
11“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 7, 2008

ËÀÇÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ

Ââåäåíèå

Êîìïîçèòíûå ñðåäû íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð,
îáëàäàþùèõ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì, ïðåäñòàâ-
ëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå
íèçêîïîðîãîâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ
ïåðåêëþ÷àòåëåé äëÿ ñèñòåì òåëåêîììóíèêàöèè,
ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
[1, 2], à òàêæå îãðàíè÷èòåëåé èçëó÷åíèÿ, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ çàùèòû îðãàíîâ çðåíèÿ è ôîòîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ îò ïîâðåæäåíèÿ ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì [3, 4]. Íàëè÷èå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü àìïëèòóäó ïîëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû âíóòðè íàíîñòðóêòóðû è çà ñ÷åò ýòî-
ãî óìåíüøèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã âîçíèêíîâå-
íèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà. Ïëàçìîííûé
ðåçîíàíñ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ àìïëè-
òóäû îòêëèêà áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó èçìåíåíèþ ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ íàíîñòðóêòóðû è âêëàäà ñâåòî-
èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ. Íàíîñòðóêòóðû, ñîñòî-
ÿùèå èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èëè äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ÿäðà, îáëàäàþùåãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, ÿâëÿþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêîïî-
ðîãîâûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Â òàêèõ
íàíîñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âíóòðè ÿäðà íàíîñòðóêòó-
ðû [5] ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè

íàíî÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ ïëàçìîííî-
ãî ðåçîíàíñà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
èëè óñèëåíèÿ â ÿäðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å-
íèþ àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íàíî÷àñòèöàìè áåç îáîëî÷êè, èíâåðñèè
çíàêà îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïëàç-
ìîííûõ ðåçîíàíñîâ è ê äðóãèì ýôôåêòàì [6, 7].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî õèìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ñôåðè÷åñêèõ è ñôåðîèäíûõ
íàíîñòðóêòóð ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì èëè äèýëåêò-
ðè÷åñêèì ÿäðîì è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìàëûé ðàçáðîñ íàíîñòðóêòóð ïî ôîð-
ìå è ðàçìåðàì [8].

Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïëàçìîííîãî ðåçîíàí-
ñà íàíîñòðóêòóðû ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ ÿäðà
è îáîëî÷êè, à òàêæå îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû íà-
íîñòðóêòóðû è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè åå
êîìïîíåíòîâ [5, 9–11]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ïîçâîëèëè ñîçäàòü
íàíîñòðóêòóðû ñ ÿäðîì èç øèðîêîçîííîãî ïîëóïðî-
âîäíèêà (íàïðèìåð, ZnO) ñ îáîëî÷êîé èç ñåðåáðà,
îáåñïå÷èâàþùèå íèçêîïîðîãîâûé íåëèíåéíî-îïòè-
÷åñêèé îòêëèê íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå íà-
íîñòðóêòóð ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ÿäðîì è ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, îáëàäàþùèõ íèçêîïîðîãîâîé
îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ â âèäå îãðàíè÷åíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,9–1,1 ìêì.
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Êîäû OCIS: 090.2900, 160.4760.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.12.2007.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäà÷åé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëîñü
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ
îãðàíè÷åíèå èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå
0,9–1,1 ìêì. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñ-
ïîëüçîâàëîñü äèïîëüíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëè-
æåíèå äëÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ êîíöåíòðè÷å-
ñêîé îáîëî÷êîé, èìåþùèõ ðàçìåð ìíîãî ìåíüøå
äëèíû âîëíû. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (σab) è ðàññåÿ-
íèÿ (σsc) íàíî÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé â ýòîì ñëó÷àå
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [5]:
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ãäå εh, εc, εs – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðå-
äû, ÿäðà è îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî, rc – ðàäèóñ
ÿäðà, rs – ðàäèóñ îáîëî÷êè, λ – äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ.

Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàí-
ñà ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íîëü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñ-
òè çíàìåíàòåëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè íàíî÷àñòèöû [5]

Re(A) = Re(εsεa + 2εhεb) = 0.              (4)

Ëîêàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû â ÿäðå ñôåðè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû ñ îáîëî÷-
êîé â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì [9]

Çäåñü Å0 – àìïëèòóäà ïîëÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû.

Îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü â ðàññìàòðèâàåìîé
íàíîñòðóêòóðå ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ëèáî çà ñ÷åò
íåëèíåéíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, ëèáî çà ñ÷åò
íåëèíåéíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ÿäðà. Îïòè÷åñ-
êàÿ íåëèíåéíîñòü ìåòàëëîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçîãðåâîì
èçëó÷åíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü îïòè÷åñêèé îòêëèê ñ ïèêî- è ôåìòîñåêóíäíûì
áûñòðîäåéñòâèåì [12, 13]. Îäíàêî, íåëèíåéíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ìåòàëëîâ ìàëà, è â óñëîâèÿõ óñèëå-
íèÿ ïîëÿ ïðè ïëàçìîííîì ðåçîíàíñå îïòè÷åñêèé
îòêëèê âîçíèêàåò ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ – 5–10 ìêÄæ/ñì2 äàæå äëÿ ôåìòîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ [13]. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïîðîãà îòêëèêà âûãîäíî èñïîëüçîâàòü îï-
òè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ÿäðà.
Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà íåëèíåéíîñòè ÿäðà ìîæåò
áûòü âûáðàíî íàñûùåíèå ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ
[14]. Äàííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îäíîôî-
òîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ óðîâ-
íÿõ â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà, à ïîðîã
åãî âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñè è ñêîðîñòüþ ïðèìåñíîé ðåêîìáèíàöèè ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà íàñûùåíèÿ ïðèìåñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâóþ ìî-
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äåëü ñ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ. Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ íåîäíî-
ðîäíî óøèðåííîé ëèíèåé âûðàæåíèå äëÿ íàñûùå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k èìååò ñëåäóþùèé
âèä [15]
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Çäåñü k0 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñëàáîãî ñèãíà-
ëà, ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, τ –
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ,
I0 è Isat – èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è íà-
ñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â íàøåì ñëó÷àå τ ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà.

Äëÿ êîìïîçèòíîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé íàíî÷àñ-
òèöû ñ ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Çäåñü d – òîëùèíà ñðåäû, èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê ãðóï-
ïàì íàíî÷àñòèö, îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûìè ñâîé-
ñòâàìè, N – êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö.
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Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòðàëü-
íûé ñäâèã ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íàíî÷àñòèöû ñ
ñåðåáðÿíîé îáîëî÷êîé â áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîí ïðî-
èñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ÿäðà íàíî÷àñòèöû è óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ rs/rc.
Äëÿ nc = 2,5 ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ íàíîñòðóêòóðû
ñìåùàåòñÿ íà äëèíó âîëíû 1,06 ìêì ïðè rs/rc = 1,11.
Ïîýòîìó ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü
äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ÿäðà è îáîëî÷-
êè: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû nh = 1,5, ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà nc = 2,5, ìàòåðèàë îáîëî÷-
êè – ñåðåáðî (èñïîëüçîâàëèñü îïòè÷åñêèå êîíñòàí-
òû ïëåíîê ñåðåáðà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà
λ = 0,8–1,1 ìêì [16]), ðàäèóñ ÿäðà è îáîëî÷êè –
rc = 0,035–0,036 ìêì, rs = 0,039–0,049 ìêì. Ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ñëó÷àé ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî íàñûùåíèÿ
ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå íàíîñòðóêòóðû. Ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèe ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÿäðà, òàê êàê äàííûé ôàêòîð ïðèâîäèò
ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó ñäâèãó
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà è îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå
íà ðàññìàòðèâàåìûå ýôôåêòû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàíî÷àñòèöû ñ
îáîëî÷êîé èç ñåðåáðà ïðè ðàçëè÷íîì êîýôôèöèåí-
òå ïîãëîùåíèÿ ÿäðà kc (k – ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: n* = n – ik). Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ìàòåðèàëà ÿäðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
àìïëèòóäû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà è óâåëè÷åíèþ
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âñåé íàíîñòðóê-
òóðû. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñâåòîèíäóöèðî-
âàííîãî íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå íàíîñòðóêòó-
ðû äîëæíî ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ êîìïîçèòíîé ñðåäû, ò. å. îãðàíè÷åíèå
èçëó÷åíèÿ.

Â ðåàëüíîé êîìïîçèòíîé ñðåäå âñåãäà èìååòñÿ
ðàçáðîñ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðó è ôîðìå. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîé ãðóïïå
îäèíàêîâûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì ïî
ñïåêòðó. Îòêëîíåíèå ÷àñòèö îò ñôåðè÷íîñòè ïðè-
âîäèò êàê ê ñïåêòðàëüíîìó ñäâèãó ïëàçìîííîãî ðå-
çîíàíñà, òàê è ê åãî óøèðåíèþ. Íåðàâíîìåðíîñòü
òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ïî ïîâåðõíîñòè
íàíî÷àñòèöû òàêæå ïðèâîäèò ê ñäâèãó è óøèðåíèþ
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà è ê ïîÿâëåíèþ â íàíîñòðóê-
òóðå “ãîðÿ÷èõ” òî÷åê ñ ïîâûøåííîé àìïëèòóäîé
ïîëÿ [17]. Ýòè è äðóãèå ôàêòîðû îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê
âñåãî êîìïîçèòà. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå
ëèøü îäíîãî èç óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ – ðàç-
áðîñà íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðó, ïðèâîäÿùåãî ê ðàç-
áðîñó îòíîøåíèÿ rs/rc. Ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèÿ âå-

ëè÷èíû rs/rc ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ è õàðàê-
òåð îòêëèêà íàíî÷àñòèö íà âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ
(ðèñ. 2). Òàê äëÿ íàíî÷àñòèö ñ rs/rc = 1,08, ïëàçìîí-
íûé ðåçîíàíñ êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âîçäåé-
ñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñâåòîèíäóöèðîâàííîå óìåíü-
øåíèå ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè-
÷åíèþ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2à).
Äëÿ íàíî÷àñòèö ñ rs/rc = 1,17 èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ
â ÿäðå ñëàáî âëèÿåò íà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 2
íà ðèñ. 2á). Â ñëó÷àå rs/rc = 1,36 óìåíüøåíèå ïîãëî-
ùåíèÿ â ÿäðå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñå÷åíèÿ
ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2à). Çàâèñèìîñòè
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ íå
ìåíÿþò çíàê, îäíàêî àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè íàñûùåíèè ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå óìåíü-
øàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà îò
äëèíû âîëíû âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2á).

Ëîêàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ è åãî çàâèñèìîñòü
îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I òàêæå
áóäóò ðàçëè÷íû äëÿ íàíî÷àñòèö ñ ðàçíûì îòíîøå-
íèåì rs/rc (ðèñ. 3à). Ïðè rs/rc = 1,08 çàâèñèìîñòü
K(I) = E2(I)/E0

2(ãäå E(I) – àìïëèòóäà ïîëÿ âíóòðè íà-
íî÷àñòèöû, E0 – àìïëèòóäà ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû)

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ (à) è ðàññåÿíèÿ (á) äëÿ íàíî÷àñòèö ñ îáî-
ëî÷êîé ïðè rs/rc = 1,11. 1 – k = 0,2, 2 – 0,1, 3 – 0.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (à) è ðàñ-
ñåÿíèÿ (á) íàíî÷àñòèö ñ îáîëî÷êîé îò êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ ÿäðà. 1 – rs/rc = 1,08, 2 – 1,17, 3 –
1,36.

Ðèñ. 3. à – çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ
â ÿäðå íàíî÷àñòèöû îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. á –
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êîìïîçè-
òà îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 1 –
rs/rc = 1,08, 2 – 1,17, 3 – 1,36.èìååò âûñîêóþ êðóòèçíó è äëÿ I = 105 êÂò/ñì2 âå-

ëè÷èíà K ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 90. Ïðè rs/rc = 1,17
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå K ðàâíî 40 â ðàññìàòðèâàå-
ìîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé. Ïðè ýòîì ïîãëîùå-
íèå â ÿäðå íå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ. Íàêîíåö, â íà-
íî÷àñòèöàõ ñ rs/rc = 1,36 ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ
íå ïðåâûøàåò 10 äàæå ïðè I = 105 êÂò/ñì2. Ïîýòîìó
íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàçëè÷íûå
ãðóïïû íàíî÷àñòèö áóäóò èìåòü è ðàçëè÷íóþ ðåàê-
öèþ íà âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3á), ïðè÷åì,
ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îò-
êëèêà áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî óñè-
ëåíèÿ ïîëÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êàæäîé ãðóïïû íàíî-
÷àñòèö. Â îñíîâíîì ðàçáðîñ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé
óâåëè÷èâàåò ïîãëîùåíèå è ñâåòîðàññåÿíèå ñðåäû, à
òàêæå óìåíüøàåò àìïëèòóäó îïòè÷åñêîãî îòêëèêà.
Â òî æå âðåìÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåàêöèè ñðåäû íà âîçäåé-
ñòâèå èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàç-
áðîñ âåëè÷èíû rs/rc ìîæåò âûïîëíÿòü ïîëîæèòåëü-
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íóþ ôóíêöèþ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï íàíî÷à-
ñòèö è èõ êîíöåíòðàöèè ñâåòîèíäóöèðîâàííîå íà-
ñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ â èõ ÿäðàõ áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà èíòåíñèâíîñòåé, â êî-
òîðîì èìååò ìåñòî îïòè÷åñêèé îòêëèê âñåãî êîì-
ïîçèòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëè-
ëè ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê íàíîñòðóêòóðàì
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû
1,06 ìêì. Îòíîøåíèå rs/rc äîëæíî èìåòü âåëè÷èíó
1,05–1,15 ïðè äèàìåòðå ÿäðà 70–80 íì è îáîëî÷êå
èç ñåðåáðà. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà íàíîñò-
ðóêòóðû äîëæåí ëåæàòü â ïðåäåëàõ 2,3–2,6. Øèðè-
íà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ÿäðà äîë-
æíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 1,8–2,2  ýÂ. ßäðî äîë-

kc
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æíî ñîäåðæàòü ãëóáîêèå ïðèìåñíûå óðîâíè, ðàñïî-
ëîæåííûå ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ íàíîñòðóêòóðàìè,
èìåþùèìè ÿäðà èç Pb3O4 è HgO, äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå.

Ïîðîøêè Pb3O4 è HgO èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà âîçäóõå Pb(NO3)2 è
Hg(NO3)2. Èç ïîðîøêîâ ýêñòðàãèðîâàëèñü íàíî-
÷àñòèöû äèàìåòðîì 70–80 íì, êîòîðûå ïîêðûâàëèñü
ñëîåì ñåðåáðà õèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Îïòèìàëüíàÿ
òîëùèíà ñëîÿ ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîñ-
ëå ýòîãî ïðîâîäèëñÿ îòæèã íàíî÷àñòèö íà âîçäóõå
ïðè òåìïåðàòóðå 350 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí. Ãëóáî-
êèå ïðèìåñíûå óðîâíè â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ÿäðå
íàíî÷àñòèö ôîðìèðîâàëèñü êàê çà ñ÷åò ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ ìàòåðèàëà, òàê è çà ñ÷åò äèôôóçèè â ÿäðî
àòîìîâ ñåðåáðà ïðè îòæèãå. Â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íîé
ìàòðèöû äëÿ êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèìåòèë-
ìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ). Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû êîì-
ïîçèòîâ òîëùèíîé 4 ìì è äèàìåòðîì 8 ìì. Îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿ-
ëà 0,1–0,5%. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ â
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,8–1,1 ìêì áûë ðàâåí
75–85%. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
îáðàçöîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè è ÷èñòîãî ÏÌÌÀ (äëÿ
íàãëÿäíîñòè ñïåêòðû ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè). Ïóí-
êòèðîì îòìå÷åíû øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì. Áîëüøàÿ øèðè-
íà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ðàçáðîñîì íàíî÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðó.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëè-
êà êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå èìïóëüñ-
íîãî YAG:Nd ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì è
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 10 íñ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü
â äèàïàçîíå Åâõ = 2×10–9–2×10–1 Äæ/ñì2. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïàðàëëåëüíîì ëàçåðíîì
ïó÷êå äèàìåòðîì 6 ìì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ îò
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî â êîìïîçèòàõ ñ íàíî÷àñòèöàìè,
èìåþùèìè ÿäðî èç Pb3O4, ñëàáî âûðàæåííàÿ îïòè-
÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü èìååò ìåñòî óæå ïðè Åâõ =
= 2×10–9 Äæ/ñì2 (êðèâàÿ 1). Îäíàêî ñèëüíîå, 10-êðàò-
íîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïðî-
èñõîäèò â èíòåðâàëå ýíåðãèé 5×10–5–1×10–3 Äæ/ñì2.
Ïðè Åâõ > 1×10–2 Äæ/ñì2 íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå
ïðîñâåòëåíèå ñðåäû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåð-
ãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñíîâà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Àíàëîãè÷íûé
îòêëèê íàáëþäàåòñÿ è â êîìïîçèòàõ ñ íàíî÷àñòèöà-
ìè, èìåþùèìè ÿäðî èç HgO. Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñ-
êàÿ îáëàñòü ÿðêî âûðàæåííîé îïòè÷åñêîé íåëèíåé-
íîñòè â äàííîì ñëó÷àå ñäâèíóòà â ñòîðîíó ìåíüøèõ

ýíåðãèé – ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà
ñîîòâåòñòâóåò Åâõ = 2×10–7 Äæ/ñì2 (êðèâàÿ 2). Â ýòîé
ñåðèè îáðàçöîâ òàêæå íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ îáëàñòü
íåëèíåéíîñòè â èíòåðâàëå ýíåðãèé 6×10–5–7×10–

2 Äæ/ñì2. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè
Åâõ = 1×10–1 Äæ/ñì2 ðàâåí 50.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå êîìïîçèòû îáëà-
äàþò âûðàæåííûì íèçêîïîðîãîâûì íåëèíåéíî-îï-
òè÷åñêèì îòêëèêîì â âèäå îãðàíè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ.
Íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ îòêëè-
êà ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè óñèëåíèÿìè ïîëÿ âíóòðè íà-
íî÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Íèç-
êîïîðîãîâàÿ ÷àñòü îòêëèêà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ïðè
íàñûùåíèè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå. Ïðè

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ: ÷èñòîãî ÏÌÌÀ (1),
ÏÌÌÀ ñ íàíîñòðóêòóðàìè íà îñíîâå HgO (2),
ÏÌÌÀ ñ íàíîñòðóêòóðàìè íà îñíîâå Pb3O4 (3).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
êîìïîçèòà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. 1 – ÏÌÌÀ ñ íàíîñòðóêòóðàìè íà îñíîâå
Pb3O4, 2 – ÏÌÌÀ ñ íàíîñòðóêòóðàìè íà îñíîâå
HgO. λ = 1,06 ìêì, τ = 10 íñ.
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îñâîáîæäåíèè âñåõ ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ óðîâíåé
îò çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ ýôôåêò îãðàíè÷åíèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ÷àñòè÷íîãî ïðîñâåòëåíèÿ
ñðåäû ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ýíåðãèè ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü êàñêàäíûå ìåæçîííûå
ïåðåõîäû ÷åðåç ïðèìåñíûå öåíòðû, îñâîáîæäåííûå
îò çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò
âîçíèêàòü òîëüêî ïîñëå íàñûùåíèÿ ïðèìåñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, êðîìå òîãî, îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ïîãëîùåíèè äâóõ ôîòîíîâ. Ýòè äâà ôàê-
òîðà îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë âîçíèê-
íîâåíèÿ ïðîñâåòëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ ÿäðà, âûçâàííîå ýòèì ïðîöåññîì, ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïëàçìîííîãî ðå-
çîíàíñà. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì ìåæçîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ÿäðå (ýôôåêò Áóðøòåéíà–Ìîññà [14]).
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñíîâà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
àìïëèòóäû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà, âûçûâàþùåãî
äàëüíåéøåå îãðàíè÷åíèå èçëó÷åíèÿ.

Ñèëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîðî-
ãàìè âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëè-
êà êîìïîçèòîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè, èìåþùèìè ÿäðà èç
Pb3O4 è HgO, ìîæåò áûòü âûçâàíî ñëåäóþùèìè
ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, íà÷àëüíîå ïîãëîùåíèå â
ÿäðå íàíî÷àñòèö èç ðàçíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ñêàæåòñÿ íà íà÷àëüíîì óñèëåíèè
àìïëèòóäû ïîëÿ â ÿäðå, è ñîîòâåòñòâåííî íà ïîðîãå
âîçíèêíîâåíèÿ îòêëèêà. Âî-âòîðûõ, íà ëîêàëüíîå
óñèëåíèå ïîëÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå ôîðìà ÿäðà
íàíî÷àñòèö, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è ìåòîäà
ñèíòåçà ÿäðà íàíî÷àñòèöû. Íàêîíåö, âåðîÿòíîñòè
ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, à òàêæå êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ öåíòðîâ â íàíî÷àñòèöàõ Pb3O4 è HgO ìî-
ãóò áûòü ðàçëè÷íû. Îïðåäåëåíèå ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ
ïîðîãîâ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà â èññëåäîâàííûõ ìà-
òåðèàëàõ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ äåòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíî, ÷òî ýòî
ðàçëè÷èå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïî-
çèòà ñ î÷åíü øèðîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçî-
íîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà – ïóòåì ââå-
äåíèÿ â îäíó ìàòðèöó íàíî÷àñòèö äâóõ òèïîâ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
îïòè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ ñ íàíîñòðóêòóðàìè, èìåþ-
ùèìè ÿäðî èç Pb3O4 èëè HgO ñ ãëóáîêèìè ïðèìåñ-
íûìè óðîâíÿìè è îáîëî÷êó èç ñåðåáðà ïðîèñõîäèò
íèçêîïîðîãîâîå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå
èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà
äëèíå âîëíû 1,06 ìêì. Íèçêèé ïîðîã âîçíèêíîâå-

íèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñâÿçàí ñ ëî-
êàëüíûì óñèëåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû â óñëîâèÿõ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðè-
÷èíîé óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êîì-
ïîçèòà ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå ïðèìåñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ÿäðå íàíîñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ðîñò ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âñåé
íàíîñòðóêòóðû âáëèçè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Êîì-
ïîçèòíûå ñðåäû ñ íàíîñòðóêòóðàìè äàííîãî òèïà
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ çàùèòû îðãàíîâ çðå-
íèÿ è ôîòîïðèåìíèêîâ îò ïîâðåæäåíèÿ ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
êîíòðàêòà ¹ 02.513.11.3274.
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