, ÷èñòûé è
îáðàáîòàííûé ñ ïðèìåíåíèåì íîâîé íàíîòåõíîëî-
ãèè (1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî), ñòàâèëèñü â îïðàâó, è
èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðå-
ìåííî äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ íà êàæäîé äëèíå âîëíû.
Â äèàïàçîíå 200�400 íì ïðîïóñêàíèå îáðàçöîâ èñ-
ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èëîñü íà 3�10%, ÷òî
ðåãèñòðèðóåòñÿ óæå ïðè îäíîñòîðîííåé îáðàáîòêå
ïîäëîæêè. Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíî åùå íåêîòîðîå
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ
MgF2. 1 � áåç îáðàáîòêè, 2 � ïîñëå íàíîîáðàáîò-
êè. Äèìåòð îáðàçöîâ 30 ìì, òîëùèíà 1 ìì.
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óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ â
óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè äâóêðàòíîé
îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè MgF2, BaF2, LiF. Ðåãèñòðè-
ðóåìîå �ïðîñâåòëåíèå� èññëåäóåìûõ ñèñòåì, îñî-
áåííî ïðîÿâëÿþùååñÿ â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, îáóñ-
ëîâëåíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðè-
ìåíÿåìûõ íàíîîáúåêòîâ è óñëîâèÿìè ëàçåðíîé
îáðàáîòêè. Âîçìîæíûé ìåõàíèçì �ïðîñâåòëåíèÿ� â
ÓÔ îáëàñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî íå ïðîòèâîðå-
÷èò ïîëó÷åííûì äàííûì êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèõ âîçìîæíîñòü äàæå õèìè÷åñ-
êîé ñâÿçè ìåæäó íàíîòðóáêîé è ôòîðèäàìè; ðàñ÷åò
áûë ñäåëàí äëÿ ñèñòåìû MgF2�óãëåðîäíàÿ íàíî-
òðóáêà. Îäèí èç âàðèàíòîâ �ïðèâÿçêè� óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê ê ïîâåðõíîñòè ôòîðèäà ìàãíèÿ ïîêàçàí
íà ðèñ. 4.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âûáîðî÷íûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé àáðàçèâíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
(ïðî÷íîñòè íà èñòèðàíèå îáðàçöîâ) îòäåëüíûõ
îáðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó-
÷åíû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [5] (ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ ñöåïëåíèÿ ñ ïîäëîæêîé îïòè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, ïðîâåðÿåìûõ íà òâåðäîñòü ïðè ïðîöàðàïû-
âàíèè). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèáîðå
ÑÌ-55 (ðàçðàáîòêà ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà) ïðè
íàãðóçêå íà èíäåíòîð 100 ã. Âèäíî, ÷òî àáðàçèâíàÿ
ïðî÷íîñòü �ìÿãêèõ� ìàòåðèàëîâ ÓÔ è ÈÊ äèàïàçî-
íîâ ñïåêòðà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè ïðèìåíå-
íèè ðàçðàáàòûâàåìûõ íàíîòåõíîëîãèé. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àáðàçèâíîé ïðî÷íîñòè â

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ
BaF2. 1 � áåç îáðàáîòêè, 2 è 3 � ïîñëå íàíîîáðà-
áîòêè. Òîëùèíà îáðàçöîâ 1,86, 1,83, 1,86 ìì ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ
LiF. 1 � áåç îáðàáîòêè, 2 � ïîñëå íàíîîáðàáîòêè.
Äèìåòð îáðàçöîâ 30 ìì, òîëùèíà 2 ìì.

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïðèâÿçêè óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè
ê ïîâåðõíîñòè ôòîðèäà ìàãíèÿ. 1 � íàíîòðóáêà, 2 �
ïîâåðõíîñòü MgF2.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðÿäà ìàòåðèàëîâ ÓÔ è ÈÊ äèàïà-
çîíà ñïåêòðà

×èñëî îáîðîòîâ íà èñòèðàíèå, âûäåðæèâàå-
ìîå îáðàçöîì (àáðàçèâíàÿ ïðî÷íîñòü) äî

ïîÿâëåíèÿ îò÷åòëèâîãî êîëüöàÌàòåðèàë

Èñõîäíûé îáðàçåö Èñõîäíûé îáðàçåö +
íàíîîáðàáîòêà

Îðãàíè÷åñêîå
ñòåêëî, ÷èñòîå
BaF2

CaF2

MgF2

ZnSe

200�400

200
500

1000
2500

1500�3000*

3000
3000
3000

2700�3000

* 3000 îáîðîòîâ ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîé ïðî÷íîñòè, ÷òî
ïî òâåðäîñòè ïðèñóùå îïòè÷åñêîìó ñòåêëó Ê8.
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íåñêîëüêî ðàç. Ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîîáúåêòîâ, à òàêæå ëàçåðíîé
îáðàáîòêè èçó÷àåòñÿ íàìè äîñòàòî÷íî ñêðóïóëåçíî,
è â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ áóäåò ïðåäëîæåíî
åãî ðàññìîòðåíèå íà îñíîâå áîëåå äåòàëüíûõ êâàí-
òîâî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñâÿçàíà
ñî âñòðàèâàíèåì ïðî÷íûõ C�C ñâÿçåé îò èñïîëüçó-
åìûõ íàíîîáúåêòîâ, íàïðèìåð, íà îñíîâå íàíîòðó-
áîê â �ìÿãêóþ� ðåøåòêó èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäîâ àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) ïðè èçó÷åíèè øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç MgF2 (èññëåäîâàëñÿ ó÷àñ-
òîê ðàçìåðîì 5000×5000 íì). Øåðîõîâàòîñòü áûëà
îïðåäåëåíà ïî èçó÷åíèþ íåïîñðåäñòâåííî ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 2, ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî ïðîâåäåíèå íàíîîáðàáîòêè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íàíîîáúåêòîâ óëó÷øàåò ïîâåðõíîñòü
èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïî âñåì ïàðàìåòðàì, õàðàê-
òåðèçóþùèì åå øåðîõîâàòîñòü (ìàêñèìàëüíîå Rmax,
ñðåäíåå Ra èëè Rmean è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå Sq çíà-
÷åíèÿ). Äåéñòâèòåëüíî, áûëè óëó÷øåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè êàê ïî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè Sq, èçìåðÿåìîé êàê
ñðåäíåå çíà÷åíèå èç àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âûñòó-
ïîâ íà ïîâåðõíîñòè, èçìåðåííûõ îò ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ ïîâåðõíîñòè [6], òàê è óëó÷øåí ïàðàìåòð ïî ñðåä-
íåé øåðîõîâàòîñòè Ra, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé
äëÿ îöåíêè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, ïîä-
âåðãíóòûõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Òàêèì îáðàçîì,
îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè MgF2 íàíî-
îáúåêòàìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî ëó÷øåìó è ðîâ-
íîìó ðåëüåôó, ÷åì áûëî äî òàêîâîé. Ïðîèñõîäèò
�çàøëèôîâûâàíèå� òðåùèíîê, óìåíüøåíèå ÷èñëà
áîðîçäîê, öàðàïèí è äðóãèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàíåñåíèè íàíî-
îáúåêòîâ, íèâåëèðóåòñÿ òàêæå ÷àñòü âûñòóïîâ, èìå-
þùèõ ðàçìåðû, áëèçêèå ê ðàçìåðàì èñïîëüçóåìûõ
íàíîîáúåêòîâ, íàïðèìåð, íàíîòðóáîê ñ äèàìåòðîì
5�10 íì è äëèíîé 10�100 íì.

Ïðèìåíåíèå ÏÝÂ ïîçâîëèëî íàì ðåøèòü åùå
îäíó èç çàäà÷, àêòóàëüíûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà íà îñ-
íîâå æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ), à èìåííî: ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, ïðèêëà-
äûâàåìîãî ê ÆÊ-ÿ÷åéêå, ðàáîòàþùåé â ñõåìå �íà
ïðîïóñêàíèå�. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ÀÑÌ- ôîòîãðà-
ôèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òâåðäîå òåëî�ÆÊ,
èñïîëüçóåìîé êàê â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íîãî ïðîâîäÿ-
ùåãî ïîêðûòèÿ, òàê è â êà÷åñòâå îðèåíòèðóþùåãî
ÆÊ-ìîëåêóëû ñëîÿ. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà äàííîé íàíîîáðàáîòêè:

1) ñíèæåíèå åìêîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà, ÷òî ïðèâå-
ëî ê óìåíüøåíèþ âðåìåí ðåëàêñàöèè ÆÊ-ìåçîôàçû;

2) âîçìîæíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ ÆÊ-ìîëåêóë áåç
íåïîñðåäñòâåííîãî îðèåíòèðóþùåãî ñëîÿ;

3) óìåíüøåíèå îáùåãî ÷èñëà ñëîåâ â ñëîæíîé
ñýíäâè÷-ñòðóêòóðå ÆÊ-ÿ÷åéêè;

4) óìåíüøåíèå ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà àìïëèòóäû
èìïóëüñà ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ;

5) ïîâûøåíèå íà 10�15% ïðîçðà÷íîñòè ïðîâî-
äÿùèõ ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè
ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå îêèñëîâ èíäèÿ è îëîâà;

6) óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ÆÊ-ýëåìåíòîâ â ñâÿ-
çè ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãèè íàíåñåíèÿ îðèåíòàíòîâ, åãî ñóøêè è íà-
òèðàíèÿ;

7) óâåëè÷åíèå ïðàêòè÷åñêè â 3�5 ðàç ëàçåðíîé
ïðî÷íîñòè ïîêðûòèé çà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ñâÿ-
çåé Ñ�Ñ ó ñëîåâ ñ íàíîîáúåêòàìè, ñðàâíèìûõ ïî
ïðî÷íîñòè ñ àëìàçîïîäîáíûìè ïëåíêàìè.

Èòàê, â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíû âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðîïóñêàíèÿ è óïðî÷íåíèÿ ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ÓÔ è ÈÊ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ öåëåé ñïåêòðîñêîïèè è ëàçåðíîé ôèçè-
êè, à òàêæå ïóòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñî-
çäàíèÿ ÆÊ-ýëåìåíòîâ ñ íîâûì ñïîñîáîì îáðàáîòêè
ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç òâåðäîå òåëî�ÆÊ. Äàííîå èñ-

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòåé
ïîâåðõíîñòè ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà èç MgF2 äî è ïîñëå
íàíîîáðàáîòêè

Ïàðàìåòðû
øåðîõîâàòîñòè

Çíà÷åíèÿ
øåðîõîâàòîñòè ó÷àñòêà íà îáðàçöå

ïîñëå îáðàáîòêè
ÏÝÂáåç îáðàáîòêè

Rmax

Rmean

Ra

Sq

26,6
16,3
2,7
3,6

67,4
36,8
6,2
8,4

Ðèñ. 5. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ðåëüåôà äëÿ îðèåíòè-
ðîâàíèÿ ÆÊ-ìîëåêóë íîâûì ìåòîäîì.
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ñëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ëàáîðàòîðèè �Ôîòîôèçèêà
ôóëëåðåíñîäåðæàùèõ ñðåä è ãîëîãðàôè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé� ÔÃÓÏ ÍÏÊ �ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà. Ðà-
áîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ ¹ 08-02-00966 (2008�2010 ãã.), à òàêæå ãðàí-
òà ÌÍÒÖ IPP A-1484 (2007�2009 ãã.). Àâòîðû áëàãî-
äàðÿò ñîòðóäíèêîâ ÔÃÓÏ ÍÏÊ �ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âà-
âèëîâà� Þ.À. Ãîãîëåâà, È.À. Ìàëûøåâà, À.Ô. Àíä-
ðååâà çà äèñêóññèè è êîììåíòàðèè ïî ïðîâîäèìûì
èññëåäîâàíèÿì. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å.Ô. Øåêà (Ìîñ-
êâà, ×åðíîãîëîâêà) è Å.À. Íèêèòèíó (Ìîñêâà, Èí-
ñòèòóò ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÐÀÍ)  çà ïðîâåäåííûé
àíàëèç êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàê-
æå âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Â.Å. Ëåâèíîê è
À.Ï. Êóëåøîâó çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü â èçìåðå-
íèÿõ àáðàçèâíîé ïðî÷íîñòè, à ñîòðóäíèêó ÑÏáÃÒÓ
ÈÒÌÎ Þ.Ì. Âîðîíèíó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè
èññëåäîâàíèé íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå.
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