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Институт спектроскопии РАН, 108840, Москва, Россия

Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, 108840, Москва, Россия

В докладе представлено одно из наиболее актуальных современных направлений 
фотоники, связанное с возможностью регистрации фотолюминесценции одиночных 
квантовых излучателей, включая одиночные органические молекулы и полупроводни-
ковые квантовые точки (КТ). Спектроскопия квантовых излучателей стала мощным ин-
струментом исследования локальной структуры и внутренней динамики материалов и 
наноструктур, выяснения микроскопической природы внутри- и межмолекулярных 
процессов, взаимодействия вещества с электромагнитным излучением. Особенно ин-
формативными и наиболее чувствительными к параметрам ближайшего окружения яв-
ляются бесфононные спектральные линии примесных центров, наблюдаемые, как пра-
вило, при криогенных температурах. Прорывной технологией стала флуоресцентная 
наноскопия, где регистрация люминесцентных изображений одиночных квантовых из-
лучателей - маркеров – позволяет определять их пространственные координаты с точ-
ностью до нм путем анализа аппаратной функции точечного источника (PSF) и ее мо-
дификации с методами адаптивной оптики. Новый импульс в развитии наноскопия по-
лучила с появлением новых искусственных люминофоров – полупроводниковых кол-
лоидных КТ. Одиночные КТ проявляют эффект мерцающей люминесценции, связан-
ный с внутренней оже-ионизацией и туннельными переходами атомов нанокристаллов, 
что, в свою очередь, связано с наличием дефектов в структуре, поверхности и границах 
раздела нанокристаллов-оболочек. Внутренняя динамика КТ также приводит к нали-
чию эффектов спектральной диффузии. Единичные квантовые излучатели, обладающие 
уникальными спектральными и люминесцентными свойствами, открывают путь к их 
прикладному использованию в квантовых технологиях, медицине и биофизике, нано-
сенсорах. 

mailto:a_v_naumov@mail.ru
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ТРАЕКТОРИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КВАНТОВЫХ 

СИСТЕМ — НОВАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
 

Е.Ф. Мартынович
1,2,*

, В.П. Дресвянский
1,2 

 
 

1
Иркутский филиал Института лазерной физики СО РАН 

2
Иркутский государственный университет 

*E-mail: femto@bk.ru 
 

Решалась проблема спектроскопического различения типов одиночных квантовых систем или их 
ансамблей при наличии их смеси в изучаемых образцах. Такие задачи возникают, например, при созда-
нии одиночных люминесцентных эмиттеров или их массивов на основе люминесцирующих дефектов 
разных типов (центров окраски) в прозрачных кристаллических средах при их взаимодействии с интен-
сивным фемтосекундным лазерным излучением или с жёсткой радиацией. 

 
Возможности обычно применяемых методов абсорбционной или люминесцент-

ной спектроскопии, в отличие от атомарных газов или примесей редких земель с опти-
ческими переходами во внутренних электронных оболочках, для конденсированных 
сред обычно существенно ограничены большим электрон-фононным однородным уши-
рением спектральных линий, превращающихся в широкие полосы. Вследствие этого 
для одиночных центров далеко не всегда может быть измерен спектральный контур и 
найдены обычные спектроскопические характеристики, такие как положение максиму-
ма и ширина полосы люминесценции. Значения постоянных времени затухания люми-
несценции для разных типов центров могут совпадать или быть близкими. 

 
Рис. 1. Траектории трёх разных типов одиночных квантовых систем с близкими значениями постоян-

ных времени затухания люминесценции , указанными на рисунке. Справа – изображения одиночных 

центров, полученные методом конфокального люминесцентного сканирования с временным разрешени-
ем. 

На примере центров, индуцированных ионизирующим излучением в кристалле 

LiF, показано, что траектории интенсивности люминесценции (рис. 1) для разных типов 

центров могут радикально различаться. Траекторные параметры могут быть использо-

ваны как дополнительные спектроскопические признаки. В кристалле, облученном в 

течение лишь 2 секунд, с использованием этих признаков было выделено и зарегистри-

ровано 11 типов различных радиационных дефектов в условиях, когда люминесценция 

возбуждалась лишь на одной длине волны 532 нм, а регистрация производилась лишь в 

красной области спектра. 
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Представлены результаты исследования фононного и электронного спектров 2D, 1D и 0D полу-

проводниковых наноструктур методами плазмон-усиленной оптической наноскопии, включая комбина-
ционное рассеяние света и фотолюминесценцию, усиленные металлизированным острием атомно-
силового микроскопа. Обсуждаются возможности методов доя определения локальных свойств полупро-
водниковых структур с нанометровым пространственным разрешением много меньше дифракционного 
предела. 

 
Плазмон-усиленные комбинационное рассеяние света (нано-КРС) и фотолюми-

несценция (нано-ФЛ) относятся к методам оптической наноскопии и основаны на уси-
лении оптического сигнала от наноструктур, находящихся в ближнем поле локализо-
ванного поверхностного плазмона, возникающего на острие металлизированного зонда 
атомно-силового микроскопа (АСМ).  

Представлены результаты исследования нано-КРС и нано-ФЛ нанокристаллов 
(НК) и наноколонн GaAs, пленок графена и монослойных покрытий дихалькогенидов 
металлов (MoS2 и WS2).  

Выполнено нано-ФЛ картирование отдельных нанопроволок и НК GaAs с про-
странственным разрешением 10 нм, что существенно меньше дифракционного предела. 
Обнаружено плазмонное усиление сигнала ближнепольной экситонной нано-ФЛ нано-
проволоки GaAs, обусловленное металлизированной иглой (Au, Ag) АСМ микроскопа 
[1]. Для НК GaAs обнаружено усиление экситонной нано-ФЛ и нано-КРС, что позволи-
ло выполнить картирование отдельного НК. Показана возможность визуализации от-
дельного НК GaAs при исследовании локализованного поверхностного плазмона ме-
таллизированной иглы АСМ микроскопа. На основе анализа карт нано-КРС установле-
но локальное расположение кластеров мышьяка. 

На основе анализа спектров нано-КРС и нано-ФЛ двумерных островков дихалько-
генидов вольфрама и молибдена определены размеры и форма наноструктур, структур-
ные дефекты и возникающие в них локальные механические напряжения. 

Изучены пленки графена и монослои MoS2, помещенные на плазмонную подлож-
ку для реализации нано-КРС в режиме «щелевого» плазмона дальнейшего увеличения 
оптического отклика [2]. Показано, что локальные механические напряжения в моно-
слойной пленке MoS2 могут меняться на масштабах около 2 нм, достигая величины 

2%. 
Исследование поддержано Российским Научным Фондом (грант №22-12-00302). 
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Особо-чистый природный кварц имеет широкий спектр промышленных и техно-

логических применений. Кварциты высокой чистоты необходимы для прямого произ-

водства (без применения технологии химического хлорирования) кремния для солнеч-

ной энергетики [1-3]. Природный кварц является исходным материалом для получения 

кварцевых концентратов высокой и ультравысокой степени чистоты для наплава квар-

цевого стекла для видимой и ближней инфракрасной областей спектра и микроэлек-

троники, а также термостойкая кварцевая керамика самого широкого применения. 

Максимальные объемы кварцевых концентратов используются для изготовления тиг-

лей из кварцевых стекол для выращивания монокристаллического кремния и тиглей из 

кварцевой керамики для получения мультикристаллического кремния. 

Особо следует отметить применение оптического кварцевого стекла в качестве 

высокодобротных резонаторов волновых гироскопов. Для применения оптического 

кварцевого стекла в области вакуумного ультрафиолета используется кварцевое стекло 

марки КУ-1, или его зарубежные аналоги, типа Suprasil 311, 312, получаемые высоко-

температурным гидролизом SiCl4 в водородно-кислородном пламени. К сожалению, в 

России в прекращено производствотакого стекла. Для применения в силовой оптике 

необходимо объемно однородное оптическое кварцевое стекло, прозрачное в видимой 

и ближней инфракрасной области спектра с высокими требованиями по однородности 

показателя преломления <10
-6
. По оптическим характеристикам этой области соответ-

ствует стекло марки КИ или зарубежный аналог типа Infrasil-301, 302, получаемые 

плавлением в вакууме или в водородной среде в электропечи кварцевого концентрата 

из природного кварцевого сырья. Однако пока оптически объемно-однородное кварце-

вое стекло получают зарубежом на основе синтетического диоксида кремния. 

В Институте геохимии СО РАН проводятся комплексные работы по поиску, 

оценке особо-чистого природного кварцевого сырья и разработке на его основе высо-

кочистых кварцевых концентратов для различного применения. В Восточном Саяне 

выявлены такие источники в виде высокочистых кварцитов, разработаны процессы 

обогащения и получены кварцевые концентраты высокой степени чистоты и оптиче-

ское кварцевое стекло, соответствующее марки [4,5].    

В докладе будут рассмотрены основные подходы, реализуемые нами, для полу-

чения кварцевого стекла для всех типов применений, отмеченных выше. 
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Abstract: A review study on Er

3+
 ions doped in various glass host with and without metal nanoparticles were 

subjected to spectroscopic analysis for understanding their behaviour in optical and wide band photolumines-
cence properties. The development of wide band NIR luminescent optical materials are topic of interest for opti-
cal communication systems. The present work focuses on the significance of absorption and emission cross-
section of various glass host doped with Er

3+
 ions and their importance in various optical communication win-

dow applications. 
Keywords: JO theory, McCumber theory, absorption and emission cross-section, Er

3+
 ions. 

In the present work the significant focus is analysed and understood based on how to 

enhance the emission intensity and band width of the various glass hosts doped with Er
3+

 ions. 

Additionally, the work focuses on how it interacts with metal nanoparticles. The present work 

focusses on finding a novel glass host for flat gain and broadband EDFA device applications. 

In the present work, the three different glasses with stoichiometry ratio such as (79-x) B2O3 + 

10ZnO+ 10BaO+ xGd2O3 + 1Er2O3 where (x = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0) [Borate glass[1]], 

(59-x) P2O5-9Al2O3-15BaO-17Li2O-xEr2O3 (where x = 0, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mol%) [Phos-

phate glass[2]], and (49-x)SiO2-20BaO-20ZnO-10Li2O-0.5Er2O3-xAgNO3 (SBZL0.5Er) (x = 

0.0, 0.5, 1.0) [Silicate glass with Ag NPs[3]] were studied in detail and compared based on 

their stimulated emission cross-section. The stimulated emission cross-section, branching ra-

tio, fluorescence full width at half maximum of NIR emission, and lifetime, of 
4
I13/2 level will 

be assessed based on the emission to its ground state of 
4
I15/2 as shown in figure.1(a) together 

with the Judd-Oflet and Mc-Cumber parameters for various glass hosts and their interaction 

with metal nanoparticles. The optical gain co-efficient of the various glasses investigated us-

ing the absorption gain cross-section, emission cross-section, and optical gain cross-section 

and compared. The near-infrared absorption and emission reveal their role in IR device appli-

cations. The reported values are sufficiently important to taken into consideration for prospec-

tive application in the optical communication windows especially in conventional (C) and 

long (L) bands as shown in figure.1(b) which are utilized in wideband NIR optical amplifiers 

in a wavelength division multiplexing (WDM) system. 

 
Fig.1 Stark level splitting within the emission cross-section of the various glasses doped with Er

3+
 ions. 
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В докладе рассмотрены подходы к синтезу полупроводниковых наноматериалов с использованием 

мощного импульсного лазерного излучения. Лазерный синтез позволяет получать сложные по составу и 
структуре наночастицы перспективные для применения в фотокаталитическом получении водорода, раз-
ложении органических экотоксикантов и синтезе продуктов с высокой добавленной стоимостью при пе-
реработке биосырья. Представлены результаты по синтезу модифицированных полупроводниковых ма-
териалов на основе оксидов висмута, титана и цинка и их применению в фотокатализе. 

 

Лазерный синтез наноструктур объединяет группу методов, основанных на высо-

коэнергетическом воздействии мощного лазерного излучения на различные среды. 

Среди них разные варианты импульсной лазерной абляции (PLA) объемных мишеней, 

лазерного облучения коллоидных систем, как в чистых растворителях, так и с исполь-

зованием прекурсоров [1]. Разнообразие подходов, материалов мишеней, растворителей 

и прекурсоров позволяет инициировать различные физико-химические процессы при 

синтезе и получать функциональные наноматериалы для широкого круга высокотехно-

логичных применений от оптоэлектроники и катализа, до сенсорики и биомедицины. 

Благодаря уникальным свойствам поверхности, высокой чистоте и активности, одна из 

наиболее перспективных областей применения таких материалов – гетерогенный ката-

лиз [2]. 

В данном докладе обобщены результаты по лазерному синтезу наноматериалов на 

основе полупроводниковых оксидов титана, висмута и цинка для применения в фотока-

тализе для процессов генерации водорода, разложения органических загрязнителей и 

синтеза органических соединений. 

Более подробно остановимся на двух подходах. Первый подход по созданию 

сложных фотокатализаторов заключается в синтезе индивидуальных коллоидов при 

ИЛА монометаллических (или полупроводниковых) мишеней) в чистых растворителях 

с последующим их смешиванием и соосаждением. В результате, благодаря чистой вы-

сокоактивной поверхности частиц в свежеприготовленных коллоидах происходит их 

эффективное взаимодействие. Такой подход оказался эффективным при создании ката-

лизаторов на основе темного высокодефектного диоксида титана, модифицированного 

платиной и медью. Эффективность в реакции фотокаталитического выделения водоро-

да (HER) в присутствии жертвенных агентов для систем Pt-TiO2 и Cu-TiO2 повысилась 

более чем на порядок по сравнению с исходным не модифицированным TiO2 [3]. Бла-

годаря сильному взаимодействию между матрицей высокодефетного TiO2 и частицами 

меди (так называемому SMSI эффекту) в диоксиде титана увеличивается концентрация 

Ti
3+
, а медь диспергируется на поверхности диоксида титана до мелких кластеров и мо-

ноатомов и стабилизируется в состоянии Cu
0
 и Cu

+
. Аналогичный подход позволил по-

высить эффективность фотокатализаторов для разложения органических молекул (кра-

сителей, антибиотиков и фенолов) на основе оксида цинка при их декорировании плаз-

монными наночастицами серебра, в том числе расширить спектральный диапазон их 

работы в видимую область спектра [4].  

Если к первому подходу добавить процесс дополнительной лазерной обработки 

(ALT) свежеприготовленных коллоидов лазерным излучением, то, помимо фрагмента-

ции частиц, происходит их взаимодействие. Эффективность процесса значительно по-

вышается при так называемом лазерно-плазменном воздействии сфокусированными 

лазерным пучком, когда в фокусе линзы происходит оптический пробой, приводящий 



18 

не только к фрагментации и спеканию частиц, но и разложении растворителя, с образо-

ванием радикалов, которые также участвуют в химических реакциях. Таким способом 

нами были получены гетероструктуры на основе оксикарбоната и силиката висмута 

(Bi2(CO3)O2/Bi12SiO20) [5], которые показали высокую эффективность, превосходящую 

активность монофазных соединений в разложении родамина Б при облучении мягким 

УФ излучением (375 нм). А также удалось увеличить дисперсность меди и ее взаимо-

действие с поверхностью TiO2, что привело к дополнительному увеличению каталити-

ческой активности материала в реакции выделения водорода. 

Композиты на основе соединений висмута, полученные с использованием лазер-

ных методов синтеза, также показали хорошую эффективность в реакции селективного 

окисления 5-гидроксиметилфурфурола (5-HMF) [5, 6]. Также для данного процесса 

подходят фотокатализаторы на основе высокодефектного диоксида титана, особенно 

модифицированного медьсодержащими частицами.  

5-HMF – это промежуточное соединение, получаемое при переработке биомассы, 

перспективное для дальнейшего получения целого ряда продуктов с высокой добав-

ленной стоимостью. Фотокаталитическое селективное окисление 5-HMF новое пер-

спективное направление последнего десятилетия. В отличие от стандартных каталити-

ческих подходов, процесс фотокаталитического окисления 5-HMF не требует высоких 

давлений взрывоопасного кислорода в сочетании с нагревом и использования дорого-

стоящих благородных металлов в составе фотокатализаторов. Вместе с тем остаются 

проблемы повышения селективности выхода целевых продуктов при фотокатализе. По-

этому в докладе также сделан акцент на оптимизации условий фотокатализа и исследо-

вании механизмов фотокаталитеческих процессов с использованием метода ловушек. 

 
Исследование поддержано грантом РНФ № 19-73-30026-П.  
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В докладе проанализированы результаты исследований перспективных широкозонных наномате-

риалов в широком температурном диапазоне с использованием современных методик оптической и лю-
минесцентной спектроскопии. Для исследуемых наноструктур приведены данные о термостимулирован-
ных механизмах люминесцентного отклика с участием оптически активных центров собственной приро-
ды и дефектных комплексов на их основе. Обсуждается применимость нового теоретического форма-
лизма на основе W-функции Ламберта для описания процессов термолюминесценции в возбужденных 
материалах. 

 

Количественный анализ термостимулированных процессов в люминесценции на-
ноструктурированных материалов является эффективным инструментом для изучения 
наблюдаемых фундаментальных закономерностей и интерпретации механизмов излу-
чательной и безизлучательной релаксации возбуждений в твердотельных матрицах раз-
личной природы [1-8]. В настоящем докладе обсуждаются температурные особенности 
поведения края собственного поглощения, которые могут быть описаны в рамках 
обобщённой формулировки правила Урбаха в зависимости от доминирующего типа 
атомного разупорядочения. На примере неорганических оксидных и нитридных нано-
структур показаны ограничения известных полуэмпирических подходов Варшни и Фэ-
на для анализа параметров смещения энергетических уровней, которые проявляются в 
температурном поведении спектров оптического поглощения и эмиссии. Проанализи-
рованы оригинальные и независимые данные по однородному и неоднородному уши-
рению полос в оптических спектрах объемных и квантоворазмерных структур в широ-
ком температурном диапазоне. С использованием экспериментального и теоретическо-
го инструментария термостимулированной люминесценции со спектральным разреше-
нием изучены свойства монокристаллов и нанопорошков различной природы после ра-
диационных воздействий. Показана роль ассоциированных собственных и примесных 
дефектных комплексов, которые в значительной степени определяют закономерности 
изменения люминесцентных характеристик рассматриваемых широкозонных материа-
лов в условиях варьирования температуры. Обсуждается применимость современного 
теоретического формализма на основе  -функции Ламберта для описания процессов 
термолюминесценции в возбужденных твердых телах. Исследование выполнено при 
поддержке научного проекта Минобрнауки FEUZ-2023-0014. 
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Синтезированы сополифлуорены, содержащие ковалентно присоединенные фраг-

менты люминофоров в основной и боковой цепи. Показано, что способ введения лю-
минофорных группировок в сополифлуорены существенно влияет на их электролюми-
несцентные характеристики. Так, сополифлуорен с фрагментом 4-N-циклогексиламин-
1,8-нафталимида, присоединенным к карбазольной группе через гексаметиленовый 
спейсер (рис. 1а), обладает чрезвычайно высокой интенсивностью электролюминес-
ценции, но ее цвет не является чисто белым,  

а 

б 
Рисунок 1. Структуры сополифлуоренов с (а) наибольшей интенсивностью электро-

люминесценции (яркость 40600 кд/м
2
, светоотдача 4,74 лм/Вт, координаты CIE 0,343; 

0,467) и (б) идеальной белой электролюминесценцией (яркость 2650 кд/м
2
, светоотдача 

1,13 лм/Вт, координаты CIE 0,326; 0,345). 
 

а сополифлуорен, в котором этот люминофор жестко присоединен к карбазольному 
фрагменту (рис. 1б), имеет почти идеальную белую электролюминесценцию, но ее яр-
кость не столь высока.  

Также синтезирован ряд pH-чувствительных сополифлуоренов с ковалентно при-
соединенными фрагментами цианиновых красителей, которые перспективны для при-
менений в хемосенсорике. 
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Исследованы светоиндуцированные трансформации ориентационной структуры слоя холестерика 

с тангенциально-коническими граничными условиями. Изготовлена ячейка из двух стеклянных подло-
жек, внутренняя поверхность одной из них покрывалась поливиниловым спиртом, другой - полиизобу-
тилметакрилатом. Трансформация ориентационной структуры исследовалась методом поляризационной 
микроскопии. Установлено, что при изменении шага спирали холестерика исходные линейные дефекты 
изменяются в два этапа. Каждый этап сопровождается образованием точек реверса, движущихся вдоль 
линии дефекта. Результаты работы могут быть полезны при разработке светоуправляемых интеллекту-
альных материалов и устройств с плавной перестройкой структурных и оптических свойств. 

 
Холестерические жидкие кристаллы (ХЖК) обладают ориентационным порядком, 

который приводит к анизотропии оптических свойств. Как оптически активные среды 
эти «мягкие фотонные кристаллы» нашли широкое применение в науке и технике. Оп-
тические и оптоэлектронные свойства устройств на основе холестериков главным обра-
зом определяются формирующийся ориентационной структурой. Ориентационная 
структура молекул ХЖК в пространстве представляет собой геликоид с шагом спирали 
p, на котором директор (единичный вектор вдоль преимущественной ориентации моле-
кул) поворачивается на угол 2π. На формирование конфигурации директора в объеме 
ограничивающей среды влияют граничные условия и отношение размера занимаемой 
полости и шага спирали d/p. При этом холестерик является чувствительным к внешним 
стимулам, таким как электрическое поле, температура и пр. Последнее десятилетие ин-
тенсивно исследуются светочувствительные ХЖК, у которых шаг спирали изменяется 
под действием оптического излучения [1]. Например, с помощью такого холестерика с 
планарными граничными условиями было реализовано управление поляризацией света 
[2], но при этом изменение азимута поляризации происходило скачкообразно вследст-
вие жесткого азимутального сцепления директора на подложках [3]. Использование 
светочувствительного ХЖК с тангенциально-коническими граничными условиями по-
зволило устранить данную особенность отклика структуры и реализовать плавное, не-
прерывное и одновременное управление азимутом и эллиптичностью поляризации све-
та [4]. Актуальной задачей остается изучение трансформации ориентационной структу-
ры холестерика при тангенциально-конических граничных условиях, индуцированной 
непрерывным изменением шага спирали. 

Исследуемый образец представлял собой две стеклянные подложки, склеенные 
так, что между ними образуется плоский зазор заданной толщины, который заполнялся 
ХЖК. Внутренняя поверхность одной подложки покрывались поливиниловым спиртом 
(ПВС) и однонаправленно натиралась для формирования тангенциального сцепления, 
другая подложка покрывалась полизобутилметакрилатом (ПиБМА), задающим кониче-
ское сцепление с полярным углом наклона около 50°. В качестве холестерика исполь-
зовалась смесь нематика ЛН-396, допированная левозакручивающей хиральной добав-
кой S5011 и правозакручивающей фоточувствительной хиральной добавкой cChD [5]. 
Структуры ХЖК и их трансформации исследовались методами поляризационной мик-
роскопии.  

В исходном закрученном состоянии холестерика наблюдаются линейные дефекты 
структуры (рис. 1a). Данные дефекты находятся на поверхности с коническим сцепле-
нием, причем директор вблизи них ориентирован параллельно линиям. Освещение бе-
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лым светом микроскопа приводит к раскручиванию спирали ХЖК. Изготовленная 
смесь демонстрирует изменение шага спирали от примерно -16.9 мкм до -88.0 мкм, ко-
торое соответствует изменению закрутки структуры директора от -370° до -70°. Изме-
нение шага спирали приводят к трансформации исходных линейных дефектов, которая 
протекает в два этапа. На первом этапе происходит разрыв исходного линейного де-
фекта с одновременным формированием точек инверсии, которые расходятся вдоль 
линии в противоположные стороны (рис. 1b-d). Это приводит к появлению нового типа 
линейного дефекта между возникшей парой точек инверсии. На втором этапе на поя-
вившемся линейном дефекте происходит разрыв с формированием еще одной пары то-
чек инверсии, которые смещаются к уже имеющимся точкам, появившимся на первом 
этапе. 

 
Рис. 1. Оптические текстуры слоя холестерика при тангенциально-конических граничных условиях в 
геометрии скрещенных под углом 45° поляризаторов (поляризатор и анализатор показаны двойными 

стрелками красного и зеленого цветов, соответственно) в исходном состоянии (a) и через 114 с (b), 129 с 
(c), 136 с (d), 187 с (e), 202 с (f), 434 с (g), 600 с (h) после включения лампы микроскопа. Направление 
натирки R показано одинарной стрелкой синего цвета, розовыми и зелеными одинарными стрелками 
показаны точки реверса, формирующиеся на первом и втором этапах трансформации ХЖК структуры 

Движение точек инверсии вдоль линии дефекта происходит вплоть до ее изгиба. 
Причем, если происходит выпрямление линии вследствие движения изогнутого участка 
линии, то происходит аннигиляция точек реверса (рис. 1e). Так же возможен разрыв 
линейного дефекта с образованием замкнутой петли в случае, когда точки реверса 
взаимодействуют с соседней линией дефекта (рис. 1g). В этом случае происходит ис-
чезновение точек реверса (рис. 1h). В дальнейшем замкнутый дефект может умень-
шаться в размере вплоть до полного исчезновения. Таким образом, при увеличении ша-
га спирали в структуре происходит уменьшение количества и длины линейных дефек-
тов. 

Данные результаты могут быть полезны при разработке материалов и устройств с 
фотоуправляемыми структурными и оптическими свойствами. 
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В данной работе методом вакуумно-термического испарения синтезированы тонкие плёнки 

Ge10Se90. Исследованы структурные свойства, линейные и нелинейные оптические характеристики полу-

ченных плёнок до и после их изотермического отжига.  Отжиг плёнок осуществлялся в термостате при 

температурах ниже и выше температуры стеклования (Tg) испаряемого стекла Ge10Se90. Установлено, что 

направленный изотермический отжиг неупорядоченных плёнок приводит к образованию в них  нанокри-

сталлических областей Se определённой модификации и позволяет получать необходимые стабильные 

их оптические характеристики. 

 

Стеклообразные халькогенидные полупроводники GexSe1x являются прозрачны-

ми в волновом диапазоне 0.630 мкм, имеют показатель преломления 23.5, обладают 

высокой фоточувствительностью и оптической нелинейностью [1] и благодаря этим 

уникальным свойствам широко применяются при проектировании оптоэлектронных 

устройств [2]. Одной из проблем при использовании тонких плёнок, обогащённых Se, 

является изменение со временем их оптических параметров, связанное с физическим 

старением, из-за низкой температуры стеклования Tg. В связи с этим, интересным явля-

ется управляемое термическим отжигом выше и ниже Tg изменение структурного бес-

порядка в неупорядоченных плёнках, полученных вакуумно-термическим испарением 

стекла Ge10Se90, и изучение его влияния на их структурные свойства и оптические ха-

рактеристики.  

В наших экспериментах на кварцевых подложках при температуре конденсации 

~300 К и скорости осаждения ~10 нм·с
1

 были синтезированы тонкоплёночные образцы 

толщиной ~350 нм, которые являлись стеклообразными и имели одинаковые оптиче-

ские характеристики. Полученные плёнки были подвергнуты различному изотермиче-

скому отжигу в термостате при температурах ниже и выше Tg испаряемого стекла 

(Tg (Ge10Se90) = 358 К), а именно при Tann = (303 ± 2) и (363 ± 2)   в течение различного 

времени.  

В данном докладе приводятся результаты исследования структурных и оптиче-

ских характеристик тонких плёнок до и после их термического отжига. Для определе-

ния фазового состояния исследуемых плёнок на дифрактометре D2 Phaser (Bruker) (из-

лучение – CuKα, длина волны λ = 0.1541 нм) проводились дифрактометрические иссле-

дования. В диапазоне длин волн 380–1100 нм на спектрофотометре СФ-56 регистриро-

вались оптические спектры отражения и пропускания. На электронном микроскопе 

ЭМ-125 (ускоряющее напряжение 100 кВ, увеличение 10000–150000 крат) после всех 

проведённых испытаний были получены электронно-микроскопические изображения 

свидетелей данных образцов. При изучении оптических постоянных n и k и определе-

нии толщины d исследуемых плёнок применялся метод двух огибающих Сванпула.  

Установлено, что после отжига выше и ниже Tg оптические характеристики плё-

нок заметно отличаются. В качестве примера приведены дисперсионные зависимости 

показателя преломления n и коэффициента экстинкции k (рис. 1). Для сравнения в таб-

лице приведены рассчитанные линейные и нелинейные оптические параметры плёнок 

до и после всех испытаний (d, Eg, , n0, , 
(3)

, n2). В результате проведённых исследо-

ваний обнаружено, что в плёнках после отжига как ниже, так и выше Tg, появляются 

нанокристаллические области Se, имеющие средний размер ~30–40 нм.  

mailto:evalex@udman.ru
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости показателя преломления n (a) и коэффициента экстинкции k (b) 

плёнок Ge10Se90  до (n1,0, k1,0; n2,0, k2,0) (первый нижний индекс, равный 1 или 2,  

соответствует образцу №1 или №2, второй нижний индекс равен 0)  

и после их термического отжига (n1,1, k1,1; n2,1, k2,1) (второй нижний индекс  1).  

Температура отжига для образца №1 составляла 303 ± 2 K, для образца №2 363 ± 2 K 

 
Таблица 

Линейные и нелинейно-оптические параметры плёнок Ge10Se90  

до и после их термического отжига при Tann = 303 ± 2 K и 363 ± 2 K  

Образец №1 (св.); №2 (св.) 
№1 

(Tann = 303 ± 2 K) 

№2 

(Tann = 363 ± 2 K) 

Линейные оптические параметры 

d ± 1 (нм) 342; 350 347 348 

Eg0 (эВ) 2.07 2.08 1.93 

Eg (Энергия Тауца) (эВ) 1.90 1.90 1.80 

 0.280 0.346 0.424 

n0 2.13 2.31 2.51 

 4.52 5.34 6.32 

Нелинейно-оптические параметры 

(3)
 ( 10

12
 фр) 1.04 2.44 5.47 

n2 ( 10
11

 фр) 1.85 3.96 8.20 
 

В докладе приводятся спектральные зависимости коэффициентов пропускания T 
и отражения R после отжига тонкоплёночных образцов в течение различных времен-
ных интервалов. Показано, что на дифрактограммах данных плёнок после их отжига в 

угловом диапазоне 2θ = 5–100 на фоне аморфного галло появляются линии отражения, 

близкие к линиям отражения от кристаллических фаз тригонального и моноклинного -
Se, [PDF 00-006-0362] и [PDF 03-065-1290] соответственно. Результаты рентгено-
фазового анализа коррелируют с данными просвечивающей электронной микроскопии. 

Появление низкотемпературной модификации моноклинного -Se после отжига объяс-
няется высокой концентрацией колец Se8 в полученных плёнках. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства образования 
и науки России (№ гос. рег. 1021033422167-7-1.3.2). 
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В данной работе представлено исследование спектрально-кинетических характеристик смешан-

ных кристаллов BaY1,8Lu0,2F8:Er
3+

 с различной концентрацией ионов Er
3+
. Также представлены рассчи-

танные в рамках теории Джадда-Офельта параметры интенсивности, вероятности спонтанных переходов, 
коэффициенты ветвления и времена жизни возбужденных состояний. Обсуждаются эксперименты по 
получению лазерной генерации на кристалле BaY1,8Lu0,2F8:Er

3+
 (30.0 ат. %) на длине волны 2,7 мкм. 

 

Для детектирования и контроля концентрации парниковых газов в атмосфере не-

обходимо создание лазерных газоанализаторов, использующих методику дифференци-

альной оптической абсорбционной спектроскопии. Такие газоанализаторы могут быть 

основаны на лазерах, излучающих на длине волны около 2,7 мкм [1]. Редкоземельный 

ион Er
3+

 является одним из наиболее популярных лазерных ионов, излучающих в 

ближней и средней области ИК спектра, поскольку он позволяет получить эффектив-

ную лазерную генерацию на длинах волн около 1,5 и 2,7 мкм, которые соответствуют 

группам линий наибольшего поглощения воды, углекислого газа и метана [2].  

Генерация лазерного излучения на длине волны около 2,7 мкм в матрицах, леги-

рованных ионами Er
3+
, реализуется между двумя возбужденными состояниями 

4
I11/2 и 

4
I13/2. Для большинства твердотельных лазерных сред время жизни верхнего лазерного 

состояния оказывается меньше времени жизни нижнего, такие переходы называются 

самоограниченными. При высоких концентрациях легирования активной примесью яв-

ления кросс-релаксации и ап-конверсии помогают снять условия самоограниченности 

[3, 4]. 

Цель данной работы – охарактеризовать кристалл BaY1,8Lu0,2F8:Er
3+

 как перспек-

тивную активную среду для лазера, излучающего на длине волны около 3 мкм. 

В настоящей работе были исследованы спектрально-кинетические характеристи-

ки кристаллов BaY1,8Lu0,2F8:Er
3+

 с концентрациями ионов 20,0 и 30,0 % в ИК области 

спектра. Показано, что для кристаллов BaY1,8Lu0,2F8:Er
3+

 характерно уширение линии 

межмультиплетного перехода на длине волны 2,7 мкм по сравнению с кристаллом 

LiYF4:Er
3+

. Для переходов 
4
I11/2→

4
I15/2, 

4
I13/2→

4
I15/2 и 

4
I11/2→

4
I13/2 были рассчитаны значе-

ния сечений вынужденного излучения (рис. 1). Для серии образцов кристаллов 

BaY1,8Lu0,2F8:Er
3+

  с различной концентрацией ионов Er
3+

 определено время жизни со-

стояний 
4
I11/2 и 

4
I13/2. Показано, что при высоких концентрациях ионов Er

3+
 (20,0 и 30,0 

ат.%) время жизни верхнего лазерного уровня 
4
I11/2 становится больше времени жизни 

нижнего лазерного уровня 
4
I13/2, что говорит о снятии самоограниченности на переходе 

4
I11/2→

4
I13/2. Зависимость времени жизни состояний 

4
I11/2 и 

4
I13/2 от концентрации ионов 

Er
3+

 в кристалле BaY1,8Lu0,2F8 представлена на рис. 2. 

На основе спектров поглощения в рамках теории Джадда-Офельта были опреде-

лены параметры интенсивности, вероятности спонтанных переходов, времена жизни 

возбужденных состояний и коэффициенты ветвления. Рассчитанные в рамках теории 

Джадда-Офельта значения времен жизни возбужденных состояний и коэффициентов 

ветвления были сравнены с экспериментальными значениями. 



27 

 
Рис. 1. Сечения вынужденного излучения кристаллов BaY1,8Lu0,2F8:Er

3+
 

 
Рис. 2. Зависимость времени жизни состояний 

4
I11/2 и 

4
I13/2 от концентрации ионов Er

3+
 в кристалле 

BaY1,8Lu0,2F8:Er
3+

 

Также в настоящей работе обсуждаются эксперименты по получению лазерной 
генерации на длине волны 2,7 мкм на кристалле BaY1,8Lu0,2F8:Er

3+
 с концентрацией ио-

нов Er
3+

 30,0 ат.%, в том числе с перестройкой длины волны. Обсуждаются выводы о 
влиянии снятия условия самоограниченности перехода 

4
I11/2→

4
I13/2 на получение гене-

рации лазерного излучения. Приведены поляризационные зависимости эффективности 
лазерной генерации. 

Работа выполнена в рамках субсидии, выделенной Казанскому (Приволжскому) 
федеральному университету для выполнения государственного задания в сфере науч-
ной деятельности, проект№ FZSM-2024-0004.  
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Представлены результаты исследования межпиксельного взаимодействия в структурах типа 

«жидкий кристалл на кремнии». Было обнаружено, что при напряжении на одном пикселе напряжения 
ниже, а на другом выше порогового напряжения перехода Фредерикса возникает дефект в виде доменной 
границы, вызывающий искажение изображения. Также было обнаружено, что с увеличением разницы 
амплитуд напряжения на соседних ячейках, возникает искажение фазы в ячейке с более низкой амплиту-
дой напряжения. Обнаруженный эффект имеет анизотропию – искажение сильнее проявляется в направ-
лении параллельном направлению ориентирующего покрытия.  

 
 

Пространственные фазовые модуляторы на основе ЖК ячеек находят широкое 

применение в оптоволоконных линиях связи, лазерной технике, и оптической микро-

скопии [1]. Такие модуляторы представляют собой многослойную структуру, состоя-

щую из прозрачного электрода, слоя жидких кристаллов и кремниевой интегральной 

микросхемы, верхний слой металлизации которой играет роль отражающего покрытия, 

а нижележащая КМОП-схема обеспечивает подачу индивидуального напряжения на 

каждый из пикселей. Отличительной особенностью таких приборов является малый 

размер пикселя, поэтому краевые эффекты между пикселями могут привести к значи-

тельному искажению фазового профиля.  

В нашей работе использовалась ячейка содержащая смесь ЖК кристаллов E7. 

Нижним электродом являлась кремниевая подложка с массивом алюминиевых микро-

зеркал размером 12х12 мкм и зазором 500 нм. Толщина жидкокристаллического слоя 

составляла 5 мкм. Напряжение на алюминиевых электродов инвертировалось по знаку 

с частотой 1кГц для устранения эффектов миграции подвижных ионов в объеме жид-

кокристаллической смеси[2]. На рис.1a показана вольт-фазовая характеристика такой 

ячейки при подаче на все пиксели одинакового напряжения. На графике видно порого-

вое напряжение (VTH) в 1В, соответствующее переходу Фредерикса. Далее на отдельно 

выбраный пиксель подавалось напряжение V1, а на все остальные пиксели (фон) на-

пряжение V2. При комбинации напряжений V1 > VTH > V2 (рис.1б) в пределах пикселя 

возникало два домена, в пределах которых директор разный азимутальный угол. На 

стыке этих доменов возникала доменная граница, искажающая фазовый профиль. При 

комбинации V1 < VTH < V2 (рис 1в) также происходило искажение фазового профиля, 

но уже в фоновых пикселях. 

 

a) б)  в)  
 

Рис. 1. a) Вольт фазовая характеристика ячейки при подаче одинакового напряжения на все пиксели. б) 

фазовый профиль при V1>V2 в) фазовый профиль при V1<V2 

V1=1,5B V2=0B V1=0В V2=1,5B 
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Такой эффект может быть вызван тем фактом, что горизонтальное электрическое 

поле больше вертикального, поскольку расстояние между алюминиевыми зеркалами 

(500 нм) меньше расстояния между алюминием и ITO (5 мкм). В результате переход 

Фредерикса происходит на границе пикселей и возникает два домена с противополож-

ным направлением ориентации. 

Также была исследована зависимость межпиксельного взаимодействия при пода-

че произвольных напряжений. Было исследовано 100 комбинаций V1 и V2 от 0 до 5В. 

Для численной оценки использовалось отклонение средней интенсивности сигнала 

пикселя от референсного значения. За референсное значение считалось значение ин-

тенсивности, измеренное при подаче одинакового напряжения на все пиксели. В общем 

случае зависимость такого взаимодействия представляет собой сложную зависимость 

от V1 и V2, однако имеется закономерность, что искажения усиливаются с ростом раз-

ницы напряжения между соседними пикселями, а искажению подвергается пиксель с 

меньшим напряжением.  Также из рисунка 2a видно, что межпиксельное искажение 

сильнее проявляется в направлении, параллельном направлению директора. Такой эф-

фект может быть связан с тем, что в этом направлении жидкий кристалл претерпевает 

деформацию сгиба, а в перпендикулярном направлении – деформацию кручения. По-

стоянная Франка К1 отвечающая за сопротивление изгибу равна 11.2 пН, в то время как 

постоянная К2, отвечающая за сопротивление кручению равна 6,8 пН, что приводит к 

анизотропии эффекта. [3] 

 

а)  б)  

 
Рис. 2. Пример фазовой картины с искажением типа a) «пиксель-фон» б) «фон-пиксель» 

 
Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра 

физики и математики, направление № 1 «Национальный центр исследования архитек-
тур суперкомпьютеров. Этап 2023-2025». 
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Работа посвящена использованию одномерных и двумерных магнитоплазмонных кристаллов на 

основе пермаллоя с дифракционной схемой возбуждения поверхностных плазмон-поляритонов, для из-
мерения и картирования магнитных полей. Экспериментальные исследования магнитных полей были 
выполнены в геометрии экваториального эффекта Керра. Показана возможность одновременного изме-
рения ортогональных компонент магнитного поля экспериментальных объектов. 

 

Наноструктурированные материалы привлекают все больше внимания за счет 

своих уникальных химических и физических свойств. Современные возможности изго-

товления наноматериалов позволили разработать новые типы структур и устройств, 

масштабы которых имеют порядок или меньше длины оптического излучения. Свойст-

ва материалов на таком масштабе значительно отличаются от макрообъектов и могут 

привести к появлению новых или усилению классических эффектов в данных структу-

рах. В частности, одной из активно развивающихся тем является наноструктурирование 

тонких ферромагнитных пленок для усиления магнитооптических эффектов на не-

сколько порядков величины [1]. Усиление магнитооптических эффектов в таких струк-

турах наблюдается за счет возбуждения поверхностных плазмон-поляритонов — со-

вместных колебаний электронов проводимости и электромагнитного излучения на гра-

нице раздела металл/диэлектрик [2]. Одним из классов таких материалов являются маг-

нитоплазмонные кристаллы в виде тонких пленок ферромагнитных и благородных ме-

таллов нанесенных на поверхность одномерных или двумерных дифракционных реше-

ток [3], в которых возможно усиление экваториального эффекта Керра на два порядка 

величины. 

В данной работе, одномерные и двумерные МПлК на основе пермаллоя были ис-

пользованы в качестве чувствительных элементов в датчиках магнитного поля. Показа-

но, что датчики магнитного поля на основе одномерных МПлК обладают чувствитель-

ностью 21.9 мВ/Э с амплитудой максимально измеримого поля порядка 1.1 Э, в то вре-

мя как МПлК на основе двумерных дифракционных решеток позволяют проводить из-

мерения двух ортогональных компонент внешнего магнитного поля с чувствительно-

стью 0,67×10
-3

 мВ/Э с амплитудой максимально измеримого поля порядка 60 Э. 

Исследование поддержано Министерством Науки и Высшего Образования Рос-

сийской Федерации № 13.2251.21.0143. 
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Гибридные органо - неорганические перовскиты обладают очень многообещающими 

оптическими свойствами, что делает их одними из наиболее предпочтительных материа-

лов для применения в устройствах для преобразования солнечного излучения в электри-

чество.  

Низкоразмерные гибридные галогенидные перовскиты со структурой NH3-(CH2)n-

NH3 содержат катионы алканедиамина с терминальными аминогруппами. В отличие от 

других подклассов перовскитов, данное семейство характеризуются лишь наличием 

слабых водородных связей между неорганической и органической подсистемами. 

Метод ИК-спектроскопии позволяет изучать взаимодействие между органическими 

и неорганическими подсистемами перовскитных кристаллических решеток, что было 

ранее продемонстрировано при комнатной температуре для PDAPbX4 (1,5-pentanediamine, 
X=Cl, Br, I) [1]. Также оказалось возможным наблюдать процессы перехода перовскита 

между различными кристаллографическими фазами в ИК-спектрах в диапазоне темпера-

тур 77-300К.  

В настоящей работе было проведено сравнительное спектроскопическое исследова-

ние перовскитов PDAPbCl4 и HMDAPbCl4. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 

(Мегагрант № 075-15-2022-1112) 
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Здесь сообщается о легком сухом синтезе композитных наночастиц CeO2/CeF3, легированных ио-

нами Er
3+ 
и Nd

3+
/ Yb

3+
, с использованием бифторида аммония (NH4HF2) и отжига на воздухе, соответст-

венно. Данные методы позволяют синтезировать композитные наночастицы с различным соотношением 
СеО2 и CeF3. Что касается структуры CeO2/CeF3: Er

3+
 (0,1 ат. %), интенсивность люминесценции ионов 

Ce
3+

 и Er
3+

 увеличивается в 3,5 раза после процедуры фторирования, что говорит об увеличении концен-
трации Ce

3+
 и Er

3+ 
с последующей эффективной передачи энергии ионам Er

3+
. В случае наночастиц 

CeF3/CeO2: Nd
3+

, Yb
3+

 имеет место противоположная процедура синтеза. При резонансном возбуждении 
ионов Nd

3+
 у композитов CeF3/CeO2: Nd

3+
, Yb

3+ 
наблюдается эмиссия как Nd

3+
, так и Yb

3+
. В то время как 

в однофазных частицах CeO2: Nd
3+

, Yb
3+  
преимущественно наблюдается эмиссия Yb

3+
.    

Наночастицы на основе редкоземельных элементов (НЧ) являются перспектив-

ными наноматериалами для применения в различных областях, таких как катализ, ме-

дицина, оптоэлектроника, биоизображение [1, 2] и измерение температуры [3]. Имеют-

ся многочисленные публикации о применении обоих типов НЧ церия для катализа и 

медицинских целей. НЧ диоксида церия (или церия - CeO2) широко изучались благода-

ря его замечательным свойствам, таким как способность аккумулировать кислород, а 

также способности сохранять структуру типа флюорита при высокой концентрации ки-

слородных вакансий. Эти свойства связаны с легким переходом между степенями 

окисления 4+ и 3+ в церии. Присутствие ионов Ce
4+

 и Ce
3+

 обеспечивает окислительно-

восстановительную активность на поверхности НЧ CeO2 и оказывает выдающееся ан-

тиоксидантное действие. Это позволяет НЧ CeO2 действовать как противовоспалитель-

ные агенты, что делает их потенциально инновационными терапевтическими инстру-

ментами. Выдающиеся свойства НЧ CeO2 и CeF3 можно объединить путем синтеза 

композитных НЧ CeO2/CeF3. В свою очередь, процедура допирования может увеличить 

область применения данных соединений. Например, его можно использовать для изме-

рения температуры, фотодинамической терапии, индуцированной рентгеновскими лу-

чами, катализа, повышающего и понижающего преобразования и в других областях. 
Целью моей работы было изучение влияния двухфазного состава CeO2/CeF3 на 

люминесцентные свойства редкоземельных элементов Er
3+

 и пары Nd
3+

/ Yb
3+

. 
A. CeO2/CeF3: Er

3+
 (0,1 ат. %). 

Двухфазные наночастицы CeO2/CeF3:Er
3+

 (0,1 ат. %) были получены при отжиге в 

атмосфере бифторида аммония (NH4HF2) при 300 
0
С 2 часа наночастиц CeO2:Er

3+
 (0,1 

ат. %). Церий имеет две степени окисления 3+ и 4+, а относительная концентрация за-

висит от окислительно-восстановительных условий процесса пробоподготовки. При 

возбуждении Ce
3+

 на длине волны 355 нм в 5d состояние отчетливо виден широкий пик 

эмиссии Ce
3+

 с центром ~440 нм. Также происходит передача энергии от Ce
3+

 к Er
3+

 че-

рез возбужденное состояние 
4
F5/2 Er

3+
. Кроме того, происходят безызлучательные пере-

ходы из возбужденного состояния Er
3+

 
4
F5/2 в низшие состояния 

2
H11/2 и 

4
F9/2. В частно-

сти, суммарная интенсивность люминесценции 4f-4f переходов Er
3+

 наночастиц 

CeO2/CeF3:Er
3+
(0,1 ат.%) в 3,5 раза выше по сравнению с CeO2:Er

3+
(0,1 ат.%) как при 

УФ, так и при резонансном возбуждении (рис. 1 (а)). Вероятно, это может быть связано 

с повышенной концентрацией трехвалентных редкоземельных ионов в кубически-

искаженной среде и наблюдаемые явления требуют дальнейшего изучения.  
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Б. CeF3/CeO2: Nd
3+

(0,1 ат. %), Yb
3+

(0,5 ат. %). 

В случае наночастиц CeF3/CeO2:Nd
3+

 (0,1 ат. %), Yb
3+

 (0,5 ат. %) имеет место про-

тивоположная процедура синтеза, отжиг образцов CeF3:Nd
3+

 (0,1 ат. %), Yb
3+

 (0,5 ат. %) 

происходил на воздухе при 1000 
0
С при различных временах 15, 30, 60 и 90 минут. 

Здесь у частиц CeF3:Nd
3+

 (0,1 ат. %), Yb
3+

 (0,5 ат. %) при резонансном возбуждении 

Nd
3+

 (в состояние 
2
H9/2-

4
F5/2, λex= 790 нм ) эмиссия Yb

3+
 почти не наблюдается. Однако 

после отжига на воздухе и формирования двухфазных образцов CeF3/CeO2:Nd
3+

 (0,1 ат. 

%), Yb
3+

 (0,5 ат. %) наблюдаются эмиссии как Nd
3+
, так и Yb

3+
 (рис.1 (б)). В однофаз-

ных наночастицах CeO2:Nd
3+

, Yb
3+

 при тех же условиях возбуждения наблюдается 

только эмиссия Yb
3+
, люминесценция Nd

3+ 
почти не заметна. Это явление может быть 

связано с несколькими факторами, включая трансформацию фононного спектра и из-

менение параметров кристаллической решетки, влияющие на расстояние между доно-

ром (Nd
3+
) и акцептором (Yb

3+
). Температурно-зависимая спектральная характеристика 

CeF3/CeO2: Nd
3+ 
(0,1 ат. %), Yb

3+ 
(0,5 ат. %) показала, что их можно использовать в дис-

танционном люминесцентном измерении температуры. 
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Рис.1. (а) Спектры люминесценции образцов CeO2/CeF3:Er

3+
 (0,1 ат. %) и CeO2:Er

3+
 (0,1 ат. %), по-

лученные при комнатной температуре λex= 355 нм в полосу поглощения Ce
3+ 

5d состояния, (б) спектры 

люминесценции образцов CeF3/CeO2:Nd
3+

 (0,1 ат. %), Yb
3+

 (0,5 ат. %) при различных временах отжига на 

воздухе при 1000 
0
С, полученные при комнатной температуре λex= 790 нм в полосу поглощения Nd

3+ 

2
H9/2-

4
F5/2 состояний. 
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деральному университету для выполнения государственного задания в сфере научной 

деятельности. Проект FZSM-2022-0021. 
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В работе рассматриваются физические и оптические свойства нелинейных кристаллов бета бората 

бария (β-BBO) полученных из раствор-расплава на основе NaBaBO3, а также его модификаций 
с добавлением V2O5 и MoO3. Рассмотрено влияние состава исходного раствора-расплава на спектры про-
пускания выращенных кристаллов в видимом, инфракрасном и терагерцовом диапазонах, на спектры 
комбинационного рассеяния и эффективность генерации четвертой гармоники Nd:YAG лазера. Показа-
но, что нелинейные кристаллы, выращенные из раствор-расплава с добавлением оксида молибдена, об-
ладают лучшими оптическими характеристиками. 

 

При поиске и реализации новых методов роста кристаллов, например, для увели-

чения коэффициента выхода продукта из раствора-расплава, изготовления образцов 

больших размеров, важно учитывать влияние используемой ростовой технологии на их 

оптические свойства [1]. Для этого необходимо сравнивать свойства образцов, полу-

ченных новыми методами, с референтными. В данной работе были исследованы образ-

цы нелинейных кристаллов бета бората бария (β-BBO), выращенные из трех различных 

раствор-расплавов: из референтного NaBaBO3 (Исходный) [2], а также с добавлением 

в него оксида висмута V2O5 и оксида молибдена MoO3. Для определения оптических 

свойств кристаллов β-BBO, выращенных разными методами, образцы были вырезаны 

перпендикулярно X оси кристалла (с толщиной около 3 мм), для эксперимента 

по нелинейному удвоению частоты излучения – под углом θ = 47,7° (c толщиной 

~10 мм). В ходе работы методами поляризационной спектроскопии ультрафиолетового 

(УФ), видимого и инфракрасного (ИК) диапазонов спектра, а также терагерцовой (ТГц) 

спектроскопии с временным разрешением, измерены коэффициенты поглощения под-

готовленных образцов кристаллов β-BBO. Также измерены спектры комбинационного 

рассеяния для ориентаций X(YY)-X и X(ZZ)-X в нотации Порто. Получена генерация 

четвертой гармоники наносекундного Nd:YAG лазера, путем удвоения частоты второй 

гармоники в диапазоне интенсивности накачки от 0,08 до 40 МВт/см
2
. 

На рисунке 1 приведены спектры поглощения кристаллов, изготовленных 

из различных раствор-расплавов, в поляризованном свете. Для регистрации спектров 

поглощения в видимой области спектра использовался спектрофотометр Cary 100 (Var-

ian, Австралия), в ИК диапазоне – Tensor 27 (Bruker, Германия), в ТГц области – экспе-

риментальный лабораторный спектрометр, собранный по схеме [3]. 

Спектры комбинационного рассеяния для образцов, изготовленных из разных 

раствор-расплавов, не показали значимых различий, в то время как коэффициенты по-

глощения для образов кристаллов выращенных с добавлением оксида ванадия оказа-

лись в 2–3 раза выше в УФ области спектра, чем у исходного образца и образца выра-

щенного с добавлением оксида молибдена. Коэффициент поглощения на длине волны 

532 нм составил 0,032 см
-1

 для обыкновенной волны и 0,024 см
-1

 для волны 

с необыкновенной поляризацией. Расчет коэффициентов поглощения в видимой и ИК 

области спектра проводился из зарегистрированных спектров пропускания с учетом 

Френелевского отражения с использованием дисперсионных уравнений из работы [4]. 

Выращенный из раствор-расплава с добавлением оксида ванадия образец отличаются 

от остальных наличием полосы поглощения в области 0,2–0,6 ТГц (500–1500 мкм). Фи-

зическое обоснование появление данной полосы требует отдельного исследования. 
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а – УФ область спектра, б – ИК диапазон спектра, в – ТГц диапазон спектра 

Рис. 1. Спектры поглощения образцов β-BBO, выращенных из различных раствор-расплавов 

На рисунке 2 представлена зависимость интенсивности излучения на удвоенной 

частоте в зависимости от плотности мощности излучения накачки. В ходе эксперимен-

тов в качестве источника накачки использовалось излучение второй гармоники наносе-

кундного Nd:YAG лазера LS-2132 UTF (Лотис ТИИ, Республика Беларусь), работаю-

щего в режиме одиночных импульсов. Интенсивность излучения накачки кристаллов 

изменялась с помощью изменения энергии на лампе вспышке лазера, при этом учиты-

валась как длительность импульса накачки (532 нм), так и длительность импульса на 

удвоенной частоте (266 нм) генерируемого в образце нелинейного кристалла. 

 
Рис. 2. Удвоение частоты в УФ область спектра в кристаллах β-BBO 

Различия в интенсивности ГВГ образцами, выращенными из разных раствор-
расплавов, находится в пределах погрешности. Минимальную эффективность показы-
вает исходный образец, однако, т.к. его толщина на 0,3 мм меньше – ожидаемая эффек-
тивность должна быть на ~5% меньше относительно двух других образцов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования РФ (Соглашение № 075-15-2024 от 25.04.2024). 
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Методом импульсной лазерной абляцией индивидуальных мишеней Pt и Au с последующим облу-

чением смеси коллоидов сфокусированным излучением в работе получены биметаллические наночасти-
цы AuPt с различным массовым соотношением компонентов. Исследована морфология и подтверждена 
биметаллическая природа наночастиц. Полученные биметаллические НЧ с массовым соотношением ме-
таллов 50/50, нанесенные на диоксид титана проявляют лучшую фотокаталитическую активность в про-
цессах выделения водорода и разложения красителя Родамина Б при облучении LED с длиной волны 375 
нм в сравнении с монометаллическими частицами. 

 
На сегодняшний день биметаллические и мультиметаллические наночастицы 

(НЧ), используемые как сo-катализаторы, демонстрируют большой потенциал в осуще-
ствлении химических превращений, которые с трудом могут быть реализованы с моно-
металлическими частицами [1]. Сплав двух и более металлов позволяет формировать 
уникальные микро- и наноструктуры с оптимизированными работами выхода и други-
ми синергетическими эффектами для улучшения каталитических характеристик. В по-
следнее время биметаллические частицы привлекают внимание как эффективные со-
катализаторы в фотокаталитичеcких процессах, в том числе в процессе выделения во-
дорода [2].  

Химический синтез биметаллических частиц весьма сложная задача. В данной ра-
боте для синтеза таких НЧ использован метод импульсной лазерной абляции (ИЛА), 
который давно уже себя зарекомендовал как простой, экологичный метод получения 
различных каталитических и фотокаталитических систем без использования дорогих 
прекурсоров [3]. Целью настоящей работы является получение и исследование биме-
таллических НЧ Au-Pt c различным массовым соотношением, модифицирование ими 
высокодефектного темного диоксида титана и исследования фотокаталитических 
свойств полученных систем. 

Биметаллические наночастицы получали по следующей технологии. В начале 
проводили абляцию металлических мишеней Au и Pt (99,9 % чистоты) в дистиллиро-
ванной воде со следующими параметрами Nd:YAG лазера (LOTIS TII, модель 
LS2131M-20, λ= 1064 нм, энергией в импульсе до 180 мДж, длительность импульсов и 
частота следования импульсов соответственно составляли 7 нс и 20 Гц). Свежеприго-
товленные коллоидные растворы смешивались в массовом соотношении: 50/50; 30/70; 
70/30; 10/90 и 90/10. Далее, полученные смеси подвергались дополнительному облуче-
нию сфокусированным лазерным излучением в течении 40 минут, с теми же парамет-
рами лазера, при которых проводилась абляция. Плазма, возникающая в фокальной 
плоскости линзы. Стимулировала взаимодействие НЧ в коллоидном растворе. 

Для подтверждения получения биметаллических сплавных частиц использовали 
рентгенофазовый анализ и УФ-видимую спектроскопию. Регистрировали спектры по-
глощения смесей коллоидных растворов Au и Pt после абляции до лазерного облучения 
и после. До лазерного облучения коллоидный раствор имеет полосы поглощения в об-
ласти 227 и 523 нм, которые относятся к поверхностному плазмонному резонансу 
(ППР) Pt и Au, соответственно. После проведения дополнительного лазерного облуче-
ния в течении 40 минут, полосы поглощения, относящиеся к ППР индивидуальных НЧ 
Au и Pt исчезали, что свидетельствовало о формировании сплавных биметаллических 
частиц. Также полученные биметаллические наночастицы были нанесены на рентге-
ноаморфный материал SiO2 и исследованы методом рентгеновской дифракции. Было 
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установлено смещение рефлексов биметаллических частиц, относительно рефлексов 
металлов Au и Pt, что также подтверждает биметаллическую природу частиц.  

Размер и форма наночастиц были исследованы методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ). Наночастицы Au после абляции представлены сфериче-
ской формой и имеют размер от 10 до 80 нм, с преобладанием частиц около 20 нм. На-
ночастицы Pt также имеют сферическую форму, размером от 2 – 50 нм, с преобладани-
ем частиц 5 нм. В результате сплавления и дефрагментации отдельных частиц при ла-
зерном облучении коллоидных растворов, полученные биметаллические наночастицы 
имеют меньший средний размер 5-10 нм и неправильную продолговатую форму. 

Для оценки фотокаталитической активности, биметаллические наночастицы из 
коллоидных растворов наносились методом пропитки по влагоемкости на высокоде-
фектный темный диоксид титана, который был предварительно получен также методом 
ИЛА [4]. В качестве образцов сравнения использовались образцы диоксида титана с 
нанесенными монометаллическими частицами Au/TiO2 и Pt/TiO2, приготовленные по 
аналогичной технологии. Общее массовое соотношение металла и биметалла по отно-
шению к TiO2 было одинаковым и составило 0,5 масс %. 

Фотокаталитические свойства материалов исследовали в реакциях выделения во-

дорода и разложения водных растворов красителя Родамина Б 510
-6

 моль/л при облу-
чении полупроводниковыми светодиодами (LED) с длиной волны 375 нм (0.3 Bт) и за-
грузкой катализатора 0.5 г/л. Процесс выделения водорода в воде проводили в замкну-
той газовой системе, с использованием в качестве газа-носителя аргон и 20 масс % гли-
церина в качестве жертвенного реагента. Количество образовавшегося водорода опре-
деляли с помощью газового хроматографа (Хроматэк-Кристалл 5000), оснащенный де-
тектором по теплопроводности (ДТП). Длительность всего фотокаталитического экспе-
римента составляла 3 часа. Концентрацию красителя Родамина Б определяли фотомет-
рически по максимуму полосы поглощения в области 553 нм, длительность процесса 4 
часа. 

Наибольшей фотокаталитической активностью в двух фотокаталитических про-
цессах обладает образец Au-Pt/TiO2 с массовым соотношением металлов 50/50 – коли-
чество выделившегося водорода 1,12 ммоль/г за 3 часа облучения; полное разложение 
структуры Родамина Б за 150 минут. 

Таким образом, в работе продемонстрировано получение биметаллических нано-

частиц AuPt с различным массовым соотношением металлов, методом импульсной ла-

зерной абляции для модифицирования фотокатализаторов на основе диоксида титана. 

Исследована морфология и подтверждена биметаллическая природа НЧ. Полученные 

со-катализаторы Au-Pt/TiO2 с массовым соотношением металлов 50/50 проявляют луч-

шую фотокаталитическую активность в процессах выделения водорода и разложения 

красителя Родамина Б в сравнении с Au и Pt монометаллическими со-катализаторами 

TiO2. Предположено, что каталитическая активность биметаллических НЧ связана с 

изменением свойств поверхности и работы выхода по отношению к индивидуальным 

металлическим частицам. 
Исследование поддержано РНФ (Грант № 19-73-30026). 
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Исследовано влияние изменение концентрации ионов Er

3+
 на интегральную эффективность релак-

сации оптических центров в Yb,Er:LiNbO3. 

 

Одно из традиционных направлений теоретических исследований является поиск 

оптимальной кристаллической матрицы, ограничивающей или разрешающей отдель-

ные взаимодействия в системе примесных комплексов. Развитие теории и эксперимен-

тальных методов получения структур пониженной размерности явилось одной из дока-

занных возможностей дополнительного управления каналами релаксации межцентро-

вого взаимодействия при масштабировании ограничения, например на тушащие люми-

несценцию взаимодействия за счет резкого изменения фононного спектра среды.  

Ион Er
3+

 благодаря разветвленной схеме уровней предполагает различные релак-

сационные процессы, сказывающиеся на эффективности лазерной генерации, эффек-

тивности накачки, процессов передачи энергии между различными оптическими цен-

трами в кристалле [1,2]. Для управления релаксационными процессами в оптических 

центрах рассмотрена модель, предполагающая ограничения, связанные с выбыванием 

или появлением ионов Er
3+

 в кристалле [3]. Отличие представленной модели известных 

[1] заключается в изменении концентрации ионов Er
3+

 вдоль кристалла и связанное с 

этим перераспределение интегральной эффективности релаксационных каналов. 

В данном исследовании при известных параметрах примесных центров в извест-

ной кристаллической матрице исследуется задача учета неравномерности (градиента) 

распределения в донорной и акцепторной системах примесных комплексов для управ-

ления каналом релаксации. При этом предлагается учитывать выбывание доноров и ак-

цепторов из рассматриваемой подсистемы за счет физически неравномерного распре-

деления их в кристалле. 

В работе использовались скоростные уравнения, которыми описывается процесс 

накачки при многоканальной релаксации: 
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                         (4) 

В данных уравнениях I
+
 и I

-
 – интенсивности прямой и обратной волны накачки; 

σabs – сечение поглощения ионов Er
3+

 в ниобате лития на длине волны накачки λp; hνp – 

квант накачки, соответствующий длине волны накачки λp; τf – люминесцентное время 

жизни верхнего уровня; N0 и N1 – населённости основного и возбуждённого уровней 

энергии, которые в сумме равны полной концентрации N иона активатора Er
3+

 в лазер-

ном элементе.  

Для рассмотрения вопроса об эффективности при исследовании многоканальной 

релаксации вводилась связанная квантовая эффективность накачки ηNP как отношение 

общего числа полученных возбужденных состояний, создающих положительную ин-

версию в квази - трехуровневой лазерной схеме, к общему числу падающих фотонов к 

концу импульсу накачки: 

mailto:Ivav@mail.ru


40 

    

 

  
                          
  
 

 

      
   ,     (5) 

где   
  
  
 – это отношение населённостей штарковских уровней ионов Er

3+
 излуча-

тельного перехода; I0 – интенсивность накачки; Z0 – длина лазерного элемента. 
Исследование поддержано Фондом развития теоретической физики и математики 

«БАЗИС».  
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Комбинируя методы лазерной абляции и твердофазного синтеза, в работе были получены нано-

композиты Bi2SiO5/Bi12SiO20. Импульсной лазерной абляцией в воздухе были получены наночастицы 
(НЧ) β- Bi2O3, которые были смешаны с НЧ SiO2 (Полисорб МП) в различных соотношениях. Для фор-
мирования силикатов висмута образцы отжигались при 600°С в атмосфере воздуха. В результате иссле-
дований показано, что при стехиометрическом соотношении висмута и кремния в смеси формировались 
практически монофазные силикаты висмута Bi2SiO5 и Bi12SiO20, а при нестехиометрическом – гетерост-
руктуры Bi2SiO5/Bi12SiO20. Фотокаталитическая активность образцов тестировалась при разложении кра-
сителя Родамина Б и селективного фотоокисления 5-гидроксиметилфурфурола (5-HMF). Установлено, 
что гетероструктуры Bi2SiO5/Bi12SiO20 проявляют более высокую фотокаталитическую активность по 
сравнению с монофазными силикатами висмута, определено оптимальное соотношение компонент, об-
суждены механизмы фотокаталитической активности материалов. 

 

Развитие методов получения функциональных материалов для применения в раз-

личных областях на сегодняшний день является востребованной задачей. В том числе, 

актуален синтез полупроводниковых наноматериалов, способных поглощать видимое 

излучение. Это связано с применением таких материалов в фотокатализе для очищения 

воды и воздуха, получения водорода и восстановления CO2, а также для получения 

ценных продуктов путем окисления легкодоступного сырья. В последнее время актив-

но развиваются лазерные методы синтеза наноматериалов для фотокатализа [1], кото-

рые включают в себя различные подходы. Одним из таких подходов является импульс-

ная лазерная абляция (ИЛА) в газе, основное преимущество которой заключаются в 

контроле морфологии, размера и состава наночастиц (НЧ) в зависимости от условий 

синтеза. Варьируя материал мишени, состав газа, в котором происходит синтез, а также 

параметры лазерного излучения, можно получать различные материалы с заданными 

свойствами. 

Среди большого разнообразия фотокатализаторов выделяют материалы на основе 

висмута [2], в частности силикаты висмута (Bi2SiO5, Bi12SiO20), которые обладают ин-

тересными физико-химическими свойствами. Однако силикаты висмута, как правило, 

проявляют низкую фотокаталитическую активность из-за быстрой рекомбинации заря-

дов. Решить данную проблему можно путем создания композитной частицы из двух и 

более полупроводников, между которыми возникает гетеропереход, способствующий 

лучшему пространственному разделению зарядов [3].  

В данной работе приложена методика синтеза композитных полупроводниковых 

наноматериалов Bi2SiO5/Bi12SiO20, сочетающая лазерную абляцию и твердофазный син-

тез. Изначально получали НЧ оксида висмута β-Bi2O3 с помощью ИЛА мишени метал-

лического Bi (99,5 %) в воздухе с использованием сфокусированного лазерного излуче-

ния Nd:YAG лазера (1064 нм, 7 нс, 20 Гц, 150мДж). Полученный порошок перетирали в 

агатовой ступке с оксидом кремния SiO2 (Полисорб МП) при атомных соотношениях 

Bi:Si = 2:1, 4:1, 8:1, 12:1, что соответствует стехиометрическим (Bi2SiO5 и Bi12SiO20) и 

нестехиометрическим силикатам висмута, и далее отжигали при температуре 600°С. 

Согласно данным просвечивающей электронной микроскопии, НЧ имеют непра-

вильную округлую форму, что объясняется спеканием частиц во время температурного 

отжига. На поверхности крупных частиц находятся мелкие сферические НЧ. По ре-

зультатам рентгенофазового анализа, образцы 2Bi:1Si и 12Bi:1Si состоят из фаз Bi2SiO5 

и Bi12SiO20, соответственно (табл. 1). При нестехиометрических соотношениях в образ-

цах 4Bi:1Si и 8Bi:1Si наблюдается композитный состав Bi2SiO5/Bi12SiO20. 
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Таблица 1 

Характеризация образцов 

Образец 
Фазовый состав, масс.% 

Eg, эВ 
Константа 

скорости, мин
-1

 Bi2SiO5 Bi12SiO20 

2Bi:1Si (Bi2SiO5) 99,8 0,2 3,9 0,019 

4Bi:1Si (Bi2SiO5/Bi12SiO20) 42 58 3,3 0,077 

8Bi:1Si (Bi2SiO5/Bi12SiO20) 13 87 3,0 0,050 

12Bi:1Si (Bi12SiO20) 0,1 99,9 3,0 0,016 

Спектры поглощения образцов в УФ-видимой области спектра приведены на рис. 

1а. Край полосы поглощения для монофазных образцов находится при ~330 нм для 

Bi2SiO5 и при ~420 нм для Bi12SiO20, что хорошо коррелирует с литературными данны-

ми. Край поглощения композитных образцов лежит между спектрами Bi2SiO5 и 

Bi12SiO20. По мере увеличения концентрации Bi12SiO20 край полосы поглощения образ-

цов сдвигается в длинноволновую область. Из спектров поглощения была оценена ши-

рина запрещенной зоны Eg методом DASF (таблица 1).  

 
Рис. 1. Спектры поглощения образцов (а), результаты фоторазложения Родамина Б (б) и селективного 

фотоокисления 5-HMF (в) в присутствии катализатора 4Bi:1Si 

Фотокаталитическая активность материалов исследовалась в реакции разложения 

Родамина Б (C = 5×10
–6

 М) при облучении LED с λ=375 нм (рис. 1б). Было установлено, 

что фотокаталитическая активность композитных образцов, состоящих из двух фаз си-

ликатов висмута, значительно превышает активность монофазных образцов. Это про-

исходит за счет формирования гетероперехода II типа Bi2SiO5/Bi12SiO20, который спо-

собствует пространственному разделению зарядов и увеличивает время рекомбинации 

электронно-дырочных пар. 

Самый активный образец 4Bi:1Si был также протестирован в процессе селектив-

ного фотоокисления 5-гидроксиметилфурфурола (5-HMF). 5-HMF важный продукт пе-

реработки лигноцеллюлозы – основного компонента биомассы. За 8 часов облучения 

конверсия 5-HMF достигала 38 % (рис. 1в). В результате фотокаталитического окисле-

ния образуются известные ценные продукты 2,5-диформилфуран (DFF), 5-

гидроксиметил-2-фуранкарбоновая кислота (HMFCA), 5-формил-2-фуранкарбоновая 

кислота (FFCA) и 2,5-фурандикарбоновая кислота (FDCA). 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (Грант №19-73-30026) 
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Использование наноматериалов является актуальным и востребованным в раз-

личных областях науки и техники. Одним из видов наноматериалов являются магнито-

плазмонные кристаллы (МПлК) – наноструктуры, состоящие из металлических плен-

кок, нанесенных на дифракционные решетки. В МПлК наблюдается усиление эквато-

риального эффекта Керра (ЭЭК) за счет возбуждения поверхностных плазмон-

поляритонов (ППП) [1]. Подобные структуры могут быть эффективно использованы в 

качестве широкополосных сенсорных элементов [2, 3].  

В данной работе образцы были изготовлены с помощью метода наклонного маг-

нетронного напыления (oblique angle deposition) на установке O ION производства AJA 

International. В ходе эксперимента 300 нм слоем пермаллоя (Ni80Fe20) под углом 85° бы-

ли покрыты подложки из пластин кремния и полимерные дифракционные решетки с 

периодом 740 нм и высотой дорожек 100 нм.  

Морфология созданных образцов была исследована с помощью атомно-силового 

микроскопа НТ-МДТ Spectra NTEG A АU A. Магнитные свойства образцов были ис-

следованы на вибрационном магнитометре LakeShore VSM7400. Оптические и магни-

тооптические свойства образцов были исследованы методом частотно-угловой спек-

троскопии коэффициента отражения на установке, состоящей из галогенной лампы, 

двух поляризаторов GT-10 фирмы Thorlabs, пары электромагнитов, оптомеханического 

модулятора OCV-6300 фирмы Avesta, монохроматора MS-6400i от Sol Instruments, фо-

тоумножительной трубки PMM01 фирмы Thorlabs с усилителем Lock-In SR830 от 

Stanford Research Systems. Оптические измерения выполнены в p-поляризованном свете 

в диапазоне длин волн от 600 до 900 нм при угле падения света 68° для достижения вы-

полнения условий возбуждения -2 дифракционного порядка. Образец освещался под 

различными азимутальными углами   между плоскостью падения света и направлени-

ем дорожек на подложке. При   = 0˚ плоскость падения света была перпендикулярна 

дорожкам на подложке.  

Экспериментально показано, что в спектральных зависимостях коэффициента отра-

жения наблюдается ярко выраженный провал на длинах волн λ = 712±2 нм и λ = 717±2 

нм при   равным 0˚и 180˚. В спектрах ЭЭК для одномерных обнаружено усиление эк-

ваториального эффекта Керра в диапазоне длин волн в области спектрального провала 

коэффициента отражения в сравнении с пленками на плоских подложках из кремния.  
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В работе исследуются различные формы плазмонных игл и их эволюция с целью поиска форм, 

наиболее устойчивых к внешним воздействиям, в частности, к высокой температуре окружающей сре-

ды, поскольку плазмонные иглы часто используются вблизи исследуемого образца, подвергаемого нагре-

ву. Эти условия могут сопровождаться деградацией формы острия и утратой его светоконцентри-

рующих свойств. 

 

К числу интенсивно исследуемых объектов наноплазмоники относятся несфери-

ческие плазмонные наночастицы с острыми кромками, обладающие уникальными све-

токонцентрирующими свойствами. Именно такие свойства играют ключевую роль в 

сравнительно новом и активно развивающимся направлении – в спектроскопии с ис-

пользованием эффекта плазмонного нанолинзирования (Tip-Enhanced Raman 

Spectroscopy –TERS) – рамановской спектроскопии с усилением поля вблизи острия 

или плазмонной иглы. Этот же эффект используется в методах усиления поля вблизи 

плазмонной иглы в задачах ближнепольной оптической микроскопии – Tip-Enhanced 

Near-Field Optical Microscopy (TENOM) [1]. TE S позволяет как усиливать слабые ра-

мановские сигналы, так и получать с помощью этого сигнала изображения с простран-

ственным разрешением порядка 10 нм. Нано-Рамановская визуализация позволяет по-

лучить уникальные сведения о структуру и химический состав образцов в нанометро-

вом масштабе.  

Основой этих методов является использование плазмонных наноэлементов с ми-

нимально возможным радиусом кривизны острия. При этом их недостатком является 

быстрая деградация формы (острых кромок) с последующей утратой светоконцентри-

рующих свойств в процессе эксплуатации. Отметим, что радиус кривизны плазмонных 

игл, применяемых, в частности, в туннельных сканирующих устройствах, составляет на 

сегодняшний день около 50 нм.  

К числу актуальных задач относится поиск методов повышения устойчивости 

формы светоконцентрирующих плазмонных частиц к внешним воздействиям: темпера-

туре, окружающей среде, оптическому излучению. Кроме того, поскольку нестабиль-

ность формы несферических плазмонных наночастиц обусловлена в том числе таким 

фактором, как поверхностный дрейф атомов, предполагается поиск методов стабилиза-

ции поверхности частиц.  

В настоящей работе исследуются различные формы плазмонных игл и их эволю-

ция с целью поиска форм, наиболее устойчивых к внешним воздействиям. К числу 

внешних факторов, действующих на плазмонный элемент, является высокая темпера-

тура окружающей среды, поскольку такие наночастицы часто используются вблизи ис-

следуемого образца, подвергаемого сильному нагреву для исследования фазового пере-

хода, а также время воздействия. Эти условия могут сопровождаться изменением фор-

мы острия, в первую очередь, его затуплением и снижением его светоконцентрирую-

щих возможностей.  

В работе исследованы несферические плазмонные наночастицы с острыми кром-

ками на примере золотых нанотетраэдров с высотой порядка 10 нм, в которых наблю-

дается деградации формы и сопутствующая этому процессу утрата светоконцентри-
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рующих свойств. Основными инструментами исследования являются эксперименталь-

но верифицированный пакет молекулярно-динамического (MD) симулятора LAMMPS с 

реализацией модели погруженного атома (EAM), предназначенный для исследования 

структурной эволюции наночастиц.  

С использованием методы E -DIM и COMSOL Multiphysics продемонстрирована 

эволюция локального электромагнитного поля на длине волны плазмонного резонанса 

вблизи вершины золотого нанотетраэдра и изменение фактора усиления поля в процес-

се деградации плазмонной иглы. Применение метода Ex-DIM позволяет исследовать не 

только спектры плазмонного поглощения наночастиц, но и получать на атомистиче-

ским масштабе распределение полей внутри и вокруг частиц. Верификация Ex-DIM, а 

также сравнительные расчеты выполнялась с помощью классических электродинами-

ческих методов, в частности, конечно-элементного пакета Comsol Multiphysics.  

 

 
Рисунок. Локальное распределение поля вокруг идеального и деградировавшего 

Au нанотетраэдра на длине волны плазмонного резонанса при исчезновении острых 

кромок. Поляризация направлена от вершины до середины противоположной грани. 

Внизу – эволюция формы нанотераэдров (максимальный размер по высоте 11 нм) при 

повышении температуры - от исходного состояния при комнатной температуре до 

400С (пакеты LAMPPS и Comsol Multiphysics).  

 

На рисунке показан пример изменения формы Au нанотетраэдра при повышении 

температуры и деградации острых кромок, сопровождаемого резким снижением на-

пряженности локального электромагнитного поля, что свидетельствует о необходимо-

сти учета влияние нагрева на оптические свойства плазмонных наночастиц.  

В результате выполнения исследований показана принципиальная неустойчивость 

нескольких островершинных плазмонных наноэлементов, вырезанных из бесконечного 

кристалла ГЦК золота, если они содержат высокоиндексные поверхности. Главной 

особенностью является то, что в начале нагрева область вершины постепенно затупля-

ется, однако при дальнейшем повышении температуры формируется усекающая грань 

– для тетраэдра это плоскость (111). Показано, что исчезновение острых кромок нано-

тетраэдра приводит к значительному снижению напряженности локального поля вбли-

зи его вершин.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-12-

00195  
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Among different organic matrix used to make the holographic gratings, thin-film polar-

izers, optical limiting and display elements, the polymer and liquid crystal (LC) materials oc-
cupy a special place because of their unique optical properties. Really, basically these materi-
als, under the nanostructuration process, reveal the spectral bathochromic shift, predict the 
formation of the intermolecular donor-acceptor interaction, realize the increased absorption 
cross section, improved charge carrier mobility, polarization plane rotation, etc. important fea-
tures. Thus, it permits to accumulate the novel knowledge in the material science area and 
dramatically extend the application directions. 

Our own steps in these research have been shown in the papers [1-5] on last five years. 

In the current paper the effect of the introduction of the nano-objects (based on fullerenes, 

quantum dots, shungites, graphenes, carbon nanotubes and modern nanotubes based on WS2 

and MoS2) in the organic materials (polyimide, pyridine, polyvinyl alcohol, nematic liquid 

crystal, etc.) will be discussed. A qualitative model of the possible change of the charge trans-

fer path from an intramolecular donor to an intermolecular acceptor (with higher value of the 

electron affinity energy) with the introduction of a number of nanoparticles is shown in Fig.1. 

 
Fig.1. Possible model to change the path way for the electrons via nanostructuring 

 

The influence of the nanostructuration process on the laser-induced refractive index as 

well as on the rotation of the polarization plane of the light will be shown. 

Data shown in Table 1 are coincided with the refractive parameters change in the poly-

imide conjugated matrix doped with the fullerenes, shungites and carbon nanotubes. In this 

case the second harmonic of the nanosecond pulsed Nd-laser at the wavelength of 532 nm 

was used. The amplitude-phase thin gratings were recorded under the Raman-Nath diffraction 

conditions at the spatial frequency () of 90, 100 and 150 mm
-1

. Indeed, the condition for the 

thin amplitude-phase holograms recording under the Raman-Nath conditions was implement-

ed, when the thickness of the medium under the test was less than the period of the formed 

lattice. 

Data shown in Table 2 are regarded to the increased angle of the polarizationplane rota-

tion in the doped liquid crystal materials from the cyanobiphenyl group. 
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Moreover, some temporal parameters improvement of the doped LC (due to increased 

polarizability) will be shown. Furthermore the increase of the transparency and wetting angle 

will be presented using the nanostructuration of the interface: solid-LC. 

It should be mentioned that the experimental results are supported by the analytical cal-

culation and quantum-chemical simulation. 
Table 1 

Laser-induced change of the refractive index at the 532 nm and laser pulse width of 10-20 ns 

Studied structure  
Dopant content 

wt.% 

Energy density, 

 Jcm
-2

 

Spatial frequency, 

mm
-1

 
ni 

Polyimide pure 0.0 0.6 90    10
-4

-10
-5

 

Polyimide+C60 0.2 0.5-0.6 90    4.210
-3

 

Polyimide+C70 0.2 0.6 90 4.710
-3

 

Polyimide+shungite 0.1 0.5 100 4.110
-3

 

Polyimide+shungite 0.2 0.5 100 5.5×10
-3

 

Polyimide+shungite 0.2 0.6 150 5.3×10
-3

 

Polyimide+CNTs 0.1 0.5-0.6 90 5.710
-3

 

Polyimide+CNTs 0.1 0.6 150 5.510
-3

 

 

Table 2 

Polarization plane rotation at λ=532 nm in 5CB doped liquid crystal with a thickness 

of 10 micrometers 

Studied structure  Dopant content, wt.% Angle of polarization plane rotation,  

5CB pure 0.0 2.1 

5CB + MoS2 0.1 3.0 

5CB + WS2 0.3 3.4 

5CB + WS2 0.5 11.6 

DNA water solution 0.3 3.8 

 
The presented results are coincided with the main research directions of the Lab for 

Photophysics of nanostructured materials and devices and they are the part of a work support-
ed before by FP7 Marie Curie International researchers e change proposal “BIOMOLEC” 
(2011-2015), by National Technology Base program, Project “Nanocoatings-GOI (2012-
2015) and supported now by Russian Scientific Fond, project No. 24-23-00021 (2024-2025). 

References 

1. N. Kamanina. Refractive Properties of Conjugated Organic Materials Doped with 
Fullerenes and Other Carbon-Based Nano-Objects // Polymers, 15, 2819. 14 pages.  2023. 
https://doi.org/10.3390/polym15132819. 

2. N.V. Kamanina, A.S. Toikka, Ya.V. Barnash, et.al. Nematic liquid crystal –MoS2 na-
noparticles innovative system for optoelectronic displays and modulators // Liq.Cryst. and 
their Appl., 23 (2), pp.52–62, 2023 (in Russ.). Doi:10.18083/LCAppl.2023.2.5 

3. N. Kamanina, A. Toikka, S. Likhomanova, Novel and Classical Materials Used in the 
Plane of Polarization of Light Rotation: Liquid Crystal with WS2 Nanotubes // Crystals, 12, 
1185. 2022. https://doi.org/10.3390/cryst12091185 

4. N.  amanina. Carbon Nanotube Coatings’  ole in Transparency, Mechanical Hard-
ness, and Wetting Angle Increase // Coatings, 12, 1279. 2022. 
https://doi.org/10.3390/coatings12091279 

5. N. Kamanina, A. Toikka, Y. Barnash, et.al. Influence of Surface Relief on Orienta-

tion of Nematic Liquid Crystals: Polyimide Doped with WS2 Nanotubes // Crystals, 12(3), 

391. 9 pages. 2022. https://doi.org/10.3390/cryst12030391. 

https://doi.org/10.3390/polym15132819
https://doi.org/10.3390/cryst12091185
https://doi.org/10.3390/cryst12030391


48 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК VO2 
 

Д. Ю. Казаков
1*

, И. В. Бычков
1
, В. А. Толкачев

1
,А. П. Каманцев

2
,  

А. А. Сыров
3
,А. Л. Кудряшов

3
 

 
1
Челябинский государственный университет 

454001,Челябинская обл., г. Челябинск, ул. Братьев Кашириных, д.129 
*E-mail: danielatk304@yandex.ru 

2
Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН 

125009, Москва, ул. Моховая 11, корп.7. 
3
Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского 

295007, Симферополь, просп. Вернадского, 4  

 
Проведены исследования электрических и оптических свойств образца пленки диоксида ванадия 

(VO2) толщиной 220 нм на подложке сапфира (Al2O3).Проводился постепенный нагрев образца от ком-
натной температуры до 80 градусов со средней скоростью около 2,3 °С/мин с одновременной фиксацией 
температуры, электрического сопротивления образца и энергии пропускаемого образцом лазерного из-
лучения длиной волны 650 нм. Получены графики изменения общего электрического сопротивления об-
разца, измеренного в произвольном месте, а также изменения прозрачности пленки в результате перехо-
да полупроводник-металл при изменении температуры. 

 

Длительное время не угасает интерес к материалам с фазовым переходом металл-
полупроводник. В частности к диоксиду ванадия (VO2)– материалу с наиболее «техно-
логичной» температурой перехода в 67 °С. Свойства диоксида ванадия очень привлека-
тельны с точки зрения его возможного прикладного использования в качестве основы 
для новых электрических и оптических материалов, а также в качестве элемента прин-
ципиально новых устройств обработки и хранения информации[1]. 

Нами проведены исследования электрических и оптических свойств образца 
пленки диоксида ванадия на подложке Al2O3. Толщина пленки – 220нм. Толщина под-
ложки – 500мкм. Синтез образца выполнен на вакуумной установке методом магне-
тронного распыления «МВУ ТМ Магна 09» (НИИ ТМ, Зеленоград). Распыление мате-
риала мишени исходного VO2 (чистота 99.95%) осуществлялось с помощью ВЧ-
магнетрона (13.6 МГц, 150 Вт) в плазме ионов Ar

+
 (6.6∙10

-1
 Па) с последующим осаж-

дением на предварительно разогретую подложку Al2O3 при температуре 450–475°C, 
скорость осаждения 2.5 нм/мин. После осаждения проводился отжиг в атмосфере ки-
слорода O2 (P = 6·10

-3
 Па) при температуре подложки 450–475°C в течение 120 мин. 

При синтезе определено изменение электропроводности при фазовом переходе в 3 
порядка величины (Rmin - 20 Ом и  Rmax - 15188 Ом). Ширина температурного гистере-
зиса ~ 8-10 °С. 

Схема установки для проведения исследования представлена на рис. 1. Измерения 
оптической прозрачности проводились с помощью CMOS камеры Beamage 4m произ-
водства GENTEC-EO. Данное оборудование позволяет измерять как профиль луча, так 
и энергетическую освещенность в процентах относительно уровня насыщения CMOS 
датчика. Зависящие от прозрачности образца, значения освещенности в процентах, бы-
ли пересчитаны в единицы СИ энергетической освещенности с использованием графи-
ка, приведенного в руководстве по эксплуатации на оборудование [2] по формуле: 

  
 

   
 

 
  

    
 

, 

где   – энергетическая освещенность, мВт/см
2
; – измеренное максимальное зна-

чение энергетической освещенности в процентах, %;   = 1000 мВт/см
2
-уровень насы-

щения датчика камеры по графику из руководства при минимальной выдержке;   = 

6,60 мсек– выдержка, принятая в эксперименте;    = 0,06 мсек– минимальная выдерж-
ка, соответствующая уровню насыщения  .  

При этом нами делается предположение, что уровень насыщения CMOS датчика 
камеры линейно зависит от выдержки по времени камеры. 

Измерения электрического сопротивления образца проводились мультиметром 
Mastech MS8050. Измерения температуры – терморегулятором ТРМ202 фирмы Овен. 



49 

 

 

 
Рис.1.Схема измерительной установки. 

 
Рис.2.Изменение электрического сопротивления образца и 

освещенности датчика камеры 

Изменение электрического сопротивления образца и максимумаэнергетической 

освещенности датчика камеры представлены на рис. 2. Данные по освещенности ус-

реднялись скользящей средней (n=4). Измерения проводились через каждые 0,5 °С. 

Было проведено несколько экспериментов, при этом изменялись геометрическое 

место падения лазерного луча на поверхность образца, диаметр диафрагмы, выдержка, 

геометрическое положение электроконтактов на образце, мощность источника излуче-

ния, скорость изменения температуры, заменялись элементы оборудования (табл. 1). 
Таблица 1 

Значения измеренных параметров в других экспериментах 

№
 э
к
с
п
е
р
и
м
е
н
т
а
 

В
ы
д
ер
ж
к
а
, 
м
с Измеренные значения при 30 °С Измеренные значения при 80 °С 

Электрическое 
сопротивле-

ние, 
кОм 

Энергетическая 
освещенность, 

 %* 

Энергетическая 
освещенность, 

 мВт/см2 

Электрическое 
сопротивление, 

кОм 

Энергетическая 
освещенность,  

%* 

Энергетическая 
освещенность,  

мВт/см2 

1 6,60 611 94,65 8,61 0,131 71,79 6,53 

2 6,60 211 92,72 8,43 0,085 81,27 7,39 

3 10,8 2004 86,79 4,82 0,226 68,82 3,82 

4 18,6 1449 90,94 2,93 0,213 67,18 2,17 

5 4,8 1367 85,93 10,74 0,332 70,55 8,82 

6 7,2 1462 88,57 7,38 0,305 62,17 5,18 

* максимум в лазерном пучке в процентах к максимальному уровню насыщения датчика камеры при ус-
тановленной выдержке 

Выводы:  
1) Присутствует гистерезис изменения оптической прозрачности, по ширине сов-

падающий с гистерезисом изменения электрической проводимости.  
2) Гистерезис изменения оптической прозрачности начинается ранее, чем подоб-

ные изменения электрической проводимости на 3-4°С. Данное утверждение требует 
дальнейшей проверки. 

3) В эксперименте присутствуют заметные изменения электрической проводимо-
сти образца в диапазоне температур 30-50 °С (в 3 раза), при этом прозрачность заметно 
не изменяется. 

4) Максимальное значение изменения прозрачности образца в нашем эксперименте со-
ставило 26,4 %. Максимальное значение изменения электрической проводимости – в 8867 
раз. 
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Представлены результаты экспериментального исследования динамики фотоиндуцированного по-

глощения на длине волны 532 нм в кристалле Bi12TiO20:Zn,P, наблюдаемой при воздействии на него 
непрерывнsv лазерным излучением с длинами волн 532 и 650 нм. Получено, что свет с длиной волны 532 
нм приводит к увеличению оптического поглощения, а излучение с длиной волны 650 нм просветляет 
кристалл. Временная зависимость изменений в поглощении характеризуется участками быстрого и мед-

ленного роста. При увеличении температуры в диапазоне 23-53 С наблюдается уменьшение величины 
наблюдаемых фотоиндуцированных изменений. 

 

Воздействие на фоторефрактивные кристаллы со структурой силленита Bi12MO20 

(M = Si, Ge, Ti) светом из видимой и ближней УФ области приводит к изменению их 

оптического поглощения (фотохромному эффекту) [1]. Фотоиндуцированные измене-

ния оптического поглощения связаны со сложной энергетической структурой собст-

венных и примесных дефектных центров [1, 2], которая, в свою очередь, определяет 

динамику формирования в таких кристаллах фоторефрактивных голограмм и чувстви-

тельность к их записи. Известно, что некоторые примеси оказывают значительное 

влияние на чувствительность силленитов к световому излучению и на время фотореф-

рактивного отклика [3].  

В настоящей работе представлены результаты исследований динамики фотоинду-

цированного поглощения на длине волны 532 нм в легированном цинком и фосфором 

кристалле титаната висмута Bi12TiO20:Zn,P при воздействии на него лазерным излуче-

нием с длинами волн 532 и 650 нм, для температур в диапазоне от 23 до 53 С. 

В экспериментах использовался монокристаллический образец Bi12TiO20:Zn,P с 

толщиной 8,39 мм. Для наведения фотоиндуцированных изменений образец подвергал-

ся засветке непрерывным лазерным излучением с длиной волны 532 нм и средней ин-

тенсивностью на входной грани ~360 мВт/см
2
 в течение промежутка времени от 0 до t1 

= 2400 с. Далее на 1800 с включалась подсветка излучением с длиной волны 650 нм, а 

зеленый лазер воздействовал на кристалл
 
периодически, в течение ~5 с через каждые 30 

с в промежутке от 2400 до 2700 с, а затем − через каждые 60 с. Засветка красным излу-

чением при этом начиналась при t2 > t1 и продолжалась от  2400 до 4200 с. В интервале 

времени t3 > t2, с продолжительностью от 4200 до 5100 с, осуществлялась засветка об-

разца только излучением с длиной волны 532 нм. Мониторинг изменений пропускания 

образцом излучения на этой длине волны осуществлялся с помощью фотодиода 

ФД24К. Исследования динамики фотоиндуцированного поглощения были проведены 

пи фиксированных температурах в диапазоне от 23 до 53  С. Нагрев образца прово-

дился с помощью элемента Пельтье. Временные зависимости экспериментально на-

блюдаемых изменений в показателе поглощения кристалла Bi12TiO20:Zn,P представле-

ны на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, воздействие непрерывным лазерным излучением с длиной 

волны 532 нм приводит к увеличению оптического поглощения в кристалле 

Bi12TiO20:Zn,Р. За время 2400 с величина фотоиндуцированных изменений достигала 

значения kmax1 ~ 1 см
-1

 при температуре T1 = 23 С.  Временная зависимость наведен-

ных изменений в поглощении в кристалле Bi12TiO20:Zn,Р характеризуется участками 

быстрого и медленного роста и удовлетворительно описывается суммой двух экспо-

нент с постоянными времени 1 =70 с и 2 = 1250 с. 
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Рис. 1. Динамика изменения показателя поглощения света в кристалле Bi12TiO20:Zn,P на длине волны 532 

нм при температуре: 1 – 23, 2 – 40, 3 – 45, 4 – 53 С 

 

 

Как видно из рис. 1, увеличение температуры приводит к уменьшению фотоинду-

цированных изменений в оптическом поглощении. Так, за время 2400 с при температу-

ре T2 = 40 С величина фотоиндуцированных изменений составила kmax2 ~ 0,69 см
-1

, 

при T3 = 45 С она уменьшилась до kmax3 ~ 0,40 см
-1
, а для T4 = 53 С − до kmax4 ~ 0,12 

см
-1
. Во всех этих случаях временная зависимость наведенных изменений также описы-

вается суммой двух экспонент с постоянными времени 1 =70 с и 2 = 1250 с. Следует 

отметить, что вклад экспоненциального члена с постоянной времени и 2 = 1250 с 

уменьшается с ростом температуры.  

При воздействии светом с длиной волны 650 нм в течение промежутка времени от 

2400 до 4200 с происходило просветление кристалла. Достигаемые под действием из-

лучения из красной области спектра значения kmin уменьшаются со значения 0,051 см
-1

 

до 0,006 см
-1

 при изменении температуры от 23 до 53 С. Скорость просветления уве-

личивалась с ростом температуры. Последующее включение излучения с длиной 532 

нм снова приводило к затемнению кристалла. 

Таким образом, получено, что засветка кристалла Bi12TiO20:Zn,P излучением с 

длиной волны 532 нм  приводит к увеличению оптического поглощения, в то время как 

его экспозиция светом с длиной волны 650 нм приводит к его просветлению. Величина 

наведенных фотоиндуцированных изменений уменьшается с ростом температуры. 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки и высшего образования Россий-

ской Федерации в рамках Госзадания FE M-2023-012 на 2023 – 2025 гг. 
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Исследованы пленки лютеций-висмутового граната с нанесенными на них регулярными массива-

ми металлических ферромагнитных наночастиц. Комбинацией оптических методов продемонстрирована 
возможность пиннинга доменной структуры граната в таких структурах.  

 

Разработка методов позиционирования и управления доменными стенками (ДС) в 

ферромагнетиках является одной из ключевых задач для создания устройств хранения 

и обработки информации на их основе [1,2]. Это делает важными поиск и совершенст-

вование технологий закрепления (пиннинга) ДС и развитие методов его контроля. Из-

вестно, что модуляция свойств ферромагнитных пленок может достигаться в том числе 

путем их облучения ионами или внесением поверхностных дефектов [3,4], а также на-

несением на их поверхность регулярных массивов магнитных частиц. Последний из 

названных подходов перспективен ввиду возможности комбинирования различных ма-

териалов и гибкого управления функционалом составной магнитной структуры. Фик-

сация доменных стенок ранее наблюдалась, например, в металлических пленках с нане-

сенными на их поверхность дисками, поддерживающими вихревые состояния остаточ-

ной намагниченности [1,2], (CoPt)n мультислойными наночастицами [5] и др. Механизм 

возникающего при этом эффекта пиннинга обычно связан с магнитостатическим взаи-

модействием поля рассеяния доменной стенки и магнитного момента мета-атома. Пин-

нинг ДС, как правило, исследуется методами поляризационной и магнитно-силовой 

микроскопии, а также с помощью микромагнитного моделирования [5-7].  

Феррит-гранаты (ФГ) являются уникальными материалами магноники и фотони-

ки, сочетающими высокую магнитную восприимчивость и прозрачность в красной и 

ИК областях спектра. [8]. Известно, что эпитаксиальные пленки ФГ толщиной от еди-

ниц до десятков микрометров демонстрируют полосовую доменную структуру с про-

тивоположными направлениями намагниченности в соседних доменах [8]. В связи с 

этим, привлекательным представляется разработка методов пиннинга границ полосо-

вых магнитных доменов в пленках ФГ. В нашей работе исследованы эффекты пиннинга 

в эпитаксиальных пленках ФГ с нанесенными на их поверхность регулярными масси-

вами металлических магнитных наночастиц. 

Исследованы эпитаксиальные пленки Lu2.1Bi0.9Fe5O12 толщиной 10 мкм, выра-

щенные на подложке галий-гадолиниевого граната. На их поверхности методами маг-

нетронного напыления и электронной литографии были изготовлены два прямоуголь-

ных массива бислойных наночастиц Со(20 нм)Au(10 нм). Их форма выбрана близкой к 

прямоугольному треугольнику со сторонами 0.4 мкм и 1 мкм, период вдоль короткого 

катета составлял d1 = 1.6 мкм или 0.8 мкм, а вдоль длинного – d2 = 2.2 мкм (рис. 1а).  

Картирование доменной структуры образцов было проведено методом поляриза-

ционной микроскопии после приложения и последующего выключения насыщающего 

магнитного поля, приложенного вдоль одного из ребер поверхностной решетки частиц. 

Полученные экспериментальные данные показывают, что в исходном ФГ период до-

менной структуры в отсутствие внешнего магнитного поля составляет D = 4.7 мкм 

(рис. 1б, правая область карты), а в пленке с массивом наночастиц с d1 = 0.8 мкм, он 

уменьшается до D = 4.4 мкм, что соответствует удвоенному расстоянию d2 между мета-

mailto:Ivav@mail.ru
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атомами; при этом ДС расположены строго вдоль рядов частиц (рис. 1б, левая область 

карты). Обнаружено, что во втором образце с более «разреженным» массивом частиц 

пиннинг границ полосовых доменов наблюдается лишь частично.  

 
Рис.1.(а) Изображения исследуемых структур в сканирующем электронном микроскопе, (б) карта 

полосовых доменов в структуре с d1=0.8 мкм, полученная методом поляризационной микроскопии.  

 
Были также исследованы эффекты дифракции проходящего через структуры ла-

зерного излучения с длиной волны λ = 635 нм на доменах пленки ФГ. Анализ дифрак-
тограмм показал, что период доменной структуры остаточной намагниченности в плен-
ке ФГ с нанесенным массивом наночастиц (d1 = 0.8 мкм) составляет около D = 4.4 мкм, 
что подтверждает данные поляризационной микроскопии. В случае λ = 635 нм мощ-
ность дифрагировавшего излучения составляет 5-6% от мощности прошедшего через 
структуру света. Обнаружено, что эффект пиннинга ДС в изучаемых структурах прояв-
ляется в гистерезисах магнитооптического отклика. Для этого были измерены зависи-
мости угла поворота плоскости поляризации от приложенного магнитного поля в гео-
метрии «на отражение» для лазерного излучения с λ = 800 нм. Полученные данные де-
монстрируют особенности в области перемагничивания, связанные с пиннингом ДС.  

Таким образом, методами магнитооптики, дифрактометрии и поляризационной 
микроскопии выявлен эффект пиннинга доменных стенок в пленках феррит-граната 
массивами металлических магнитных наночастиц, нанесенных на его поверхность.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 19-72-20103-П). 
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В представленной работе отражено влияние антрахинонового дихроичного красителя на исходную 

структуру нематического жидкого кристалла (НЖК) и электроиндуцированные трансформации хираль-
ного нематика (ХЖК) с тангенциально-коническими граничными условиями. Обнаружено, что в иссле-
дуемых структурах ориентация директора претерпевает изменения как в полярной, так и в азимутальной 
(для ХЖК) плоскостях под действием светового излучения в полосе поглощения красителя. При этом 
характер трансформаций зависит от поляризации, интенсивности и длины волны излучения. Продемон-
стрирован эффект сглаживания осциллирующей зависимости коэффициента пропускания света, про-
шедшего ХЖК слой, от приложенного электрического поля, вызывающего изменение азимутальной ори-
ентации директора на конической межфазной границе. 

 
Жидкие кристаллы (ЖК), являясь представителями мягкой материи, обрели ши-

рокое практическое применение благодаря своему уникальному взаимодействию с 
внешними факторами, будь то электрическое или магнитное поле, температура, давле-
ние и прочее. Специфическая ориентационная структура и анизотропия физических 
свойств позволили им стать частью повседневных устройств, в числе которых ЖК-
экраны, умные стекла, другие оптические материалы и устройства. При этом в послед-
нее время интерес к ЖК проявляется также при разработке устройств фотоники, на-
пример для использования в настройке запрещенной зоны в микрорезонаторах [1]. 

Ориентационная структура директора (единичного вектора, который характеризу-
ет преимущественную ориентацию длинных осей молекул) описывается полярным и 
азимутальным углом. Граничные условия, задающие ориентацию директора на под-
ложках ячейки, позволяют создавать необходимые конфигурации директора под кон-
кретные задачи. На сегодня хорошо исследованы тангенциальные и гомеотропные гра-
ничные условия, которые характеризуются фиксированными полярным и азимуталь-
ным углами. Однако не менее интересными являются конические граничные условия, 
которые характеризуются фиксированным полярным углом (углом наклона) и азиму-
тальной свободой ориентации директора. ЖК-структуры с таким сцеплением позволи-
ли реализовать независимое управление азимутом и эллиптичностью поляризации про-
ходящего ХЖК-слой излучения [2]. Но в случае управления углом закрутки директора 
с помощью электрического поля, за счет осцилляций поляризационного эллипса около 
ориентации директора наблюдается немонотонная зависимость азимута поляризации 
света от приложенного напряжения [3]. Такой эффект можно компенсировать за счет 
добавления дихроичного красителя, светопропускание которого зависит от поляриза-
ции проходящего излучения. 

В работе исследовались НЖК- и ХЖК-ячейки на основе нематика ЛН-396 с до-
бавлением антрахинонового дихроичного красителя AB4 (0,7% wt). Хиральный нема-
тик получался за счет допирования чистого ЛН-396 холестерилацетатом. Образцы со-
бирались из двух стеклянных подложек с ITO-покрытием, на одной тангенциальные 
граничные условия задавались натертой пленкой нейлон-6 (Macklin), на другой кониче-
ское сцепление обеспечивалось за счет тонкой пленки полиизобутилметакрилата 
(PiBMA) (Sigma Aldrich). Углы наклона директора на подложках измерялись методом 
наклонного падения света [4]. Азимут поляризации определялся по среднему светопро-
пусканию в геометрии параллельных поляризаторов [2]. В хиральных структурах, по-
мимо граничных условий, немаловажным ориентационным параметром является отно-
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шение толщины ЖК-слоя d к шагу спирали хиральной закрученной структуры p. В 
представленной работе исследовались ХЖК ячейки с d/p = 0,6. 

Для нематической структуры удалось установить, что добавление антрахиноново-
го дихроичного красителя увеличивает угол наклона директора на подложке с кониче-
ским сцеплением. Так, для исследуемого жидкого кристалла на пленке PiBMA угол на-
клона директора равен θ = 63,5°. Воздействие светового излучения на НЖК, допиро-
ванный антрахиноновым дихроичным красителем АВ4, вызывает уменьшение угла на-
клона директора при коническом сцеплении, при этом динамика этого процессора за-
висит от интенсивности, длины волны и поляризации излучения. Свет, линейно поля-
ризованный параллельно директору, вызывает большее изменение угла наклона дирек-
тора в сравнении со случаем, когда поляризация света ортогональна директору. Это, по 
всей видимости, связано с более интенсивным поглощением красителем параллельной 
компоненты излучения (рис. 1a,b). По такой же причине облучение на длине волны 
λ = 650 нм больше отклоняет директор от исходного положения, чем облучение светом 
с λ = 550 нм, ввиду того, что пик поглощения исследуемого красителя лежит в районе 
640 нм (рис. 1c,d). Изменение угла наклона директора имеет достаточно стабильный 
характер и сохраняется на протяжении нескольких дней. 

В случае ХЖК дихроичный краситель использовался для компенсации эффекта 
осцилляций азимута поляризации света при электроиндуцированном повороте дирек-
тора на конической межфазной границе. Установлено, что в полосе поглощения краси-
теля зависимость светопропускания Т от величины прикладываемого напряжения U не 
имеет осцилляций, в отличие от поведения Т(U) вне полосы поглощения, где наблюда-
ются ярко выраженные осцилляции (рис. 1e). Это можно объяснить более монотонным 
характером изменения азимута поляризации и эллиптичности прошедшего света в за-
висимости от угла закрутки структуры. Использование различных дихроичных краси-
телей или их смеси (черный краситель) может позволить настроить монотонное изме-
нение азимута поляризации света от электрического поля для различных спектральных 
диапазонов, в том числе для всего видимого света. 

 
Рис. 1. Изображения области НЖК-слоя при облучении линейно поляризованным параллельно (a) и ор-

тогонально (b) директору излучением с длиной волны 650 нм. Фотографии области НЖК слоя при облу-

чении неполяризованным излучением с длиной волны 550 нм (c) и 650 нм (d). Изображения (a)-(d) сняты 

в геометрии скрещенных поляризаторов, (a)-(b) сняты с использованием светофильтра с длиной волны 

450 нм. Зависимость светопропускания Т от величины прикладываемого напряжения U для разных длин 

волн излучения, прошедшего ХЖК слой, допированный антрахиноновым красителем AB4 (e) 
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  -центры представляют собой квантовые системы с триплетным уровнем, и для описания их ди-

намики используется математический аппарат, аналогичный модели флуоресценции одиночных молекул 
с триплетным уровнем. Когда   -центр подвергается воздействию возбуждающего излучения, он начи-
нает испускать фотоны с периодическими временными промежутками, в которых нет излучения. Дина-
мика одиночного F2 центра достаточно сложна для описания, поэтому требуется дополнить существую-
щий математический аппарат. 

 
Экспериментально, методом конфокальной лазерной флуоресцентной микроско-

пии, было обнаружено (впервые) явление переориентации одиночных центров окраски 

F2 центра в кристалле LiF при комнатной температуре [1].   -центры представляют со-
бой квантовые системы с триплетным уровнем, и для описания их динамики использу-
ется математический аппарат, аналогичный модели флуоресценции одиночных моле-
кул с триплетным уровнем [2]. Однако, в стандартную модель было добавлено допол-
нительное уравнение описывающую переориентацию центра. Теоретически, были вы-
числены отношения интенсивностей флуоресценции одиночного центра при его раз-
личных ориентациях. Вычисленные отношения интенсивностей находятся в хорошем 
согласии с измеренными интенсивностями на квантовых траекториях одиночных F2 
центров. Когда   -центр подвергается воздействию возбуждающего излучения, он на-
чинает испускать фотоны с периодическими временными промежутками, в которых нет 
излучения. Эти временные промежутки можно разделить на "on-интервалы" (период в 
синглетном состоянии) и "off-интервалы" (период в триплетном состоянии). Средние 
времена on- и off-интервалов, так же как и интенсивности on интервалов, характеризу-
ют динамику триплетного центра. 

На рис. 1 мы видим чередование on- и off- интервалов, характерные для одиноч-
ного F2 центра. Кроме того, мы наблюдаем скачки интенсивности люминесценции. В 
экспериментах с ориентацией образца "0º" отношение интенсивностей составляло 1:1 
или 1:2, а с ориентацией образца "45º" - 1:1 или 1:8. Это поведение квантовых траекто-
рий можно объяснить, предположив, что в триплетном («темном») состоянии центр пе-
реориентируется. 

 

Рис.1. Зависимость люминесценции одиночного F2 центра от времени при поляризации возбуж-
дающего света вдоль ребра куба (слева) и вдоль боковой диагонали куба (справа) 
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Предложенная ранее математическая модель   -центра оказалась недостаточной 
для полного понимания динамики центра и может рассматриваться как первое прибли-
жение. Новая модель учитывает, что переход в триплетное состояние происходит из 
возбужденного синглетного состояния, и вероятность этого перехода пропорциональна 
вероятности поглощения возбуждающего света. Это приводит к различным вероятно-
стям поглощения для разных ориентаций центра, что в свою очередь влияет на времена 
жизни центра в состояниях on. Например, для ориентации 0° длительность on-
интервала имеет одно значение, в то время как для ориентации 45° характерны два ин-
тервала on(1) и on(2), причем длительность on(2) интервала в 4 раза меньше, чем дли-
тельность on(1). Отношение интенсивностей on(1) : on(2) составляет 1:8. Новая матема-
тическая модель была использована для создания программы на языке Python, которая 
моделирует динамику центра окраски. Результаты моделирования для ориентации 45° 
представлены на рис. 2. 

 

         
Моделирование квантовых траекторий с использованием новых уравнений нахо-

дится в хорошем согласии с экспериментом.  
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Рис. 2. Пример моделирования динамики одиночного    центра. Ориентация образца     
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Представлены результаты исследования структурного переключения между фазами в MOF DUT-4. 

Рассмотрены возможные практические приложения. 

 

Переключаемые металоорганические каркасные структуры (MOF) или мягкие по-

ристые кристаллы являются уникальными материалами, которые могут преобразовы-

вать свою кристаллическую структуру из плотного непористого в высокопористое от-

крытое состояние и обратно в ответ на различные внешние воздействия. Это биста-

бильные или мультистабильные кристаллические материалы с дальним структурным 

упорядочением, обратимой транспортируемостью между кристаллическими фазами и 

постоянной пористостью [1]. В текущем контексте, пористость означает, что по край-

ней мере одна кристаллическая фаза обладает пространством, которое может быть за-

нято гостевыми молекулами, и каркас демонстрирует воспроизводимую адсорбцию 

гостевых молекул. MOF имеют высокий потенциал для практических приложений. 

Возможно их применение как перспективных адсорбентов для хранения газа, материа-

лов для разделения газов и сенсорных технологий.  

Представлены результаты исследований металлоорганических каркасных соеди-

нений DUT-4 in situ с помощью конфокальной КР и ИК-Фурье спектроскопии и PX D. 

В условиях повседневной окружающей среды выявлен фазовый переход первого по-

рядка между исходной упорядоченной и искаженной фазами. Пороговое поведение пе-

рехода, а также влияние времени экспозиции и влажности были подтверждены экспе-

риментально. Синхронный термический анализ и спектроскопия комбинационного рас-

сеяния света доказывают, что переход обратим и исходное состояние может быть вос-

становлено путем выдерживания в вакууме. Время хранения в вакууме зависит от 

уровня вакуума. Структура искаженной фазы (по данным PX D) была сравнена с MIL-

69, что ставит вопрос о возможности превращения DUT-4 в MIL-69 под действием вла-

ги. Согласно данным спектроскопии комбинационного рассеяния, химическая структу-

ра стабильна во время перехода, так как спектры до и после перехода одинаковы. Были 

также проанализированы оптические и электрические свойства при фазовом переходе, 

подтверждающие высокий потенциал использования DUT-4 в качестве нового фазового 

материала для сенсорных и оптоэлектронных приложений. [2] 
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В данной работе представлены теоретические исследования электронных и оптических свойств 

кристалла Li2K4TiOGe4O12. Расчеты из первых принципов были применены для улучшения понима-

ния свойств кристалла в зависимости от его структуры. Было показано, что тетрагональная структура 
кристалла устойчива. Кристалл является широкозонным полупроводником.  

 

Кристалл Li2K4TiOGe4O12 имеет широкий диапазон прозрачности от 0,28 до 5,8 

мкм, высокий порог лазерного разрушения 910 МВт/см2 (1064 нм, 6 нс, 15 Гц) и уме-

ренный отклик генерации второй гармоники (ГВГ), ~2 ×  DP при 1064. нм [1]. Кроме 

того, это соединение также демонстрирует небольшое анизотропное тепловое расши-

рение. Физические свойства кристалла свидетельствуют о том, что Li2K4TiOGe4O12 яв-

ляется стабильным нелинейно-оптическим материалом в среднем ИК-диапазоне. 

Li2K4TiOGe4O12 кристаллизуется в нецентросимметричной и полярной тетрагональной 

пространственной группе P4nc (№ 104) [1]. 

Целью данной работы было теоретическое исследование оптических и электрон-

ных свойств этого нового интересного материала с целью установления связи между 

физическими свойствами и структурой этого соединения. 

Теоретическое моделирование выполнялось в рамках базиса плоских волн, осно-

ванного на теории функционала плотности в программном пакете CASTEP [2]. При вы-

числениях оптимизированной геометрии и физических свойств кристалла был исполь-

зован функционал PBEsol (GGA) [3, 4]. Этот функционал включает зависимость энер-

гии от электронной плотности и ее градиента.  

В результате работы были рассчитаны дисперсионные кривые в первой зоне 

Бриллюэна. Было показано, что тетрагональная структура кристалла стабильна. Была 

также изучена электронная структура кристалла. В частности, была построена элек-

тронная структура в первой зоне Бриллюэна (зона валентности, зона проводимости), 

плотность электронных состояний. Смоделированы основные оптические свойства (ди-

электрическая функция, функция потерь, проводимость, отражательная способность, 

функция поглощения). 
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Поверхность люминесцентной функционально-градиентной керамики на основе оксидной систе-

мы YAG/YSZ, легированной ионами-активаторами церия и европия, облучалась импульсно-

периодическим лазерным излучением. Установлено, что путем изменения параметров частоты следова-

ния и длительности лазерного излучения, возможно получение микроструктуры без катастрофического 

разрушения материала. Установлено изменение люминесцентных свойств образцов многослойной кера-

мики, обработанных лазерным излучением. 
 

Введение. Люминесцентные оксидные керамики, в частности их вариации, леги-

рованные ионами редкоземельных металлов, являются перспективными материалами 

для преобразования излучения полупроводниковых источников света. Поэтому улуч-

шение их люминесцентных и оптических свойств является важным направлением в оп-

тическом материаловедении. Одним из путей улучшения характеристик данных мате-

риалов может быть модификация поверхности. На данный момент исследователям [1] 

удалось показать, что механическая обработка поверхности люминесцентных керамик 

может привести к повышению эффективности преобразования излучения люминофо-

ром. Но данный способ имеет некоторые недостатки, например: нетехнологичность, 

недостаточная повторяемость результата. 

Другой путь – воздействие на поверхность материала лазерным излучением. Дан-

ный способ отличается большим контролем (путем изменения параметров излучения), 

а, вследствие, и более предсказуемым результатом. При обработке поверхности лазер-

ным излучением необходимо учитывать изменение не только механических парамет-

ров, но и фазового состава поверхностного слоя, возникающего вследствие химических 

превращений, происходящих при нагреве. Эти изменения были исследованы в работе 

[3], в которой авторы, путем лазерного сверления образцов YAG: Ce
3+
: выполнили ряд 

отверстий, при этом рентгенофазовый анализ зоны, подвергшейся тепловому воздейст-

вию лазерного луча, показал присутствие в составе соединений Y4Al2O9, YAlO3 и 

Al2O3. Таким образом основной задачей исследования возможности лазерной модифи-

кации является поиск оптимальных режимов обработки. 

Экспериментальная часть. Объектом исследования является многослойна ок-

сидная керамика на основе иттрий-алюминиевого граната и иттрий-

стабилизированного диоксида циркония, легированная ионами редкоземельных эле-

ментов (YSZ:Eu/YAG:Ce). Образцы были получены методом электроимпульсного 

плазменного спекания (ЭИПС) на установке SPS-515S (SPS Synte  Inc., Япония) [4]. 

Для обработки поверхностных слоев оксидной керамики был использован лазер-

ный комплекс для гравировки металлов «Мини Маркер 2» (г. Санкт-Петербург). Осно-

вой установки является иттербиевый импульсный волоконный лазер. Максимальная 

плотность мощности – 1,8 ∙ 10
8
 Вт/см

2
. Интегральную спектральную эффективность 

излучения измеряли с использованием интегрирующей сферы и спектрометра AvaSpec-

ULS3648. Микрофотографии поверхностей обработанных лазерным излучением образ-

цов керамик были получены с помощью оптического микроскопа при измерении мето-

дом на отражение при возбуждении синим лазером с длиной волны 447 нм.  

Результаты. Увеличение длительности импульсов лазерного излучения при об-

работке влияет на форму треков прохождения луча – границы треков при импульсе 

100 нс неровные, ширина трека неоднородна, также визуально наблюдается потемне-
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ние YSZ-слоя (рис. 1). В измеренных спектрах (рис. 2) люминесценции при возбужде-

нии излучением  395 нм и 447 нм отмечается уменьшение интенсивности фотолюми-

несценции при повышении частоты с 20 кГц до 90 кГц, причем как для YAG-слоя (зе-

леная и черная кривые), так и YSZ-слоя (синяя и красная кривые). 

 

  
Рис. 1. Фотографии обработанных поверхностей ФГК, лазерным излучением с частотой следования им-

пульсов 20 кГц: a – длительность импульса 50 нс, b – длительность импульса 100 нс. 

 

 
Рис. 2. Спектры фотолюминесценции ФГК с поверхностью, обработанной лазерным излучением с часто-

той следования импульсов 20 и 90 кГц: a – 50 нс, b – 100 нс. 

 

В результате работы была произведена лазерная обработка импульсно-

периодическим излучением наносекундной длительности поверхности функциональ-

ной градиентной керамики на основе YSZ:Eu/YAG. Показано влияние режимов обра-

ботки на люминесцентные свойства и возможность обработки поверхности ФГК на ос-

нове YSZ:Eu/YAG. 
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В работе представлены результаты исследования влияния различных растворителей на оптические 

свойства углеродных точек, полученных гидротермальным методом синтеза из лимонной кислоты и эти-
лендиамина. Продемонстрировано существенное влияние кислотности растворителя на оптические свой-
ства углеродных точек. При этом характер и сила влияния кислотности растворителя определяются сте-
пенью N-легирования синтезированных углеродных точек. На основе анализа полученных результатов 
сформулирована гипотеза об образовании двух типов различных флуорофоров в процессе гидротермаль-
ного синтеза углеродных точек из лимонной кислоты и этилендиамина. 

 

Активное развитие современных наукоемких отраслей промышленности все бли-

же подходит к исчерпанию имеющегося задела в виде хорошо изученных и зарекомен-

довавших себя с лучшей стороны материалов, что приводит к необходимости поиска 

новых материалов. Сочетание таких свойств как интенсивная фотолюминесценция, ма-

лая токсичность, биосовместимость, возможность целенаправленной модификации по-

верхности и др. обуславливает широкие перспективы применения углеродных точек 

(УТ) в различных областях, таких как наносенсорика, биовизуализация, фотоника, оп-

тоэлектроника и др. Несмотря на то, что уже продемонстрировано успешное примене-

ние УТ в качестве сенсоров различных ионов, биомолекул, pH и др., на сегодняшний 

день природа люминесценции УТ остается дискуссионным вопросом. Очевидно, что 

незнание механизмов люминесценции УТ является существенной преградой для эф-

фективного использования УТ в различных сферах. Настоящая работа посвящена ис-

следованию оптических свойств УТ в различных растворителях для выяснения меха-

низмов формирования фотолюминесценции (ФЛ) УТ. 

В качестве объектов исследования использовались УТ, синтезированные гидро-

термальным методом из лимонной кислоты (ЛК, прекурсор атомов углерода) и этилен-

диамина (ЭДА, прекурсор атомов азота). В работе исследовались УТ с разной степенью 

легирования атомами азота, для чего в исходной смеси прекурсоров варьировалось от-

ношение этилендиамина к лимонной кислоте в диапазоне от 0.1:1 до 20:1 при постоян-

ных значениях времени (3 часа) и температуры (180 °C) гидротермальной реакции. Для 

изучения влияния различных растворителей на фотолюминесценцию УТ были выбраны 

различные протонные (вода, метанол, бензиловый спирт, этанол, изопропанрол) и ап-

ротонные растворители (диметилсульфоксид (ДМСО), этилацетат, ацетон). Выбор рас-

творителей обусловлен тем, что они характеризуются различными параметрами ки-

слотности SA по шкале Каталана, и их использование позволяет выявить основные 

тенденции изменения оптических свойств УТ в различных растворителях. Были полу-

чены спектры оптической плотности и карты возбуждения/испускания фотолюминес-

ценции для каждого из указанных типов УТ в каждом из указанных растворителей. Для 

количественной оценки влияния параметров среды на оптические свойства УТ были 

определены ширины на полувысоте спектров ФЛ УТ и рассчитаны значения квантовых 

выходов люминесценции (КВЛ) методом эталонного красителя (Рис. 1).  
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Рис. 1. Влияние кислотности среды на ширину спектра ФЛ УТ (слева) и на значение квантового выхода 

люминесценции УТ (справа). 

 
Из Рис. 1а видно, что значения ширины спектра ФЛ на полувысоте всех образцов 

близки между собой при взаимодействии УТ с малокислотными растворителями. При 
увеличении кислотности происходит уширение спектров ФЛ УТ с низким содержанием 
азота и высоким содержанием углерода (ЭДА:ЛК = 0.1; 0.5; 1) и сужение спектров ФЛ 
образцов с избытком атомов азота (ЭДА:ЛК = 2; 4; 10; 20). Такие изменения 
спектральных характеристик можно объяснить особенностями образования 
водородных связей в растворах. Водородные связи между УТ и молекулами 
растворителя могут образовываться в двух случаях: 1) при взаимодействии основного 
растворителя и флуорофоров УТ, являющихся донорами водородных связей (центрами 
кислотности), 2) при взаимодействии кислотного растворителя с флуорофорами, 
являющимися акцепторами водородных связей (центрами основности). Кислотность 
молекулярного соединения определяет его способность отдавать заряд, в том числе 
быть донором для образования водородных связей. Уширение с ростом кислотности 
растворителя спектров ФЛ УТ с малым N-легированием может являться следствием 
того, что УТ образуют больше водородных связей с более кислотными растворителями. 
Следовательно, можно предположить, что флуорофоры УТ с малым содержанием азота 
при взаимодействии с растворителями являются центрами основности. В аналогичной 
ситуации, флуорофоры в большей степени азот-легированных УТ являются центрами 
кислотности. То есть, молекулярные флуорофоры УТ с большой концентрацией азота 
более склонны быть донорами водородных связей, в то время как флуорофоры УТ с 
малой концентрацией азота – акцепторами водородных связей. Из зависимости кванто-
вого выхода люминесценции от кислотности видно, что КВЛ УТ с малым N-
легированием уменьшается с ростом кислотности растворителя, а КВЛ УТ с большим 
содержанием азота – увеличивается (Рис.1б). Такое поведение КВЛ с ростом кислотно-
сти растворителя можно объяснить тушением ФЛ УТ с малым азот-легированием водо-
родными связями и усилением ФЛ УТ с большим азот-легированием в результате ос-
лабления водородных связей. 

Таким образом, в работе исследовано влияние различных растворителей на опти-
ческие свойства УТ, различающихся степенью легирования атомами азота. Показано, 
что кислотность среды в значительной степени влияет на фотолюминесценцию всех 
УТ. Причем, это влияние существенно зависит от степени легирования УТ атомами 
азота. На основе анализа полученных результатов сформулирована гипотеза об образо-
вании двух типов различных по своим свойствам флуорофоров в процессе гидротер-
мального синтеза УТ из лимонной кислоты и этилендиамина. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-12-
00138, https://rscf.ru/project/22-12-00138/ 
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Рассмотрены структуры холестерика при тангенциально-конических граничных 

условиях. Исследование образца с d/p = 8,4 показало наличие областей с круговыми 
доменами, где азимутальная ориентация директора образует спираль, раскручиваю-
щуюся от центра круга к периметру. Были получены спектральные зависимости изме-
нения интенсивности селективного отражения света от подложки с тангенциальными 
граничными условиями, а также со стороны конического сцепления. Установлено, что 
при высоких напряжениях селективное отражение света отсутствует, но после резкого 
выключения напряжения вновь появляется. 

 
Структура холестерических жидких кристаллов (ХЖК) определяется граничными 

условиями, материальными характеристиками ХЖК и соотношением толщины слоя d к 
шагу спирали p. На сегодняшний день структуры ХЖК, образующиеся при гибридных 
тангенциально-конических граничных условиях довольно слабо изучены. В случае тан-
генциального сцепления на подложке полярный угол директора θ0 ≈ 0°, и азимутальная 
ориентация директора является однородной. В случае конических граничных условий 
угол наклона директора находится в пределах 0° < θ0 < 90° и его азимутальная ориента-
ция вырождена. При этом ориентация директора на межфазной границе имеет возмож-
ность подстроиться под геликоидальное упорядочение холестерика, формируя конфи-
гурации, в которых азимутальная ориентация директора изменяется периодически с 
формированием линейных поверхностных дефектов [1]. Такая структура чувствительна 
к шагу спирали, что позволяет, в частности, электрическим полем задавать ее ориента-
цию [2,3]. Нами исследованы структуры холестерика, формирующиеся при тангенци-
ально-коническом сцеплении и рассмотрено воздействие электрического поля на 
структуру ХЖК и селективное отражение света. 

Для проведения измерений были изготовлены ячейки типа «сэндвич», состоящие 
из двух стеклянных подложек, каждая из которых была покрыта полимерной пленкой, с 
промежуточным слоем ХЖК между ними. Нижняя подложка покрывалась слоем поли-
винилового спирта (ПВС), а верхняя – полиизобутилметакрилатом (ПиБМА). В качест-
ве исследуемого ХЖК использовалась смесь жидкого кристалла ЛН-396 с правозакру-
чивающей хиральной добавкой  5011. Пленка ПВС обеспечивала тангенциальное сце-
пление для нематика ЛН-396, а пленка ПиБМА создавала коническое сцепление с уг-
лом наклона θ0 = 48°. Схему исследуемого образца можно увидеть на рисунке 1а. Ис-
следовались образцы с различным значением соотношения d/p. 
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Рис. 1. а) Схема экспериментальной ячейки до приложения электрического поля 
(квадратами показаны сечения линейных дефектов); b) фотография образца с d/p = 8,4, 
сделанная до воздействия электрического поля; c) спектры отражения ХЖК со стороны 

ПВС в зависимости от приложенного напряжения 

В образцах с d/p > 5,5 исходно формируется структура, характеризующаяся нали-
чием линейных поверхностных дефектов и доменов в форме круга (круговые домены) 
(рис. 1b). Исследование образца с d/p = 8,4 показало, что круговые домены представля-
ют области, где азимутальная ориентация директора образует спираль, раскручиваю-
щуюся от центра круга к периметру. Как следствие, в области каждого кругового доме-
на линейный дефект формирует двойную спираль, количество витков которой зависит 
от размера домена. Аналогичные доменные структуры наблюдаются в холестерике с 
шагом спирали, соизмеримым с длиной волны видимого света, для которого наблюда-
ется селективное отражение света. Поскольку наличие линейных дефектов и круговых 
доменов способствуют рассеянию света, и они локализованы вблизи подложки с кони-
ческим сцеплением, то характер селективного отражения холестериком с тангенциаль-
но-коническим сцеплением зависит от направления падения света. Так, при нормаль-
ном падении света со стороны подложки с тангенциальным сцеплением происходит 
отражение правоциркулярно поляризованного излучения, в то время как при освеще-
нии образца со стороны подложки с коническим сцеплением происходит диффузное 
рассеяние света любой поляризации.  

Под действием электрического поля происходит трансформация структуры и оп-
тических свойств холестерика. В частности, для образца с d/p = 8,4 при напряжении 
1,5 < U < 3,3 В, наблюдается образование и рост новых круговых доменов, а также рост 
исходных доменов, вплоть до полного заполнения ими всего образца. При напряжении 
3,3 В происходит лавинообразный переход от структуры с круговыми доменами к уг-
ловатой fan-shape структуре. При дальнейшем увеличении напряжения свыше 14 В 
структура постепенно раскручивается, переходя в нематическое состояние. Резкое от-
ключение поля способствует формированию доменной fan-shape структуры. Такие из-
менения структуры влияют на характер селективного отражения света при освещении 
образца со стороны подложки с коническим сцеплением. Формирование fan-shape 
структуры приводит к уменьшению коэффициента отражения света, и спектральному 
смещению максимума селективного отражения в синюю область. В конечном итоге, 
при высоких напряжениях селективное отражение света отсутствует, но после резкого 
выключения напряжения вновь появляется.  

Исследованная структура холестерика может быть интересна для разработки сис-
тем и материалов с асимметричным характером отражения света, и, поскольку кониче-
ское сцепление позволяет структуре более гибко подстраиваться под изменение шага 
спирали, например, вызванное электрическим полем, то исследуемая структура может 
иметь плавный электрооптический отклик и низкие управляющие напряжения. 
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В последние годы наблюдается стремительный рост потребности в устройствах, способных быст-

ро выполнять сложные ресурсоемкие вычисления. Вычислительная мощность классических цифровых 
компьютеров постепенно достигает своего предельного значения, что связано с физическими ограниче-
ниями на размер транзистора и рабочую частоту. В связи с этим необходимо искать альтернативные 
платформы для реализации суперкомпьютеров. В данной работе предлагается производить оптические 
аналоговые вычисления на основе нестационарных сред.  

 

В последнее время колоссальный интерес вызвали оптические аналоговые вычис-

лители на основе метаматериалов [1]. В их основе лежит модуляция света – входящего 

сигнала – при его взаимодействии с пространственными неоднородностями. Выходя-

щий сигнал (после взаимодействия) при должном дизайне метаматериала является ре-

зультатом действия математического оператора на входящий сигнал. Было продемон-

стрировано, как экспериментально, так и теоретически, что с помощью вычислитель-

ных метаматериалов возможно решать интегро-дифференциальные уравнения и задачи 

оптимизации [2,3]. Благодаря тому, что вычисления проводятся по аналоговому прин-

ципу, скорость вычислений определяется лишь скоростью прохождения световой вол-

ны через оптическое устройство. Однако, для этой концепции требуются чрезвычайно 

сложные, зачастую нереалистичные, архитектуры метаматериала. К тому же малейшие 

неточности на этапе изготовления приводят к накоплению ошибок и неверному резуль-

тату на выходе.  

Целью настоящей работы является разработка физического механизма, позво-

ляющего совершать аналоговые вычисления с помощью структур с простой геометри-

ей. Для этого предложено использовать нестационарные оптические среды [4]. Под не-

стационарностью понимается быстрая, на масштабах меньших периода волны, модуля-

ция показателя преломления. Идея разработанного принципа заключается в том, что 

модуляция показателя преломления происходит не в пространстве, а во времени, что 

дает фундаментально новую степень свободы в управлении электромагнитными поля-

ми. При быстром переключении среды возникает эффект временного отраже-

ния\преломления (time reflection/refraction). Суть эффекта заключается в том, что в 

сплошной среде при такой резкой модуляции возникает пара волн, движущихся в про-

тивоположных направлениях. В отличие от обычной пространственной границы, отра-

женная/преломленная во времени волна приобретает частоту, отличную от частоты па-

дающего света, оставляя волновой вектор волны неизменным. 

В представленной работе данный эффект заложен в принцип действия вычисли-

тельных оптических устройств. За счет дизайна временной неоднородности можно до-

биться нужной передаточной функции без внедрения сложной архитектуры. В резуль-

тате работы были смоделированы передаточные функции при различных параметрах 

нестационарной среды. В качестве демонстрации была показана возможность реализа-

ции оператора дифференцирования второго порядка. Теоретические расчеты были под-

тверждены путем численного решения уравнений Максвелла с помощью метода конеч-

ных разностей во временной области.  Показано, что, меняя глубину модуляции, ско-

рость модуляции и угол падения, можно получать четные передаточные функции. При-

чем изменение параметров модуляции можно совершать гибким образом, что позволит 

делать аналоговые устройства перепрограммируемыми. Последнее трудно реализуемо 

в стандартных вычислительных метаматериалах, так как требует дополнительной фаб-

рикации. Также в работе изучено влияние дисперсии в среде с временной неоднородно-
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стью, а также скорости переключения показателя преломления.  

Таким образом, был предложен новый механизм реализации оптических аналого-

вых вычислений, основанный на эффекте временного отражения/преломления света в 

нестационарных средах. Материалы с временной неоднородностью могут стать ключе-

вым звеном на пути к полномасштабному внедрению аналоговых оптических супер-

компьютеров. 
Работа выполнена за счёт средств программы стратегического академического 

лидерства Казанского федерального университета "ПРИОРИТЕТ-2030" 
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Наноматериалы на основе плазмонных наночастиц металлов имеют большой по-
тенциал для сенсорных приложений. Их уникальные оптические свойства обусловлены 
усилением локальных ближних полей под действием внешних электромагнитных волн 
при возбуждении плазмонного резонанса. Оптические свойства таких наноматериалов 
зависят от характеристик наночастиц: формы, размера, материала. Поэтому разработка 
методов формирования новых наночастиц заданной формы является актуальной зада-
чей. Эффект плазмонного резонанса может быть особенно полезен для изучения опти-
ческих свойств хиральных молекул, поскольку они дают очень слабые хирооптические 
сигналы из-за разницы между размерами молекул и длиной волны падающего света. 
Одним из основных методов изучения хиральных молекул является спектроскопия кру-
гового дихроизма (КД). Можно ожидать, что в области хиральных плазмонных наноча-
стиц будет усиливаться и сигнал КД хиральных молекул. 

Комбинируя методы коллоидной литографии и ионно-плазменного распыления, 
авторы добились формирования хиральных плазмонных полумесяцов серебра. Новая 
методика позволяет получать хиральные полумесяцы различной ориентации и ширины 
за счет управления углами осаждения и распыления. Показано, что полученные нано-
частицы характеризуются повышенным поглощением и сигналом КД в видимой и 
ближней ИК области спектра. 

Подводя итог, новый метод формирования обеспечивает быстрый и недорогой 
способ формирования хиральных нанополумесяцев. Мы ожидаем, что наряду с мето-
дами, обычно используемыми для измерения оптических свойств металлических нано-
частиц (спектроскопия экстинкции и флуоресценции), КД будет играть важную роль 
из-за множества эффективных способов его использования для обнаружения взаимо-
действий между биомолекулами и хиральными плазмонными системами. Также необ-
ходимы более широкие исследования, чтобы определить взаимосвязь серповидной 
асимметрии с сигналом КД и способы интеграции таких поверхностей в функциональ-
ные коммерческие устройства. 

Ключевые слова 
Плазмоника, биосенсоры, хиральная плазмоника, метаповерхности, металличе-

ские наночастицы 
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С помощью метода ab initio GGA PBE PBC предложены и проанализированы атомные и электрон-

ные структуры и свойства перспективных двумерных тройных вертикальных спин-поляризованных по-
лупроводниковых гетероструктур на основе графитового нитрида углерода (g-C3N4) с малым зазором и 
ферромагнитных однослойных фрагментов CrI3, а именно CrI3/g-C3N4/CrI3 и g-C3N4/CrI3/g-C3N4. Были 
рассмотрены ферромагнитная (FM) и антиферромагнитная (AFM) конфигурации спинового упорядоче-
ния решеток CrI3/g-C3N4/CrI3. Результаты показали, что они энергетически вырождены, но существенно 
отличаются по характеру распределния плотностей состояния. Расчеты электронной структуры показали, 
что слабые ван-дер-ваальсовы взаимодействия между фрагментами являются определяющими для ос-
новных характеристик атомной и электронной структур обоих типов гетероструктур. Наличие плоских 
зон валентности и проводимости, а также их локализация на спин-поляризованных полупроводниковых 
фрагментах CrI3 позволяет предположить, что предложенные гетероструктуры могут функционировать 
как магнитные туннельные переходы. Они пригодны для использования в спиновых и фотоприложениях, 
включая спинтронику, магниторезистивную память с произвольным доступом, фотокатализ и элементы 
для высокоэффективных спин-поляризованных фотоэлектрических наноустройств. 

 
Рассчитанные электронные характеристики предлагаемых интерфейсов были по-

лучены при помощи программного комплекса квантово-химических расчетов VASP 
(Vienna Ab-initio Simulation Package), используя теорию функционала плотности в связ-
ке с базисом плоских волн и методом проекции атомных волн (PA ). Для слабых 
взаимодействий применялись функционал GGA-PBE и эмпирическая поправка Гримма. 

Фрагменты g-C3N4 (изомер g-CN2) и CrI3 были оптимизированы отдельно с использо-
ванием описанных выше методов. Результаты оптимизации свободно расположенной плен-
ки g-CN2 демонстрируют хорошее соответствие с экспериментальными данными в отноше-
нии параметров ячейки a=b=7.102 Å (для эксперимента - a=b=7.113 Å) и ширины запрещен-
ной зоны 2.11 эВ (для эксперимента - 2.7 эВ). Известно, что метод PBE демонстрирует более 
низкое значение ширины запрещенной зоны по сравнению с экспериментом, однако сравне-
ние полученных значений может предоставить качественную характеристику проводящих 
свойств исследуемого материала. Процедура оптимизации двумерного фрагмента CrI3 также 
дала результаты, которые хорошо соотносятся с экспериментом: параметры ячейки 
a=b=6.879 Å (для эксперимента - a=6.893 Å).  

В рамках работы были построены и изучены вертикальные гетероструктуры с 
упорядоченными спинами (рис. 1), основанные на двухмерном графитоподобном нит-
риде углерода и фрагментах CrI3 с ферромагнитными свойствами, используя метод 
GGA/PBE DFT. Исследования показали потенциал предложенных гетероструктур для 
применения в качестве магнитных туннельных переходов в различных высокоэффек-
тивных спиновых и фотоэлектронных устройствах. 

Установлено, что взаимодействия между спин-поляризованными фрагментами 
CrI3, разделенными неполяризованным туннельным барьером g-CN2 с узким значением 
ширины запрещённой зоны, определяют расстояния между фрагментами без заметного 
влияния на параметры решетки. Расчеты электронной структуры гетероструктуры 
CrI3/g-CN2/CrI3 показали, что ферромагнитное (FM) и антиферромагнитное (AFM) со-
стояния энергетически эквивалентны с точностью, превышающей точность DFT-
подхода. Плотность электронных состояний демонстрирует значительные различия 
между FM и AFM выравниванием спинов в гетероструктуре CrI3/g-CN2/CrI3, вызванные 
неэнергетическими обменными взаимодействиями между фрагментами CrI3. Статисти-
ка разделения синглет/триплет и характер дисперсии спин-поляризованных валентных 
и проводящих зон в гетероструктуре должны существенно увеличивать интегральные 
вероятности оптико-электронных переходов между зонами. 
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Сформированы индивидуальные медьсодержащие фотоактивные электроды (FTO/CuWO4, 

FTO/CuBi2O4), на основании которых создана тандемная фотоэлектрохимическая ячейка. Исследованы 
процессы переноса заряда в гетеросистеме CuWO4-CuBi2O4 при отдельном и совместном возбуждении 
фотоэлектродов видимым светом, в результате показано, что в гетеросистеме реализуется Z-схема пере-
носа заряда между двумя полупроводниками.  

 

Cоздание фотоактивных материалов на основе полупроводниковых гетерострук-

тур является наиболее перспективным подходом преобразования солнечной энергии в 

энергию окислительно-восстановительных реакции [1]. Формирование гетероструктур-

ных фотоактивных систем вызваны потребностью повышения активности и спектраль-

ной чувствительности фотоактивных материалов. Последнее обусловлено уникальным 

взаимным расположением энергетических зон полупроводников гетеростистемы, кото-

рая создается из расположенных двух или более планарных фотоактивных полупро-

водниковых материалов или двух монослойных электродов соединенных через внеш-

ний проводник, взаимодействующих при их фотовозбуждении посредством передачи 

энергии/заряда [2]. Перенос фотоиндуцированного носителя заряда между двумя полу-

проводниками, находящимися в контакте друг с другом, может происходить по различ-

ным механизмам. Наиболее реализуемыми механизмами переноса заряда при контакте 

двух полупроводников являются II-тип и Z-схема переноса заряда. В первом случае (II-

тип) происходит перенос фотоиндуцированных электронов из зоны проводимости од-

ного полупроводника в зону проводимости второго полупроводника, а во втором слу-

чае (Z-схема) - из зоны проводимости одного полупроводника в валентную зону второ-

го полупроводника. 

В настоящей работе были исследованы фотоэлектрохимические процессы в гете-

росистеме с электродами CuWO4 и CuBi2O4. Электроды были получены растворным 

методом из солей металлов, входящих в состав материалов, путем капельного нанесе-

ния на проводящую подложку с последующим отжигом. Фазовый состав подтверждали 

рентгенофазовым анализом, химический состав приповерхностной области определяли 

методом фотоэлектронной спектроскопии с дополнительной оценкой положения ва-

лентной зоны полупроводников. Оценка значений оптической ширины запрещенной 

зоны компонентов (Eg) проводилась с помощью спектрофотометрии, Eg равен 2,41 и 

1,81 эВ для CuWO4 и CuBi2O4, соответственно. Методом зонда Кельвина измерена тер-

мическая работа выхода электродных материалов, которая составила 4,97 эВ для 

вольфрамата меди и 5,42 эВ для висмутата меди. 

Тандемная ячейка на основе медь-содержащих электродов представляла собой 

сочетание полупроводников n-типа и p-типа проводимости. Вольфрамат меди проявля-

ет себя как полупроводник n-типа и может быть использован в качестве фотоанода в 

фотоэлектрохимической ячейке. Висмутат меди характеризуется р-типом собственной 

проводимости и может быть использован как фотокатод в тандемной ячейке. Указан-

ные типы проводимости полупроводников подтверждаются вольтфарадными исследо-

ваниями отдельных электродов, согласно анализу Мотт-Шоттки, для CuWO4 наблюда-

ется положительный наклон на кривой, что соответствует n-типу проводимости, для 

CuBi2O4 – зависимость имеет отрицательный наклон, что говорит о проводимости р-

типа [3]. Также были исследованы вольтамперные зависимости для указанных электро-

дов. На основании этих данных видно, что на зависимостях присутствуют характери-
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стические пики перехода Cu
2+
↔Cu

+
, что также наблюдалась и на кривых Мотт-

Шоттки. При облучении наблюдается увеличение тока по сравнению с темновым ре-

жимом регистрации вольтамперной зависимости для обоих электродов. Аналогично, 

при исследовании хроноамперометрических завистей для отдельных электродов, в ре-

жиме облучения при λ>420 нм регистрируется увеличение фототока, при этом направ-

ление тока соответствует анодному и катодному в зависимости от типа полупроводни-

ка. На Рис. 1 представлена хроноамперометрическая зависимость в тандемной ячейке с 

разделенными электродными пространствами при облучении видимым светом отдель-

ных электродов, а также при облучении обоих электродов без приложения внешнего 

напряжения. 

 
Рис. 1. Хроноамперометрические зависимости при работе тандемной ячейки: облучение фотоано-

да/темновой режим фотокатода – черная линияи облучение фотокатода/темновой режим фотоанода – 

красная линия; а также при облучении обоих электродов – синяя линия. 

На основании полученной хроноамперометрической зависимости можно предпо-

ложить схему переноса заряда в гетеросистеме. Положительное направление тока (рис. 

1) указывает на реакцию восстановления на катоде и процесс окисления на аноде в фо-

тоэлектрохимической ячейке. Согласно этому механизму, электроны окислительно-

восстановительной реакции на аноде рекомбинируют с дырками на фотокатоде, обра-

зуя Z-схему разделения зарядов. При совместном фотовозбуждении обоих фотоэлек-

тродов фототок увеличивается по сравнению с фототоком, возникающим при возбуж-

дении отдельных электродов, что указывает на реализацию Z-схемы разделения заря-

дов. 

   

Исследование поддержано РНФ № 22-13-00155. Авторы благодарят РЦ «Нанофо-

тоника», РЦ «Рентгенодифракционных методов исследования», РЦ «Физические мето-

ды исследования поверхности» Научного парка СПбГУ за полезную помощь в характе-

ризации образцов. 
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Методами химического осаждения из газовой фазы и атомно-слоевого осаждения сформированы 

тонкие пленки и массивы одиночных нанокристаллов диоксида ванадия, материала с обратимым фазо-
вым переходом полупроводник-металл. Показано, что выращенные структуры содержат одну кристалли-
ческую фазу VO2(M1) и обладают температурным фазовым переходом вблизи 68 °С, при котором прово-
димость изменяется на 3 порядка по величине. Такие структуры с перестраиваемыми свойствами пер-
спективны для приложений фотоники. 

 

В последние годы интенсивной областью исследований для приложений фотони-

ки является разработка и исследование микро- и наноструктур с перестраиваемыми 

свойствами. Такие структуры, как правило, основаны на электромеханических систе-

мах, жидких кристаллах, тепловых модуляциях, нелинейной оптике и пьезоэлектриче-

ских эффектах. Не так давно, материалы с фазовым переходом стали активно изучаться 

для систем с динамическим управлением оптических свойств без каких-либо движу-

щихся частей [1]. Одним из таких материалов является диоксид ванадия (VO2) с силь-

нокоррелированным электронами, привлекающий в последние годы к себе большое 

внимание из-за наблюдаемого вблизи комнатной температуры сверхбыстрого (26 фс) 

обратимого фазового перехода полупроводник-металл, который сопровождается рез-

ким изменением электрических и оптических свойств. Его проводимость меняется до 

100 тысяч раз, изменение коэффициента преломления может достигать единицы (Δn~1 

при λ~1500 нм) [2]. Такие структуры будут востребованы для многих практических 

применений, таких как нейроморфные системы, биогибридные структуры, нейроком-

пьютеры, наносенсоры и многие другие. 

В данной работе приводится описание свойств синтезированных пленок и наност-

руктур на основе VO2, обсуждаются перспективы применения энергоэффективных на-

нопереключателей и их массивов на основе таких структур. Поликристаллические 

пленки и массивы одиночных нанокристаллов VO2 были сформированы на подложках 

кремния (001) методами химического осаждения из газовой фазы и атомно-слоевого 

осаждения. Все полученные структуры были охарактеризованы с помощью рентгено-

структурного анализа, который показал наличие только одной VO2 М-фазы. Обнаружен 

скачок сопротивления более чем на 3 порядка по величине при температуре 65-70 °C, 

вызванный фазовым переходом полупроводник-металл в VO2 M1-фазе. Показано, что 

сформированные объекты обладают существенной стабильностью и воспроизводимо-

стью, и могут быть использованы в качестве элементной базы для наноэлектроники и 

нанофотоники [3]. 
Исследование поддержано Министерством науки и высшего образования Россий-

ской Федерации.  
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Работа посвящена исследованию природы новой сверхбыстрой компоненты кросс-

люминесценции в кристаллах BaF2:La
3+ 
и BaF2:Cd

2+
. 

 

В настоящее время ведется поиск сцинтилляторов, которые имеют сверхкороткие 

компоненты в затухании люминесценции. Преодоление временного разрешения в 100 

пс в современных детекторах позволит совершить существенный прорыв в медицин-

ской диагностике, например, времяпролетной позитронно-эмиссионной томографии 

(PET-TOF), времяпролетной компьютерной томографии (TOF-CT). Регистрация оди-

ночных гамма-квантов с энергией 511 кэВ или фотонов рентгеновского излучения с 

энергией от 60 до 140 кэВ с временным разрешением до 10 пс является необходимым 

условием для развития этих технологий. На сегодняшний день неорганические сцин-

тилляторы на основе ортосиликата лютеция LYSO:Ce, обладающие относительно вы-

сокой плотностью, применяются в детекторах для TOF томографии. Однако LYSO:Ce и 

аналогичные активированные ионами церия сцинтилляторы имеют предельно-

достижимое временное разрешение порядка 100 пс. 

Кросс-люминесцентные сцинтилляторы позволят существенно улучшить харак-

теристики современных времяпролетных детекторов, также они являются экономиче-

ски более эффективными по сравнению с кристаллами ортосиликатов. В будущем это 

позволит создать PET-сканеры большого размера, например, для сканирования всего 

тела, и удовлетворить высокий спрос на материалы, ожидаемый при внедрении TOF-

CT. 

В настоящей работе приводятся последние результаты по исследованию кросс-

люминесценции в кристаллах фторида бария, активированного ионами лантана и кад-

мия. В этих кристаллах обнаружена сверхкороткая компонента (<100 пс) в кросс-

люминесценции, вклад которой возрастает с увеличением концентрации активатора, 

что позволяет достичь временного разрешения порядка 50 пс. 

На станции фотолюминесценции FINESTLUMI, FinEstBeAMS с ондулятором на 

накопителе 1,5 ГэВ синхротрона MAX IV (Лунд, Швеция) были измерены спектры с 

временным разрешением этой сверхбыстрой компоненты. Обнаружено, что ее макси-

мум смещен на 0.7 эВ в область меньших энергий. Расчеты из первых принципов пока-

зали, что данная компонента может быть обусловлена возбуждением остовных уровней 

Cd и La. 

Работа выполнена за счет средств государственного задания по проекту № 0284-

2021-0004. 
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Работа посвящена исследованию структурно-фазовых превращений в ходе отжига протонообмен-

ных слоёв, полученных в расплаве чистой бензойной кислоты в смешанных кристаллах ниобата-
танталата лития Х- и Z- срезов. Установлено, что в ходе протонного обмена формируются метастабиль-
ные β1- и β2-фазы, которые в ходе отжига сначала переходят в промежуточные κ2 и κ1-фазы, а затем в 
стабильную α-фазу. Фазовая трансформация идентична кристаллам ниобата лития, однако наблюдается 
снижение приращения показателя преломления, что обусловлено частичной заменой атомов Nb на Ta. 

 

Протонообменные волноводы широко используются при изготовлении инте-

грально-оптических схем для систем передачи данных, навигации и сенсорики. Извест-

но, что такие волноводы проявляют структурно-фазовое многообразие в кристаллах 

ниобата лития [1]. Протонный обмен (ПО) в зависимости от его условий приводит к 

формированию протоннообменных слоев, которые могут содержать 7 различных кри-

сталлических фаз твердого раствора HxLi1-xNbO3. Чаще всего процесс формирования 
волноводов происходит в два этапа – протонный обмен с последующим отжигом. Это 

позволяет предсказывать свойства протонообменных волноводов для конкретных при-

кладных задач. 

В последние несколько лет были получены смешанные монокристаллы ниобата-

танталата лития (ЛНТ) различного стехиометрического состава, большого размера и 

хорошего оптического качества [2,3], которые могут найти свое применение в различ-

ных областях фотоники за счет возможности управлять их характеристиками при ва-

риации состава. Целью данной работы является исследование структурно-фазовых пре-

вращений в ходе отжига протонообменных слоёв, полученных в расплаве чистой бен-

зойной кислоты в смешанных монокристаллах ЛНТ. 

Смешанные кристаллы были выращены методом Чохральского в институте про-

блем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов (Черноголовка). В ка-

честве исследуемых образцов использовали LiNb0.97Ta0.03O3 X- и Z-срезов. Протонный 

обмен проводили в закрытом циркониевом реакторе при температуре 200 °C в течение 

2 часов в расплаве чистой бензойной кислоты с последующим высокотемпературным 

отжигом на воздухе при температуре 370 °С с шагом 30-60 мин. Глубину планарного 

волновода определяли с помощью призменного элемента связи на длине волны λHe-Ne = 

632 нм. Деформации кристаллической решетки ЛНТ образцов вычисляли по данным 

рентгенографических кривых, полученных с помощью дифрактометра ДРОН УМ-1 (Кβ-

линии Co-излучения λ=1.62075 Å). 

В результате протонного обмена в смешанных кристаллах Х-среза ЛНТ по дан-

ным рентгеноструктурного анализа формируются метастабильные β1- и β2-фазы (рис. 

1). Фазовый состав подтвержден данными ИК-спектроскопии и хорошо согласуется с 

фазовой диаграммой для кристаллов ниобата лития [1]. Однако частичная замена ато-

мов Nb на Ta приводит к снижению приращения показателя преломления после ПО 

(табл. 1). В ходе последовательного отжига наблюдалась следующая картина: в течение 

первых 10 минут неполяризованная β2-фаза переходит в поляризованную β1-фазу, чего 

мы не наблюдали из-за шага в 30-60 минут. После 1 ч. отжига β1-фаза последовательно 

переходит в промежуточную κ2-фазу. Также наблюдается небольшая доля κ1-фазы. По-

сле 3 часов отжига κ2- полностью переходит в κ1-фазу. Спустя 8 ч. отжига формируется 

α-фаза с приращением необыкновенного показателя преломления Δne=0.026. С увели-
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чением времени отжига увеличивается глубина ПО слоя и доля α-фазы. Близкая карти-

на структурно-фазовых превращений наблюдается и для образцов Z-среза. 

Таким образом, установлено, что структурно-фазовые превращения в смешан-

ных кристаллах ЛНТ в ходе ПО и отжига протекают идентичным образом с кристалла-

ми ниобата лития. Однако из-за примеси атомов Ta приращение показателя преломле-

ния после ПО меньше, чем для кристаллов ниобата лития. Уточнение концентрацион-

ных границ фаз, их структурных и оптических параметров требует разработки струк-

турно-фазовой диаграммы в зависимости от примеси атомов Ta и кристаллографиче-

ской ориентации образцов ЛНТ. 

 

 
Рис. 1. Фазовые превращения ПО слоев в ходе последовательного отжига на воздухе в смешан-

ных кристаллах ЛНТ Х-среза (в координатах нормированная интенсивность от относительного измене-

ния межплоскостного расстояния d – деформации кристаллической решетки ε). 

 

Таблица 1 

Приращение необыкновенного показателя преломления Δne для ЛНТ Х-среза 

№ β1 и β2 κ2 κ1 α 

Δne 0.095-0.085 0.085-0.065 0.060-0.030 <0.026 

 
Работа выполнена при поддержке РНФ, грант №24-22-20097. 
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Оптоэлектрические характеристики прозрачных проводящих структур типа оксид / металл / оксид 

(ОМО) преимущественно зависят от толщины и сплошности центрального металлического слоя. Для 

оптимизации данных параметров был применен метод ионного травления металлической пленки. Он за-
ключается в том, что сплошную пленку серебра большей толщины стравливают ионами аргона до требуемой тол-

щины. Исследуемые образцы были получены на установке магнетронного напыления 

 

В данной работе рассматривается структура оксид / металл / оксид (ОМО) 

In2O3/Ag/In2O3. Главным фактором, влияющим как на оптические, так и на электриче-

ские характеристики структуры является толщина слоя Ag. При уменьшении толщины 

тонкой металлической пленки увеличивается прозрачность и ухудшается электрическая 

проводимость. Теоретические расчёты могут предсказывать данные параметры (зави-

симость электрической проводимости от толщины и зависимость оптической прозрач-

ности от толщины). Но для расчёта делается допуск, что тонкая металлическая пленка 

является сплошной однородной структурой. Однако синтез сплошной однородной тон-

кой металлической пленки толщиной менее 15 нм нетривиальный процесс [1]. 

Для уменьшения толщины тонкой металлической пленки серебра с сохранением 

сплошности структуры используют легирование алюминием или цинком [2]. Также 

применяют распыление серебра в атмосфере аргон + кислород [3]. В данной работе 

предлагается использовать метод ионного травления. Он заключается в «стачивании» 

поверхности пленки большей толщины с высокой сплошностью структуры до требуе-

мой толщины.  

Образцы были синтезированы на дисплейных стеклянных подложках производст-

ва AGC с шероховатостью < 1 нм [4], размером 1,1 × 25 × 25 мм. Оксид индия наносил-

ся реактивным методом при мощности 100 ватт, остаточное давлении 4,4·10
-3

 Торр 

(21% – кислород, 79% – аргон). Тонкая пленка серебра была напылена при мощности 

50 Вт, в атмосфере аргона с остаточным давлением 4,4·10
-3

 Торр. Подложкодержатель 

вращался во время осаждения со скоростью 5 об/мин. Скорость осаждения металличе-

ской пленки составляла около 1,1 Å/с, а скорость осаждения оксидной пленки – 1,7 Å/с. 

Параметры ионного травления: напряжение источника 1 кВ, сила тока 10 мА, скорость 

травления пленки серебра 1,7 Å/с. 

Исследование влияния ионного травления проводилось на двух линейках образ-

цов при толщинах слоя серебра 9 нм и 13 нм. Впервой линейки образцов было приме-

нено три способа синтеза: 1.1 – пленка полученная стандартным методом магнетронно-

го распыления (Ar – 100%); 1.2 – пленка полученная методом реактивного магнетрон-

ного распыления (Ar – 98% + O2 – 2%); 1.3 – пленка полученная методом аналогичным 

1.1 образцу, но большей толщины, далее стравлена ионами аргона до требуемой тол-

щины (метод ионного травления). Пленки, полученные данным методом, обозначаются 

в тексте с добавлением «тр.» возле значения толщины. Во-второй линейки образцов 
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была оптимизирована толщина слоя оксида индия.Для исследуемых образцов проводи-

лись измерения спектров пропускания в оптической области спектра (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Спектры пропускания 1 и 2 линейки образцов 

 

Оптоэлектрические характеристики, а также качественная оценка образцов пред-

ставлены в (табл. 1)  

 
Таблица 1 

Сравнения качества прозрачных проводящих структур In2O3/Ag/In2O3 

Структура TD (550нм), 

% 

Tr (550нм), 

% 

RS, 

Ом/кв. 

σdc/σopt 

1.1-In2O3(20)/Ag(9)/In2O3(20) 81,82 89,08 14,23 222,55 

1.2-In2O3(20)/Ag(9О2)/In2O3(20) 78,57 85,54 14,23 163,09 

1.3-In2O3(20)/Ag(9тр.)/In2O3(20) 83,49 90,90 20,89 184,67 

2.1-In2O3(20)/Ag(13)/In2O3(20) 70,99 77,29 8,43 162,66 

2.2-In2O3(40)/Ag(13)/In2O3(40) 79,44 86,49 8,43 297,08 

2.3-In2O3(40)/Ag(13тр.)/In2O3(40) 82,98 90,03 10,69 327,05 

 

Качественная оценка, определяемая отношением σdc/σopt, представляет собой 

сравнительную интегральную характеристику прозрачных электродов различного типа. 

Синтезированные структуры In2O3/Ag/In2O3 обладает хорошими оптоэлектрическими 

характеристиками. Так наиболее оптимальным решением является напыление серебра 

большей толщины с дальнейшим её утонением методом ионного травления. Это ведет 

к незначительному увеличению сопротивления и значительно улучшает пропускную 

способность пленки. 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (тема № FSFN-2024-0066). 
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Бозонный пик в терагерцовой области спектра неупругого рассеяния света в стеклах и переохлаж-

денных жидкостях несет информацию об амплитуде и радиусе корреляции среднеквадратичных про-
странственных флуктуаций сдвигового модуля на нанометровом масштабе. В данной работе найдена 
температурная зависимость амплитуды нанометровых флуктуаций сдвигового модуля в переохлажден-
ных жидких глицерине и салоле. Для этого используется теория упругости в пространственно-
неоднородном материале в рамках теории возмущений по малому параметру - относительной величине 
флуктуаций, и критерий Иоффе-Регеля для частоты бозонного пика в спектре рассеяния света. Прове-
денный анализ проливает свет на связь эволюции бозонного пика с температурной зависимостью нано-
метровых неоднородностей в стеклах и жидкостях. 

 

Проходящие сквозь стеклообразный материал фотоны рассеиваются на колеба-

тельных возбуждениях неупорядоченной решетки.  При этом, из-за нарушения правила 

отбора по волновому вектору, в стеклах все акустические колебания дают вклад в рас-

сеяние света, в отличие от кристаллов, где в спектре рассеяния на акустических фоно-

нах видны только бриллюэновские линии. Интенсивность рассеяния света пропорцио-

нальна плотности колебательных состояний с коэффициентом, линейно зависящим от 

частоты [1].  Наиболее примечательной особенностью спектра рассеяния света в стек-

лах является так называемый бозонный пик в области частот порядка одного ТГц, ко-

торый соответствует избыточной (по сравнению с дебаевской) плотности колебаний 

[2,3]. Было показано, что такой пик предсказывает теория упругости в среде с про-

странственно-флуктуирующим сдвиговым модулем G(r) с характерной длиной корре-

ляции флуктуаций порядка нанометра, соответствующей размеру областей со средним 

порядком в стеклах [4]. Вопрос о том, какова характерная амплитуда этих флуктуаций 

δG = <(ΔG(r))
2
>

1/2
, представляет большой интерес как с прикладной точки зрения, так и 

с точки зрения фундаментального понимания структуры и динамики стеклообразных 

материалов. Имея соответствующую теорию, можно определить δG по данным о бо-

зонном пике в терагерцовой области спектра рассеянного света. Ранее δG была нами 

найдена в ряде стекол различного химического состава [5]. При нагреве стекол выше 

температуры стеклования Тg, амплитуда и характерный радиус корреляции локальных 

флуктуаций сдвигового модуля меняется. В данной работе мы находим температурную 

зависимость среднеквадратичных флуктуаций сдвигового модуля δG(T) на нанометро-

вом масштабе в переохлажденных жидкостях на примере глицерина и салола. Для это-

го мы используем данные о бозонном пике в спектре рассеяния света при различных 

температурах выше Тg, а также экспериментальные данные о температурной зависимо-

сти радиуса среднего порядка, найденного по ширине первого острого дифракционного 

пика в статическом структурном факторе, и данные о Т- зависимости продольной и по-

перечной скоростей звука. Мы рассчитываем длину пробега поперечных фононов в 

среде с пространственными флуктуациями упругих констант по теории возмущений с 

малым параметром, равным относительной среднеквадратичной флуктуации модуля 

сдвига <(ΔG/G)
2
> [5]. Кроме того, мы учитываем релаксационные вклады в затухание 

фононов. С помощью критерия Иоффе-Регеля для поперечных фононов, мы находим 

связь между <(ΔG/G)
2
> и положением бозонного пика в спектре акустических колеба-

тельных возбуждений стекол. Соответствующее уравнение позволяет выразить 

<(ΔG/G)
2
> через частоту максимума бозонного пика, поперечную и продольные скоро-
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сти звука, а также корреляционный радиус структуры на масштабе среднего порядка, 

который мы извлекаем из данных о статическом структурном факторе материала. Час-

тоту максимума бозонного пика мы определяем по данным низкочастотного ( ~1 Тгц) 

комбинационного рассеяния света с учетом вкладов спектров структурной α - релакса-

ции и быстрой пикосекундной β - релаксации. 

 
Рис. 1. Среднеквадратичная амплитуда пространственных флуктуаций нормированного модуля сдвига  в 

глицерине на нанометровом масштабе, определяемом характерной длиной волны колебаний на макси-

муме бозонного пика. 

Найденная таким образом температурная зависимость <(ΔG/G)
2
> в глицерине () 

показана на рис. 1. Относительная величина флуктуации падает с ростом температуры 

от значения ~ 0.1 в стекле при Т = Тg = 186 К  до ~0.03 при Т = 330К..  Выше примерно 

330 К вклад релаксационного спектра становится настолько велик, что выделить в 

спектре бозонный пик становится невозможным. Линейная экстраполяция <(ΔG/G)
2
> 

на более высокие температуры показывает, что <(ΔG/G)
2
> асимптотически стремится к 

нулю при Т = 350К, что совпадает с так называемой Аррениусовской температурой TA 

в глицерине, выше которой структурная релаксация показывает чисто Аррениусовскую 

зависимость от температуры. Таким образом, анализ, представленный в данной работе, 

показывает, что при охлаждении жидкого глицерина нанометровые неоднородности 

модуля сдвига формируются в структуры, поддерживающие колебания бозонного пика 

при температуре ~ 350К, т.е. близкой к температуре TA. Эти неоднородности проявля-

ются в спектрах рассеяния света в терагерцовой области частот в виде бозонного пика. 
Исследование поддержано РНФ № 23-22-00320.  
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В данной работе впервые определен коэффициент распределения ионов Gd

3+
 в матрице LiYF4 

(k=0,84), проведена спектрально-кинетическая характеризация образцов LiGdxY1-xF4 (х=0,05; 0,3 и 0,7) и 
LiGdF4: Eu

3+
. Было обнаружено интенсивное свечение центров окраски при низких температурах, на за-

висимости интенсивностей свечения центров окраски и ионов Eu
3+

 получены высокие значения темпера-
турной чувствительности (Sa=0.36K

-1
 (100 K) и Sa=0.035K

-1
 (310 K)). 

 
Кристалл LiGdF4 является новым сложносинтезируемым соединением, который 

представляет собой актуальный материал в квантовой электронике [1], сенсорике [2] и 
фотовольтаике [3].  

К задачам и цели данной работы можно отнести характеризацию микрочастиц 

LiYF4:Gd
3+

 и LiGdF4 допированного ионами Eu
3+
, а также исследование таких парамет-

ров их люминесценции, как форма спектра люминесценции и кинетики затухания лю-

минесценции в зависимости от температуры. Также в данной работе определен коэф-

фициент распределения ионов Gd
3+

 в матрице LiYF4, который равняется k=0,84. 
Микрочастицы LiYF4:Gd

3+
 были получены путем перемалывания кристаллов, 

синтезированных методом Бриджмана-Стокбаргера. Фазовый состав был подтвержден 

методом порошкового рентгенофазового анализа, люминесцентные характеристики 

были исследованы методом лазерной абсорбционной спектроскопии. 
Времена затухания люминесценции в диапазоне 100 – 300 К ведут себя сложным 

образом (Рис. 1), что, по-видимому, является следствием наложения процессов много-
фонноной безызлучательной релаксации и пленения излучения. Для образцов LiGdxY1-

xF4 (х=0,05; 0,3 и 0,7) время затухания люминесценции укорачивается с увеличением 
температуры, особенно явно это становится заметно с 200-220 К и происходит из-за 
доминирующего процесса многофононной релаксации на дефектах. Однако для образ-
ца LiGdF4 наблюдается обратная тенденция увеличение времени затухания люминес-
ценции с ростом температуры из-за возрастания вклада процесса пленения излучения, 
начиная с 200 К. Также мы замечаем, что время затухания люминесценции tdecay для об-
разца LiGdF4 значительно ниже остальных, это связано с концентрационным тушением 
в образце. После проведенных экспериментов для дальнейшего исследования был вы-
бран образец LiGdF4, так как в нем происходит два температурно-зависимых процесса: 
многофононная релаксация на дефектах и пленение возбуждения, вследствие чего, мы 
можем получить более высокую температурную чувствительность.  

На рисунке 2 видим большое количество интенсивных узких полос люминесцен-
ции  Eu

3+
 и практически не видим полосы люминесценции Gd

3+
. Данное явление мы 

объясняем эффективной передачей энергии от Gd
3+

 к Eu
3+

. Данное наблюдение было 
проверено с помощью образца LiYF4: Eu

3+
 (3 ат.%), который при таким же возбужде-

нии 274нм не демонстрировал люминесценцию Eu
3+
. Полученные результаты позволя-

ют сделать вывод о перспективности исследуемых материалов в качестве покрытий для 
кремниевых солнечных батарей. 

mailto:Ivav@mail.ru
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Рисунок 1. Время затухания люминесценции (tdecay) 
образцов  LiGdxY1-xF4 (х=0,05; 0,3; 0,7 и 1,0) на 

длине волны 312 нм (
6
P7/2-

8
S7/2) в диапазоне темпе-

ратур 100- 300К 

Рисунок 2. Спектр люминесценции образца 
LiGdF4: Eu (1 ат.%) при комнатной температуре 

(возбуждение 274нм) 

Также для данных образцов встречается еще один интересный с точки зрения 

температурной сенсорики процесс - широкополосное излучение при низких температу-

рах (рис. 3, 4). 

 

  

а) 100 К б) 300 К 

Рисунок 3. Спектр люминесценции образца 
LiGdF4: Eu

3+
 (1 ат.%) в диапазоне температур 

10-290К, при возбуждении 274нм (Gd
3+

). 

Рисунок 4. Иллюстрация цвета свечения образцов при 

темпераутре: а) 100 К, б) 300 К 

Полученные температурные чувствительности, основанные на отношении инте-

гральных интенсивностей люминесценции центров окраски и ионов Eu
3+

. В образце 

LiGdF4: Eu
3+

 (1 ат.%) была получена конкурентная температурная чувствительность 

Sa=0.035K
-1

 в диапазоне 300-320 К, и рекордная температурная чувствительность 

Sa=0.36K
-1

 в диапазоне 90-120 К. 

Исследование выполнено за счет средств субсидии, выделенной Казанскому фе-

деральному университету для выполнения государственного задания в сфере научной 

деятельности. Проект FZSM-2022-0021. 
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В докладе обсуждаются результаты синтеза и комплексного теоретического и экспериментального 

исследования наноразмерных пластин составов MoSSe и WSSe. Описание кристаллической структуры 
рассматриваемых соединений выполнено с использованием комбинации рентгеноструктурного анализа, 
метода комбинационного рассеяния света и моделирования на основе теории функционала плотности. 
Изучены оптические свойства и оценена эффективность использования полученных материалов для 
электрохимического расщепления воды с целью получения водорода. 

 

Уменьшение размерности твердотельных полупроводниковых материалов вплоть 

до нанометрового масштаба, включая создание структур толщиной до одной элемен-

тарной ячейки (и даже меньше), открывает новые горизонты в современной науке и 

технологиях. Низкоразмерные материалы обладают уникальными физическими, хими-

ческими, электрическими и оптическими свойствами, отличающимися от свойств объ-

емных полупроводников [1]. Благодаря повышению удельной поверхности каталитиче-

ски активного материала при его расслоении до наноразмеров – повышается его реак-

ционная способность, вследствие увеличения числа активных атомов на поверхности 

[2]. 

В работе был выполнен синтез и комплексное исследование соединений MoSSe и 

WSSe. Оба состава были получены методом прямого синтеза в форме порошков, со-

стоящих из пластин микрометровых размеров, оптическим методом измерена их шири-

на запрещённой зоны. (рис. 1). Величины запрещенной зоны для MoSSe и WSSe на 0.1 

и 0.2 еВ больше, чем у кристаллического кремния, соответственно (рис. 1). 

  
(а) (б) 

Рис. 1. SEM-изображение пластин MoSSe (а), 

зависимость функции Кубелки-Мунка от энергии фотона (б). 
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Определение полной энергии структур с различным распределением атомов, 

сравнение спектров комбинационного рассеяния света, полученных при помощи моде-

лирования и экспериментального исследования, позволило установить распределение 

атомов халкогенов в отдельных слоях MoSSe и WSSe. 

Расщепление микрометровых пластин MoSSe и WSSe до толщин в десятки нано-

метров производилось под действием ультразвукового облучения в растворе N-

метилпирролидона. Показано, что из полученной дисперсии пластин можно получить 

гибкие тонкие пленки толщиной один микрометр и менее (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Плёнка WSSe толщиной ~1 микрометр. 

 

Исследование нанометровых пластин MoSSe при помощи TEM показало наличие 

отдельных пластин с толщиной до одной элементарной ячейки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. TEM-изображение пластины MoSSe. Плоскость пластины перпендикулярна изображению. 
 
При подготовке электродов для электрохимического расщепления воды (получе-

ния водорода) дисперсия осаждалась на золотые электроды, совместно с полимерной 
электролитической мембраной. Полученные электроды показали эффективность на 
уровне, превосходящем аналогичные электроды на чистом MoS2. 

Исследование выполнено в рамках поддержанного проекта РНФ №21-73-20183. 
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Целью данной работы было продемонстрировать применимость наночастиц Ce0,5Y0,5-XTbXF3 (X = 

0.001, 0.01, 0.05, 0.1 и 0.2) для оптического измерения температуры анализирую характер затухания лю-
минесценции.  

Задачами работы являлись: 
Синтез наночастиц Ce0,5Y0,5-XTbXF3 (X = 0.001, 0.01, 0.05, 0.1 и 0.2) методом со-осаждения. 
Физико-химическая характеристика с использованием просвечивающей электронной микроскопии 

(включая построение гистограмм распределения по размерам), рентгеновской дифракции и лазерной аб-
сорбционной спектроскопии. 

Кинетическая характеристика образцов в диапазоне температур 303–523 К. 
Выдвижение гипотез о механизмах температурной чувствительности спектрально-кинетических 

характеристик образцов. 

 

Наночастицы Ce0,5Y0,5-XTbXF3 (X = 0.001, 0.01, 0.05, 0.1 и 0.2) были синтезированы 

методом со-осаждения в водном растворе цитрата аммония с применением нитратов 

соответствующих редкоземельных элементов и фторида аммония. Фазовый состав по-

рошков исследовали методом порошкового рентгенофазового анализа на рентгенов-

ском дифрактометре Bruker D8 (Cu,  α-излучение = 0,154 нм). Морфологию образцов 

изучали методом просвечивающей электронной микроскопии на просвечивающем 

электронном микроскопе Hitachi HT7700 E alens. Спектры фотоиндуцированной лю-

минесценции наночастиц записывали с помощью портативного спектрометра EPP2000, 

StellarNet. Затухание люминесценции ионов Ce
3+

 и Tb
3+

 исследовалось с помощью мо-

нохроматора МДР-23 и фотоумножителя ФЭУ-87 с постоянной времени около 6 нс. 

Возбуждение люминесценции осуществляли импульсным УФ-лазером с длиной волны 

289 нм от УФ-твердотельной системы MOPA на основе кристаллов Ce
3+

:LICAF (дли-

тельностью импульса 7 нс и частотой следования импульсов 10 Гц).  

Просвечивающая электронная микроскопия показала, что все образцы имеют 

средний диаметр около 20 нм. Эксперименты методом порошкового рентгенофазового 

анализа показали, что все образцы являются однофазными и имеют гексагональную 

фазу, соответствующую матрице CeF3. Следов других фаз не наблюдалось. Количество 

Tb
3+

 не влияет ни на средний размер, ни на фазовый состав образцов. При возбуждении 

на длине волны 289 нм (полоса поглощения 4f – 5d ионов Ce
3+
) были детектированы 

кинетики затухания люминесценции ионов Tb
3+

 на длине волны 541 нм (
5
D4 – 

7
F5 излу-

чательный переход ионов Tb
3+
) демонстрируют слабую зависимость от концентрации 

ионов Tb
3+

 при комнатной температуре. Наименьшее время затухания демонстрируют 

наночастицы Ce0,5Y0,5-XTbXF3 (X = 0.2), что можно объяснить концентрационным туше-

нием. В свою очередь, эффективные времена затухания (τeff) для указанного перехода 

для всех образцов имеют сложную температурную зависимость в диапазоне температур 

303 – 523, включая нарастающую и спадающую части (рис. 1). Мы выдивнули две ги-

потезы, объясняющие такую температурную зависимость τeff. Первая гипотеза связано 

с влиянием теплового расширения нано-материала, и, как следствие, удалении ионов 

Tb
3+

 друг от друга, что снижает эффективность концентрационного тушения. 
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Рис.1. Эффективные времена затухания люминесценции ионов Tb

3+
 в зависимости от температу-

ры. Детектирование производилось на длине волны 541 нм соответствующей 
5
D4 – 

7
F5 излучательному 

переходу ионов Tb
3+

 

 Вторая гипотеза предполагает, что возбуждение ионов Tb
3+

 (акцептор) осуществ-

ляется через ион Ce
3+

 (донор), а также дефекты (центры окраски) кристаллической ре-

шетки. В случае дефектов, они «собирают» энергию возбуждения и затем заселяют ио-

ны Tb
3+

 по средствам многофононной безызлучательной релаксации. Время жизни воз-

бужденного состояния центров окраски уменьшается с увеличением температур в след-

ствие увеличения эффективности безызлучательной релаксации. Таким образом, эф-

фективность заселения возбужденных состояний ионов Tb
3+

 возрастает с повышением 

температуры, что приводит к увеличению времени жизни для исследуемого перехода 

ионов Tb
3+
. Убывающую часть функции τeff объяснили вкладом многофононного туше-

ния люминесценции ионов Tb
3+
, в том числе при миграции энергии возбуждения. 

Ce0,5Y0,5-XTbXF3 (X = 0.001, 0.01, 0.05, 0.1 и 0.2) показали конкурентоспособные харак-

теристики. В частности, максимальные значения Sr находятся в диапазоне 0.2–0.6 %/К. 

Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной Казанскому федераль-

ному университету для выполнения государственного задания в сфере научной дея-

тельности (Проект FZSM-2022-0021). 
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Измерены спектры рассеяния Мандельштама – Бриллюэна в тонких пленках ниобата бария стронция. 
Показано, что с уменьшением толщины пленки спектральная форма пика LA моды трансформируется в 
соответствии с ранее предложенными моделями .  Результаты подтверждены исследованиями на скани-
рующем электронном микроскопе и спектрам ИК отражения.  В отожженных тонких пленках появляется 
пик, который обусловлен появлением микроскопических гранул при отжиге пленки и обусловливает 

уменьшение добротности на частоте в окрестности 17 ГГц.  . 

 
Исследованы сегнетоэлектрические тонкие пленки ниобата бария стронция. 

Пленки SBN 75 осаждались на сапфировой подложке ВЧ напылением в чистом кисло-
роде при давлении 2 Па, и температуре 950

о
С. Время осаждения варьировалось от 2 до 

4 час. Отжиг проводился на воздухе при температуре 1150 С. Образцы были синтезиро-
ваны в Санкт – Петербургском Государственном электротехническом Университете 
(“ЛЭТИ”). Также была исследована значительно более толстая пленка SBN50, осаж-
денная методом ВЧ напыления на подложке Sp/ITO в Институте автоматики и элек-
трометрии СО РАН, г. Новосибирск. Спектры рассеяния Мандельштама – Бриллюэна 
были измерены на шестипроходном сканирующем интерферометре Фабри – Перо.  

Измерены спектры рассеяния Мандельштама – Бриллюэна в тонких пленках нио-

бата бария стронция.  Показано, что с уменьшением толщины пленки пик LA моды 

уширяется и появляются сателлиты в соответствии с ранее предложенными моделями 

[1,2]. Подгонка экспериментальных спектров согласно модели, предложенной в [1,2] 

позволила определить толщину пленки. Структура и толщина пленки дополнительно 

были исследованы на сканирующем электронном микроскопе TM 3000  Hitachi и по 

спектрам ИК отражения на ИК Фурье спектрометре Vortex 80. Результаты, полученные 

в результате обработки спектров Мандельштама – Бриллюэна, подтверждены исследо-

ваниями на сканирующем электронном микроскопе и измерениями периодической по 

частоте компоненты в спектрам ИК отражения. 
В отожженных тонких пленках в спектрах рассеяния Мандельштама – Бриллюэна 

проявляется аномальный пик, который не может быть объяснен наличием TA моды из-
за нарушения правил отбора. Об этом свидетельствуют результаты, полученные в раз-
личных спектральных геометриях. Показано, что этот пик, обусловлен резонансным 
возбуждением акустических колебаний на  микроскопических гранулах  при отжиге 
пленки и обусловливает уменьшение добротности в окрестности 17 ГГц.   

При проведении экспериментов использовано оборудование Центра коллективно-
го пользования Института автоматики и электрометрии СО РАН «Высокоразрешающая 
спектроскопия газов и конденсированных сред». 

Исследование поддержано РНФ № 23-22 00205. 
 

Список литературы 
 
1. J.R. Sandercock. Structure in the Brillouin spectra of thin films // Phys. Rev. Lett. 29 

(1972) 1735–1738.  
2. A.A. Passeri, A. Di Michele, I. Neri, e.a. Size and environment: The effect of phonon 

localization on micro-Brillouin imaging // Biomaterials Advances, 147 (2023) 213341. 

mailto:apg@iae.nsk.su


87 

УСИЛЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ИОНОВ В ОКСИД-

НЫХ СТЁКЛАХ ЛОКАЛЬНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ АГРЕГАТОВ НА-

НОЧАСТИЦ Ag 
 

Д. С. Рубаник
1*
, В. В. Срабионян

1
, В. А. Дурыманов

1
, И. А. Викленко

1
, Л. А. Авакян

1
, М. 

П. Ветчинников
2
, Г. Ю. Шахгильдян

2
, В. Н. Сигаев

2
, Л. А. Бугаев

1 

 
1
Южный федеральный университет 

344090, Российская Федерация, Ростов-на-Дону, ул. Зорге 5 
*E-mail: rubanik@sfedu.ru 

2
Российский химико-технологический университет имени Д. И. Менделеева 

125047, г. Москва, Миусская пл., Д.9 

 
Предложен подход для анализа усиления интенсивности локального электрического поля в окре-

стности агрегатов плазмонных наночастиц и определения роли такого усиления в увеличении интенсив-
ности люминесценции редкоземельных ионов. Подход применяется для описания увеличения интенсив-
ности люминесценции в различных оксидных стёклах.  

 

Диэлектрические матрицы, содержащие наночастицы (НЧ) серебра, активно ис-
следуются из-за особых оптических свойств, определяющихся наличием четко выра-
женного локализованного поверхностного резонанса (ЛППР) [1] в видимой области 
спектров оптической экстинкции, который позволяет локализовать и удерживать энер-
гию падающего света в пространстве в нанометровом масштабе и во времени в фемто-
секундном масштабе.  матрицы перспективны для применения в оптоэлектроника и на-
ноплазмоника [2]. Оксидные стекла с НЧ Ag и редкоземельными (РЗ) ионами широко 
исследуются в настоящее время для установления наиболее эффективных условий, 
обеспечивающих максимальное усиление интенсивности люминесценции РЗИ. Различ-
ные исследования механизмов влияния наночастиц серебра на характеристики люми-
несценции РЗ ионов выявили преобладающий эффект усиления интенсивности локаль-
ного электрического поля (ЛЭП), вызванный их ЛППР, при условии, если РЗ ионы рас-
положены вблизи наночастиц [3]. 

В настоящей работе предложен подход, позволяющий получить среднее усиление 
интенсивности ЛЭП на один РЗ ион. В основе подхода рассчитываются распределения 
по пространству интенсивности ЛЭП в окрестности агрегатов НЧ в разных диэлектри-
ческих матрицах, построенных на основе анализа соответствующих TEM-изображений 
[4–6]. Методика анализа рассчитанных пространственных распределений ЛЭП позво-
ляет получать как одномерные зависимости среднего усиления ЛЭП от расстояния до 
поверхности ближайшей частицы в агрегате, так и количественно охарактеризовать его 
для каждой из возможных структурных конфигураций локальной системы “Плазмон-
ные НЧ - РЗ ионы” с использованием среднего усиления ЛЭП на один редкоземельный 
ион, расположенный в окрестности агрегата. Представлены результаты расчетов усиле-
ния интенсивности ЛЭП в зависимости от длины волны возбуждения: показано, что 
при использовании возбуждающего излучения, близкого к резонансным длинам волн 
агрегатов НЧ Ag, усиления интенсивности ЛЭП значительно увеличиваются. Предлага-
ется способ оценки усиления спектров люминесценции на основе расчетов усиления 
интенсивности ЛЭП. 

Выявлено, что при отсутствии нанокластеров серебра (~1-2 нм) в оксидных стек-
лах, предлагаемый подход позволяет с хорошнй точностью оценить усиление интен-
сивности люминесценции на основе рассчитанного усиления интенсивности ЛЭП. По-
лученная информация используется для формулировки рекомендаций по эксперимен-
тальному созданию наиболее эффективных лазерных сред, включая рекомендации о 
том, какой тип наночастиц предпочтительнее, их оптимальный средний размер и рас-
стояния между частицами, степень агломерации и внутренняя структура для биметал-
лических частиц. Обсуждаются преимущества и ограничения различных эксперимен-
тальных подходов для практической реализации таких рекомендаций. 

 

mailto:Ivav@mail.ru
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Рис. 2. Представление распределения интенсивности ЛЭП в окрестности агрегата НЧ серебра в виде 

«сечения плоскостью» (а) и с помощью усредненной зависимости усиления ЛЭП в виде N/N0 ( ), где R - 

расстояние от поверхности каждой частицы до мест возможного нахождения гипотетического иона РЗИ 

(б) и распределение среднего усиления интенсивности ЛЭП в зависимости от длины падающего излуче-

ния (в).   

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ № 23-12-00102.        
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Рассмотрены особенности размерного квантования энергетического спектра неидеальной фотон-

ной наноструктуры - 1D массива микропор, содержащих квантовые точки. 

 

В связи с появлением нанотехнологий и расширением возможностей их использо-
вания возрос интерес к изучению размерных эффектов. Поскольку современные опто-
электронные устройства используют различные приложения фотоники, от сбора света 
нанофотонными волноводами до квантовой обработки информации, изучение проявле-
ния квантово-размерного эффекта (КРЭ) в нанокристаллических фотонных системах с 
использованием тонких пленок и многослойных систем, а также пористых структур и 
квантовых точек, имеет особую актуальность. КРЭ связан с дискретизацией (квантова-
нием) энергии соответствующих квазичастиц (например, поляритонов) и/или носителей 
заряда и отражает изменение термодинамических и кинетических свойств кристалла, 
проявляющееся, если хотя бы один из его геометрических размеров становится соизме-
римым с длиной волны де Бройля. 

В этой работе рассматривается эффект размерного квантования энергетического 
спектра нанообъекта на примере несовершенной фотонной решетки - 1D массива мик-
ропор, содержащих квантовые точки (КТ). Получен спектр квазичастичных (поляри-
тонных) возбуждений в двухподрешеточной 1D-цепочке микропор (резонаторов) с пе-
ременным периодом, содержащих КТ одинакового класса в одной из подрешеток. В 
качестве иллюстрации КРЭ показана зависимость ширины зоны наименьшей запре-
щенной энергии в поляритонном спектре от величины расстояний между порами и 
концентрации структурных дефектов.  

Исходя из развитых авторами ранее представлений [1,2] о поляритонных струк-

турах, в работе рассмотрены квантово-размерные особенности дисперсии поляритон-

ных возбуждений в неидеальной двухподрешеточной 1D структуре наноразмерных 

пор, содержащих в первой подрешетке КТ. В данном случае реализуется сильная связь 

квантовых возмущений (экситонов) атомарной подсистемы (массива КТ) и фотонной 

подсистемы (электромагнитного поля, локализованного в туннельно связанных микро-

порах-резонаторах неидеальной решетки микропор). Следуя общей модели [1,2] пред-

полагаем, что плотность возбужденных состояний структурных элементов в фотонной 

и атомарной подсистемах невелика. Поэтому в гамильтониане, можно сохранить лишь 

описывающий элементарные возбуждения квадратичный член. В рамках приближения 

виртуального кристалла [1,3], в модели [1,2] и приближения Гайтлера-Лондона [4] по-

лучены поверхности, отражающие дисперсионную зависимость частот                
исследуемых коллективных возбуждений (поляритонов) в неидеальной решетке микро-

резонаторов, содержащих КТ одного сорта в первой подрешетке с вариацией расстоя-

ний между порами   , во второй подрешетке величина  расстояний    остается  неиз-

менной (рис. 1.). 
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Рис. 1. Дисперсионные поверхности                при       

  
Рис. 2. Зависимость ширины нижайшей запрещенной энергетической зоны в поляритонном спектре от 

величины    и концентрации   дефектов структуры (случайно изменяющейся величины   ) 

. 

 Анализ графика на рис. 2 показывает, что ширина запрещенной энергетической 
зоны в поляритонном спектре исследуемой системы зависит от концентрации   струк-

турных дефектов (случайно изменяющейся величины   ), а также от расстояния   , 

причем, с ростом    ширина запрещенной энергетической зоны - уменьшается  то есть 

подтверждается наличие КРЭ.  
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В работе рассмотрен синтез нанопорошков Bi2O3 методом импульсной лазерной абляции металли-

ческого висмута в воздушной среде при атмосферном давлении и разных значениях плотности мощности 
лазерного излучения. Рассчитана зависимость температуры плазмы от плотности мощности лазерного 
излучения. Рассмотрена зависимость состава синтезированных нанопорошков от плотности мощности 
лазерного излучения, а также проведена оценка фотокаталитической активности в реакции разложения 
Родамина Б. Для получения оксидных наночастиц Bi2O3 при меньших значениях плотности мощности 
был проведен эксперимент с дополнительным озонированием воздуха во время синтеза. 

 

Лазерная абляция объемных мишеней в жидкости (PLAL), благодаря своей уни-

версальности и простоте, стала одним из популярных методов синтеза наночастиц. Не-

смотря на все преимущества, данный метод не лишен недостатков, в основном связан-

ных с многообразием физико-химических реакций уже образованных наночастиц с рас-

творителем как во время синтеза, так и при сушке коллоида для получения порошков. 

Альтернативным методом получения нанопорошков стала импульсная лазерная абля-

ция в газах (PLAG). Разновидностью PLAG в газовой среде является абляция в атмо-

сферном воздухе при атмосферном давлении. Согласно различным исследованиям, ме-

тод хорошо подходит для синтеза ряда оксидных наночастиц, широко применяемых в 

катализе [1]. Еще одним важным преимуществам абляции в газовых средах является 

возможность регистрации излучения, испускаемого плазменным факелом непосредст-

венно во время синтеза. Анализ полученной спектроскопической информации позволя-

ет определить ионный состав и температуру лазерно-индуцированной плазмы, что по-

могает лучше понимать и контролировать процессы, протекающие в реакторе и влиять 

на состав и свойства получаемых наночастиц [2]. 

В данной работе, импульсной лазерной абляцией металлического Bi в воздухе, 

были синтезированы нанопорошки оксида висмута Bi2O3, при начальных значениях 

плотности мощности лазерного излучения от 150 до 1200 МВт/см
2
. Схема установки 

приведена в [3]. Полученные во время синтеза спектры позволили оценить ионный со-

став плазмы (рис 1а), а также рассчитать ее температуру для различных значений плот-

ности мощности лазерного излучения (рис 1б).  

  
Рис. 2. Эмиссионные спектры лазерно-индуцированной плазмы при плотности мощности 

400 МВт/см
2 
(а), зависимость температуры плазмы от плотности мощности лазерного излучения (б). 

 

Согласно полученным данным, начиная от порога абляции ~180МВт/см
2 
до 

~250 МВт/см
2
 температура резко увеличивается с 4500 К до 6200 К. При дальнейшем 

повышении плотности мощности скорость роста температуры уменьшается достигает 
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значений ~6700 К при 900-1000 МВт/см
2
, после чего увеличение плотности мощности 

перестает влиять на температуру плазмы. Для образцов, полученных на плотности 

мощности ~400 МВт/см
2
 расчет температуры проводился не только в начале процесса 

абляции, но и на протяжении всего синтеза, длительность которого составляет 8 ч. На-

чальная температура плазмы при такой плотности мощности лазерного излучения со-

ставляет более 6000 К, однако, через 20-25 минут, когда условия в реакторе стабилизи-

руются температура плазмы, падает до ~5300 К. Исходя из данных представленных на 

рис. 1 такой температуре плазмы при абляции металлического висмута в воздухе соот-

ветствует плотность мощности ~190 МВт/см
2 
(синий указатель рис. 1б). Причиной 

уменьшения плотности мощности во время синтеза является образование устойчивого 

облака наночастиц внутри реактора, которое способствует рассеянию и дефокусировке 

лазерного пучка. 

Анализ состава синтезированных нанопорошков Bi2O3 методом рентгенофазового 

анализа показал, что в образце, полученном при плотности мощности 150 МВт/см
2
 

присутствует до 5 wt.% фазы металлического висмута. При повышении плотности 

мощности до 200 МВт/см
2
 содержание металлической фазы сокращается в 2.5 раза. В 

образцах, синтезированных при плотностях мощности более 450 МВт/см
2
 металличе-

ская фаза не была обнаружена, но данные FT-IR и Raman спектроскопии, говорят о на-

личии на поверхности NO3
–
 групп, концентрация которых увеличивается вместе с уве-

личением плотности мощности лазерного излучения во время синтеза.  

В целях получения наночастиц Bi2O3 без примеси металлической фазы, при более 

низких плотностях мощности лазерного излучения, был проведен синтез наночастиц на 

плотности мощности лазерного излучения ~400 МВт/см
2

 с дополнительным озонирова-

нием поступающего в реактор воздуха. Спектры лазерно-индуцированной плазмы по-

казали, что ионный состав плазмы с дополнительным озонированием и без него иден-

тичен (рис 1а). Основными частицами в плазменном факеле для обоих газовых сред яв-

ляются возбужденные атомы и ионы висмута Bi(I) и Bi(II), а так же атомы и ионы ос-

новных компонент атмосферного воздуха азота N(I), N(II) и кислорода O(I), O(II). Тем 

не менее, содержание металлической фазы в порошках значительно уменьшается, а со-

держание NO3
–
 групп возрастает. 

Оценка фотокаталитической активности синтезированных нанопорошков Bi2O3 

была проведена в реакции разложения Родамина Б. Порошки полученные при больших 

значениях плотности мощности показали более высокие константы скорости реакции, 

что вероятно связано с уменьшением доли металлического висмута, а также с увеличе-

нием площади удельной поверхности частиц. При этом константа скорости реакции 

разложения Родамина Б для образца, полученного при 400 МВт/см
2
 и дополнительном 

озонировании сравнима с показателями образцов, полученных при плотностях мощно-

сти 1200 МВт/см
2
 в атмосферном воздухе, что можно связать с большей эффективно-

стью окисления наночастиц при синтезе благодаря наличию озона. 
 
Исследование поддержано программой развития Томского Государственного 

Университета “Приоритет 2030”.  
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Получены полимерные люминесцентные композиции, допированные куркуминоидами дифторида 

бора. Исследовано влияние полимерной матрицы на спектральные свойства пленок. Установлено, что 
пленки, допированные люминофорами с алкильными заместителями, не проявляют сольватохромизмма. 
Компощиции, допированные люминофором с метокси-группой в фенильном кольце, проявляют положи-
тельный сольватохромизм. 

 

Полимерные люминесцентные материалы находят все больше применений в фо-

тонике, светотехнике и медицине. В качестве люминофоров для таких материалов ис-

пользуют органические флуоресцентные красители, например такие, как β-дикетонаты 

дифторида бора. В последнее время внимание исследователей привлекает подкласс β-

дикетонатов – куркуминоиды, основными преимуществами которых являются высокие 

квантовые выходы [1] и биосовместимость [2]. Свойства куркуминоидов подробно ис-

следованы в растворах и кристаллах [3,4].Полимеры, допированные куркуминоидами – 

это потенциально новые оптические материалы для науки и техники.  

 Целью работы является исследование влияния полярности полимерной матрицы 

на спектральные свойства полимерных люминесцентных композиций (ПЛК), допиро-

ванных куркуминоидами дифторида бора при концентрации 0,01 %. В качестве поли-

мерных матриц использованы поликарбонат (ПК) и полистирол (ПС), различающиеся 

значениями диэлектрической проницаемости. В качестве люминофоров использованы 

куркуминоиды дифторида бора, различающиеся заместителем в фенильном кольце 

(Рис. 1). 

 
Рис. 1. Общая структура исследуемых куркуминоидов дифторида бора 

 

Cпектроскопическое исследование ПЛК, допированных 1-5, не выявило значи-

тельных различий в положениях максимумов спектров поглощения, возбуждения лю-

минесценции и люминесценции при изменении полимерной матрицы (см. Таблицу 1). 

Максимальная разница между пиками возбуждения люминесценции и люминесценции 

ПЛК на основе ПС и ПК составляет 3 нм. При этом для ПЛК, допированных 6, наблю-

дается батохромное смещение максимумов люминесценции при переходе от неполяр-

ного ПС к полярному ПК (см. Таблицу 1), что объясняется положительным сольвато-

хромным эффектом. Известно, что для метокси-производных β-дикетонатов характерен 

положительный сольватохромизм вследствие внутримолекулярного переноса заряда 

(ВПЗ), вызванного сильным разделением зарядов между донорной (метокси-группа) и 
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акцепторной (BF2) частями молекулы [3]. Полярное возбужденное состояние 6 стаби-

лизируется в полярной полимерной матрице, что уменьшает энергетическую разницу 

S1→S0 перехода и приводит к батохромному смещению. Для куркуминоидов 1-5 с ал-

кильными заместителями влияние ВПЗ происходит в меньшей степени вследствие бо-

лее слабого электронодонорного эффекта заместителей, что приводит к отсутствию 

сольватохромизма. Кроме того, в отличие от растворов люминофоров, для ПЛК разни-

ца в полярности полимерных матриц, которую можно оценить по диэлектрической 

проницаемости, достаточно мала (18,5 для ацетона и тетрахлорметана и 0,2-0,3 для ПК 

и ПС [5]), что не позволяет выявить сольватохромный эффект в исследованных ПЛК.  
 

Таблица 1 

Максимумы поглощения, возбуждения люминесценции и люминесценции ПЛК, допированных 1а-6а, 

при концентрации люминофора 0,01 % 

Люминофор Матрица λпогл, нм λвозб, нм λлюм, нм 

1 
ПС 398 419 457 

ПК 395 420 459 

2 
ПС 402 422 463 

ПК 404 423 462 

3 
ПС 401 422 463 

ПК 401 424 462 

4 
ПС 404 428 463 

ПК 404 425 465 

5 
ПС 397 419 458 

ПК 397 418 458 

6 
ПС 398 381 421 

ПК 398 383 433 

 

Исследование поддержано РНФ № 23-23-00461. 
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В данной работе использованы оптические методы: спектроскопия комбинационного рассеяния 

(КРС) и спектральная эллипсометрия для исследования процесса восстановления оксида бора на поверх-
ности алюминия, а также получения наноразмерной пленки бора. По данным КРС на спектрах данных 
образцов обнаружены рамановские пики соответствующие колебаниям β-ромбоэдрического бора (β-B). 
Методом спектральной эллипсометрии определены оптические постоянные и толщина наноразмерной 
пленки бора в диапазоне спектра от 516 нм до 1000 нм. Методом Тауца определена оптическая ширина 
запрещенной зоны наноразмерной пленки бора. 

 

Оптические методы: спектроскопия комбинационного рассеяния (КРС)  и спек-

тральная эллипсометрия использованы для исследования процесса восстановления ок-

сида бора на поверхности алюминия, а также получения наноразмерной пленки бора. 

Для получения спектров КРС применяли Рамановский микроскоп Confotec 

MR200 (SOL Instruments), длина волны возбуждающего излучения 532 нм. Эллипсо-

метрические исследования проводили на спектральном автоматическом эллипсометре 

SPEL-7LED, (Россия, г.Фрязино) в спектральном диапазоне от 516 нм до 1000 нм. На 

полированную зеркальную поверхность алюминия методом вакуумного термического 

испарения на установке ВУП-5М напыляли пленку оксида бора B2O3, толщина пленки 

430 нм. Затем образцы отжигали в среде аргона (давление P=1.8 атм.) при температуре 

630°С один час.  При температуре 480°С оксид бора расплавился и при дальнейшем на-

греве, на поверхности алюминия произошла реакция восстановления оксида бора алю-

минием. После отжига на поверхности алюминия остались две пленки, по эллипсомет-

рическим данным, нижняя – оксид алюминия, верхняя – бор, толщины пленок 13 нм. 

Используя спектры оптических постоянных бора, полученные на эллипсометре, по 

формуле Тауца (1) была определена оптическая ширина запрещенной зоны Eg нанораз-

мерной пленки бора: 

(αhν)
2
=A(hν- Eg);     (1) 

где α=4πk/λ – истинный коэффициент поглощения, hν – энергия фотонов, Eg – шири-

на запрещенной зоны, A – константа. Оптическая ширина запрещенной зоны нанораз-

мерной пленки бора оказалась равной Eg = 1.44 эВ. Согласно литературным данным, 

ширина запрещенной зоны массивного бора Eg = 1.5-1.56 эВ. На рис. 1 представлены 

спектры КРС, детектированные на поверхности образца (подложка-массивный алюми-

ний). 

По данным спектроскопии комбинационного рассеяния (КРC) на спектрах данного 

образца присутствуют рамановские пики на частотах 186, 349, 532, 570, 995, 1098, 1210 

см
-1
, которые, по данным литературы [1] соответствуют колебаниям β-

ромбоэдрического бора (-B), а также пики углерода на частотах 1350 и 1615 см
-1
, ко-

торые детектируются и на спектре алюминиевой подложки, при этом, по сравнению с 

подложкой, в некоторых точках поверхности покрытия пик 1350 см
-1 
становится резко 

суженным и высокоинтенсивным, что указывает на более высокую степень упорядо-

ченности углерода. 
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Рис. 1. Спектры КРС, детектированные на поверхности образца (подложка – массивный алюминий) 

 

Таким образом, используя два оптических спектральных метода удалось исследо-

вать гетерогенную химическую реакцию восстановления оксида бора алюминием, 

алюмотермию. 

Работа выполнена в соответствии с государственным заданием Института химии 

твердого тела и планами НИР в сфере фундаментальных научных исследований, шифр 

темы FUWF-2024-0012 
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В работе исследованы особенности собственной фотолюминесценции нанотубулярных массивов 

диоксида гафния с аморфной и моноклинной кристаллической структурой в температурном диапазоне 
10–300 K. Показано, что наблюдаемая эмиссия 2.27–2.40 эВ обусловлена кислородными вакансиями в 
различных конфигурационных и зарядовых состояниях. Проведен анализ кинетики затухания ФЛ в мил-
лисекундном диапазоне. 

 

Нанотрубки диоксида гафния обладают уникальным сочетанием физико-
химических свойств, включающих химическую и термическую стабильность, радиаци-
онную стойкость и повышенную концентрацию оптически-активных центров, обуслов-
ленных морфологическими особенностями наноструктур [1]. Для исследования роли 
дефектов в процессах перераспределения заряда необходимо выяснить закономерности 
формирования энергетической структуры. В настоящей работе исследуются спектраль-
ные и кинетические особенности фотолюминесценции (ФЛ) нанотрубок диоксида гаф-
ния с аморфной и моноклинной кристаллической структурой в широком температур-
ном диапазоне. 

Образцы нанотубулярного HfO2 с аморфной структурой были получены методом 
электрохимического окисления гафниевой фольги в потенциостатическом режиме. Для 
получения образцов с моноклинной кристаллической симметрией производился отжиг 
нанотрубок при температуре 700°C в течение 2 часов. Регистрация спектров ФЛ прово-
дилось с использованием спектрометра Andor Shamrock S -303i-B. Для исследования 
влияния температуры на спектральные параметры ФЛ образцы помещались в гелиевый 
криостат Janis CCS 100/204N. Исследование кинетики затухания ФЛ в миллисекундном 
диапазоне проводилось при помощи спектрометра Perkin Elmer LS55 [2].  

Показано, что при комнатной температуре под воздействием УФ-возбуждения в 
исходных образцах наблюдается широкая полоса свечения гауссовой формы с макси-
мумом в 2.27 эВ, а для нанотрубок HfO2, подвергнутых отжигу, в 2.40 эВ. Установлено, 
что указанная люминесценция обусловлена процессами с участием кислородных ва-
кансий в различных конфигурационных и зарядовых состояниях. Охлаждение до 10   
практически не оказывает влияния на форму спектров ФЛ исследуемых образцов, од-
нако, наблюдается длинноволновое смещение максимума полосы свечения. На основе 
полученных данных были проанализированы параметры температурного тушения ФЛ. 

Анализ кинетики ФЛ показал, что кривые затухания удовлетворительно описыва-
ется суперпозицией трёх экспоненциальных зависимостей. Для аморфных нанотрубок 
характерные времена жизни ФЛ при комнатной температуре составляют τ1=0.191, 
τ2=1.56, τ3=11.5 мс, для моноклинных нанотрубок – τ1=0.056, τ2=0.29, τ3=2.12 мс. Меха-
низмы наблюдаемых люминесцентных процессов обсуждаются с учетом независимых 
экспериментальных данных. 

Исследование выполнено при поддержке гранта № 23-22-00310 Российского на-
учного фонда, https://rscf.ru/project/23-22-00310. 
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Изготовлены решётки из дисков германия субмикронного размера в слое ITO на стеклянной под-

ложке. Измерены спектры отражения и пропускания и определены спектры поглощения, которые пока-
зывают наличие спектров коллективного решёточного резонанса. В эти резонансы вовлекается около 
20% падающего света, который после взаимодействия с решёткой распространяется вдоль поверхност-
ных слоёв подложки. Эта часть света может увеличить эффективность тонкоплёночных фотоэлектрон-
ных преобразователей. 

 

Покрытия из диэлектрических частиц субволнового размера обладают хорошими 

антиотражающими свойствами [1]. Более того, они изменяют направление проходяще-

го света, направляя его вдоль поверхностных слоёв подложки или под малыми углами к 

ней [2,3]. Это происходит за счёт интерференции падающего света с магнитными и 

электрическими резонансами, возбуждаемыми в диэлектрических частицах и называе-

мыми резонансами Ми. Когда частицы имеют одинаковый размер и расположены в 

упорядоченную решётку, то в ней возбуждаются поверхностные решёточные резонан-

сы (ПРР), называемые аномалиями Рэлея-Вуда. ППР хорошо изучены для решёток из 

металлических частиц, резонансы в которых связаны с поверхностными плазмонными 

возбуждениями. ППР, обусловленные резонансами Ми, изучены значительно меньше 

[4]. Нами изготовлены решётки из дисков германия в слое оксида индий-олова на стек-

лянной подложке. Варьируемым параметром было расстояние между дисками при оди-

наковых размерах самих дисков германия с диаметром около 250 нм, то есть варьиро-

вался только период решётки. Были измерены спектры отражения (R) и пропускания 

(T) и рассчитаны спектры поглощения (A) по формуле A = (1-R-T)/(1-R), которая пред-

ставляет поглощение образцом без вклада от отражения. На Рис. 1 приведён спектр по-

глощения образца с периодом около 400 нм. Он содержит два пика. Зависимость спек-

трального положения этих пиков от периода решётки показала, что они обусловлены 

ПРР, вызванными аномалиями Рэлея-Вуда. 

 
Рис. 1. Спектры поглощения света образцов с покрытиями, содержащими резонансы Ми и без них. 

 

Отметим, что традиционные покрытия в виде диэлектрических плёнок и тексту-

рированных слоёв практически не изменяют направление проходящего излучения. По 

мере уменьшения толщины активных слоёв фотоэлектронных преобразователей появ-

ляется потребность в покрытиях, которые не только являются антиотражающими, но 
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направляют излучения вдоль поверхностных функциональных слоёв. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о том, что значительная часть падающего света после взаи-

модействия с решёткой диэлектрических частиц изменяет направление своего распро-

странения, так как доля рассеянного света, создающего ПРР распространяется исклю-

чительно вдоль поверхностных слоёв подложки. 

Работа финансово поддерживается Российским научным фондом, грант 23-72-

30003, https://rscf.ru/project/23-72-30003/. Авторы выражают благодарность Центрам 

коллективного пользования «НАНОСТРУКТУРЫ» Института физики полупроводни-

ков им. Ржанова СО РАН и «ВТАН» (АТИЦ) Физического факультета НГУ за предос-

тавление технологического и измерительного оборудования. 
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Синтезированы  допированные висмутом и серебром галоидные перовскиты CsPbBr3.  
Изучено влияние  допирования  на люминесцентные свойства новых материалов, в том    числе, на 

фотостимулирование дефектообразования. 
 Ключевые слова: галоидные перовскиты, гетеровалентное допирование,   фотостимулированное       

дефектообразование, спектры диффузного отражения. 

 

Металлогалогенидные перовскитные материалы вызывают большой интерес в на-

учном и техническом плане благодаря высоким коэффициентам оптического поглоще-

ния  и высокой эффективности( более 25.2%) [1], длительному сроку службы носите-

лей, высокой подвижности электронов и дырок  в такой матрице и устойчивости к де-

фектам ,а также регулируемой ширине запрещенной зоны [2]. Это делает перовскиты 

CsPbBr3 пригодными для тандемных солнечных элементов, светодиодов, лазеров, фо-

тодетекторов, детекторов рентгеновского излучения и гамма-детекторов [3]. Допирова-

ние, в том числе, перовскитов , является одним из способов улучшения оптических 

свойств материалов[4], что было проделано в данной работе на примере замены  ионов 

Pb
2+

 на ионы Ag
+
 и Bi

3+
 в галоидном перовските CsPbBr3, также был изучен процесс 

фотостимулированного дефектообразования при облучении образцов Hg  лампой на 

длине волны 436 нм и мощностью накачки 11±1 m  cm
-2

 [5]. 

Для данной работы были синтезированы два ряда соединений: CsPbBr3, допиро-

ванный Bi
3+

(CsPbBr3/Bi
3+

) и CsPbBr3, допированный Ag
+ 

( CsPbBr3 /Ag
+
) , концентрация 

висмута варьировалась в пределах от 0.088% - 0.43% ат., допирование серебром от 

0.038% - 0.44% ат. 

Спектры диффузного отражения легированных и нелегированных образцов 

CsPbBr3 представлены на рисунках 1,2. Согласно измеренным спектрам, легирование 

Ag не влияет на  поглощение света CsPbBr3 и не вызывает изменения ширины оптиче-

ской запрещенной зоны (2,27–2,28 эВ) , предполагая прямой переход  с одного уровня 

на другой. В то же время, легирование Bi значительно расширяет спектральный диапа-

зон поглощения, обусловленный образованием дефектных состояний ,  что приводит к 

изменению ширины запрещенной зоны ( 2.10-2.26 эВ). 

Экспериментальные результаты показывают, что в исходном CsPbBr3 наблюдает-

ся  наличие всех типов дефектных состояний, что приводит к широкой неразрешенной 

полосе поглощения. Легирование Bi
3+

 приводит к интенсивному поглощению с макси-

мумом на длине волны 575 нм, соответствующему специфическим дефектам, которые 

компенсируют избыточный положительный заряд. Дефекты не могут эффективно слу-

жить «ловушками» для носителей заряда, что приводит к низкой эффективности фото-

стимулированного дефектообразования (рис.1). Напротив, легирование Ag (особенно в 

высокой концентрации) приводит к эффективной компенсации заряда и повышенной 

эффективности фотостимулированного дефектообразования ( рис.2). 



101 

 

Рис.1. Изменение во времени дефектного поглощения в CsPbBr3 , легированном Ag (0,44 ат.%), вызван-

ное  облучением при λ=436 нм: разница в спектрах диффузного отражения   при разных временах засвет-

ки Hg  лампой. 

 

 
 

Рис.2. Изменение во времени дефектного поглощения в CsPbBr3 , легированном Bi (0,43 ат.%), вызван-

ное облучением при λ=436 нм: разница в спектрах  диффузного отражения   при разных временах засвет-

ки  Hg лампой. 
 

Данная работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образо-

вания РФ (Мегагрант № 075-15-2022-1112) . 
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Мощные оптические параметрические генераторы(OPO)  среднего ИК диапазо-

на на сегодня представлены нелинейно-оптическими кристаллами  TP,  TA, ZnGeP2, 

GaSe и др [1-3]. Так как показатель преломления материалов, работающих в ИК облас-

ти велик (например для ZnGeP2 n~3,15 @2µm), то без просветляющих покрытий при-

сутствует большое отражение от рабочих граней (для ZnGeP2  ≈25% от одной гра-

ни)[4]. Поэтому для существенного повышения эффективности к таким системам 

предъявляются достаточно жесткие требования по величине остаточного отражения и 

порог оптического пробоя (LIDT) как самого кристалла, так и оптического просвет-

ляющего покрытия. 

    Целью данной работы было исследование и отработка режимов распыления ме-
тодом IBS, а также разработка оптического просветляющего покрытия для монокри-
сталлической подложки ZGP с высокой величиной порога оптического пробоя и высо-
кой скоростью распыления на основе пары материалов ZnSe/Al2O3. 

В качестве подложки был использован монокристалл ZGP. Предварительно была 
проведена полировка рабочих поверхностей. Перед загрузкой в напылительную камеру 
производилась очистка рабочих поверхностей подложек. На полированные грани об-
разца методом IBS наносилось оптическое просветляющее покрытие. В качестве высо-
копреломляющего материала была выбрана монокристаллическая мишень ZnSe и ZnS. 
В качестве низкопреломляющего материала была выбрана керамическая мишень Al2O3.  

Для разработки A  покрытий, во-первых, мы исследовали монослои материалов, из 
которых в дальнейшем разрабатывали интерференционное покрытие.  

Далее мы получали дисперсионные характеристики используемых материалов. Рас-
чёт проводился по характеристикам пропускания и отражения исследуемых слоев, на-
пылённых на оптическое стекло марки B 8 (в области длин волн 400-2000 нм) и гер-
маниевую пластину для описания их в ИК области. Толщина напыляемых монослоев 
составляла порядка 1 мкм.  

Дисперсия показателя преломления Al2O3 слабо изменяется в видимой области длин 
волн до 6 мкм, Δn~0,15. В тоже время в области длин волн свыше 6 мкм наблюдается 
достаточно резкое снижение показателя преломления и резкий рост поглощения. Это 
связано с наличием широкой резонансной линией поглощения в области 10-12 мкм, 
обусловленной наличием связей M-O[5].  Затем были определены оптические свойства 
монослоя ZnSe и ZnS . С помощью полученных оптических характеристик материалов 
было рассчитано трехслойное A  покрытия для подложки ZGP. Определение величины 
LIDT мы проводили по методике, подробно описанной в работах [6,7]. Было протести-
ровано три образца: №1 без A  покрытия; № 2 с A  покрытием ZnS/Al2O3; №3 с A  
покрытием ZnSe/Al2O3. Результаты измерений приведены на Рис. 1. Измерения прово-
дили на выборке из 10 точек для каждого образца, также дана статистическая погреш-
ность определения величины LIDT. 
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Рис. 1 а – зависимость вероятности оптического пробоя от плотности энергии тести-

рующего лазерного излучения; (б) – зависимость вероятности оптического пробоя от 

плотности мощности тестирующего лазерного излучения. Результаты были получены 

при частоте следования импульсов 10 кГц и длительности импульса 35 нс. 

Таким образом, LIDT образца №1 (без просветляющих покрытий) составил 2,23 
Дж/см

2
 по плотности энергии. LIDT образца №2 (ZnS/Al2O3) составил 3,45 Дж/см

2
 по 

плотности энергии. Порог оптического пробоя образца №3 (ZnSe/Al2O3) составил  3,51 
Дж/см

2
 по плотности энергии. Наблюдается увеличение LIDT в 1,5 раза после нанесе-

ния просветляющего покрытий на основе материалов ZnSe и Al2O3. Выбранные пары 
материалов обладают физико-химическими свойствами, способствующими хорошей 
адгезии многослойного покрытия к полированной поверхности кристалла и минималь-
ным механическим напряжениям между слоями и на границе подложка/ пленка, что, 
как следствие, приводит к увеличению LIDT. 
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Фазопеременные материалы характеризуются возможностью быстрых обратимых переключений 

между аморфной и кристаллической фазами, существенно отличающимися своими электрическими и 
оптическими параметрами. Представлены исследования фотоиндуцированных переходов аморфных тон-
ких пленок Ge2Sb2Te5 в кристаллическое состояние под действием структурированных световых пучков. 
Показано, что лазерные лучи с кольцевым профилем интенсивности более эффективны для кристаллиза-
ции по сравнению с фундаментальной модой Эрмита-Гаусса HG00 из-за более равномерного распределе-
ния температуры внутри облучаемой области. Для анализа степени кристалличности модифицированных 
областей использовались оптическая микроскопия с цифровой фильтрацией по яркости и рамановская 
спектроскопия. 

 

Тонкопленочные халькогениды на основе тройного соединения Ge2Sb2Te5 явля-

ются перспективными материалами для перестраиваемой микро- и нанофотоники, бла-

годаря легкости обратимого и быстрого переключения между кристаллической и 

аморфной фазами. Кристаллизация аморфного Ge2Sb2Te5 пучками света с заданным 

распределением интенсивности, фазы или поляризации является привлекательной зада-

чей; поэтому использование структурированных световых пучков расширяет возмож-

ности контроля пространственных характеристик закристаллизованных областей и ди-

намики их формирования. В данной работе кристаллизация тонких пленок Ge2Sb2Te5 

осуществлялась пучками различной структуры (рис. 1): линейно поляризованными мо-

дами Эрмита-Гаусса HG00 (TEM00) и HG01, линейно или циркулярно поляризованными 

модами Лагерра-Гаусса LG01, а также цилиндрическими пучками с радиальной или 

азимутальной поляризацией [1]. 

 
Рис. 1. Смоделированные профили интенсивности (верхний ряд) и фазы (с распределением поляризации, 

нижний ряд) для шести типов используемых типов пучков. Соответствующие выражения для амплитуды 

и поляризации светового поля даны в декартовых координатах (ex, ey) для фокальной плоскости. Направ-

ление поляризации показано красными стрелками. 

 

Пленка аморфного Ge2Sb2Te5 толщиной 120 нм была нанесена на стеклянную 
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подложку методом магнетронного распыления на постоянном токе. Для светоиндуци-

рованной кристаллизации использовали непрерывное излучение с длиной волны 532 

нм. Для управления профилем интенсивности использовался набор поляризационных 

элементов: двойной ромб Френеля, преобразователь поляризации (S-plate), четверть-

волновая фазовая пластинка и линейный поляризатор. Пучок фокусировался на по-

верхности пленки линзой с фокусным расстоянием 100 мм; в перетяжке диаметр пятна 

пучка HG00 составлял 2w0 = 50 мкм, а внешний диаметр цилиндрических пучков был 

равен 70 мкм (по уровню интенсивности 1/e
2
). Для каждого типа пучка записывались 

матрицы пятен с временем экспозиции 1 с при мощности в диапазоне 10÷400 мВт. 

Формируемая зона кристаллизации определялась формой воздействующего пучка. Для 

цилиндрических пучков модификация происходит сходным образом; заметного влия-

ния поляризации или закрутки фазы на форму и размер закристаллизованных пятен не 

наблюдалось. При мощности менее 50 мВт пятна содержат в центре немодифициро-

ванную (аморфную) зону (рис. 2б), что свидетельствует о недостаточности локального 

нагрева для модификации пленки. С увеличением мощности эта зона постепенно 

уменьшается и исчезает. 

 
Рис. 2. Модификация Ge2Sb2Te5 линейно поляризованной модой Эрмита-Гаусса HG00 (верхний ряд) и 

цилиндрическим пучком Лагерра-Гаусса LG01 (нижний ряд): (а) цветовые профили интенсивности пучка; 

(б) – оптические микроскопические изображения областей, закристаллизованных при P = 40 и 100 мВт. 

 

Вне зависимости от способа формирования (с помощью аксиально-

симметричного распределения поляризации или наличия фазовой сингулярности), ци-

линдрические пучки оказались более эффективными для однородной кристаллизации 

большой площади пленки Ge2Sb2Te5. Область кристаллизации в предабляционном ре-

жиме для цилиндрических пучков в 5 раз больше, чем для моды HG00. Помимо этого, 

более равномерный профиль нагрева обеспечивает и более однородную степень кри-

сталлизации. Анализ изображений модифицированных областей, проведенный с помо-

щью оптической микроскопии, показал меньшую пространственную неоднородность 

закристаллизованных областей в случае цилиндрических пучков. Этот результат согла-

суется с результатами рамановской спектроскопии и численного моделирования про-

филя температуры в объеме пленки. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23–29–

00977, https://rscf.ru/project/23-29-00977/. 
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Показана возможность низкотемпературной сверхбыстрой лазерно-индуцированной кристаллизации 

пленок аморфного кремния в присутствии алюминиевого покрытия, предложены и обоснованы опти-
мальные параметры облучения пленок. 

 
Одним из векторов развития современной фотоники является создание фотонных 

интегральных схем. Такие устройства обладают в разы более высокой скоростью обра-
ботки информации по сравнению с традиционными электронными интегральными схе-
мами. Для создания таких структур перспективными объектами являются полупровод-
никовые пленки, например, из кремния. Проводимость и оптические свойства в теле-
коммуникационном диапазоне данного материала в аморфной и кристаллической фазе 
существенно различаются, что открывает широкие возможности по созданию фотон-
ных интегральных схем за счет изменения фазовых состояний кремния в нужных об-
ластях пленки. Локально такие изменения могут быть эффективно реализованы с по-
мощью сфокусированного лазерного пучка. При этом лазерная модификация типа 
«аморфная–кристаллическая фаза» может быть обратимой при подборе соответствую-
щих параметров облучения. По сравнению с кристаллизацией пленок аморфного крем-
ния отжигом при высоких температурах, при лазерном воздействии обеспечивается не 
только локальность модификации физических свойств, но и требование выбора подло-
жек с высокой термоустойчивостью является необязательным – становится возможной 
так называемая твердофазная кристаллизация [1], температура которой ниже темпера-
туры плавления вещества. Известно также об алюминий-индуцированной кристаллиза-
ции, которая позволяет еще больше снизить температуру кристаллизации полупровод-
никовой пленки [2]. Кроме того, при облучении кристаллизуемых пленок ИК-
излучением могут быть использованы гибкие полимерные подложки, не поглощающие 
такое излучение, а значит, не разрушающиеся при лазерной обработке. 

Целью настоящей работы являлась оценка условий лазерной твердофазной кри-
сталлизации кремниевых пленок с алюминиевым покрытием субмикронной толщины, с 
абляцией последнего в процессе облучения. Методом конечных элементов в пакете 
программ COMSOL Multyphysics© в рамках модели теплопроводности произведен рас-
чет импульсного лазерного нагрева трехслойной модельной среды, представляющей 
собой квадратную (100x100 мкм) пленку аморфного кремния толщиной 1 мкм, покры-
тую слоем алюминия толщиной 0.1 мкм. Толщина полиимидной подложки составляла 
50 мкм. Траектория лазерного луча представляла собой меандр, диаметр лазерного 
пучка составлял 20 мкм. Скорость сканирования пленки варьировалась в диапазоне 
100–300 мм/c с шагом 50 мм/c. Проанализированы распределения температур на вре-
менах, вдвое превышающих время прохода лазерным лучом площадь пленки (рис. 1а).  

Сравнение результатов моделирования было проведено с результатами экспери-
мента по облучению изготовленных магнетронным распылением пленок аморфного 
кремния, покрытых тонкой пленкой алюминия и осажденных на полиимидных под-
ложках, субмикросекундными импульсами ИК излучения с длиной волны 1064 нм, 
мощностью излучения 0.2 Вт, частотой следования импульсов 99 кГц, .Плотность чис-
ла лазерных линий составляла 200 штрихов/мм. Для определения эффективности кри-
сталлизации кремниевой пленки были измерены спектры комбинационного рассеяния 
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облученных образцов. 

 
Рис. 1. (а) Кинетика максимальной температуры пленки аморфного кремния на полиимидной под-

ложке при ее импульсном лазерном нагреве при различных скоростях сканирования; (б) Спектр КРС 

кремниевой пленки после ее сканирования лазерными импульсами. 

 

Сопоставление данных расчетов и эксперимента показало, что для скорости ска-
нирования 150 мм/c может реализовываться кристаллизация кремниевой пленки с низ-
ким порогом в 150 

o
С [3]. Для скорости 150 мм/c спектры КРС показывают наличие 

кристаллической фазы в облученных кремниевых пленках (рис 1б). При скорости 100 
мм/c в эксперименте кремний и алюминий были аблированы и отклик в спектрах КРС 
отсутствовал, что коррелирует с наиболее эффективным нагревом пленки в расчетах. 
Спектры КРС для пленок, облученных со скоростями 200, 250 и 300 мм/c показали на-
личие фононных мод кристаллического кремния лишь при 250 мм/c, при этом контраст 
между интенсивностями сигнала КРС для мод кристаллической и аморфной фазы 
кремния для данной скорости сканирования хуже, чем для скорости сканирования 150 
мм/c. Вероятно, что в этом случае необходимо учитывать диффузию алюминия в крем-
ниевую пленку для оценки вероятности кристаллизации аморфной кремниевой пленки. 

Таким образом, путем изменения скорости сканирования регулировалось число 
импульсов на единицу площади Ns. Для выбранного набора параметров облучения оп-
тимальной скоростью сканирования является 150 мм/c, что соответствует Ns = 13.2. 
При этом оптимальном значении предлагается проводить эксперименты по локальной 
кристаллизации кремния в аморфных кремниевых пленках. При выборе мощности ла-
зерного излучения следует также учитывать ее ограничение сверху величиной порога 
абляции пленок, а при малой плотности энергии лазерных импульсов кристаллизация 
вероятна лишь при условии снижении ее пороговой температуры до 100 

o
C за счет эф-

фектов алюминий-индуцированной кристаллизации.  
Исследование выполнено за счет средств гранта РНФ № 22-19-00035, 

https://rscf.ru/project/22-19-00035/. 
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В работе представлен метод спектрально-кинетического исследования динамики характеристик 

оптических центров при изменении температуры в кристаллах с градиентным легированием. 

 

Градиентное легирование кристаллов может приводить к трансформации центро-

вого состава исследуемых лазерных материалов. К примерам такого изменения состава 

оптических центров относится легирование ионами, повышающими фоторефрактивные 

свойства кристаллической матрицы, такими как Mg
2+

, Sc
3+

 в ниобате лития [1,2]. При 

этом может наблюдаться как плавная трансформация процентного соотношения между 

оптическими центрами в кристалле, так и резкое изменение доминирующего типа оп-

тического центра [2]. Другим примером является одновременное легирование различ-

ными лазерными ионами кристаллической матрицы [3]. С учетом различных коэффи-

циентов вхождения их в кристаллическую матрицу характер взаимодействия между 

ними меняется. Для исследования состава оптических центров спектральными метода-

ми и с помощью изучения кинетик люминесценции на этапе постановки эксперимента 

искусственно разделялись данные по температурной зависимости кинетик люминес-

ценции на одной из длин волн, по величине парциального вклада в интенсивность лю-

минесценции на определенной длине волны.  

Объединение спектрально-кинетических исследований и комплексное изучение 

трансформации свойств оптических центров при различных внешних факторах, напри-

мер, как изменение температуры, позволяет структурировать поведение оптических 

центров по спектральным и временным характеристикам в динамике внешних воздей-

ствий или с учетом сформированной градиентной структуры оптических центров в 

кристалле.  

При рассмотрении с помощью стандартных методов исследований (изучение ки-

нетик затухания люминесценции, спектров люминесценции) оптических центров лю-

минесценции, характеризующихся широкими полосами люминесценции, задача ус-

ложняется существенным перекрытием между полосами, что не позволяет решить за-

дачу определения динамики изменения физических свойств кристалла в полной мере.  

Было предложено при исследовании поведения оптических центров и изучения 

динамики их поведения регистрировать кинетики люминесценции при изменении дли-

ны волны регистрации люминесценции при непрерывном внешнем воздействии (изме-

нение температуры) и одновременном сканировании вдоль исследуемого образца для 

поиска изменений в составе оптических центров. Сформированные таким образом мно-

гомерные поверхности анализируются на предмет наличия экстремального поведения, 

что соотносится с изменениями в поведении оптических центров.  

На рис. 1 показан пример формирования поверхностей I(λ,t), Ln(I(λ,t)), Ln(I(t,T)). 

Рассмотрен переход с уровня 
4
I13/2 на основной уровень 

4
I15/2. Накачка кристалла им-

пульсным полупроводниковым лазером на длине волны 980 нм. Построение и обработ-

ка поверхностей спектров кинетик люминесценции при различных внешних воздейст-

виях производилась с помощью пакетов прикладных программ. Видно, что общая фор-

ма поверхности I(λ,t) (рис. 1(а)) повторяет форму спектра люминесценции (в данном 

случае Er
3+

 в ниобате лития). По спектру длительность кинетик (рис. 1(б)) удобнее ис-

следовать после нормировки поверхности I(λ,t) на единицу и вычисления натурального 

логарифма Ln(I(λ,t)). Поведение нормированной поверхности Ln(I(t,T)) (рис. 1(в)) пока-

зывает монотонное изменение кинетических характеристик на выбранной λ.  
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Рис. 1. Поверхность I(λ,t,T,x) в различных проекциях 

Таким образом, поверхность I(λ,t,T,x) или нормированная поверхность 

Ln(I(λ,t,T,x)), где х – координата кристалла, предполагающая изменение парциального 

вклада оптического центра в многоцентровую люминесценцию, может исследоваться 

на наличие экстремальных значений в характеристиках люминесценции или их отсут-

ствия. Монотонный характер изменения натурального логарифма интенсивности лю-

минесценции свидетельствует о плавной трансформации вероятностных характеристик 

оптического центра Er
3+

 в данном диапазоне температур  
Исследование поддержано проектом FZEN-2023-0006.  
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Доклад раскрывает современные возможности методов в области изучения динамики фотоинду-

цированных процессов, а также описывает требования к лазерному оборудованию для получения наи-
большего объема информации при их осуществлении.  

 

Спектроскопия на основе ультракоротких импульсов (пико- и фемтосекундной 

длительности) необходима для изучения фотоиндуцированной динамики процессов в 

атомах, молекулах, наноструктурах и твердых телах на уровне экстремально малых 

длительностей. Изучение данных процессов является критическим в науке и современ-

ных технологиях для разработки новых фотоактивных материалов и их применения в 

различных областях науки и техники.   

Эта область исследований в последние годы пережила стремительный рост из-за 

технологического прогресса в генерации сверхкоротких световых импульсов и разра-

ботки сложных спектроскопических методов, которые значительно увеличивают объем 

информации об изучаемом процессе. 

В докладе будут описаны такие методики как время-разрешенная люминесцент-

ная спектроскопия, спектроскопия нестационарного поглощения и спектроскопия вы-

нужденного комбинационного рассеяния. Для каждого из методов изучения свойств 

материалов описаны оптимальные схемы измерения с использованием наиболее подхо-

дящих по своим характеристикам лазерных источников, включая пикосекундные диод-

ные модули, фемтосекундные твердотельные лазеры на основе кристаллов Ti:Sapphire 

и Yb:KGW с дополнительными модулями параметрической генерации, источники су-

перконтинуума и волоконные фемтосекундные лазеры.  
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Методами туннельной микроскопии проведены исследования тонких пленок оксида индия 

легированного оловом (ITO), полученных методом магнетронного распыления из компактной 

мишени на кремниевых подложках, и установлены: структура запрещенной зоны, работа выхо-

да и эффективная масса электронов, положение уровня Ферми. 
 

Тонкие пленки ITO находят широкое применение в электронике и оптоэлектро-

нике. В последнее время большое внимание уделяется исследованию в пленках плаз-

монного поверхностного и локализованного резонанса с целью создания оптических 

химических биосенсоров с высокой чувствительностью. Спектральная область приме-

нения этих пленок ограничивается частотой плазмонного резонанса [1,2] (1). 

    
    

 

  
    
 

 

 
                                                                (1) 

где   - концентрация свободных электронов,               – элементарный 

электрический заряд,   
 - эффективная масса электронов,           

    

 
  - элек-

трическая постоянная. 

Таким образом, основной задачей для дальнейшего применения этих пленок явля-

ется получение заданной концентрации электронов порядка               . 

Особенностью пленок ITO, полученных магнетронным распылением, является то, 

что они имеют неупорядоченную стекловидную структуру, и механизм их электропро-

водности окончательно не выяснен. Целью работы являлось: методами туннельной 

микроскопии, термоэдс, температурной и частотной зависимости удельной электро-

проводности исследовать механизм электропроводности пленок ITO. 

С помощью туннельного микроскопа NanoEducator были измерены вольтампер-

ные характеристики (ВАХ) туннельного контакта вольфрамовая игла-пленка ITO (рис. 

1). 

 
Рис. 1. - ВАХ туннельного контакта вольфрамовая игла-пленка ITO 

 

Ниже представлен туннельный спектр поверхности пленки ITO (рис. 2). 

 
Рис. 2. - Туннельный спектр пленки ITO 

 

Рисунок 2 дает нам качественную картину распределения плотности состояний в 

запрещенной зоне ITO. Можно заметить, что внутри зоны пленки имеются зоны лока-

лизованных состояний, которые могут быть обусловлены поверхностным эффектами. 
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По формуле Симмонсона (2) определялась работа выхода электронов из пленки 

ITO [3]. 

  
        

     
                   

 

                            
 

     (2) 

 

где    - расстояние между иглой и образцом, j - плотность тока, U – напряжение, 

 - работа выхода. 

В результате работа выхода получилась равной 4,9 эВ. 

Работа выхода была также определена по уравнению Ричардсона — Дешмана (3). 

         
           

   

   
      

   

   
                                        (3) 

где      
 

       
 – постоянная Ричардсона для свободных электронов, Т – тем-

пература,             
  

 
,   

              (т.к. электроны при СТМ туннелиру-

ют в воздух). 

Данным способом работа выхода получилась равной 3,4 эВ. 

Среднее значение работы выхода получилось 4,2 эВ. 

Была измерена термоэдс. Среднее ее значение получилось -0,18 
  

 
. Расчеты пока-

зали, что уровень Ферми лежит выше дна зоны проводимости на 0,108 эВ (4). 

                                                                   (4) 

где    – положение дна зоны проводимости,    – положение уровеня Ферми,   – 

термоэдс. 

Методом Холла была измерена концентрация свободных электронов. Она полу-

чилась равной             . Исходя из этого, была вычислена эффективная плотность 
состояний в зоне проводимости (5), из которой была найдена эффективная масса элек-

тронов в пленках ITO (6). Она получилась равной 0,36·  . 

    
 

    
          

   
 

                                                            (5) 

где   – концентрация свободных электронов. 

  
  

 
  
 
 

 
    

       
                                                                    (6) 

где                  - постоянная Планка. 
Таким образом, в работе были получены данные об электронных свойствах пле-

нок ITO, таких как работа выхода,         , термоэдс, α=-0,18
  

 
 , положение уровня 

Ферми,                 , эффективная масса,   
          , что необходимо для 

выбора условий для плазмонного резонанса. Но аморфная структура и сильное легиро-

вание не дает сделать однозначные выводы о зонной структуре пленок. 
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В работе исследованы активные микрорезонаторы с использованием квантовых точек AgInS2/ZnS 

на базе полистироловых микросфер. Полученные структуры обладают высокой добротностью и уни-
кальными оптическими характеристиками. Было установлено, что размер и форма микросфер влияют на 
характеристики мод, что делает их перспективными для применения в сенсорных устройствах и при соз-
дании антиконтрфактных меток. Работа представляет методику точной настройки оптических свойств 
резонаторов, что открывает широкий спектр возможных применений в фотонных технологиях. 

 

Исследование активных сферических резонаторов с модами шепчущей галереи 

(МШГ) является перспективным направлением для развития функциональных ком-

плексных материалов в современной науке и технологии [1]. Модуляция излучения 

флуоресцентных материалов в активных резонаторах МШГ предоставляет возможно-

сти для создания уникальных фотонных устройств, таких как сенсоры, источники све-

та, оптические фильтры, средства защиты от подделок и др. [1,2]. Однако, в настоящее 

время, использование токсичных и нестабильных материалов, в качестве активной сре-

ды, ограничивает возможность применения активных резонаторов с заданными пара-

метрами [3]. В данном исследовании успешно получены и проанализированы активные 

резонаторы МШГ, созданные на базе микросфер из полистирола и нанесённых на их 

поверхность низкотоксичных квантовых точек (КТ) AgInS2/ZnS (AIS). Такой выбор 

усиливающей среды обусловлен уникальными оптическими свойствами AIS, такими 

как высокая фотостабильность, длительное время затухания флуоресценции и высокий 

квантовый выход люминесценции [4]. Более того, зависимость люминесценции от раз-

меров КТ AgInS2/ZnS делает их оптимальным выбором для создания резонаторов с ши-

роким спектром возможных применений. Также особенностью сборки таких структур 

является использование монодисперсных микросфер в качестве базовой платформы, 

что обеспечивает эффективное удержание света и точный контроль резонансных мод 

[5]. Применение метода послойного осаждения КТ на поверхность микросфер позволя-

ет создавать монослои с точно управляемыми флуоресцентными характеристики, что 

обеспечивает большую универсальность в эффективном использовании резонаторов 

[6]. Процесс создания активных микрорезонаторов с помощью послойного нанесения 

структур с использованием катионного полиэлектролита PAH (polyallylamine 

hydrochloride) включает покрытие отрицательно заряженной поверхности полимерных 

микросфер положительно заряженным полиэлектролитом с последующим добавлением 

активного слоя КТ AIS (рис. 1 (а)). Полученные структуры обладают высокой доброт-

ностью и серией близко расположенных периодических уникальных пиков, что делает 

их перспективными для применения в широком спектре фотонных технологий, вклю-

чая сенсорные устройства и защитные метки от поделок. Было установлено, что изме-

нение размера и длины волны излучения КТ, а также изменения в показателе прелом-

ления окружающей среды, существенно оказывает влияние на добротность и характе-

ристики мод МШГ, такие как профиль интенсивности резонансных пиков. Статистиче-

ский анализ данных показал, что размеры и форма микросфер существенно влияют на 

характеристики мод, включая распределение резонансных длин волн и наличие расще-

плений.  
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Благодаря уникальному распределению генерации мод каждого резонатора по-

добные структуры могут быть применены для разработки уникальных меток, способ-

ных обеспечить дополнительную защиту от подделок, а также возможность их иденти-

фикации и проверки на подлинность (рис. 1 (б)). Также генерируемые полосы МШГ 

крайне чувствительны к внешней среде из-за влияния изменений в окружающей среде 

на оптические свойства материалов, с которыми они взаимодействуют. Изменение по-

казателя преломления или поглощения материала может привести к изменению фазо-

вых и амплитудных характеристик моды, что сразу же отразится на спектре генерируе-

мых мод. Свет, проходящий через усиливающий поверхностный слой микрорезонато-

ра, взаимодействует с аналитом, значительно увеличивает чувствительность датчиков, 

так как даже незначительные изменения в окружающей среде могут вызвать заметный 

отклик резонансных мод. Из этого следует, что МШГ резонансы оказываются очень 

чувствительными и могут использоваться для высокоточного сенсинга различных ма-

териалов и веществ. 

 
Рис. 1. (а) Схема создания активных микрорезонаторов на основе полимерных микросфер и КТ 

AgInS2/ZnS; (б) спектр МШГ с штрих-кодированием по расположению и полной ширины на полувы-

соте резонансных мод 

Таким образом, в данной работе было установлено, что размеры базовой плат-

формы резонаторов играют ключевую роль в определении их характеристик, таких как 

добротность и количество генерируемых мод. Установлено, что увеличение размеров 

резонаторов приводит к увеличению их добротности до значений порядка 3×10
3
 для 4 

мкм микросфер. Описанная методика создания активных микрорезонаторов на основе 

полистирольных микросфер и квантовых точек AgInS2 позволяет точно настраивать их 

фотолюминесцентные характеристики. Предложенные резонаторы обладают потенциа-

лом для использования в сенсорных устройствах и для создания массивов резонаторов 

для маркеров защиты от поделок благодаря своим уникальным характеристикам и воз-

можности точной настройки оптических свойств. 
 
Исследование поддержано РНФ № 23-72-10010. 
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Органические полупроводниковые материалы широко используются в устройствах органической 

электроники. В данной работе проанализирована морфология, электронные и оптические характеристики 

соединений на основе бензо[b]тиено[2,3-d]тиофенов в виде пленок. 

 

Изучение свойств органических полупроводниковых тонких пленок представляет 
интерес в области создания устройств молекулярной электроники. Одним из таких 
классов соединений являются производные на основе бензо[b]тиено[2,3-d]тиофенов 
(ВТТ). В докладе рассматриваются образцы с функциональными группами -OMe, -OEt, 
-N2Me, -СN и -СO2Me и их влияние на оптические свойства BTT в зависимости от по-
зиций в фенольном кольце. 

Пленочные структуры были синтезированы методом термовакуумного напыления 
при остаточном давлении 5·10

-5
 мБар. Температура возгонки соединений в вакууме со-

ставила от 120 до 200 ⁰С. С помощью атомно-силовой микроскопии поверхности пока-
зано, что форма частиц изменяется от шарообразной до цилиндрической, а некоторые 
пленки образованы дендритными структурами. 

Оптические характеристики пленок ВТТ определялись с помощью абсорбцион-
ной оптической спектроскопии. В спектрах поглощения всех пленок производных BTT 
обнаружена полоса с максимумом 360 нм. Методами циклической вольтамперометрии 
и оптической спектроскопии растворов были определены энергии уровней для высшей 
занятой (HOMO) и низшей свободной (LUMO) молекулярных орбиталей. Ширина оп-
тической щели пленок BTT составила 3,17-3,86 эВ. Экспериментальные данные об 
электронной структуре коррелируют с результатами квантово-химического моделиро-
вания. Некоторые полученные результаты представлены на Рис. 1 на примере OMe-
BTT-3,4OMe.  

В докладе обсуждается влияние функциональных групп на оптические и струк-
турные свойства пленки, а также перспективы их применения в органической электро-
нике. 

 
Рис.1 - Соединение OMe-BTT-3,4OMe: снимок АСМ пленки (а), структура и полное название соединения 
(б), экспериментальные спектры оптического поглощения раствора и пленки в сравнении с рассчитан-

ным TD-DFT методом (в), визуализация уровней HOMO и LUMO (г)
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Методом послойного формирования порошковых смесей состава Y3Al5O12 (YAG), MgAl2O4 

(MAS), ZrO2-Y2O3 (YSZ), легированных редкоземельными ионами в сочетании с ультразвуковым воздей-

ствием, и последующей консолидацей методом электроимпульсного плазменного спекания получена 

многослойная керамика в сочетаниях YAG/MAS, YSZ/YAG и MAS/YSZ с функционально-градиентными 

свойствами. Подробно изучены морфологические, механические, оптические и люминесцентные свойст-

ва изготовленной керамики.  

 

В последние годы значительное внимание привлекают композиционные материа-

лы нового поколения, известные как функционально-градиентные материалы (ФГМ), 

для них характерно отсутствие четких границ между компонентами и непрерывное 

пространственное изменение (градиент) физико-механических свойств [1]. Концепция 

создания ФГМ заключается в определении совокупности свойств, необходимых для 

выполнения заданных функций, закономерностей их пространственного распределения 

и получении такого градиента структур, составов и свойств компонентов, который по-

зволил бы снизить концентрацию внутренних напряжений и увеличить ресурс работы 

материала в соответствии с предъявляемыми эксплуатационными требованиями. 

Обычно, под ФГМ понимают композиционный или однофазный материал, функцио-

нальные свойства которого равномерно или скачкообразно изменяются по определен-

ному профилю [2]. Функционально-градиентные материалы обладают комбинацией 

свойств, которые отличаются от свойств исходных компонентов, и позволяют произво-

дить материал с заданными свойствами для требуемых условий применения в различ-

ных областях науки и техники. 

При изготовлении ФГМ существенную роль играет разница между свойствами 

составляющих компонентов и необходимость получения свободного от макродефектов 

изделия. Процесс создания ФГМ можно разделить на формирование градиентной 

структуры и консолидацию. Процессы консолидации должны быть выбраны так, чтобы 

градиентная структура не была разрушена или изменена неконтролируемым образом в 

результате остаточных и термических напряжений и неравномерной усадкой. Наличие 

напряжений приводит к разрушению или расслоению и потере функциональных ка-

честв ФГМ-структур, поэтому проблема определения комбинации свойств материалов 

и типа градиента является актуальной на сегодняшний день [3]. 

Получение оптических функционально-градиентных керамик также связано с оп-

ределенными проблемами, более актуальными, чем для ФГМ на основе керамики иного 

назначения. Обычно для функциональной керамики ключевую роль играют интеграль-

ные характеристики, усредненные по объему изделий, поскольку именно они опреде-

ляют ее конечные свойства: плотность, теплопроводность, прочность, и т.п. Однако в 

люминесцентном ФГМ даже локальные или слоевые нарушения свойств могут карди-

нально влиять на эффективность преобразования излучения и деградационные характе-

ристики полученного изделия. Вместе с тем стоит отметить, что в случае люминес-

центных характеристик данные изменения могут носить и положительный характер. 

Среди множества типов поликристаллических оптико-люминесцентных материа-

лов, в настоящее время наиболее перспективными являются наноструктурированные 

керамики на основе иттрий-алюминиевого граната (Y3Al5O12, YAG), алюмомагниевой 

шпинели (MgAl2O4, MAS) кубического диоксида циркония, стабилизированного окси-

дом иттрия (ZrO2-Y2O3, YSZ). Выбор этих материалов обусловлен комплексом их вы-

mailto:Ivav@mail.ru
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соких физико-механических и оптико-люминесцентных свойств, а также возможно-

стью направленной коррекции последних путём введения активаторов (оксидов редко-

земельных элементов или переходных металлов) в широком диапазоне концентраций 

и/или регулирования концентрации кислородных вакансий. Варьирование технологи-

ческих параметров консолидации таких керамик позволяет целенаправленно создавать 

специфические центры свечения. 

Целью настоящей работы является получение многослойной архитектуры кера-

мика-керамика на основе оксидных систем MAS/YSZ, YAG/MAS и YSZ/YAG, легиро-

ванных редкоземельными элементами с заданным распределением компонентов в объ-

еме материала, методом электроимпульсного плазменного спекания в сочетании с 

ультразвуковым воздействием. Исследование структурных, оптических и излучатель-

ных свойств градиентных материалов. 

 
Исследование поддержано Российским научным фондом проект №21-73-10100.  
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Гидротермальная обработка смеси лимонной кислоты (ЛК) и этилендиамина (ЭДА) позволяет 

синтезировать углеродные точки (УТ), обладающие интенсивной фотолюминесценцией (ФЛ) в синей 
области с квантовым выходом более 95%. Однако конкретный результат синтеза существенно зависит от 
его параметров. В данной работе путём исследования базы из 392 образцов УТ с разным соотношением 
прекурсоров (ЭДА:ЛК 0–20:1), при разных температурах (80–200 °C) и временах синтеза (0.5–6 ч) обна-
ружено, что помимо основного максимума ФЛ в районе λвозб/λисп 350/440 нм/нм, на разных этапах синте-
за наблюдается ещё 7 различных максимумов меньшей интенсивности. С помощью спектроскопии ИК 
поглощения подробно исследованы параметры и условия возникновения этих максимумов ФЛ, проана-
лизирована структура соответствующих УТ. 

 

Углеродные точки – флуоресцентные углеродные наночастицы размером менее 

10 нм – за 20 лет после своего открытия приобрели значительную популярность [1]. 

Интерес к ним обусловлен интенсивной фотолюминесценцией УТ, спектр которой мо-

жет находиться от синей до красной спектральной области и зависит от типа прекурсо-

ров, использованного метода и параметров синтеза. В сочетании с экологичностью, 

дешевизной и простотой синтеза, эти свойства открывают перспективы использования 

УТ в роли оптических маркеров, носителей лекарств, наносенсоров окружения [1]. 

Одним из основных параметров сравнения различных УТ между собой является 

квантовый выход их люминесценции (КВЛ). Большинство УТ имеют КВЛ от единиц до 

нескольких десятков процентов, однако УТ, синтезированные из этилендиамина (ЭДА) 

и лимонной кислоты (ЛК), способны демонстрировать КВЛ более 90% [2]. Предполага-

ется, что такое значение КВЛ, определённое для основного максимума УТ из ЭДА и 

ЛК в районе λвозб/λисп 350/440 нм/нм, обусловлено молекулярными люминофорами. По 

мнению многих авторов, такими люминофорами являются производные цитразиновой 

кислоты, в первую очередь 5-оксо-1,2,3,5-тетрагидроимидазо[1,2-a]пиридин-7-

карбоновая кислота (IPCA) [3]. Однако, точная структура люминофоров УТ из ЭДА и 

ЛК, а также оптимальные условия синтеза таких люминофоров гидротермальным ме-

тодом на данный момент не изучены. 

В данной работе представлены результаты спектрального анализа 392 образцов 

УТ из ЭДА и ЛК, синтезированных методом гидротермального синтеза с разными со-

отношением прекурсоров (ЭДА:ЛК 0/0.1/0.5/1/2/4/10/20:1), температурах (в диапазоне 

80–200 °C с шагом 20 °C) и временах синтеза (30 мин или 1–6 ч с шагом 1 ч). Анализ 

оптических свойств синтезированных УТ проводился с помощью флуоресцентной 

спектроскопии и спектроскопии оптического поглощения, анализ структуры наноча-

стиц – с помощью спектроскопии ИК поглощения. 

Как следует из спектральных данных, для синтезированных УТ из ЭДА и ЛК, об-

ладающих яркой люминесценцией на λвозб/λисп 350/440 нм/нм, наблюдается также мак-

симум на 245/440 нм/нм, интенсивность которого стабильно составляет ~80% от интен-

сивности в основном максимуме (см. примеры на рис. 1). При этом обнаружено, что 

форма этих полос одинакова, и КВЛ УТ на соответствующих длинах волны возбужде-

ния не меняется при изменениях длины волны возбуждения на ~10 нм. Эти свойства 

позволяют предположить, что эти две полосы люминесценции обусловлены одним и 

тем же излучательным переходом молекулярного люминофора, способного возбуж-

даться двумя отдельными путями. 
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Рис. 1. 3D карты фотолюминесценции образцов УТ из этилендиамина и лимонной кислоты, синтезиро-

ванных при разных параметрах синтеза.  

 

В данной работе впервые обнаружено, что помимо этих двух основных максиму-

мов, на картах люминесценции УТ из ЭДА и ЛК, синтезированных при различных па-

раметрах синтеза, наблюдаются также ещё 6 других полос (рис. 1). Однако их интен-

сивность составляет порядка или меньше 1% от интенсивности в основном максимуме 

люминесценции. При этом эти полосы, в первую очередь, различимы для УТ с экстре-

мальными параметрами синтеза: большим недостатком или избытком ЭДА в растворах 

прекурсоров, на начальных (80 °C 0.5 ч) или конечных (200 °C 6 ч) стадиях синтеза. 

Обратим внимание, что на рис. 1 шкала интенсивности отложена в логарифмическом 

масштабе и для разных УТ имеет различные пределы в приборных единицах. 

В работе проанализированы условия возникновения и динамика изменения обна-

руженных максимумов различных люминофоров УТ из ЭДА и ЛК, оценены, где это 

возможно, значения КВЛ как всего раствора синтезированных наночастиц, так и от-

дельно этих люминофоров. На основании данных ИК спектроскопии определены осо-

бенности молекулярных связей в различных УТ. 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-72-

01042, https://rscf.ru/project/23-72-01042/ 
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Проведено исследование фотокаталитических полупроводниковых наночастиц оксида цинка мо-

дифицированных плазмонными наночастицами золота и серебра, полученными методом импульсной 
лазерной абляции в жидкости. Добавление плазмонных наночастиц и наличие дополнительной обработ-
ки после лазерного синтеза образцов уменьшает содержание гидроксикорбаната цинка и увеличивает 
фотокаталитические свойства оксида цинка под действием светодиодов с длинами волн 375, 410, 470, 
532 и 590 нм. 

 
Загрязнение окружающей среды является актуальной проблемой современного 

мира. Разработка безвредных методов очистки сточных вод стала одной из важных тем 
в экологии. К перспективным методам относится фотокаталитическая очистка – эффек-
тивная и безопасная технология разложения многих органических загрязнителей воды 
[1]. Поиск и создание стабильных и эффективных катализаторов, работающих в види-
мом диапазоне, является важной задачей в развитии фотокаталитических технологий. 
Оксид цинка (ZnO) – известный эффективный нетоксичный фотокатализатор ближней 
УФ области спектра (Eg = 3,3 эВ). Одним из методов улучшения его функциональных 
свойств, в т.ч. расширения спектрального диапазона является модифицирование благо-
родными металлами (Au, Ag) с поверхностным плазмонным резонансом (ППР) в види-
мой области спектра [2]. Для получения фотокаталитически активных наночастиц (НЧ) 
существует множество методов синтеза. Импульсная лазерная абляция (ИЛА) в жидко-
сти является современным, недорогим, достаточно простым и экологичным методом 
получения сложных композитных наноматериалов [3].  

В данной работе методом ИЛА синтезирован оксида цинка модифицированныч 
НЧ серебра и золота (1 масс%). В начале с использованием Nd:YAG лазер (1064 нм, 20 
Гц, 7 нс, 150 мДж) были получены водные коллоидные растворы ZnO, Ag и Au. Затем 
коллоиды металлов и ZnO смешивались, гомогенизировались, продувались воздухом в 
течении 5 мин и высушивались при 60

О
С. Образцы исследовались методами рентгено-

фазового анализа (РФА), инфракрасной (ИК) и УФ-видимой спектроскопии. 

 
(a) (b) 

Рис. 1. Рентгенограммы (a) и ИК-спектры синтезированных образцов (b) 

Как видно из рисунка 1, продувка коллоидных растворов воздухом сразу после 
лазерной абляции цинка стимулирует процесс окисления, что приводит к уменьшению 
количества гидроксикарбоната цинка (Zn5(CO3)2(OH)6), который не участвует в фотока-
тализе. В спектрах РФА (рисунок 1a) можно наблюдать уменьшение содержание фазы 
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(Zn5(CO3)2(OH)6) по характерному пику в районе 13
О
. Из ИК спектров (рисунок 1b) хо-

рошо видно уменьшение интенсивности колебаний группы O–H после барботирования, 
а также исчезновение линий колебаний принадлежащим C–O. На ширину запрещенной 
зоны ZnO наличие гидроксикорбаната цинка или плазмонных наночастиц не влияет. По 
оценке, полученной из спектров диффузного отражения (СДО), методами Таука и 
DASF (метод производных) она составляет 3,3 эВ 

Фотокаталитические свойства полученных образцов исследовались на примере 

модельного красителя родамина Б концентрацией 510
-5
М под действием светодиодов 

с длинами волн 375, 410, 470, 532 и 590 нм. Фотокаталитическое разложение родамина 
Б под действием диодов с длинной волны 375 нм происходит без смещения спектров 
поглощения родамина (553 нм), что говорит о прямом разрушение структуры молеку-
лы. Константа скорости реакции первого порядка рассчитывалась по изменению опти-
ческой плотности из спектров поглощения (таблица 1). Под действием излучения све-
тодиодов видимой области спектра (410, 470, 532 и 590 нм) процесс разложения рода-
мина Б сопровождается монотонным смещением максимума поглощения с 553 нм до 
495 нм, что говорит о механизме разложения родамина Б через образование родамина 
110 за счет отрыва этильных групп. Для расчёта констант скорости реакции проводи-
лась декомпозиция спектров поглощения с использованием программы OMNIC 9.2.86 
(Copyright © 1992-2012 Thermo Fisher Scientific Inc.) и рассчитывалась константа скоро-
сти диэтилирования (таблица 1). 

Таблица 1 
Константы скорости фотокаталитического разложения родамина Б под действием разных диодов (мин

-1
) 

 375 нм 
Диэтилирование 

410 нм 470 нм 532 нм 590 нм 

ZnO 0,0041 0,0017 – – – 

ZnO_(5 min) 0,0072 0,0108 0,0167 0,0312 0,0123 

ZnO-1Ag_(5 min) 0,0213 0,0290 0,0675 0,1305 0,0125 

ZnO-1Au_(5 min) 0,0080 0,0142 0,0245 0,0369 0,0161 

Уменьшение содержания гидроксикорбаната цинка в композитных наночастицах 
увеличивает скорость фотокаталитической реакции при воздействии излучением всех 
представленных диодов, как и при добавлении плазмонных наночастиц серебра или зо-
лота. На данном этапе исследований установлено, что лучшую эффективность показы-
вают НЧ ZnO, модифицированные серебром. Их каталитическая активность возрастает 
до 5 раз по сравнению с не модифицированным ZnO. Вероятно, это достигается за счет 
формирования барьера Шотки и оптимальной работе выхода для Ag. Причины низкой 
каталитической активности композитов ZnO-1Au будут изучены в дальнейшем. Также 
отметим, что при облучении длинноволновыми источниками (470 нм и длиннее) обра-
зующийся после диэтилирования родамин 110 разрушается очень медленно, поэтому 
такие катализаторы могут быть потенциально перспективны для селективных химиче-
ских превращений. Например, для фотокаталитической переработки полупродуктов, 
получаемых из биомассы, таких как гидроксиметилфурфурол в ценные продукты. 

Исследование поддержано Программой развития Томского государственного 
университета (Приоритет-2030) 
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Показана перспективность применения комбинированной техники спекания, сочетающей 

искровое плазменное спекание (ИПС) и горячее изостатическое прессование (ГИП), при формировании 
композитных керамических люминофоров Al2O3–Ce:YAG (0.05-0.3 ат.% Ce

3+
). Исследовано влияние 

постобработки ГИП на микроструктуру и люминесцентные свойства ИПС композитов. Использована 
методика с применением синхротронного излучения (СИ) для возбуждения люминесценции, выявлены 
её особенности для обеих серий образцов. 

 

Применение лазерных диодов (ЛД) в качестве источников возбуждения позволяет 

получить белый свет с высокой плотностью люменов. Композитные керамические 

люминофоры Al2O3–Ce:YAG рассматриваются как перспективные компоненты белых 

ЛД. При этом, мелкозернистые композиты показывают лучшую применимость при 

совмещении с ЛД в режиме отражения, где одну из ключевых ролей играет надлежащая 

рассеивающая способность люминофора. 

Искровое плазменное спекание (ИПС), как одна из техник высокоскоростной 

консолидации под давлением, считается проверенным одностадийным методом 

получения опто-функциональных керамик с тонкодисперсной микроструктурой и 

некоторой присущей остаточной пористостью. Дополнительная стадия горячего 

изостатического прессования (ГИП) рассматривается как способ улучшения 

оптических свойств подобных керамических материалов. 

Серии композитных керамик Al2O3−Ce:YAG (0.05-0.3 ат.% Ce
3+
) получены в 

рамках индивидуальной техники ИПС и при ее комбинировании с последующей 

стадией ГИП. Стадия ГИП способствовала некоторой гомогенизации зерен вторичной 

фазы в матрице граната, при уменьшении их дисперсии по размерам. Средние размеры 

зерен составных фаз YAG и Al2O3 составили ~4 и 2 мкм. 

Исследованы спектры СИ-люминесценции и кинетики люминесценции на линии 

Ce:YAG 535 нм. Максимальная интенсивность достигнута при 0.2 ат.% Ce
3+
, влияние 

ГИП на положение линии Ce:YAG несущественно – наблюдался монотонный рост 

~527–534 нм для 0.05–0.3 ат.% Ce
3+
. Кинетика люминесценции характеризовалась 

двумя модами затухания. Для быстрой моды наблюдался рост времени затухания ~0.7–

3.0 нс и монотонное падение её доли от ~22–35 до ~14% с ростом содержания Ce
3+
, при 

росте времени от ~20–30 до ~47–57 нс для медленной моды. 

Проведена аттестация светотехнических характеристик люминофоров в 

зависимости от плотности входящей мощности 454 нм ЛД в режиме отражения. 

Лазерно-индуцированное насыщение люминесценции не наблюдалось до 14 Вт/мм
2
. 

Для ИПС+ГИП−композитов Al2O3−Ce:YAG (0.1-0.3 ат.% Ce
3+
) с толщиной 1 мм 

достигнуты значения LF (LE) и CCT (C I) 3300-3260 лм (212-210 лм/Вт) и 7352-5700 К 

(58-52), соответственно. 

 

Благодарности: Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 

(Проект № 20-73-10242). 
Исследования с применением СИ проводились на базе УНУ “Комплекс ВЭПП-4–

ВЭПП-2000” в ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН. 
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В докладе рассматривается новый комплексный подход к контролю геометрических параметров 
нерегулярных сетчатых прозрачных проводящих покрытий (ППП). Впервые предложена методика по-
зволяющая независимо регулировать средний размер ячейки и ширину дорожки сетчатого прозрачного 
проводящего покрытия. Полученный результат является перспективным инструментом контроля опто-
электрических свойств сетчатых ППП, полученных при помощи самоорганизованного шаблона. 

 

В последние годы интерес к сетчатым прозрачным проводящим покрытиям по-
стоянно возрастает. Этот вид ППП обладает значительным потенциалом для использо-
вания в качестве прозрачного контакта в интеллектуальных окнах, оптоэлектронных 
устройствах (LED, OLED, солнечные батареи) [1], пассивные экраны электромагнитно-
го излучения [2] и распределенные нагревательные элементы [3]. Стандартные методы 
получение сетчатых ППП, с малой величиной структурных элементов, это фото- и им-
принт-литография, являются дорогостоящими. В то время как методики, основанные на 
самоорганизации, имеют ограниченный контроль над геометрическими параметрами 
сетчатого ППП, что существенно влияет на его оптоэлектрические характеристики. 

Мы сосредоточили внимание на шаблонах, полученных путем растрескивания 
тонких гелевых пленок. В целом методика аналогична стандартной фотолитографии, 
однако процесс получения шаблона существенно упрощён. Основным инструментом 
для управления параметрами трещиноватой структуры является изменение толщины, 
что приводит к линейному увеличению среднего размера ячейки и средней ширины 
трещины [4]. На данный момент ни в одной из работ, посвященных самоорганизован-
ным шаблонам, не были предложены механизмы для независимого контроля средней 
ширины ячейки и средней ширины трещины. 

В качестве материала для формирования самоорганизованного шаблона мы ис-
пользовали яичный белок. Было замечено, что добавление малых порций яичного 
желтка (≤ 1 об. %) формирует эмульсию по типу «масло в воде» (М/В). Наличие микро 
капель приводит существенному росту механических напряжений в процессе сушки, в 
результате чего наблюдается уменьшение среднего размера ячейки. На рис.1 приведе-
ны гистограммы зависимости среднего размера ячейки и средней ширины трещины от 
концентрации яичного желтка, для плёнок яичного белка с толщиной жидкого слоя 40 
мкм. Таким образом с помощью добавления концентраторов механических напряжений 
удалось варьировать средний размер ячейки от 283.3±141.7 мкм (без добавки концен-
траторов напряжений) до 18.7±9.4 мкм (1 об. % концентраторов напряжений). Аппрок-
симация зависимости степенной функцией приведена на рис.1 При этом средняя шири-
на трещины осталась зафиксированной на уровне 2.1±0.35 мкм.  
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Рис. 1 Зависимость среднего размера ячейки и средней ширины трещины самоорганизованного шаблона, от 

количества концентраторов механических напряжений 

На рис. 2 приведены примеры трёх сетчатых ППП с различным размером ячейки 

и фиксированной шириной трещины  

 

 
Рис.2 Примеры серебряного сетчатого ППП, толщиной 100 нм с различным размером ячейки и 

фиксированной шириной трещины, количество концентраторов напряжений составляет: 0.01 % (а и г); 

0.1 % (б и д); и 1 % (в и е) 

Проведено комплексное исследование оптоэлектрических свойств показано, что 
пропускание в видимом диапазоне длин волн коррелирует с площадью металлизации. 
Указанный метод позволяет получать нерегулярные сетчатые ППП с пропусканием в 
видимом диапазоне более 95 % при поверхностном сопротивлении менее 10 Ом/кв.  

 Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (тема № FSFN-2024-0016). 
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Методами оптической спектроскопии, спектроскопии комбинационного рассеяния, а также рент-

геновской спектроскопии поглощения EXAFS и XANES изучено влияние добавок оксидов серебра, золо-
та, рубидия, неодима и эрбия на спектрально-люминесцентные свойства и структуру цинкофосфатных 
стекол. Установлена возможность локального формирования наноагрегатов серебра в синтезированных 
стеклах под действием фемтосекундного лазерного излучения. Полученные данные закладывают основы 
для дальнейших исследований по соактивации цинкофосфатных стекол редкоземельными ионами и 
плазмонными металлами и разработке на их основе материалов с улучшенными люминесцентными ха-
рактеристиками. 

 

Создание высокоэффективных светоизлучающих сред остается одной из важней-

ших задач современного оптического материаловедения. В этом отношении повышен-

ный интерес представляют фосфатные стекла, активированные редкоземельными ио-

нами (РЗИ). Однако известно, что интенсивность люминесценции таких стекол может 

быть значительно повышена в присутствии кластеров или плазмонных наночастиц ме-

таллов [1]. Такие наноагрегаты, которые могут быть сформированы в стеклах в резуль-

тате объемного [2] или локального [3] нагрева, способны оказывать влияние на интен-

сивность люминесценции РЗИ за счет эффектов переноса энергии или усиления ло-

кального поля. Поэтому для создания таких материалов необходимо определить харак-

тер взаимовлияния между стеклянной матрицей и вводимыми в ее состав добавками, 

что позволит заложить фундаментальные основы для однозначного установления усло-

вий и механизма сенсибилизации люминесценции РЗИ металлическими плазмонными 

наноагрегатами. 

В работе представлены результаты исследования структуры и спектрально-

люминесцентных свойств цинкофосфатных стекол состава 43ZnO-57P2O5 (мол.%), со-

держащих добавки оксидов серебра, золота, рубидия, неодима, или эрбия. Синтез сте-

кол осуществлялся методом варки в электрической печи с карбидокремниевыми нагре-

вателями при температуре 1400 °C с выдержкой при этой температуре в течение 2 ч. По 

результатам проведенных варок были определены предельные значения содержания 

добавок оксидов серебра (16 мол.%), золота (0,016 мол.%) и рубидия (8 мол.%), пре-

вышение которых способствует кристаллизации при выработке или нарушению одно-

родности синтезируемых стекол. Применение методов рентгеновской спектроскопии 

поглощения  

EXAFS и XANES с последующей математической обработкой полученных данных по-

зволило установить атомную структуру центров, образованных в стеклах в результате 

введения в их состав добавок оксидов серебра, рубидия, неодима или эрбия. Получен-

ные результаты выявили сходство сформированных центров со структурой кристалли-

ческих Ag3PO4, Rb2O, NdPO4 и ErO14P5. Изучение стекол методом спектроскопии ком-

бинационного рассеяния показало, что введение оксидов серебра и рубидия вызывает 

деполимеризацию структурной сетки стекол, тогда как добавки оксидов золота, неоди-

ма и эрбия практически не оказывают влияния на нее. Изучение спектрально-

mailto:Ivav@mail.ru
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люминесцентных свойств стекол, активированных РЗИ Nd
3+

 и Er
3+
, показало, что их 

введение способствует появлению типичных полос поглощения и люминесценции, со-

ответствующих электронным переходам в данных ионах. Введение добавки оксида се-

ребра способствовало смещению края поглощения и появлению максимума люминес-

ценции при 625 нм (при возбуждении на длине волны 370 нм), оксида золота – появле-

нию полосы поглощения с максимумом при 540 нм, оксида рубидия – к небольшому 

смещению края поглощения. 

Образцы всех синтезированных стекол были также облучены фемтосекундными 

лазерными импульсами в количестве от 1 до 10
6
, частотой повторения 100-1000 кГц, 

длительностью 180 фс и энергией 20-400 нДж. В результате лазерного воздействия в 

объеме образцов синтезированных стекол были сформированы наборы кольцевидных 

микрообластей, размер которых увеличивался по мере возрастания частоты повторе-

ния, количества и энергии лазерных импульсов. В случае серебросодержащих стекол 

записанные микрообласти характеризовались появлением характерной для плазмонных 

наночастиц серебра желтой окраски и люминесценцией в видимом спектральном диа-

пазоне. На спектрах поглощения, записанных с окрашенных микроструктур, было за-

фиксировано появление полосы с максимумом при 450 нм, а на спектрах люминесцен-

ции – полосы с максимумом при 575 нм при возбуждении на длине волны 488 нм. По-

добный результат указывает на то, что в результате лазерной микрообработки данных 

стекол произошло локальное формирование микрообластей, содержащих одновремен-

но люминесцирующие кластеры Agm
n+

 и плазмонные наночастицы серебра. В случае 

стекол, содержащих добавки оксидов золота, рубидия, неодима и эрбия, изменения ок-

раски или возникновения люминесценции в области воздействия лазерного пучка не 

было зафиксировано. 

Полученные в результате проведенного исследования данные о структуре и спек-

трально-люминесцентных свойствах синтезированных стекол, а также эффектах, воз-

никающих в результате модифицирования их структуры плотно сфокусированным 

пучком фемтосекундного лазера, являются многообещающими для развития представ-

лений о механизме взаимодействия РЗИ и наноагрегатов плазмонных металлов в стек-

лянных матрицах и создания на их основе сред с улучшенными светоизлучающими ха-

рактеристиками.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фон-

да (грант РНФ № 23-12-00102). 
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Спектроскопия комбинационного рассеяния света широко применяется для исследования 
динамики решетки кристаллов. Интерпретация экспериментального спектра начинается с опре-
деления типов симметрии наблюдаемых колебаний. Для проведения такого анализа необходимо 
получить поляризованные спектры от ориентированных монокристаллов. Однако зачастую ма-
лые размеры имеющихся образцов, неточности их ориентировки и установки в спектрометре, 
значительные – порой более, чем на порядок – отличия интенсивностей спектральных линий, 
эффекты двулучепреломления или оптической активности сильно усложняют решения этой зада-
чи. В данном сообщении описывается экспериментальная методика, в которой для проведения 
симметрийного анализа используются угловые зависимости интенсивностей линий комбинаци-
онного рассеяния. 

Методика реализована на базе спектрометра комбинационного рассеяния Т64000 

(HORIBA Jobin Yvon). Встроенный микроскоп позволяет получать спектры микрообразцов разме-

рами от 2 мкм. Для автоматизации вращения образца, размещенного на предметном столике спек-

трометра, разработан и изготовлен макет приставки (показан на рисунке). Вращение осуществляет-

ся с помощью шагового двигателя, который подключен к управляющему компьютеру спектромет-

ра при помощи платы Arduino. Для управления приставкой и передачи параметров написан скрипт 

управляющей программы спектрометра LabSpec 5. 

  
Рис. 1. Приставка автоматизированного  

вращения предметного столика  

спектрометра. 

Рис. 2. Угловая диаграмма интенсивностей  

характеристичных линий  

металлоорганического  каркаса DUT-8. 

Методика протестирована на спектрах микрокристаллов каломели и ее использова-

ние иллюстрируется на примере анализа спектров микрокристаллов редкоземельных 

ферроборатов и ряда металлоорганических каркасов. 
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Фемтосекундное лазерное облучение пленок аморфного кремния позволяет создавать лазерно-

индуцированные поверхностные периодические структуры, наличие которых обеспечивает дихроизм и 
двулучепреломление пленок в инфракрасном диапазоне. 

 

Передовые технологии фотоники и микроэлектроники позволяют создавать ком-

пактные планарные элементы интегральной оптики и фотонных интегральных схем. 

Наиболее распространенным базовым материалом в данных технологиях выступает 

кремний. Облучение поверхностей кремния фемтосекундными лазерными импульсами 

может изменять их фазовое состояние (аморфное или кристаллическое) и модулировать 

рельеф с микронной и даже субмикронной точностью. 

Одним из перспективных подходов в таком структурировании является изготов-

ление лазерно-индуцированных поверхностных периодических структур (ЛИППС), ко-

торые могут обеспечивать существенную оптическую [1] и электрофизическую [2] ани-

зотропию облученных пленок аморфного кремния за счет анизотропии формы перио-

дического рельефа. 

В нашей работе мы получили ЛИППС в тонких пленках аморфного кремния, раз-

личающихся наличием или отсутствием нижнего полиимидного или верхнего алюми-

ниевого слоев, и проанализировали спектры отражения в инфракрасном диапазоне при 

различных поляризациях падающего на образцы света. 

Пленки для облучения были изготовлены методом магнетронного распыления на 

стеклянные подложки. Было исследовано три типа образцов: только слой аморфного 

кремния, слой аморфного кремния на гибком подслое из полиимида и слой аморфного 

кремния с алюминиевым покрытием толщиной 10 нм. Все слои аморфного кремния 

имели толщину 1.0 мкм. 

ЛИППС возникали во всех образцах в результате облучения фемтосекундными 

лазерными импульсами (Satsuma Amplitude Systems, 300 фс, 515 или 1030 нм) в растро-

вом режиме. Площадь облученной поверхности составляла до 5 5 мм
2
. Структуры 

представляют собой решетки, ориентированные перпендикулярно поляризации струк-

турирующего излучения. Их периоды близки к длине волны. Глубина рельефа достига-

ла 100 нм. Данные спектроскопии комбинационного рассеяния света показывают час-

тичную кристаллизацию поверхности. 

Появление ЛИППС обусловлено фотоиндуцированной генерацией поверхност-

ных плазмон-поляритонов и подтверждается расчетами по теории Сайпа–Друде [3]. 

Плазмон-поляритонный механизм подтверждается также меньшей энергией лазерного 

импульса, необходимой для изготовления ЛИПСС в образце с тонким алюминиевым 

покрытием по сравнению с кремниевой пленкой без него (1.6 мДж вместо 3.6 мДж). 

Для генерации поверхностных плазмонных поляритонов необходимы свободные носи-

тели заряда. Алюминиевое покрытие априори имеет свободные носители, а пленка чис-

того кремния требует дополнительной энергии для их возбуждения. 

Спектры отражения для всех образцов измерялись в диапазоне 550–6500 см
-1

 (1.5–
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18 мкм) при угле падения 13° и поляризациях поля E перпендикулярно (⟂) и парал-

лельно (||) направлению полос ЛИППС. Измеренные спектры свидетельствуют о нали-

чии дихроизма в облученных образцах. Его величина оценена по закону Бугера–

Ламберта–Бера и достигает максимального значения 0.12 мм
-1

 в образцах без алюми-

ниевого покрытия (рис. 1а). Все спектры облученных образцов характеризуются ин-

терференцией в тонких пленках. Анализ положения интерференционных максимумов 

позволил найти показатели преломления обыкновенной и необыкновенной волн. Мак-

симальное значение двулучепреломления составляет 0.2 для диапазона 3700–5300 см
-1

 

(1.9–2.7 мкм) в образце с алюминиевым покрытием (рис. 1б). Полученные результаты 

хорошо согласуются с расчетами в рамках обобщенной модели Бруггемана [4] для че-

редующихся компонентов из аморфного и кристаллического кремния. 

  
Рис. 1. Спектры отражения исходных и облученных пленок аморфного кремния толщиной 1 мкм на 

стеклянной подложке без напыления верхнего слоя (а) и с напыленным сверху слоем алюминия (б). 

 

Таким образом, значения дихроизма и двулучепреломления облученных кремние-

вых пленок с ЛИППС достаточны для создания планарных поляризационных элемен-

тов, таких как поляризационно-чувствительные светофильтры и фазовые пластины. 
Исследование выполнено за счет средств гранта РНФ № 22-19-00035, 

https://rscf.ru/project/22-19-00035/. 
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В тонких пленках селенидов меди, синтезированных методом последовательного термического 

испарения селена и меди, возможна генерация поляризационно-зависимого фототока, обусловленного 

поверхностным фотогальваническим эффектом и эффектом увлечения. В данном докладе представлены 

результаты исследования влияния фазового состава синтезированных пленок на импульсы фототока на-

носекундной длительности, возникающих в указанных пленках при накачке наносекундными лазерными 

импульсами в широком диапазоне длин волн 266 – 1064 нм. Показано, что фазовым составом пленок 

селенидов меди можно управлять изменением условия их получения, что, в свою очередь, позволяет 

управлять эффективностью генерации в них поляризационно-чувствительного фототока, зависящего от 

направления волнового вектора падающего излучения. 

 

Селениды меди, находящиеся в различных стехиометрических (CuSe, Cu2Se, 

Cu2Se3) и нестехиометрических (Cu2-xSe) фазовых состояниях, широко применяются в 

фотонике и оптоэлектронике. Недавно в наших работах [1, 2] была показана возмож-

ность генерации циркулярного фототока в тонких пленках CuSe. Целью данной работы 

является получение тонких пленок селенидов меди различного фазового состава и ис-

следование в них поляризационно-чувствительного фототока при накачке лазерными 

импульсами наносекундной длительности в широком диапазоне длин волн. 

Исследуемые тонкопленочные структуры синтезировались методом последова-

тельного вакуумного термического испарения на стеклянную подложку гранул Se с 

массой 15 мг и Cu с массой 5, 8, 11 и 14 мг в едином вакуумном цикле с последующим 

термическим отжигом при температуре 140 °С в течение 30 минут. Так были изготов-

лены образцы пленок Se(15 мг)/Cu(5 мг), Se(15 мг)/Cu(8 мг), Se(15 мг)/Cu(11 мг) и 

Se(15 мг)/Cu(14 мг) с толщиной 99, 108, 135 и 160 нм соответственно, фазовый состав 

которых до и после термического отжига представлен в табл. 1. 
Таблица 1 

Фазовый состав синтезированных пленок 

Образец 
Фазовый состав до термического 

отжига 

Фазовый состав после термиче-

ского отжига 

Se(15 мг)/Cu(5 мг) Se8, CuSe2, CuSe, наночастицы Cu t-Se, CuSe2, CuSe, наночастицы Cu 

Se(15 мг)/Cu(8 мг) Se8, CuSe2, CuSe, наночастицы Cu t-Se, CuSe2, CuSe, наночастицы Cu 

Se(15 мг)/Cu(11 мг) CuSe, Cu3Se2, наночастицы Cu CuSe, Cu3Se2, наночастицы Cu 

Se(15 мг)/Cu(14 мг) Cu1.95Se, наночастицы Cu Cu2Se, наночастицы Cu 

Генерация фото-ЭДС (фототока) в синтезированных пленках исследовалась с по-

мощью YAG:Nd
3+

 лазерной установки с пассивной модуляцией добротности, генери-

рующей одночастотные лазерные импульсы TEM00 – моды. Излучение лазера на основ-

ной длине волны 1064 нм с частотой повторения 1 Гц с помощью нелинейно-

оптических кристаллов преобразовывалось в излучение с длиной волны второй 

(532 нм), третьей (354.7 нм) и четвертой (266 нм) гармоник. 

На рис. 1 представлены спектральные зависимости коэффициентов преобразова-

ния света в продольную фото-ЭДС ηx,p и ηx,s при p-и s-поляризациях соответственно, а 

также в поперечную фото-ЭДС ηy,lin и ηy,cir при линейной и циркулярной поляризациях 

соответственно, полученные для пленочной структуры Se(15 мг)/Cu(5 мг). При этом 

коэффициент преобразования определялся как отношение экстремального значения 

импульса фото-ЭДС к энергии импульса лазерной накачки. Зависимости коэффициента 

преобразования для различных поляризаций от длины волны накачки также были по-

mailto:Ivav@mail.ru
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лучены для других синтезированных пленочных структур, приведенных в табл. 1. Из 

рис. 1 видно, что эффективность генерации импульсов фото-ЭДС существенно зависит 

от поляризации падающего излучения. Коэффициенты преобразования в пленках за-

метно возрастают после их термического отжига. В докладе приведено подробное об-

суждение этих и других полученных весьма интересных результатов. 

 

Рис. 1. Коэффициенты преобразования света в продольную фото-ЭДС при p- и s-поляризациях (a, 

c) и в поперечную фото-ЭДС при линейной (Φ = 45 °) (b) и циркулярной (d) поляризациях для пленки 

Se(15 мг)/Cu(5 мг). Синие (квадратные) и красные (треугольные) точки соответствуют эксперименталь-

ным данным, полученным для пленок до и после их термической обработки соответственно. Во вставках 

показаны соответствующие схемы измерения продольной и поперечной фото-ЭДС, где A и 

В - измерительные электроды, прикрепленные к пленке, лежащей в плоскости x-y 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства образования 

и науки России (№ гос. рег. 1021032422167-7-1.3.2). 
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Представлены аппаратные и методические разработки для исследования жидкокристаллических 

слоёв и LCOS матриц на их основе методами поляриметрии и эллипсометрии. Описана оригинальная 
оптическая схема измерения фазового сдвига при отражении света. Показаны возможности спектральной 
эллипсометрии для исследования оптических и структурных свойств ЖК слоёв.  

 

Разработка технологии создания динамических пространственных фазовых моду-

ляторов света на основе анизотропных слоёв жидких кристаллов (ЖК) является акту-

альной задачей современной микроэлектроники. Успешное решение этой задачи пред-

полагает наличие прецизионных методов контроля различных параметров ЖК слоёв: 

оптических констант, толщины, фазового сдвига световой волны при отражении и дру-

гих. Поляризационные оптические методы – поляриметрия и эллипсометрия – являют-

ся наиболее подходящими для такого контроля  

Нами предложена и опробована 3-х канальная оптическая схема для измерения 

фазового сдвига  при отражении от матрицы ячеек ЖК слоя (рис. 1). Схема включает 

проекционную оптику и фотоприёмные матрицы, которые позволяют определять не-

зависимо в каждой ячейке массива ЖК матрицы. Для расчёта фазового сдвига получено 

простое аналитическое выражение, с помощью которого можно оптимизировать пара-

метры элементов схемы для достижения максимальной точности измерений. Наличие 

фазосдвигающих элементов в каналах 2 и 3 делает возможным однозначное определе-

ние  во всём диапазоне от 0 до 2. В отличие от одноканальной бескомпенсаторной 

схемы, для которой существуют области значений  с неограниченным возрастанием 

ошибки, использование всех трёх каналов позволяет избежать этой проблемы. Прове-

дено моделирование, которое показывает, что реально достижимая точность измерения 

 может составлять десятые доли градуса, что удовлетворяет требованиям, предъяв-

ляемым для контроля ЖК модуляторов. 

 

 
Рис. 1. Схема матричного поляриметра 
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Слой ЖК представляют собой оптически одноосную среду, направление оптиче-

ской оси которой составляет некоторый угол α с нормалью к поверхности, который из-

меняется при приложении электрического поля. Нами рассмотрено отражение поляри-

зованного света от такой среды для произвольного значения a. Получено аналитиче-

ское выражение для эллипсометрических параметров  и  в зависимости от оптиче-

ских констант ЖК и угла α. В двух предельных случаях, когда оптическая ось лежит в 

плоскости образца (α=90) или направлена по нормали (α=0), полученные выражения, 

совпадают с известными формулами [1]. Предложен численный алгоритм для опреде-

ления обыкновенного no и необыкновенного ne показателей преломления ЖК. 

Также получены аналитические выражения, описывающие параметры ,  для 

однослойной системы подложка – слой ЖК. На рис. 2 показаны измеренные спектры  

и  для слоя ЖК толщиной 7 мкм на алюминии. Высокочастотная модуляция парамет-

ров является следствием интерференции на слое и позволяет оценить его толщину. 

Низкочастотная модуляция параметра  и периодическое изменение  от 0 до 360 оп-

ределяется разностью n=no-ne. Сравнение этих спектральных зависимостей с теорети-

ческими, рассчитанными из полученных нами формул, показывает качественное совпа-

дение. Разрабатывается численный алгоритм для определения параметров исследуемой 

структуры путём сравнения экспериментальных и рассчитанных спектров. 

 

 
Рис. 2. Спектры эллипсометрических параметров слоя ЖК на алюминиевой подложке. 

 

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра 

физики и математики, направление № 1 «Национальный центр исследования архитек-

тур суперкомпьютеров. Этап 2023-2025» 
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Представлены результаты исследования люминесцентных и генерационных характеристик актив-

ного фотовозбуждаемого планарного волновода из полиметилметакрилата (ПММА), допированного 
борфторидными комплексами дипиррометенов 2,2’-bis(BODIPY). Отмечены особенности спектральных 
характеристик в растворе толуола и тонкопленочном волноводе из ПММА при фотовозбуждении второй 
и третей гармониками YAG - Nd

3+
 лазера (LQ 215). 

 

Флуорофоры на основе BODIPY нашли широкое применение в различных облас-

тях науки и техники благодаря таким свойствам как высокая квантовая эффективность 

флуоресценции, высокие коэффициенты молярной экстинции и фотостабильность. Они 

могут быть использованы как лазерно-активные среды, компоненты светоизлучающих 

диодов, солнечных батарей, оптических материалов для сенсоров. В работе [1] показа-

на возможность создания эффективных твердотельных органических лазерных сред 

(BODIPY), с возбуждением 2-ой гармоникой (532 нм) YAG- Nd
3+

 лазера.  

В данной работе приведены результаты исследования тонкопленочных структур, 

допированных 2,2’-bis(BODIPY). Фотовозбуждение активного планарного волновода 

осуществлялось на двух длинах волн 532 нм и 355 нм. 

Тонкопленочный фотовозбуждаемый лазер представляет собой планарную волно-

водную структуру, содержащую органическую лазерно-активную среду в виде тонкой 

пленки, нанесенной на подложку. Возбуждение лазерно-активной среды производится 

внешним источником оптической накачки и может осуществляться как в продольном, 

так и в поперечном вариантах. Лазерное излучение, генерируемое в активном волново-

де, распространяется по нему виде волноводных ТЕ-, ТМ- мод и состоит из дискретно-

го набора частот, определяемого размерами волновода. 

Тонкопленочные планарные структуры формировались из раствора толуола, со-

держащего ПММА (100 мг в 1 мл раствора) и 2,2’-bis(BODIPY) (10
-3

 М), на стеклянных 

подложках размером 2,5×2,5 см методом центрифугирования. Толщина активного тон-

копленочного волноводного слоя составила 1 мкм. 

В качестве источника возбуждения использовалось излучение второй гармоники 

(532 нм) и третей гармоники (355 нм) YAG-Nd
3+

 лазера с длительностью импульса τр = 

10 нс. Для накачки применялась поперечная схема возбуждения, при которой излуче-

ние фокусировалось системой линз на образец в полоску с размерами 1×0,05 см. Таким 

образом, размеры активного волновода составляли 10×0,5×0,001 мм 

Исследованы пороговые уровни накачки и динамика сужения спектральных ли-

ний генераций при возбуждении излучением второй и третей гармониками YAG-Nd
3+ 

лазера. Показано, что вблизи порога генерации в активном планарном волноводе сна-

чала происходит сужение линии генерации, а затем наблюдается экспоненциальный 

рост интенсивности излучения. Проведено сравнение генерационных характеристик 

2,2’-bisBODIPY фотовозбуждаемого планарного волновода и характеристик раствора 

2,2’-bisBODIPY в толуоле.  

Работа выполнена в рамках научного проекта Приоритет-2030, № НУ 2.0.7.22 МЛ. 
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Расширение возможностей электроники идет за счет использования несовершенных кристалли-

ческих сред (квантовые точки, тонкие пленки, многослойные структуры), а также – за счет благоприят-
ного сочетания различных дефектов кристаллической структуры и композиций из них. 

Исследованные особенности спектра экситоноподобных возбуждений в двухподрешеточной 1D 
решетке микрорезонаторов, обусловленные случайной вариацией положений микропор, позволяют объ-
яснить наблюдаемые свойства и различные процессы, связанные с распространением электромагнитных 
возбуждений в несовершенных структурах, получить соответствующие уровни энергий и дисперсионные 
соотношения в зависимости от концентрации структурных дефектов. 

 

В последнее время наблюдается значительный прогресс в исследовании фотоники 

несовершенных структур. Например, в работах [1–3] рассмотрено влияние дефектов 

структуры на дисперсию экситоноподобных возбуждений в решетке туннельно связан-

ных микрорезонаторов, показано, что введением в исследуемый объект определенных 

дефектов или в результате управляемого внешнего воздействия (в частности, упругой 

деформации [4]) можно добиться необходимых изменений энергетического спектра 

элементарных возбуждений и оптических свойств исследуемой структуры. 

Дисперсионные соотношения для квазичастичных возбуждений фотонной систе-

мы исследуемой пористой структуры весьма схожи с аналогичными для экситонов 

Френкеля в молекулярных кристаллах, поэтому этот тип элементарных возбуждений 

локализованного в микропорах электромагнитного поля назван экситоноподобным. 

В случае неидеальной фотонной системы спектр      экситоноподобных возбуж-
дений получаем в рамках приближения виртуального кристалла, используя аппарат ус-

редненных функций Грина. В указанном приближении усредненная резольвента квази-

частичного гамильтониана системы равна резольвенте усредненного гамильтониана.  
В рамках приближения виртуального кристалла [5–6] рассмотрены особенности 

экситоноподобных возбуждений в топологически упорядоченной неидеальной решетке 

туннельно связанных микропор-резонаторов, содержащих по одной оптической моде. 

Неидеальность системы – случайные вариации положений    микропор в первой под-

решетке.  

Исследована зависимость параметров цепочки от величины    положений пор во 

второй подрешетке (рис. 1), а также от концентрации C структурных дефектов – слу-

чайно изменяющейся величины   . 

 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение виртуальной решетки микропор,       – положения микропор, 

полученные в результате конфигурационного усреднения с использованием приближения виртуального 

кристалла. 
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На рис. 2 представлены полученные поверхности, описывающие дисперсионную 

зависимость частот            исследуемых экситоноподобных возбуждений в неиде-
альной решетке микрорезонаторов. Волновое число   изменяется в пределах первой 

зоны Бриллюэна:  
 

       
   

 

       
  (затемненная область плоскости          на 

рис. 2). 

 

 

 А) Б) 

 

Рис. 2. Концентрационная зависимость            при фиксированном значении концентрации 

дефектов         и различных значениях    (А, Б). 

 

Таким образом, в работе исследованы особенности спектра экситоноподобных 

возбуждений в одномерной решетке микрорезонаторов, обусловленные случайным ва-

риативным положением микропор, получены зависимости дисперсионных характери-

стик экситоноподобных квазичастичных возбуждений, а также проведено численное 

моделирование зависимости параметров электромагнитных возбуждений в исследуе-

мых сверхрешетках с использованием метода приближения виртуального кристаллла. 
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В работе представлен способ формирования гибких проводящих композитов на термопалстичного 
полимера и серебряных нанопроволок. Предложена методика создания композитов на основе подложки 
из полиэтилентерефталата (ПЭТ) и пленки серебряных нанопроволок с помощью облучения лазером с 
длиной волны 458 нм последней. Такой способ позволяет контролировать размер и форму полученных 
проводящих структур с высокой точностью и является легко масштабируемым в производстве.  

 

Гибкая электроника представляет собой инновационную область технологий, ко-

торая открывает новые возможности для создания электронных устройств, способных 

адаптироваться к изгибам и деформациям [1]. Необходимость в гибкой электронике 

обусловлена влиянием на общество революционных технологий, таких как Интернет 

вещей, носимая электроника, нейрокомпьютерные интерфейсы. Все вышеперечислен-

ные технологии требуют создания новых материалов, которые обладают механической, 

химической и электрической стабильностью, но при этом нетоксичны и недороги для 

производства в больших масштабах [2].  

Лазерная обработка соответствует требованиям к экологичности и экономической 

эффективности, а также позволяет формировать структуры заданных размеров и формы 

с высокой точностью [3]. В своей работе мы использовали пленки нанопроволок сереб-

ра, нанесенные на подложку из полиэтилентерефталата (ПЭТ). Мы выбрали серебряные 

нанопроволок исходя из их высокой проводимости, механической гибкости [4]. На 

данный момент известно о возможности лазерной сварки нанопроволок в пленках для 

увеличения площади контакта между нанопроволоками, однако о успешном создании 

лазерно-индуцированных композитов между термопластичным полимером и нанопро-

волоками не упомянуто. 

 

 
Рис.1 - Изображения исходных нанопроволок полученные на просвечивающем электронном мик-

роскопе. 
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Пленки нанопроволок формировались на поверхности ПЭТ с помощью метода 

капельного литья заранее подготовленной дисперсии с концентрацией 23 мг/мл (изо-

бражение нанотрубок вы можете увидеть на рис.1). В качестве дисперсионной среды 

использовался этиловый спирт. Исходная дисперсия наносилась в количестве 37,5 

мкл/см
2
 на подложку ПЭТ толщиной 0,5 мм, далее сушилась при комнатной темпера-

туре на воздухе. Получившиеся пленки имели поверхностное сопротивление менее 5 

Ом/кв. Далее пленки были обработаны с помощью диодного лазера длиной волны 458 

нм.  

 

 
 

Рис.2 – Изображения со сканирующего электронного микроскопа. а) - Необработанная поверхность 

пленки нанопроволок. б) - Обработанная лазером поверхность пленки нанопроволок, белыми окружно-

стями выделены области на которых видно спекание нанопроволок. 

 

При обработке пленок происходит процесс спекания нанопроволок (см. рис.2), 

что приводит к увеличению числа контактирующих поверхностей и как следствие па-

дение электрического сопротивления. Помимо спекания, также происходит интеграция 

нанопроволок в полимерную подложку вследствие ее плавления, что создает гибкий, 

механически устойчивый и электропроводящий композит. Помимо этого были иссле-

дованы транспортные, механические и радиофизические свойства композита.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (тема № F ES-2024-0026). 
 

Список литературы 

1. Baran D., Corzo D., Blazquez G.T. Flexible Electronics: Status, Challenges and Op-

portunities // Front.Electron. Frontiers, 2020. Vol. 1. P. 594003. 

2. Rodriguez R.D. et al. Ultra-Robust Flexible Electronics by Laser-Driven Polymer-

Nanomaterials Integration // Adv. Funct. Mater. John  iley & Sons, Ltd, 2021. Vol. 31, № 

17. P. 2008818. 

3. Rodriguez R.D. et al. Beyond graphene oxide: laser engineering functionalized 

graphene for flexible electronics // Mater. Horiz. The Royal Society of Chemistry, 2020. Vol. 

7, № 4. P. 1030–1041. 

4. Hu Y. et al. Enhancement of the Conductivity and Uniformity of Silver Nanowire 

Flexible Transparent Conductive Films by Femtosecond Laser-Induced Nanowelding // 

Nanomaterials. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 2019. Vol. 9, № 5. P. 673. 

http://paperpile.com/b/XqMjSY/xJMh
http://paperpile.com/b/XqMjSY/xJMh
http://paperpile.com/b/XqMjSY/X67Y
http://paperpile.com/b/XqMjSY/X67Y
http://paperpile.com/b/XqMjSY/X67Y
http://paperpile.com/b/XqMjSY/ocUC
http://paperpile.com/b/XqMjSY/ocUC
http://paperpile.com/b/XqMjSY/ocUC
http://paperpile.com/b/XqMjSY/MWzh
http://paperpile.com/b/XqMjSY/MWzh
http://paperpile.com/b/XqMjSY/MWzh


139 
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Показано, что применение теории эффективной среды в приближении Бруггемана позволяет хо-

рошо описать экспериментальные спектры пропускания и отражения слоистых структур, содержащих 
нанометровые слои термически осажденного золота, обладающие морфологией кластерного типа и час-
тотной дисперсией проводимости. 

 

Слоистые структуры металл-диэлектрик-металл традиционно применяются для 

создания фильтров и поглотителей электромагнитного излучения [1, 2]. Например, тон-

кий металлический поглотитель позволяет существенно повысить коэффициент погло-

щения и чувствительность микроболометрических приемников в терагерцовом диапа-

зоне. Однако при этом, обычно используемые поглотители, не обладающие частотной 

дисперсией проводимости, примерно вдвое понижают коэффициент поглощения ин-

фракрасного излучения. В работе [3] было показано, что применение поглотителей, об-

ладающих частотной дисперсией проводимости, позволяет устранить этот недостаток и 

достичь практически полного поглощения инфракрасного излучения при сохранении 

повышенной чувствительности в терагерцовом диапазоне.  

В упомянутых выше структурах используются очень тонкие (менее или порядка 

10 нм) металлические слои со слоевым сопротивлением RS, близким к значению импе-

данса вакуума, равному 377 Ом/. При таких толщинах слои термически осажденного 
золота, которые могут обладать временем релаксации электронов =15–20 фс и, следо-

вательно, обладать значительной частотной дисперсией в инфракрасном диапазоне, в 

общем случае не являются сплошными (рис. 1a). В процессе осаждения металла внача-

ле образуются неупорядоченные металлические нанометровые кластеры островкового 

типа, которые затем образуют случайно связанную металлическую сетку, в конечном 

итоге образующую сплошной слой. Диэлектрические свойства таких гетерогенных сис-

тем моделируются при помощи теории эффективной среды, которая рассматривает 

среду как смесь двух или более материалов с индивидуальными диэлектрическими 

свойствами. Используемая в данной работе модель Бруггемана удовлетворительно опи-

сывает системы, демонстрирующие переход изолятор-металл. В рамках этой модели 

диэлектрические проницаемости эффективной среды eff , металла m и изолятора i свя-

заны соотношением: 

 
       

             
      

       

             
  , 

где p – доля заполнения металлом, а g – коэффициент деполяризации, характеризую-

щий форму включений.  

В настоящей работе исследовались спектральные зависимости коэффициентов 

отражения и пропускания двух типов слоистых структур: №1 –полированная с двух 

сторон пластина высокоомного кремния, слой оксинитрида кремния толщиной d=40 

нм, слой золота d=6,5 нм; №2 – пластина кремния, отражающий слой алюминия d=0,3 

мкм, слой полиимида d=2,6 мкм, слой оксинитрида кремния d=40 нм, слой золота d=7 

нм. Из рис. 1b и 2 видно, что применение модели Бруггемана позволяет достичь хоро-

шего соответствия экспериментальных и рассчитанных матричным методом спектров. 

Приведенная в подписях к рисункам величина RS0 является низкочастотным пределом 

слоевого сопротивления слоя золота в предположении, что он является сплошным.  
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В приближении сплошного слоя золота (p=1,0) и в отсутствии частотной диспер-

сии (=0 фс) расчет значительно отличается от эксперимента. Особенно сильное влия-

ние оказывает частотная дисперсия, не учет которой приводит к резкому увеличению 

коэффициента отражения при неизменных значениях RS0 (см. кривые 3–5 на рис. 2). 

Наблюдаемые узкие провалы в коэффициенте отражения (в диапазоне k700–1700 см
-1

) 

обусловлены поглощением в полиимиде. Рассчитанные значения времени релаксации 

электронов , равные 5–8 фс, значительно меньше ожидаемых 15–20 фс, что может 

быть обусловлено как не достаточной чистотой осаждаемого золота, так и дополни-

тельным рассеянием электронов на флуктуациях заряда в оксинитриде кремния.  
 

  
a b 

Рис. 1. a) Электронно-микроскопическое изображение слоя золота толщиной 5 нм.  

b) Коэффициенты отражения при падении излучения со стороны слоя золота толщиной 6,5 нм (1) и со 

стороны кремниевой подложки (2), а также коэффициент пропускания (3) для структуры №1 в зависи-

мости от волнового числа. Точки – эксперимент, линии – расчет (RS0=9 Ом/, =8 фс, p=0,79, g=0,68). 

 

 
Рис. 2. Коэффициент отражения слоистой структуры №2 в зависимости от волнового числа.  

Эксперимент (1), расчет (2–5):  2 – RS0=25 Ом/, =5 фс, p=0,94, g=0,68;   3 – RS0=25 Ом/, =5 фс, p=1,0;  

4 – RS0=25 Ом/, =0 фс, p=1,0;  5 – RS0=377 Ом/, =0 фс, p=1,0.    
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Литий-натриевый молибдат (LNM) — новый перспективный нелинейно-оптический материал. 

Исследования показали применимость его монокристаллической модификации для генерации второй 
гармоники (ГВГ) от лазерного излучения инфракрасного (ИК) диапазона. В данной работе осуществлена 
ГВГ мощного ИК-излучения в монокристалле LNM, а также измерены зависимости, характеризующие 
данный процесс. 

 

В 2012 г. учеными из Туниса впервые был синтезирован кристалл литий-

натриевого молибдата (сокр. LNM, хим. формула LiNa5Mo9O30) [1]. В той же работе 

были определены основные свойства его кристаллической решетки: орторомбическая 

сингония; пространственная группа симметрии Fdd2; постоянные решетки a = 7,2 Å, b 

= 37,2 Å, c = 17,9 Å. В результате исследования американских ученых в 2016 г. был из-

дан подробный обзор физических свойств литий-натриевого молибдата [2]. В обзоре 

сообщается, что LNM обладает полосой пропускания 0,36 — 5,26 мкм, порогом лазер-

ного разрушения (ПЛР) 1,2 ГВт/см
2
 (1064 нм, 6 нс, 5 Гц), двулучепреломлением в диа-

пазоне 0,2545 — 0,1935 (450,2 — 1062,6 нм), нелинейными оптическими коэффициен-

тами d31 = 1,4 пм/В, d32 = 4,3 пм/В, d33 = 1,1 пм/В. Широкая полоса пропускания, высо-

кий ПЛР и большое двулучепреломление делают литий-натриевый молибдат перспек-

тивным материалом для создания поляризационных призм. Так в статье [3] было пока-

зано, что в данном приложении LNM по своим характеристикам опережает множество 

существующих двулучепреломляющих кристаллов, таких как CaCO3 и α-BBO. 

Литий-натриевый молибдат применим также для генерации второй гармоники. В 

работе [2] в рамках исследования физических свойств была получена вторая гармоника 

(ВГ) от маломощного излучения с длиной волны 1064 нм при использовании порошка 

поликристаллического LNM и тонких монокристаллических пластинок, вырезанных 

вдоль кристаллографических осей. В работе [4] на основании известных характеристик 

материала теоретическими методами расчета были получены направления синхрониз-

ма, распространение излучения вдоль которых обеспечивает наибольшую эффектив-

ность ГВГ. В настоящей работе приведены результаты эксперимента по ГВГ от мощно-

го излучения с длиной волны 1030 нм при использовании монокристаллического об-

разца LNM, вырезанного вдоль одного из приведенных в работе [4] направлений. 

Измерения проводились с использованием иттербиевого пикосекундного воло-

конного лазера с длиной волны излучения 1030 нм. Длительность импульса составляла 

15 пс, частота повторения импульсов — 2 МГц, средняя мощность излучения — до 25 

Вт. С помощью полу- и четвертьволновой пластинок поляризация излучения приводи-

лась к линейной, повернутой под углом 45°. Такое излучение можно рассматривать как 

два линейно поляризованных луча равной мощности с перпендикулярными поляриза-

циями. С использованием системы плосковыпуклых линз лучи фокусировались в пятно 

диаметром 0,9 мм. В фокусе излучения располагалась термостатированная ячейка с об-

разцом монокристаллического LNM размерами 5×10×40 мм
3
, вырезанным в направле-

нии синхронизма типа fsf (θ = 35°, ϕ = 0°). Наибольшая эффективность ГВГ, исполь-

зующей данный тип синхронизма, достигается при равенстве мощностей лучей перпен-
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дикулярных поляризаций, что было осуществлено указанным выше способом. Термо-

статированная ячейка использовалась для подбора и поддержания оптимальной темпе-

ратуры образца. После прохождения ячейки излучение ВГ и непреобразованное ИК-

излучение разделялись с помощью системы дихроичных зеркал, пропускающих излу-

чение с длиной волны 1030 нм и отражающих 515 нм. 

Вначале была получена зависимость эффективности ГВГ от температуры кри-

сталла (рис. 1). Согласно графику, наибольшая эффективность достигается при темпе-

ратуре 24°C. После установления данной температуры была измерена зависимость 

мощности ВГ от мощности поступающего в кристалл ИК-излучения (рис. 2). Макси-

мальная мощность ВГ составила 535 мВт и была достигнута при мощности основного 

излучения 25 Вт, наибольшая эффективность преобразования составила 3,3%. 

 

  
Рис. 1. Зависимость эффективности ГВГ от темпе-

ратуры кристалла LNM 

Рис. 2. Зависимость мощности ВГ и эффективности 

ГВГ от мощности основного ИК-излучения 
 

Важно отметить, что ввиду большого двулучепреломления LNM лучи разных по-

ляризаций значительно расходились внутри используемого образца (угол расхождения 

составил порядка 5°), что приводило к существенному уменьшению длины взаимодей-

ствия лучей и, соответственно, снижению эффективности ГВГ. Влияние наблюдаемого 

эффекта можно уменьшить, используя  

1) специальные схемы компенсации сноса пучков перпендикулярных поляриза-

ций в двулучепреломляющих кристаллах. По оценкам, в условиях настоящего экспе-

римента применение таких схем может повысить значение эффективности в 8 раз; 

2) образец, вырезанный в направлении синхронизма типа ssf. Для ГВГ с данным 

типом синхронизма используется один линейно поляризованный луч, что избавляет от 

необходимости компенсировать снос лучей разных поляризаций. Однако другой тип 

синхронизма может сам по себе обеспечивать низкую эффективность преобразования, 

что в итоге способно привести к уменьшению эффективности процесса в целом. 
Работа выполнена в рамках государственного задания ФИРЭ им. В.А. Котельни-

кова РАН.  
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Спектральные исследования являются универсальным инструментом для исследования наност-

руктур в видимом и ИК диапазоне спектра. Серьезную роль при исследовании  наноструктур играют 

размерные и поверхностные эффекты, т.е. размеры и поверхность частиц значительным образом влияют 

на оптические и спектроскопические свойства наноструктур. Также важно взаимодействие наночастиц 

со средой, в которую они иммобилизированы. В данной работе проведены исследования межатомных 

связей и колебаний атомов в композитных материалах из оксида железа ε-Fe2O3 и силикогеля/ксерогеля 

SiO2 методом ИК-спектроскопии и расчётов методом функционала плотности (DFT). 
 

Эпсилон-фаза (ε-Fe2O3) представляет собой метастабильную фазу оксида железа 

(III), промежуточную между маггемитом и гематитом, обладает орторомбической не-

центросимметричной структурой с пространственной группой Pna21 в области комнат-

ной температуры и является единственным полиморфом оксида железа (III), в котором 

ионы железа занимают четыре неэквивалентных кристаллографические позиции [1-3].  

Исследование спектроскопических свойств ε-Fe2O3 в диапазоне частот между те-

рагерцовыми и миллиметровыми волнами в перспективе является интересным направ-

лением исследования данного полиморфа. Еще одним будущим направлением является 

исследование ε-Fe2O3 для новой методологии оптомагнитной записи. Поскольку ε-Fe2O3 

позиционируется как материал для магнитных записей и высокочастотных поглотите-

лей миллиметровых волн, добавление характеристики поглощения миллиметровых 

волн к технологии магнитной записи может расширить возможности применения дан-

ной фазы оксида железа. Также для магнитооптической записи может быть полезен на-

блюдающийся в данном материале магнитооптический переход. 

Ранее были изготовлены образцы, содержащие полиморф ε-Fe2O3 в двух типах 

матрицы: силикогеля SiO2 и ксерогеля SiO2. Для проверки наличия химической связи 

между оксидом железа и оксидом кремния, а также для выявления разницы в связях 

между ε-Fe2O3 и SiO2 в виде силикогеля и ксерогеля, в данной работе были сделаны из-

мерения колебательных спектров двух серий образцов. Первая серия, представляющая 

образцы наночастиц оксида железа, помещенных в матрицу ксерогеля SiO2 (обозначена 

как FX) содержит четыре образца: 5FX, 10 FX, 20FX и 33FX. Цифры показывают, 

сколько массовых долей ε-Fe2O3 содержит данный образец. Вторая серия состоит из че-

тырех образцов, в которых наночастицы оксида железа находятся в матрице силикогеля 

SiO2 (обозначена как FS): 0.5 FS; 3 FS; 6 FS и 12 FS, цифры также указывают на массо-

вую долю оксида железа в каждом образце. Кроме того, в качестве некоего ориентира 

был исследован образец чистого ε-Fe2O3, не содержащегося в матрице SiO2. Также все 

образцы отличаются распределением наночастиц по размерам: чем выше массовая доля 

оксида железа в образце, тем больше средний размер частиц ε-Fe2O3, содержащихся в 

данном образце. Поэтому спектры ИК, сделанные в данной работе, также направлены 

на исследование размерных и поверхностных эффектов, наблюдающихся в данных об-

разцах. 
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Рисунок 1 – а) образцы наночастиц оксида железа ε-Fe2O3, помещенных в матрицу ксерогеля SiO2 

(FX); b)  наночастицы оксида железа в матрице силикогеля SiO2 (FS) 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, Прави-

тельства Красноярского края и Красноярского краевого фонда науки в рамках исследо-
вательского проекта №  24-12-20011.  
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В представленной работе показано влияние относительного хирального параметра капель на элек-

трооптический отклик КПЖК пленок, в которых полимер задает конические граничные условия для хи-
рального нематика. Рассмотрено влияние ориентационных структур директора в каплях на рассеиваю-
щие свойства композитного материала после выключения управляющего напряжения. Показано что с 
увеличением относительного хирального параметра значение контрастного отношения в рабочем режиме 
возрастает. Исследуемые образцы характеризуются низкими управляющими напряжениям и высоким 
значением максимального светопропускания. Полученные результаты перспективны для разработки оп-
тических материалов с программируемыми свойствами. 

 

Капсулированные полимером жидкие кристаллы (КПЖК) привлекают значитель-

ное внимание к широкому спектру электрооптических применений, включая умные ок-

на, световые жалюзи и устройства отображения информации [1,2]. Капли жидкого кри-

сталла микронного размера диспергированные в полимерной матрице чувствительны к 

внешним воздействиям, например, к электрическому полю. Это позволяет переключать 

электрическим полем КПЖК пленки из рассеивающего в прозрачное состояние, при 

условии, что обыкновенный показатель преломления жидкого кристалла близок к пока-

зателю преломления полимерной матрицы. Актуальной задачей на сегодняшний день 

является оптимизация материалов и технологий, используемых при изготовлении 

КПЖК пленок для получения низковольтных электрооптических устройств без ущерба 

для таких характеристик как контрастное отношение, время отклика и максимальное 

светопропускание. 

В данной работе рассмотрен электрооптический отклик КПЖК пленок в которых 

полимер задает конические граничные условия для хирального нематика. В КПЖК 

пленках с такими граничными условиями формируется капли с закрученной аксиал-

биполярной структурой, угол закрутки которой зависит от относительного хирального 

параметра N0 = 2d/p0, где d – диаметр капли, p0 – собственный шаг спирали хирального 

нематика [3]. Исследован электрооптический отклик для КПЖК пленок со значениями 

N0 равными 0,15 и 0,60, данные получены для серии последовательных циклов увели-

чения прикладываемого электрического напряжения с 0 В до 40 В (рис. 1). При первом 

цикле напряжение было подано на ячейку в исходном состоянии.  

В исходном состоянии исследуемые образцы практически полностью рассеивают 

падающий на них свет, в следствии хаотичной ориентации биполярной оси капель по 

отношению к направлению падающего на них света. Под действием электрического 

поля директор (преимущественное направление длинных осей молекул ЖК) ориенти-

руется вдоль приложенного поля, направление которого совпадает с направлением све-

товой волны и КПЖК пленка переходит в прозрачное состояние. В таком режиме рабо-

ты значение относительного хирального параметра не влияет на минимальное и макси-

мальное светопропускание пленки. Однако после выключения напряжения при котором 

светопропускание пленки становится максимальным, значение коэффициента пропус-

кания света зависит от степени закрутки директора в капле. Так светопропускание об-

разцов с N0 = 0.15 (рис. 1 a) и N0 = 0.6 (рис. 1 b) становится в среднем равным 37% и 

0.65% соответственно. 
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Рис. 1. Зависимость светопропускания T образцов от приложенного напряжения U для КПЖК пленок с 

относительным хиральным параметром N0 =0.15 (a) и N0 =0.6 (b), полученные для трех первых циклов 

подачи напряжения 

 

С увеличением N0 увеличиваются и значения управляющего напряжения, но при 

этом достигаются большие значения контрастного отношения как в первом, так и по-

следующих циклах увеличения напряжения. Для сравнения в КПЖК пленках с анало-

гичными граничными условия и средним размером капель на основе нематика (N0 = 0), 

после выключения управляющего напряжения светопропускание пленки остается близ-

ким к максимальному в течение длительного времени [4]. Данный характер электрооп-

тического отклика связан с ориентационно-структурными свойствами капель с аксиал-

биполярной конфигурацией, у которых после выключения электрического поля бипо-

лярные оси остаются ориентированы преимущественно вдоль направления приклады-

ваемого поля. Вследствие этого свет, проходя через капли практически не рассеивается 

в случае нематика, а при увеличении N0 увеличивается угол между директором и на-

правлением луча, что увеличивает эффективный показатель преломления капелек холе-

стерика и способствует более интенсивному рассеянию света. Таким образом регули-

руя значение относительного хирального параметра, мы можем регулировать значение 

контрастного отношения КПЖК материала в рабочем режиме. 
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Проведены спектрально-кинетические исследования квантовых систем, образованных под дейст-
вием фемто- и пикосекундных лазерных импульсов, исследовано накопление квантовых систем с тече-
нием времени облучения при различных интенсивностях, проведено объёмное фотографирование треков 
филаментации фемтосекундного излучения титан-сапфирового лазера. 

Методом сплошного пошагового построчного сканирования фемтосекундным излу-

чением иттербиевого лазера в исследуемых средах были заэкспонированы квадратные 

площадки, в которых образовались центры люминесценции. Обычным спектрофото-

метром измерены спектры поглощения до облучения, после облучения и дифференци-

альные спектры. С помощью конфокального сканирующего микроскопа исследовано 

накопление квантовых систем под действием пикосекундного лазерного излучения, оп-

ределены спектрально-временные характеристики центров люминесценции. Некоторые 

результаты представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Спектры фотолюминесценции образцов фотоматериала, облученных фемтосекундным лазерным 

излучением, при возбуждении излучением с длинами волн:470 (1), 405 (2), 375 (3), 277 (4), 213 (5) и 266 

(6) nm (a). Фотография следов лазерных филаментов в объёме исследуемого фотографического материа-

ла (с). Накопление люминесцирующих квантовых систем под действием пикосекундного лазерного из-

лучения с длиной волны 405 нм (d и e). 
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Работа посвящена численному моделированию эффекта перекрёстных помех, возникающего в 

жидкокристаллических ячейках с массивом пиксельных электродов. Установлены закономерности  про-
никновения электрического поля в области соседних электродов в зависимости от геометрии ячейки. 

 

На сегодняшний день приборы на основе жидких кристаллов (ЖК) являются од-

ними из самых распространенных электрически управляемых типов пространственных 

модуляторов света. Известно, что в таких системах наблюдаются перекрёстные помехи, 

которые проявляются в виде нежелательного взаимного влияния соседних ячеек и при-

водят к паразитному изменению фазы света. Причиной появления данного эффекта яв-

ляется неконтролируемое распределение электрического поля в материале [1]. Измене-

ние фазы света в соседних ячейках вызывает искажения в выходном сигнале и ухудше-

ние качества модулированного изображения. В рамках данной работы было исследова-

но влияние геометрических параметров ЖК-ячейки на величину перекрёстных помех. 

Методами численного моделирования был исследован электромагнитный отклик 

жидкокристаллических ячеек в виде массива пиксельных электродов. Моделирование 

проводилось в программном пакете COMSOL Multiphysics, в котором реализован метод 

конечных элементов. В ходе моделирования минимизировалась плотность свободной 

энергии Франка-Озеена, которая учитывает как механическую энергию деформации 

жидкого кристалла, так и энергию электростатического поля. Исследуемая структура 

представляет собой периодический массив одномерных пикселей. Угол преднаклона 

жидкого кристалла был задан равным 2 градуса. Период структуры составлял 15 мкм, 

ширина пикселя 14 мкм, толщина ЖК-ячейки – 5 мкм. Распределение электрического 

поля при подаче напряжения 3 В на центральный пиксель показано на рис. 1. Видно, 

что происходит проникновение электрического поля в область пикселей с нулевым по-

тенциалом. Основной вклад в эффект перекрёстных помех дает разность потенциалов 

между соседними пикселями. Установлено, что величина перекрёстных помех спадает 

с уменьшением толщины ЖК слоя. Полученные результаты направлены на повышение 

эффективности жидкокристаллических пространственных модуляторов света. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение электрического поля в ЖК-ячейке при подаче напряжения 3 В на центральный 

пиксель. Общий электрод и соседние пиксели находятся под нулевым потенциалом.  
 

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра 
физики и математики, направление №1 «Национальный центр исследования архитектур 
суперкомпьютеров. Этап 2023-2025».  
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Рассмотрены особенности размерного квантования энергетического спектра неидеальной фотон-

ной наноструктуры - 1D массива микропор, содержащих квантовые точки. 

 

В связи с появлением нанотехнологий и расширением возможностей их использо-
вания возрос интерес к изучению размерных эффектов. Поскольку современные опто-
электронные устройства используют различные приложения фотоники, от сбора света 
нанофотонными волноводами до квантовой обработки информации, изучение проявле-
ния квантово-размерного эффекта (КРЭ) в нанокристаллических фотонных системах с 
использованием тонких пленок и многослойных систем, а также пористых структур и 
квантовых точек, имеет особую актуальность. КРЭ связан с дискретизацией (квантова-
нием) энергии соответствующих квазичастиц (например, поляритонов) и/или носителей 
заряда и отражает изменение термодинамических и кинетических свойств кристалла, 
проявляющееся, если хотя бы один из его геометрических размеров становится соизме-
римым с длиной волны де Бройля. 

В этой работе рассматривается эффект размерного квантования энергетического 
спектра нанообъекта на примере несовершенной фотонной решетки - 1D массива мик-
ропор, содержащих квантовые точки (КТ). Получен спектр квазичастичных (поляри-
тонных) возбуждений в двухподрешеточной 1D-цепочке микропор (резонаторов) с пе-
ременным периодом, содержащих КТ одинакового класса в одной из подрешеток. В 
качестве иллюстрации КРЭ показана зависимость ширины зоны наименьшей запре-
щенной энергии в поляритонном спектре от величины расстояний между порами и 
концентрации структурных дефектов.  

Исходя из развитых авторами ранее представлений [1,2] о поляритонных струк-

турах, в работе рассмотрены квантово-размерные особенности дисперсии поляритон-

ных возбуждений в неидеальной двухподрешеточной 1D структуре наноразмерных 

пор, содержащих в первой подрешетке КТ. В данном случае реализуется сильная связь 

квантовых возмущений (экситонов) атомарной подсистемы (массива КТ) и фотонной 

подсистемы (электромагнитного поля, локализованного в туннельно связанных микро-

порах-резонаторах неидеальной решетки микропор). Следуя общей модели [1,2] пред-

полагаем, что плотность возбужденных состояний структурных элементов в фотонной 

и атомарной подсистемах невелика. Поэтому в гамильтониане, можно сохранить лишь 

описывающий элементарные возбуждения квадратичный член. В рамках приближения 

виртуального кристалла [1,3], в модели [1,2] и приближения Гайтлера-Лондона [4] по-

лучены поверхности, отражающие дисперсионную зависимость частот                
исследуемых коллективных возбуждений (поляритонов) в неидеальной решетке микро-

резонаторов, содержащих КТ одного сорта в первой подрешетке с вариацией расстоя-

ний между порами   , во второй подрешетке величина  расстояний    остается  неиз-

менной (рис. 1.). 
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Рис. 1. Дисперсионные поверхности                при       

  
Рис. 2. Зависимость ширины нижайшей запрещенной энергетической зоны в поляритонном спектре от 

величины    и концентрации   дефектов структуры (случайно изменяющейся величины   ) 

. 

 Анализ графика на рис. 2 показывает, что ширина запрещенной энергетической 
зоны в поляритонном спектре исследуемой системы зависит от концентрации   струк-

турных дефектов (случайно изменяющейся величины   ), а также от расстояния   , 

причем, с ростом    ширина запрещенной энергетической зоны - уменьшается  то есть 

подтверждается наличие КРЭ.  
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Методом термической поликонденсации синтезированы тонкие пленки g-C3N4. Впервые исследованы 

спектры оптического поглощения тонких пленок g-C3N4 в диапазоне температур 8–300 К. 

 
Графитоподобный нитрид углерода является перспективным полупроводниковым 

материалом органической природы, который может быть синтезирован относительно 
простыми, широко доступными и недорогими методами. Известны различные приме-
нения полимеризованных структур на основе g-C3N4: в процессах разложения воды и 
органических загрязнителей под воздействием солнечного света, при разработке новых 
устройств опто- и наноэлектроники и для других наукоемких технологий. В настоящее 
время достаточно хорошо изучены оптические характеристики для порошков g-C3N4 в 
видимом диапазоне спектра при комнатной температуре [1]. В работе получены тонкие 
пленки g-C3N4 и исследованы их оптические свойства в интервале температур 8–300 К. 

Синтез образцов пленок и порошков графитоподобного нитрида углерода прово-
дился в едином цикле путем термической поликонденсации из меламина. Методами 
конфокальной (оптический микроскоп Zeiss Axio CSM-700) и электронной микроско-
пии (растровый электронный микроскоп Zeiss Sigma-VP) исследовано качество полу-
ченного покрытия. Структурная характеризация образцов была проведена с использо-
ванием дифрактометра Shimadzu XRD-7000 и ИК-Фурье спектрометра Bruker Vertex 70. 
Исследования оптического поглощения (ОП) пленок проводились с помощью спектро-
фотометра Shimadzu UV-2450 в температурном диапазоне 8–330 К. Для охлаждения 
использовался криостат Sumitomo Cryogenics Janis CCS-100/204 и температурный кон-
троллер Lake Shore Model 335. Для порошков g-C3N4 регистрировались спектры диф-
фузного отражения при комнатной температуре с помощью интегрирующей сферы 
(ISR-2200), которые затем анализировались в рамках преобразования Кубелки-Мунка. 

Показано, что полученные тонкие пленки g-C3N4 являются однородными и имеют 
толщину 200±20 нм. По данным рентгеновской дифракции и ИК-спектроскопии пленок 
и порошков подтвержден синтез структур g-C3N4 на основе полимерных цепочек CN-
гетероциклов (мелон), которые связаны между собой и формируют протяженные слои. 
Полученные пленки характеризуются полосами ОП с максимумами в области 240–385 
нм, проведено сравнение спектров ОП для пленок и порошков, а также с независимыми 
литературными данными. Впервые нами были проанализированы особенности ОП для 
структур g-C3N4 в интервале 8–300 К. Показано увеличение оптической плотности на 
24% при 8 К, форма спектра практически не меняется. Данные ОП были проанализиро-
ваны с использованием разложения на гауссовы компоненты, обсуждаются возможная 
природа наблюдаемых спектральных особенностей и соответствующих температурных 
зависимостей. 

Работа выполнена в рамках программы "Приоритет-2030" Минобрнауки РФ. 
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Представлены результаты исследований спектрально-люминесцентных свойств кристаллов ще-

лочноземельных фторидов BaF2 и SrF2, имплантированных высокоэнергичными ионами серебра. 

 

Облучение кристаллов BaF2 и SrF2 проводилось на ионном имплантере MEVVA, 

с плотностью потока с 2×10
14

- 5×10
15

 и энергией 100 кэВ. Спектрально-кинетические 

характеристики люминесценции облученных образцов исследовались с помощью кон-

фокального сканирующего флуоресцентного микроскопа MicroTime 200 (PicoQuant 

Gmbh Company). Для возбуждения фотолюминесценции использовались высокоста-

бильные лазеры с излучением на длине волны 405 и 375 нм близкой интенсивности, 

работающие в импульсном режиме с частотой повторения импульсов 10 МГц при дли-

тельности импульса порядка 50 пс. Спектры фотолюминесценции регистрировались 

спектрометром Ocean Optics 6500, совмещенным с микроскопом MicroTime 200, через 

фильтр с граничной длиной волны спектра пропускания 430 или 400 нм. 

Исследования показали, что облучение кристаллов BaF2 и SrF2 потоком высоко-

энергичных ионов серебра приводит к формированию приповерхностного слоя, со-

стоящего из (суб)наноразмерных металлических кластеров. При возбуждении им-

пульсным световым пучком с длиной волны 375 или 405 нм наблюдается люминесцен-

ция этих кластеров, спектр которой  в обоих случаях состоит из трех полос с максиму-

мами в области 530, 650 и 770 нм, однако с разным соотношением между максимумами 

полос, которое зависит от материала матрицы. С уменьшением длины волны возбуж-

дающего излучения амплитуда спектров существенно (до 15 раз) возрастает. На кине-

тических кривых затухания люминесценции также выделяются три компонента разной 

длительности, причем с ростом ионной дозы облучения уменьшается длительность бы-

строго компонента до минимальной величины 0.45 нс (для образца SrF2), в то время как 

длительности медленных компонент изменяются слабо и лежат в области 4 и 12 нс для 

кристаллов. Последний факт может быть обусловлен концентрационным тушением из-

лучения, а слабая зависимость амплитуды спектров от дозы имплантированных ионов, 

по-видимому, связана с насыщением люминесценции при высоких дозах облучения и, 

соответственно, большой концентрацией излучающих кластеров. 

 
Работа выполнена в рамках Плана фундаментальных исследований РАН на пери-

од до 2025 г. (проект № 0243-2021-0004). 
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Соотношение интенсивности люминесценции (LI ) пиков Ce

3+
 и Tb

3+
 использовалось в качестве 

параметра, зависящего от температуры (диапазон 293-523 К). Функции LI  затухают с повышением тем-

пературы для различных концентраций ионов Tb
3+
. Форма LI  зависит от концентрации Tb

3+
. Мы пред-

полагаем, что это связано с конкуренцией двух процессов: многофононным неизлучающим переходом 

Tb
3+

 из 
5
D3 в 

5
D4 и перекрестной релаксацией между ионами Tb

3+
, которая считалась менее зависимой от 

температуры. 

 

Люминесцентная термометрия – это бесконтактная техника измерения темпера-

туры, использующая люминофор, у которого форма спектра излучения, положение пи-

ков эмиссии, их интенсивность или время жизни возбужденного состояния зависят от 

температуры по известным физическим законам. В этой области ионная пара Сe
3+

/ Tb
3+

 

считается очень перспективной из-за хорошего разделения между пиками Сe
3+

 и Tb
3+

 и 

характера переноса энергии с помощью фононов от Сe
3+

 к Tb
3+

. 
Наночастицы CeF3-Tb3-YF3 были синтезированы методом со-осаждения из вод-

ных растворов с последующей микроволновой обработкой. Средний диаметр всех об-
разцов составил 20 ± 1 нм. Спектральная и кинетическая характеристика наночастиц 
Ce0.5Y0.5-XTbXF3 (X = 0.001, 0.002, 0.005, 0.01 и 0.05) проводилась в диапазоне темпера-
тур 293-523  . Было использовано LI  пиков люминесценции Сe

3+
 и Tb

3+
 в качестве 

параметра, зависящего от температуры. Функции LI  затухают с повышением темпера-
туры (рис. 1). Действительно, с повышением температуры скорость населения возбуж-
денного состояния Tb

3+
 становится выше (процесс, поддерживаемый фононами). Таким 

образом, соотношение ICe/ITb уменьшается.  

 
Рис. 1. Аппроксимированные зависимости LI  (ICe/ITb) для наночастиц Ce0.5Y0.5-XTbXF3 (X = 

0.001, 0.002, 0.005, 0.01 и 0.05) 

Для апроксимации данных функций была применена классическая двухцентровая 

модель Мотта – Зейтца. Значение LI  = ICe/ITb может быть выражено с помощью урав-

нений [1]: 

        
  

           
   
   

  

, (1) 

,где Δ0 - термометрический параметр при T = 0  ; α =  0/WR - отношение между бе-
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зызлучательными скоростями ( 0 при T = 0  ) и радиационными скоростями ( R), T - 

абсолютная температура ( ), kB - постоянная Больцмана, а ΔE – энергия активации бе-

зызлучательного перехода, а индекс i - это количество безызлучательных переходов. 
Однако, форма LI  уменьшается с увеличением концентрации Tb

3+
. Было выска-

зано предположение, что это явление связано с наличием двух конкурирующих процес-
сов, заполняющих состояние 

5
D4 иона Tb

3+
. Наблюдается безызлучательный переход 

Tb
3+

 с 
5
D3 на 

5
D4 при помощи фононов и перекрестная релаксация между ионами Tb

3+
, 

которая считалась менее зависимой от температуры (рис. 2)  

 
Рис. 2. Диаграмма уровней энергии системы Ce

3+
/Tb

3+
 

 
С увеличением концентрации Tb

3+
 вклад менее зависимого от температуры про-

цесса в население 
5
D4 приводит к снижению скорости затухания LI  [2].  Время зату-

хания люминесценции увеличивается с повышением температуры, вероятно, из-за вы-
шеупомянутой перекрестной релаксации, которая постоянно заполняет уровень 

5
D4 

(рис. 3) 

 
Рис. 3. Кинетики затухания люминесценции при переходах 

5
D4 - 

7
F5 иона Tb

3+
 в наночастицах 

Ce0.5Y0.5-XTbXF3 (X = 0.05), обнаруженная в диапазоне температур 293 – 493 K. 

 
Данное исследование финансировалось за счет субсидии, выделенной Казанскому 

федеральному университету по государственному заданию в сфере научной деятельно-
сти (номер проекта FZSM-2022-0021). 
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В данной работе исследуются резистивные переключатели на основе поликристаллических пленок 

и массивов нанокристаллов VO2. Показано, что в таких переключателях возможно формирование от 2 до 
5 стабильных уровней тока. Величина энергии на одно резистивное переключение в нанокристаллах VO2 

составила около 500 фДж, что на 2-3 порядка ниже аналогичного значения для поликристаллических 
пленок VO2. Рассмотренные в работе переключатели являются перспективным объектом для создания 
гибридных оптико-электрических элементов для нейроморфных систем. 

 

В настоящее время вычислительные устройства, основанные на кремниевой тех-

нологии и архитектуре фон Неймана, подходят к своим пределам в масштабируемости 

и скорости обработки информации [1]. Для решения этих проблем активно ищутся но-

вые материалы и подходы, способные значительно повысить вычислительные мощно-

сти при одновременном снижении энергопотребления. Нейроморфные системы, ими-

тирующие работу человеческого мозга с объединёнными элементами вычисления и 

хранения информации, представляют собой перспективное решение ограничений 

кремниевой электроники [2,3]. Для таких систем необходимы новые, функционально 

более богатые чем кремний материалы. Среди таких материалов диоксид ванадия (VO2) 

является одним из наиболее многообещающих в виду своих уникальных электрических 

и оптических свойств. Особенности VO2 обусловлены происходящим в нем сверхбыст-

рым (до 26 фс) и обратимым фазовым и структурным переходом полупроводник-

металл вблизи комнатной температуры (68 °С) со значительным изменением электро-

проводности и диэлектрической проницаемости [4]. Это делает VO2 перспективным 

материалом для множества практических применений, таких как сверхбыстрые пере-

ключатели, мемристоры, нейроморфные устройства, сенсоры, и пр. Особое внимание 

VO2 привлекает в контексте создание на его основе энергоэффективных, сверхбыстрых 

двухконтактных резистивных переключателей, играющих ключевую роль в нейро-

морфных вычислительных схемах [3]. Разработка резистивных переключателей с воз-

можностью реализации нескольких стабильных состояний в них (многоуровневых пе-

реключателей) открывает новые возможности для электронных и оптических вычисли-

тельных систем, повышая плотность памяти, скорость обработки информации и энерге-

тическую эффективность [5]. 

В данной работе рассматриваются планарные и вертикальные переключающие 

элементы с возможностью реализации нескольких уровней по сопротивлению, сфор-

мированные на основе поликристаллических пленок, а также массивов наноразмерных 

кристаллов VO2. Фазовый переход полупроводник-металл в таких переключателях про-

является в скачке сопротивления в несколько раз при достижении электрическим на-

пряжением порогового значения. Все сформированные структуры были охарактеризо-

ваны с помощью рентгенофазового анализа, который показал преобладание VO2 М1 

фазы. Были исследованы параметры температурного и электрически-инициированного 

фазового перехода полупроводник-металл. При температурном переходе обнаружен 

скачок сопротивления более чем на 3 порядка, что говорит о высоком качестве сфор-

мированных структур. Показано, что при резистивных переключениях в поликристал-
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лических пленках VO2 формируется от 2 до 5 стабильных уровней тока. Количество 

этих уровней контролируется числом литографически сформированных параллельных 

пар контактов. Аналогичный эффект появления нескольких уровней тока при электри-

ческой инициации фазового перехода был обнаружен в массивах нанокристаллов VO2. 

При этом показано, что величина пороговой энергии на одно переключение в нанокри-

сталлах составляет около 500 фДж, что на 2-3 порядка ниже, чем в переключателях на 

основе поликристаллических пленок VO2. Продемонстрированно увеличение числа 

стабильных переключений сопротивления в сформированных нанокристаллах (не ме-

нее 10
10

), по сравнению с пленками VO2 (не более 10
8
), что критически важно для воз-

можных практических применений VO2 в вычислительных системах.  
Рассмотренные в работе резистивные переключатели на основе VO2 являются 

перспективным объектом для исследований и создания функциональных вычислитель-
ных устройств. Предложенный подход к формированию вертикальных переключателей 
на основе массива нанокристаллов VO2 полностью совместим со стандартной кремние-
вой технологией. При этом, поскольку фазовый переход в рассматриваемых переклю-
чателях ведет к скачку как их электрических, так и оптических свойств, такие структу-
ры приставляют крайний интерес для создания сверхбыстрых гибридных оптико-
электрических переключателей, сенсоров и т.д. 

Авторы выражают благодарность Министерству науки и высшего образования 
Российской Федерации. 
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В рамках динамической несвязанной задачи термоупругости для полупространства рассмотрено 

воздействие импульсного лазерного излучения на оптическое стекло с металлическими наночастицами. 
Получены аналитические соотношение, являющиеся критериями термопрочности оптических стекол и 
позволяющие определить неразрушающие режимы отжига. Показаны варианты расширения возможно-
стей лазерного отжига для случаев, когда критерий термопрочности не выполняется. 

 
В настоящее время оптические стекла, содержащие металлические наночастицы, 

рассматриваются как основа для создания новых фотонных сред с перспективой их 
применения в области оптоэлектроники и нелинейной оптики [1, 2]. Для контролируе-
мой модификации металлических наночастиц в стекле применяют традиционный тер-
мический отжиг [3], или лазерный отжиг [4, 5], который позволяет управлять размером 
частиц и распределением их концентрации по толщине имплантированного слоя. На-
пример, в работах [1, 2] для отжига применялись эксимерные ArF- и KrF-лазеры с дли-
ной волны 193 и 248 нм соответственно. При использовании лазеров, длина волны ко-
торых попадает в полосу фундаментального поглощения стекла, возможны режимы 
отжига, при которых термоупругие напряжения могут превысить предел прочности ма-
териала на растяжение. Так как концентрация имплантата относительно мала, будем 
считать, что механические и теплофизические свойства материала полностью опреде-
ляются свойствами матрицы стекла. Будем считать пластину из оптического стекла 
термопрочной, если при воздействии одиночного лазерного импульса ее поверхность 
нагревается до температуры отжига, а термоупругие напряжения не превышают предел 
прочности материала на растяжение. 

В [6] рамках динамической несвязанной задачи термоупругости получены анали-

тические соотношения, являющиеся критериями термопрочности пластин из оптиче-

ского стекла для трех временных форм лазерного импульса: 
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где где В  – предел прочности материала на растяжение; 

K  – модуль всестороннего сжатия материала; 

Ta  – температурный коэффициент линейного расширения материала; 

fT  – температура отжига; 0T  – начальная температура; 

  – показатель поглощения материала на длине волны лазерного излучения; 

0C  – скорость звука в материале; τ – длительность лазерного импульса. 

Уравнение (1) получено для лазерного импульса прямоугольной ременной формы, 

уравнение (2) – для лазерного импульса в виде положительной полуволны синусоиды, 

уравнение (3) – для лазерного импульса треугольной временной формы с очень корот-

ким фронтом и затянутым спадом. Левые части уравнения являются константой, харак-

теризующей отношение предела прочности материала пластины к максимально воз-

можным термоупругим напряжения в ней. Правые части – являются функциями, зави-

сящими от временной формы лазерного импульса. 

Уравнения (1) – (3) позволяют определить неразрушающие режимы лазерного 

отжига. При известных свойствах материала и длительности лазерного импульса мож-
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но определить минимальное значение показателя поглощения материала на длине вол-

ны лазерного излучения, позволяющего обеспечить неразрушающий режим лазерного 

отжига. Или при известном показателе поглощения можно определить минимально до-

пустимую длительность лазерного импульса. Так как уравнения (1) – (3) являются 

трансцендентными, искомые величины в явном виде выразить не удается. Их опреде-

ляют графическим решением указанных уравнений, методом половинного деления или 

методом хорд. 

Если критерий термопрочности не выполняется, можно найти, как минимум, три 

варианта обеспечения неразрушающих режимов лазерного отжига. В первом варианте 

из уравнений (1) – (3) для соответствующей временной формы лазерного импульса на-

ходят значение начальной температуры пластины Т0, определяемой по уравнению 
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до которой необходимо нагреть пластину, чтобы критерий выполнялся, а воздейст-

вие лазерным импульсом осуществляют после нагрева пластины до этой температуры. 

Во втором варианте требуемая температура отжига достигается воздействием в частот-

но-импульсном режиме нескольких лазерных импульсов при обеспечении критерия 

термопрочности для каждого импульса. В третьем варианте исходный лазерный им-

пульс при помощи диэлектрических зеркал разделяют на несколько импульсов равной 

плотности мощности и осуществляют задержку каждого последующего импульса на 

время воздействия предыдущего импульса. Для второго и третьего вариантов необхо-

димо выполнения условия 

1at ,                                                                   (5) 

где: а  – коэффициент температуропроводности материала; t  – суммарное время 

воздействия лазерных импульсов. 

Таким образом, показаны варианты расширения возможностей импульсного ла-

зерного отжига оптических стекол с металлическими наночастицами для случаев, когда 

критерий термопрочности не выполняется. 
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Исследованы оптические свойства образцов монокристаллов кристаллов La3Ga5SiO14, 

La3Ga5,5Ta0,5O14 и Ca3TaGa3Si2O14 в видимом диапазоне длин волн с учетом анизотропии и дихроизма. 

 

Кристаллы семейства лангасита - лангасит (LGS, La3Ga5SiO14), лангатат (LGT, 

La3Ga5,5Ta0,5O14) и катангасит (CTGS, Ca3TaGa3Si2O14), относятся к структурному типу 

кальций-галлиевого германата, открытому в начале 80-х годов XX века в СССР при по-

иске новых лазерных сред [1]. Эти кристаллы характеризуются точечной группой сим-

метрии 32 и, следовательно, являются оптически анизотропными, обладают двулуче-

преломлением, дихроизмом и гиротропией. CTGS относится к упорядоченным кри-

сталлам, а LGS и LGT – к разупорядоченным. Целью данной работы было комплексное 

изучение оптических свойств LGS, LGT и CTGS с учетом анизотропии их свойств. 

Кристаллы были выращены в компании «Фомос-Материалы» методом Чохральского в 

Ir тиглях в атмосфере аргона и аргона с добавлением кислорода. Оптические свойства 

кристаллов исследовались в аккредитованной лаборатории «Монокристаллы и заготов-

ки на их основе» в видимом диапазоне длин волн. Величины коэффициентов прелом-

ления обыкновенной и необыкновенной волн No и Ne были измерены методом призмы 

на гониометре-спектрометре ГС-2. Полученные дискретные значения были аппрокси-

мированы уравнением Селмейера. Спектральные зависимости пропускания обыкно-

венной и необыкновенной волны To и Te были измерены на спектрофотометре «Cary-

5000» с универсальной измерительной приставкой «UMA» в поляризованном свете. 

Удельный поворот плоскости поляризации ρ измеряли при распространении света 

вдоль оси 3-го порядка прямым методом на длине волны λ=630 нм и спектрофотомет-

рическими методами, представленными в [2, 3], используя спектральные зависимости 

пропускания в системе анализатор-кристалл-поляризатор с углами между анализатором 

и поляризатором 0
о 
(параллельное положение), ±45

о
, 90

о 
(скрещенное положение).  

Исследования проводились в аккредитованной лаборатории полупроводниковых 

материалов и диэлектриков «Монокристаллы и заготовки на их основе» НИТУ МИСИС 

при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках государственного задания 

ВУЗам FSME-2023-0003. 
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Основной задачей СБИС управления ЖК-матрицей отражательного типа является 

формирование независимых управляющих напряжений на каждом пикселе, 

приводящих к изменению направления директора жидкого кристалла. Степень 

изменения директора в свою очередь определяет величину градации изменения фазы 

отраженной волны от 0 до 2π. При длительном воздействии однонаправленного 

электрического поля в ЖК-ячейке происходит миграция ионов к одному из электродов, 

в результате происходит компенсация действия внешнего поля. Во избежание данного 

эффекта необходимо периодически инвертировать поданное на ЖК напряжение 

(инверсия поля), устраняя постоянную составляющую. Инверсия поля также позволяет 

увеличить скорость поворота директора, которая в значительной степени определяет 

быстродействие всего модулятора. Поданное на ЖК напряжение определяется 

разностью потенциалов на управляющем электроде ячейки и общем электроде ЖК-

матрицы.  
Для реализации инверсии поля можно зафиксировать напряжение на общем элек-

троде и варьировать управляющее напряжение в ячейке СБИС. Однако в этом случае 
необходимо, чтобы рабочее напряжение СБИС, более чем вдвое, превышало пороговое 
напряжение переориентации ЖК. Альтернативным вариантом, позволяющим снизить 
рабочее напряжение СБИС, является работа с модуляцией напряжения на общем элек-
троде ЖК. Однако для реализации такого режима требуется полнокадровая развертка 
изображения, усложняющая конструкцию СБИС. 

В данной работе была разработана СБИС управления ЖК-матрицей отражатель-

ного типа формата 1024×1024 с шагом пикселей 15 мкм по технологии КМОП КНИ 

0,35 мкм предприятия НИИИС им. Ю.Е. Седакова (г. Нижний Новгород) с пятью уров-

нями металлизации и одним уровнем поликремния.   

Основные характеристики СБИС 
– Напряжение питания 3,3 В 

– Максимальная частота приема видеосигнала не менее 10 МГц 

– Потребляемая мощность не более 500 мВт 

– Коэффициент заполнения матрицы 87% 

Функциональные возможности СБИС управления 
– Предназначена для ЖК нематического типа 

– Аналоговое управление фазовым сдвигом 

– Полнодиапазонный размах управляющего напряжения 

– Полнокадровая развертка 

– Восемь сигнальных псевдо-дифференциальных входов 

– Возможность смены полярности управляющего напряжения в течение кадра  

– Может вести прием видеосигнала одновременно с модуляцией напряжений на ка-

ждом пикселе ЖК-матрицы, записанных во время предыдущего кадра 

 
Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра 

физики и математики, направление № 1 «Национальный центр исследования архитек-
тур суперкомпьютеров. Этап 2023-2025». 
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Сообщается о результатах всестороннего спектроскопического исследования прозрачных поли-

кристаллических материалов на основе полуторного оксида иттрия, соактивированных ионами тулия и 
гольмия. Образцы керамик изготавливались посредством вакуумного спекания нанопорошков, синтези-
рованных методом лазерного испарения мишени. Установлено влияние соотношения Tm

3+
/Ho

3+
 на аб-

сорбционные и люминесцентные свойства ионов-активаторов. 

 

В последние годы поликристаллические материалы на основе полуторных окси-

дов (Y2O3, Lu2О3 и Sc2O3), активированные ионами редкоземельных элементов, при-

влекли значительное внимание вследствие перспективности их использования в каче-

стве активных сред эффективных твердотельных лазеров, в том числе способных гене-

рировать импульсы излучения ультракороткой длительности [1]. Трёхвалентные ионы 

тулия и гольмия являются подходящими активаторами для разработки лазерных сис-

тем, излучающих в спектральном диапазоне от 1.9 до 2.3 мкм, которые находят широ-

кое применение в медицине, обработке материалов и дистанционном зондировании ат-

мосферы. Кроме того, комбинирование индивидуальных спектров излучения ионов 

Tm
3+

 и Ho
3+

 путём совместного легирования материала-матрицы может быть использо-

вано для уширения полосы усиления и сокращения длительности лазерных импульсов 

[2]. Однако до сих пор остается неясным вопрос об оптимальном концентрационном 

балансе Tm
3+

/Ho
3+

 применительно к полуторным оксидам. Цель данной работы состоит 

в исследовании влияния соотношения ионов Tm
3+

/Ho
3+

 на спектроскопические свойст-

ва лазерных Tm, Ho:Y2O3 керамик. 

Керамические образцы изготавливались посредством вакуумного спекания нано-

размерных частиц сложного химического состава, синтезированных методом лазерного 

испарения твёрдой мишени. Для приготовления мишеней производилось сухое смеши-

вание высокочистых порошков Tm2O3, Ho2O3 и Y2O3 в следующих пропорциях: 

(Tm0.03Ho0.003Y0.967)2O3, (Tm0.03Ho0.006Y0.964)2O3 и (Tm0.03Ho0.01Y0.96)2O3. Дополнительно 

были получены составы с одиночным легированием – (Tm0.03Y0.97)2O3 и (Ho0.01Y0.99)2O3. 

Затем смеси прессовались в цилиндрические мишени диаметром 65 мм и подвергались 

обжигу в атмосфере воздуха при температуре 1100 °С в течение 5 ч. Синтез нанопо-

рошков осуществлялся путём испарения мишеней излучением волоконного иттербие-

вого лазера ЛС-07Н с длиной волны 1.07 мкм [3]. Полученные наночастицы обжига-

лись в воздушной среде и компактировались в цилиндры методом одноосного статиче-

ского прессования при давлении 200 МПа. После прокаливания компакты спекались в 

течение 5 ч при температуре 1750 °C и остаточном давлении газов на уровне 10
−3

 Па. 

Затем спечённые образцы обжигались в течение 2 ч при 1400 °C для восстановления 

кислородной стехиометрии и полировались с обеих сторон до зеркального блеска. С 

помощью методов ICP MS, XRD, оптической микроскопии и спектрофотометрии ис-

следовались химический состав, кристаллическая структура, морфологические особен-

ности и оптическое качество синтезированных Tm, Ho:Y2O3 керамик (рис. 1). 



162 

 
Рис. 1. Фотография полученных Tm, Ho:Y2O3 керамик 

 

Спечённые керамики имели однородную микроструктуру, состоящую из зёрен 

полиэдрической формы размером от 3 до 10 мкм, а также редких сферических пор, рас-

положенных, в основном, на межкристаллитных границах. Согласно результатам рент-

генофазового анализа, образцы содержали одну кристаллическую фазу, представляю-

щую собой твёрдый раствор оксидов с кубической структурой типа биксбиита. Относи-

тельные интенсивности и положения дифракционных пиков хорошо совпадали с ли-

ниями Y2O3 (ICSD PDF №86-1326). Измерения спектров пропускания подтвердили вы-

сокое оптическое качество керамик. Оптическое пропускание в предполагаемом диапа-

зоне длин волн лазерной генерации (2–2.1 мкм) составляло более 80%, что близко к 

теоретическому пределу для Y2O3. Измерены спектры сечений поглощения и люминес-

ценции ионов Tm
3+

 и Ho
3+
, а также времена жизни верхних лазерных уровней, что по-

зволило установить влияние соотношения Tm
3+

/Ho
3+

 на спектры усиления. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24-23-

00460 https://rscf.ru/project/24-23-00460/. 
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В магнетике существует температура, при которой суммарная намагниченность подрешёток ком-

пенсируются. Вблизи этой температуры намагниченности подрешеток имеют скос и реализуется некол-
линеарная магнитная фаза. В работе экспериментально исследуются распространение спиновых волн, 
возбужденных фемтосекундными оптическими лазерными импульсами в неколлинеарной фазе феррита-
граната. Приведены оценки времени затухания и дисперсии спиновых волн. 

 

В настоящий момент одной из самых главных проблем в технологии создания 

эффективных магнонных устройств являются большие тепловые потери и быстрое за-

тухание спиновых процессов в материале. Применение принципов оптомагноники для 

возбуждения спиновой динамики позволяет избежать значительных диссипативных по-

терь при переносе спинового момента и распространении спиновых волн [1]. К на-

стоящему моменту продемонстрирована возможность полностью оптической сверхбы-

строй записи информации магнитных пленок, превосходящие классические полупро-

водниковые схемы [2], поэтому решение проблемы передачи данных с использованием 

спиновых волн становится всё актуальнее.   

В данной работе исследуется распространение спиновых волн при температуре 

ниже точки температурной компенсации магнитных моментов в пленках железо-

гадолиниевого феррита-граната. В ферримагнетиках при температуре компенсации на-

магниченности магнитные подрешетки полностью компенсируют друг друга. В близи 

этой температуры реализуется две магнитные фазы: неколлинеарная и коллинеарная. 

Основная масса современных исследований сосредоточена на коллинеарной фазе [3], 

тогда как неколлинеарная фаза, характеризующаяся скосом внутренней намагниченно-

сти подрешеток (рис. 1.), исследована недостаточно подробно [4].   

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма образца. Цветом показана величина угла выхода суммарной намагниченности 

материала из плоскости пленки в зависимости от приложенного магнитного поля и температуры. Экспе-

риментальные данные (более темный цвет) наложены на теоретические результаты (более светлый цвет) 
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Исследование спиновых волн в неколлинеарной фазе проводилось с помощью ме-

тода «накачки – зондирования». Для достижения неколлинеарной фазы вещества в экс-

перименте использовалось магнитное поле величиной 295 мТл, параллельное плоско-

сти пленки, при температуре 42°C. На рис. 2 представлены сигналы фарадеевского 

вращения поляризации с временным разрешением, в зависимости от величины от-

стройки d между лучами накачки и зондирования в плоскости образца. Видно, что при 

увеличении расстояния отстройки частота магнитной прецессии понижается с 4,8Ггц 

до 3,5Ггц, что характерно для объемных магнитостатических спиновых волн в феррит-

гранате. 

  
Рис. 2. Зависимость величины эффекта Фарадея с временным разрешением в относительных еди-

ницах от величины отстройки d (мкм) лучей накачки и зондирования на поверхности образца 

Исследование поддержано РНФ №23-62-10024.  
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В работе представлены результаты исследований люминесцентных свойств структур мелема и 

графитоподобного нитрида углерода, синтезированных методом термической полимеризации. Проанали-
зированы спектральные параметры в зависимости от времени задержки регистрации сигнала фотолюми-
несценции полученных образцов. Обсуждаются наблюдаемые особенности процессов собственной лю-
минесценции в синтезированных структурах g-C3N4. 

 

Графитоподобный нитрид углерода является бинарным полимерным полупровод-

ником со слоистой структурой и шириной запрещённой зоны около 2.7 эВ [1]. Пара-

метры собственной люминесценции существенно зависят от условий синтеза. Целью 

данной работы является исследование закономерностей собственной фотолюминесцен-

ции в структурах g-C3N4, полученных в различных температурных режимах поликон-

денсации, с использованием методик время-разрешенной спектроскопии. 

Исследуемые порошки графитоподобного нитрида углерода были синтезированы 

путем отжига мочевины в закрытом фарфоровом тигле при температурах 450-600 °С в 

течение 2 ч (образцы СN450-CN600). Кроме того, дополнительно для сравнительного 

анализа в аналогичных условиях были синтезированы структуры мелема, который яв-

ляется промежуточным продуктом при разложении мочевины до 400 °С. Все получен-

ные образцы были аттестованы с помощью рентгенофазового анализа и методом ИК-

спектроскопии. 

Для синтезированных порошков были измерены спектры фотолюминесценции 

(ФЛ) с задержкой начала регистрации отклика от 0 до 50 мкс и временем регистрации 

10 мкс. Измерения спектров люминесценции производились при комнатной температу-

ре с использованием спектрометра Perkin Elmer LS-55 в режиме фосфоресценции. Ус-

тановлено, что для спектров, зарегистрированных с задержкой 0-30 мкс, наблюдаются 

три полосы ФЛ с максимумами в областях 2.43 эВ, 2.61 эВ и 2.82 эВ. В спектрах образ-

цов g-C3N4, измеренных с задержкой 40 мкс отсутствуют коротковолновые полосы. 

Полосы люминесценции 2.43 и 2.61 эВ соответствуют излучательным переходам с 

возбужденных уровней π-связей. Вклад этих компонент максимален у образца CN550 

при времени задержки 0-10 мкс. Указанное поведение может быть связано с более пол-

ным формированием гептазиновых плоскостей g-C3N4 при температурах синтеза 550 °С.  

Показано, что полоса свечения 2.82 эВ является самой быстрой из наблюдаемых 

компонент ФЛ и соответствует релаксации возбужденных σ-связей на уровни оборван-

ных связей мостикового азота в g-C3N4. Вклад этой компоненты в спектр люминесцен-

ции максимален у мелема и постепенно снижается до минимума для образцов СN500, 

СN550 и СN600. Снижение интенсивности ФЛ свечения в СN600 связано с началом 

разрушения полимерных слоев. 

Работа выполнена при поддержке научного проекта Минобрнауки FEUZ-2020-

0059. 
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Представлены спектрально-кинетические характеристики концентрационной серии смешанных 

кристаллов LiY0,3Lu0,7F4, легированных ионами Tm
3+

 и Ho
3+

. Представлены и обсуждены сенсибилизиро-
ванная люминесценция и поляризационно-зависимые спектральные характеристики исследуемых кри-
сталлов, в которых наблюдается некоторое уширение спектральных линий. Измеренные данные позво-
лили оценить параметры передачи энергии для пары ионов Tm

3+
 и Ho

3+
. Так, в смешанных кристаллах 

оказались выше радиус Фёрстера и ниже вероятность обратной передачи энергии, что позволяют сделать 
вывод о перспективности смешанных кристаллов LiY0,3Lu0,7F4, с двойной активацией ионами Tm

3+
 и Ho

3+
 

как активной среды для сенсибилизированной лазерной генерации. 

 

Интерес к ионам Tm³
+
 и Ho

3+
 основан на возможности достижения лазерной гене-

рации в инфракрасном спектральном диапазоне - в области 1,8 мкм в случае одиночной 

активации кристаллов и области 2 мкм в случае двойной активации кристаллов. Эти 

лазеры имеют широкий спектр применений, включая лазерную хирургию и зондирова-

ние окружающей среды с помощью технологии LIDA , что обусловлено сильным по-

глощением воды в этой области длин волн [1,2]. 

Достижение лазерной генерации в кристаллах, легированных только ионами Tm
3+

 

или Ho
3+
, затруднено из-за сильных процессов кросс-релаксации, поэтому для дости-

жения лазерного излучения на длине волны 2 мкм часто используется схема сенсиби-

лизации с ионами Tm
3+

 как донорами и ионами Ho
3+

 как акцепторами, на переходах 
3
F4→

3
H6 и 

5
I7→

5
I8, соответственно. В этом случае для накачки можно использовать пе-

реходы 
3
H6-

3
H4 ионов Tm

3+
 и коммерчески доступные лазерные диоды с длиной волны 

около 790 нм. Эффективность лазера будет обусловлена кросс-релаксационным пере-

носом энергии между ионами тулия и гольмия [3]. В то же время смешанные кристаллы 

в качестве матриц для ионов-активаторов могут обеспечить уширение спектральных 

линий, что может привести к повышению эффективности передачи энергии и увеличе-

нию спектральной ширины полосы усиления, что приводит к увеличению области пе-

рестройки длины волны лазерной генерации. 

 

      
Рис. 1. a) Поляризованные спектры сечения поглощения LiY0,3Lu0,7F4, легированного Tm 10% + Ho 2%. b) 

Поляризованные спектры люминесценции LiY0,3Lu0,7F4, легированного Tm 10% + Ho 2%.  
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Таблица 1 

Спектральные характеристики и параметры передачи энергии 

Кристалл 
время жизни 

3
F4, мс 

сечение погло-

щения 
3
H6-

3
H4, 10

-20 

см
2
 

отношение ко-

эффициентов пе-

редачи CTm-Ho/CHo-

Tm 

критический 

радиус R0, Å 

LiY0,3Lu0,7F4: 

Tm 10% + Ho 2% 
11 0,79 6,8 22 

YLF:Tm + Ho 

[4] 
11,9 0,80 6,3 17,3 

 

В настоящей работе исследованы спектральные характеристики и характеристики 

затухания люминесценции концентрационной серии смешанных кристаллов 

LiY0,3Lu0,7F4, допированных ионами Tm
3+

 и Ho
3+
, выращенных методом Бриджмена. 

Исследованные кристаллы продемонстрировали интенсивную сенсибилизированную 

люминесценцию при возбуждении ионов Tm
3+

 до уровня 
3
F4 лазерным излучением с 

длиной волны 790 нм. Представлены и обсуждены спектральные характеристики ис-

следуемых кристаллов в зависимости от поляризации света, в том числе при темпера-

туре 77К. На рисунке 1 представлены зарегистрированные спектры поглощения и лю-

минесценции на переходах 
3
H6→

3
H4 и 

3
F4→

3
H6, соответственно, для ионов Tm

3+
, а так-

же переходов 
5
I5→

5
I8 и 

5
I7→

5
I8 для ионов Ho

3+
, при этом наблюдается некоторое уши-

рение спектральных линий. Измеренные спектральные данные и параметры затухания 

люминесценции позволили оценить параметры передачи энергии, радиус Фёрстера и 

скорости прямого и обратного переноса энергии в системе ионов Tm
3+
→Ho

3+
 в сме-

шанных кристаллах LiY0,3Lu0,7F4. Показано, что оценка критического радиуса безызлу-

чательной передачи энергии Tm
3+
→Ho

3+
 оказывается выше для смешанных кристаллов 

LiY0,3Lu0,7F4 по сравнению с матрицей LiYF4, а также уменьшилась относительная ско-

рость обратной передачи энергии в этой паре ионов. Полученные данные позволяют 

сделать вывод о перспективности смешанных кристаллов LiY0,3Lu0,7F4, с двойной акти-

вацией ионами Tm
3+

 и Ho
3+

 как активной среды для сенсибилизированной лазерной ге-

нерации. В работе также обсуждаются результаты экспериментов по достижению ла-

зерной генерации в данной активной среде и ее перспективность в сравнении с другими 

матрицами. 

 
Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной Казанскому федераль-

ному университету для выполнения государственного задания в сфере научной дея-
тельности, проект № FZSM-2024-0004. 
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Исследована фотостабильность 2-(1,3-бензтиазол-2-ил)-бромфенола в полиметилметакрилате при 

непрерывном облучении диодом с длиной волны 365 нм. Показано, что данный люминофор с аномаль-

ным стоксовым сдвигом имеет перспективы применения в качестве активной лазерной среды. 

 

Использование красителей в качестве активной среды лазера позволяет реализо-

вывать перестройку длины волны генерации. Однако слабым местом красителей явля-

ется ограниченная фотостабильность и лимитированная антистоксовой областью поло-

са перестройки. Мы исследовали 2-(1,3-бензтиазол-2-ил)-бромфенол, внедренный в 

твердую матрицу. Особенностью исследуемого люминофора является аномально 

большой стоксов сдвиг (более 100 нм) [1], который наблюдается вследствие внутримо-

лекулярного переноса протона в возбуждённом состоянии [2, 3]. Такая специфика ис-

следуемого вещества позволяет избежать реабсорбции люминесценции и обеспечивает 

возможность широкой энергетической перестройки длины волны генерации. Для выяв-

ления возможности использования этого люминофора в качестве активной среды мы 

исследовали его фотостабильность на длине волны, близкой к генерации третьей гар-

моники Nd:YAG лазера. 

Порошок 2-(1,3-бензтиазол-2-ил)-бромфенола, предоставленный ООО Фирма 

«ОЛБО» (рис. 1а), был внедрен в матрицу из полиметилметакрилата.  Образцы пред-

ставляли собой цилиндры диаметром 10 мм и толщиной 2 мм (первый образец) и 0,7 

мм (второй образец) и отличались концентрациями люминофора (3∙10
-4

 М и 8∙10
-4

 М, 

соответственно) (рис. 1б, вставка).  

 

 

 
а) б) 

Рис. 1. 2-(1,3-бензтиазол-2-ил)-бромфенол. а) структурная формула. б) спектры возбуждения и люминесцен-

ции. Вставка: люминофор при облучении УФ-светом 
 

Спектр возбуждения (рис. 1б) находится в УФ-области, где собственная полоса 

поглощения перекрывается с поглощением матрицы. Спектр люминесценции представ-

ляет собой полосу шириной около 100 нм и имеет максимум на длине волны 532 нм.  

Стоксов сдвиг составляет около 14600 см
-1

. Анализ полученных спектральных характе-

ристик говорит о возможности эффективной накачки лазерной среды третьей гармони-

кой Nd:YAG лазера (355 нм) и перестройки частоты в пределах всего контура испуска-

ния люминофора. 

Экспериментальная установка для исследования фотостабильности образца пред-

ставлена на рис. 2. В качестве источника излучения использовался диод с длиной вол-

mailto:Ivav@mail.ru
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ны 365 нм, близкой к характеристике потенциального накачивающего лазера, который 

осуществлял экспозицию круглого отверстия диаметром 1 см. Его мощность составля-

ла 61,1 мВт. После размещения образцов и установки светофильтра УФС-1, ограничи-

вающего люминесцентное излучение, в течение двух часов детектором 1 регистрирова-

лась мощность проходящего излучения. Детектор 2 контролировал мощность падаю-

щего излучения, значение которой на протяжении всего эксперимента оставалось по-

стоянным. Для оценки влияния нагрева образца в процессе облучения использовалось 

два режима: для первого образца облучение было непрерывным, для второго было пре-

дусмотрено прерывание облучения каждую минуту на 10 сек. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки  

 

Результат анализа кинетики оптической плотности образцов показал, что для пер-

вого образца экспоненциальный спад оптической плотности (с эффективной констан-

той скорости 1,5∙10
-3

 с
-1
) происходил в первые 25 минут и составил около 7% от на-

чального значения. Для второго образца оптическая плотность оставалась неизменной в 

течение 60 минут после начала эксперимента, после чего наблюдалось экспоненциаль-

ное уменьшение с параметрами, близкими к эксперименту для первого образца. По 

всей видимости, механизм химической реакции имеет температурный порог, который 

для первого образца преодолевается сразу, а для второго имеет накопительный харак-

тер. 

При этом амплитуда люминесценции после облучения образцов уменьшилась на 

36,8%  (первый образец) и 54,4% (второй образец). Такое уменьшение не может быть 

объяснено только в терминах фотообесцвечивания люминофоров. Дополнительным 

эффективным механизмом может быть существенное изменение свойств матрицы и 

изменение характера  межмолекулярного взаимодействия с люминофором. 
Полученные данные свидетельствуют о необходимости выбора режима облучения 

образца, не приводящего к его существенному нагреву. Анализ механизмов фотодегра-
дации будет продолжен. 
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Разработаны и сформированы жидкокристаллические ячейки на основе массива пиксельных электро-

дов на кремнии, перспективные для пространственной фазовой модуляции отраженного света в видимом 
диапазоне за счет электрооптического эффекта. Количество пикселей в тестовом массиве составляло 
480×480. Шаг следования пикселей 12 мкм. Проведены предварительные исследования свойств жидкок-
ристаллических ячеек на основе массива пиксельных электродов, таких как величина изменения и ста-
бильность фазы световой волны. Показано, что дискретность изменения фазы волны от 0 до 2π составля-
ет 8 бит (256 градаций). Полученные результаты перспективны для создания пространственного фазово-
го модулятора света на отражение. 

 

В настоящее время одной из актуальных фундаментальных и прикладных задач 

является управление электромагнитным излучением. Управление световым пучком 

может предоставить новые функциональные возможности в области оптических мани-

пуляций, оптической связи и задач оптических высокопроизводительных вычислений. 

Для пространственного структурирования светового фронта в настоящее время широко 

применяются матричные модуляторы света. Среди наиболее распространенных моду-

ляторов света выделяются устройства типа «жидкий кристалл на кремнии», которые 

представляют собой сэндвич-структуру, состоящую из верхнего тонкого стекла с нане-

сенным на него прозрачным слоем оксида индия-олова (ITO), слоя жидких кристаллов 

(ЖК) и кремниевой интегральной схемы, имеющей массив индивидуально адресуемых 

отражающих электродов (пикселей) [1]. Молекулы ЖК реагируют на напряжение, при-

ложенное к соответствующим электродам, в результате чего фаза входного оптическо-

го пучка может локально изменяться. 

В работе разработана топология кристалла с тестовыми структурами в виде мас-

сива пиксельных электродов (МПЭ) по технологии 0,35 мкм. Количество пикселей в 

МПЭ равно 480×480. Шаг следования пикселей 12 мкм. Полезный коэффициент запол-

нения матрицы составил 91,75 %. На основе кристаллов с МПЭ собраны ЖК-ячейки с 

нематической смесью E7 [2]. Методами эллипсометрии и поляризационно-оптической 

микроскопии определены оптические характеристики ЖК-ячеек на основе МПЭ. Про-

демонстрирована работа ЖК ячейки в виде МПЭ в режиме включения одиночных пик-

селей. Показано, что для всех ЖК-ячеек толщиной около 5 мкм диапазон изменения 

фазы на длине волны 633 нм превышает 2π, а дискретность изменения фазы волны со-

ставляет 8 бит (256 градаций). 
Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра 

физики и математики, направление № 1 «Национальный центр исследования архитек-
тур суперкомпьютеров. Этап 2023-2025».  
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В докладе обсуждаются результаты моделирования электронной структуры и колебательных 

спектров объёмного g-C3N4, динамически стабильного монослоя g-C3N4 и динамически стабильной гете-
роструктуры g-C3N4/MoS2. Показано, при переходе от объёмной структуры к слою, g-C3N4 испытывает 
переход из непрямозонного в прямозонный полупроводник. Определены области в спектрах КРС, кото-
рые могут являться характеристическими при понижении размерности в g-C3N4 и при синтезе гетерост-
руктуры g-C3N4/MoS2. 

 

Успешное предсказание динамически стабильной структуры g-C3N4 [1] показало, 

что в отличии от модельных слоистых структур, которые ассоциируются с данным ма-

териалом, плоскость стабильной конфигурации g-C3N4 является искаженной. Это вы-

зывает интерес к изучению контроля структуры и ее свойств как в форме объёмного 

материала, так и в низкоразмерных формах монослоёв и гетероструктур. 

В работе были выполнены расчеты электронных и динамических свойств, а также 

спектров комбинационного рассеяния света (рис. 1) объёмной и монослойных структур 

g-C3N4 и гетероструктуры g-C3N4/MoS2. Показано, что объемный g-C3N4 является не-

прямозонным полупроводником, который демонстрирует переход от непрямой к пря-

мой запрещенной зоне при уменьшении размерности. Анализ парциальной плотности 

электронных состояний показывает, что перенос заряда в рассматриваемой гетерост-

руктуре происходит от ионов азота в g-C3N4 к слою MoS2. Как можно увидеть из рис. 1, 

наиболее существенные изменения происходящие в спектрах КРС, при переходе к мо-

нослою и гетероструктуре g-C3N4/MoS2 можно наблюдать в области ниже 300 см
-1

 и 

между 700 и 800 см
-1

. 

 

 
Рис. 1. Результат DFT моделирования спектров КРС для объёмной структуры и монослоя g-C3N4 и гете-

роструктуры g-C3N4/MoS2. 

 
Исследование выполнено в рамках поддержанного проекта РНФ №23-23-00490. 
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Получена металл-усиленная флуоресценция в водном растворе органического люминофора, реа-

лизующего механизм переноса протона возбужденном состоянии. Показано, что в присутствии наноча-
стиц золота происходит значительное увеличение интенсивности и квантового выхода флуоресценции. 

 

Явление внутримолекулярного переноса протона в возбужденном состоянии 

(ВППВС) приводит к возникновению таутомерного состояния, спектр флуоресценции 

которого имеет специфичный красный сдвиг  [1]. ВППВС очень чувствителен к изме-

нению параметров окружения (pH, вязкость и т.д.), что позволяет использовать вещест-

ва, в которых он реализуется, для сенсорных приложений [2]. По включению процесса 

ВППВС можно оценить, например, качественное или количественное содержание тех 

или иных веществ. Проблемой люминофоров с ВППВС является низкое значение ин-

тенсивности испускания в водных средах из-за активного тушения люминесценции и 

как следствие низкая чувствительность сенсоров на их основе. Решением может стать 

использование  металлических наночастиц, способных усиливать электромагнитное 

поле вблизи своей поверхности благодаря локализованному плазмонному резонансу 

[3].  

Целью работы было исследование влияния наночастиц золота (Au) на спектраль-

ные свойства динатриевой соли 3-(1,3-бензотиазол-2-ил)-4-({4-хлор-6-[(3-

сульфофенил)амино]1,3,5-триазин-2-ил}амино)бензолсульфокислоты в водном раство-

ре. Люминофор предоставлен ООО Фирма «ОЛБО». Наночастицы золота были синте-

зированы путем восстановления золота из золотохлористоводородной кислоты. 

Изменения спектров поглощения и флуоресценции водных растворов люминофо-

ра при добавлении наночастиц золота представлены на рис. 1 

 

 
 

а б 
Рис. 1. Спектры (а) поглощения (вставка – структурная формула люминофора) и (б) флуоресценции  

 

Происходит значительное (в 9,5 раз) увеличение амплитуды сигнала флуоресцен-
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ции, а значение квантового выхода возрастает с 6% до 30%. Кроме того, спектр флуо-

ресценции люминофора в присутствии золотых наночастиц претерпевает красный 

сдвиг на 13 нм. Такой сдвиг может являться результатом структурных изменений моле-

кулы флуорофора.  

Можно предположить два механизма взаимодействия золотых наночастиц с ис-

следуемым люминофором: 1) наночастицы Au могут взаимодействовать с S, которая 

входит в состав сульфидной группы, или с N, входящим в состав NH-групп (рис 2);  

2) остатки аскорбиновой кислоты, используемой в ходе восстановления золота из золо-

тохлористоводородной кислоты, могут протонировать NH-группы, входящие в состав 

люминофора.  

 

 
Рис.2. Схема взаимодействия золотых наночастиц с люминофором 

 

Полученные результаты говорят об эффективном усилении флуоресценции лю-

минофора в присутствии золотых наночастиц. Этот подход может в дальнейшем ис-

пользоваться для повышения чувствительности сенсоров на основе внутримолекуляр-

ного переноса протона в возбужденном состоянии.  
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В ходе работы была изучена люминесценция в нелинейном фотографическом материале на основе 

кристаллов  KCl-TlNO3, предварительно облученных фемтосекундным излучением. 

 

Нелинейный фотографический материал с люминесцентной визуализацией изо-

бражения на основе KCl-TlNO3 обладает хорошей термической устойчивостью рабочих 

центров окраски, которые формируют в нем скрытое изображение и обеспечивают его 

визуализацию, данные центры люминесцируют c высоким выходом в видимой области 

спектра, основная полоса свечения содержит два временных компонента наносекунд-

ной длительности [1]. 
Предварительно образцы KCl-TlNO3 были облучены фемтосекундным лазерным 

излучением для создания в них люминесцирующих центров (рис. 1). Исследования по-
лученных образцов проводились на установке MicroTime 200 при комнатной темпера-
туре, люминесценция возбуждалась лазером с длинами волн 375, 405, 470 и 532 нм, 
импульсами 70 пс при частоте повторений 10 МГц. Спектры люминесценции записы-
вались с помощью спектрофлюориметра OceanOptics QE65000, входящего в состав 
микроскопа. Также были измерены спектры поглощения.  

 
Рис. 1. Облученный образец, размер облученных областей 5х5 и 6х6 мм

2 

 

Были получены спектры люминесценции, нормированные по максимуму интен-
сивности люминесценции (рис. 2). При возбуждении 405 и 375 нм наблюдаются спек-
тры аналогичные спектрам, полученным ранее на кристалле, предварительно облучен-
ном рентгеновским излучением. При возбуждении 277 нм обнаружена новая полоса 
люминесценции в районе 350 нм и более широкая полоса с максимумом на 560 нм.  

 
 

Рис. 1. Нормированные спектры люминесценции 
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Предложен способ нанесения и выращивания нанокристаллических структур Er:LiNbO3 на по-

верхность монокристаллических подложек LiNbO3. Проведенные спектральные и кинетические иссле-
дования показали поляризационную зависимость. 

 

Предложен способ нанесения и выращивания нанокристаллических структур 

Er:LiNbO3 на поверхность монокристаллических подложек LiNbO3 [1]. При нанесении 

использовались ориентированные подложки активированного Yb,Er:LiNbO3 и неакти-

вированные подложки LiNbO3. 

Установлено, что активированные редкоземельными элементами подложки 

Yb,Er:LiNbO3 и Er:LiNbO3 проявляют поляризационные отличия в спектрах поглоще-

ния и люминесценции [2,3]. На основе этого был предложен состав наносимого покры-

тия в виде ниобата лития, активированного редкоземельными ионами Er
3+

 и Yb
3+
. В 

случае сохранения поляризационно-зависимых свойств наносимого покрытия на под-

ложку речь идет о формировании упорядоченных структур на ориентированной кри-

сталлической подложке, а в случае деполяризирующего фактора покрытия данные 

свойства также проявят себя в оптическом диапазоне. Для проверки этой гипотезы и 

установлении оптических свойств и их поляризационной зависимости проводились ис-

следования при различным режимах формирования керамического слоя.  

Для изучения спектрально-кинетических свойств нанесенных на кристаллическую 

подложку структур использовались поляризационные, температурные исследования 

спектров поглощения Yb
3+

 и Er
3+

 и спектрально-кинетические исследования люминес-

ценции в 1,5 мкм диапазоне. Схема проведения экспериментов по получению темпера-

турных и поляризационных спектров поглощения и люминесценции включала в себя 

криостат, охлаждаемый до температуры кипения жидкого азота и поляризаторы, рабо-

тающие в видимом и ИК диапазоне. В качестве приемника излучения использовался: 

лавинный фотодиод на основе InGaAs для диапазона от 0,9 до 1,7 мкм, фотоприемное 

устройство на основе ПЗС – линейки TCD 1304 AD Toshiba. В качестве опорного сиг-

нала излучения использовались: лазерный диод с длиной волны генерации 980 нм; 

твердотельные лазеры: YLF:Nd, с длиной волны генерации 1,053 мкм, длительностью 

импульса 7 нс; YAG:Nd с длиной волны генерации основной гармоники 1,064 мкм, 

длительностью импульса 15 нс и вторая гармоника его излучения. 

Спектральные поляризационные исследования керамики проводились в темпера-

турном диапазоне 77-300 К Общий вид спектров свидетельствует об увеличении интен-

сивности полос, ассоциированных с высокоэнергетическими переходами с нижнего 

уровня мультиплета 
2
F7/2 на подуровни 

2
F5/2 при снижении температуры до 77 К и сни-

жении интенсивности полос, связанных с переходами с верхних подуровней 
2
F7/2 из-за 

их слабой заселенности. Ширина полос поглощения в спектрах становится меньше и 

зависит от вида образца (подложка без напыления или подложка с напылением).  

Для температурных измерений применялся криостат, поляризационные измере-

ние обеспечивались соотнесением поляризации излучения лазерного диода с направле-

нием оси С подложки. В данном случае наличие ориентированности нанесенного кера-

мического слоя Er:LiNbO3 на поверхность подложки Yb,Er:LiNbO3 сопровождается в 

спектрах люминесценции трансформацией параметров канала релаксации. А именно, 

резким изменением критерия обмена в донорно-акцепторных парах Yb-Er при сопос-

тавлении поверхностной люминесценции (спектров кинетик люминесценции) с объем-

mailto:Ivav@mail.ru
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ной люминесценцией, измеряемой в проходящих лучах при регистрации спектров ки-

нетик люминесценции. Данное видоизменение представлено на рис. 1, где виден уча-

сток разгорания, вызванный процессами энергообмена между донорами и акцепторами. 

Спектр кинетик излучения в диапазоне 1,5 мкм имеет также поляризационную зависи-

мость, аналогичную представленной для спектров поглощения. 

 
Рис. 1. Кинетика затухания люминесценции Er:LiNbO3 керамики на длине волны 1550 нм после возбуж-

дения второй гармоникой YAG:Nd лазера 

Исследование поддержано FZEN-2023-0006.  
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Люминофоры на основе гидроксифторидов CoАF6·6H2O (А=Si,Ge,Ti), активированных ионами 
Mn

4+
, демонстрируют красную люминесценцию в области 600 – 650 нм при возбуждении в полосы 

4
A2 – 

4
T2 (450 -480 нм) и 

4
A2 – 

4
T1 (350 – 370 нм). Спектры люминесценции образованы электрон-фононными 

компонентами на переходе 
2
E – 

4
A2 c участием колебаний октаэдра MnO6. Квантовый выход 

CoSiF6·6H2O: Mn
4+

 максимизуется при накачке на 357 нм и составляет 5% при концентрации марганца 
5.5%.  

 

Люминесцентные материалы продолжают оставаться объектом активного изуче-

ния специалистов в области фотоники. Источники света нового поколения базируются 

на светодиодах на нитриде галлия-индия, излучающих в синей области, где в настоя-

щее время стоимость кванта минимальна. Для создания полноценного освещения необ-

ходимо преобразовывать это излучение в зелёную, жёлтую, оранжевую и красные об-

ласти спектра, а для некоторых применений – и в ближнюю инфракрасную область 

спектра. На протяжении многих десятилетий в качестве таких преобразователей хоро-

шо зарекомендовали себя так называемые люминофоры на основе ионов редкоземель-

ных элементов, помещённых в соответствующие кристаллические решётки. Люмино-

фор должен обладать высоким коэффициентом поглощения на длине волны первичного 

источника излучения и высокой квантовой эффективностью люминесценции на тре-

буемой длине волны эмиссии. Предложено огромное количество различных люмино-

форов, лучшие из которых используются в практике, однако они не идеальны. Специ-

альным случаем является проблема создания красных люминофоров. Использование 

редкоземельных ионов позволяет решить проблему белого освещения, приемлемого с 

точки зрения человеческого зрительного восприятия, однако при этом длины волн в 

спектре ограничены с точки зрения медицины и агротехники. Красное излучение весь-

ма важно для человеческого организма, который использует его для возбуждения орга-

нических люминофоров, циркулирующих в крови и участвующих в поддержании 

функционирования большинства органов. Это излучение также поглощается хлоро-

филлом и участвует в фотосинтезе.  

Альтернативой люминофорам на основе редкоземельных ионов являются люми-

нофоры на ионах четырёхвалентного марганца, излучающие в красной области спектра. 

Положением полос возбуждения этого иона можно управлять путем изменения кри-

сталлической основы. Однако в оксидах люминесценция этого иона испытывает силь-

ное концентрационное тушение, что обрекает данные люминофоры на низкую внеш-

нюю эффективность. Более слабое тушение имеет место во фторидах, что позволяет 

использовать более высокие концентрации марганца.  

Однако, к определённому удивлению исследователей, ещё более высокие опти-

мальные концентрации были обнаружены в гидроксифторидах с общей формулой 

Me(II)A(IV)F6·6H2O:Mn
4+
, где Me(II) есть двухвалентный ион, например, Zn, Cd и т.д, а 

A(IV) есть четырёхвалентный ион, например, Si, Ge, Ti, Sn и т.д. В частности, в 

ZnTiF6·6H2O:Mn
4+

 оптимальная концентрация марганца составила 11% от концентра-

ции титана.  

В нашей работе исследованы кристаллы CoSiF6·6H2O:Mn
4+

, CoGeF6·6H2O:Mn
4+
и 

CoTiF6·6H2O:Mn
4+
. Как мы видим на спектрах возбуждения, наилучшее согласие поло-

сы поглощения с экономически наиболее выгодной полосой генерации светодиодов 
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имеет место в случае CoSiF6·6H2O:Mn
4+
, но и в случае CoGeF6·6H2O:Mn

4+
 возбуждение 

является достаточно эффективным. Спектр излучения люминофоров лежит в красной 

области спектра, а квантовая эффективность люминесценции в случае 

CoSiF6·6H2O:Mn
4+

 максимизуется при возбуждении на 357 нм и составляет 5% при дос-

таточно высокой концентрации марганца 5.5%. 

На рисунке 1 приведены спектры люминесценции (в правой части графика) и 

спектры возбуждения люминесценции (в левой части графика) для кристаллов 

CoGeF6·6H2O:Mn
4+

, CoSiF6·6H2O:Mn
4+

 и CoTiF6·6H2O:Mn
4+
. Спектры люминесценции 

кристаллов CoGeF6·6H2O:Mn
4+

 и CoSiF6·6H2O:Mn
4+

 практически идентичны, и форма 

обоих спектров объясняется вкладом стоксовых и антистоксовых компонент электрон-

фононного перехода из состояния 
2
E иона Mn

4+
. Частоты колебаний октаэдра MnO6, 

определяющие структуру спектра люминесценции, в обоих решётках почти одинаковы. 

Спектры возбуждения люминесценции в обоих кристаллах также имеют сходную 

структуру и состоят из двух полос, соответствующих переходам четырёхвалентного 

иона марганца 
4
A2g – 

4
T2g и 

4
A2g – 

4
T1g. Форма и положение полос возбуждения в гидра-

тированном фториде кобальта-германия и гидратированном фториде кобальта-кремния 

довольно похожи друг на друга. Однако в решётке CoSiF6·6H2O:Mn
4+
, где ионы мар-

ганца замещают ионы кремния, наблюдается сдвиг полос возбуждения в коротковолно-

вую сторону по сравнению с решёткой CoGeF6·6H2O:Mn
4+
, сопровождающийся силь-

ным изменением соотношения полос в сторону эквализации их амплитуд. Таким обра-

зом, в кристалле CoSiF6·6H2O:Mn
4+

 сила кристаллического поля либо соотношение па-

раметра кристаллического поля к параметру Рака В несколько больше, чем в 

CoGeF6·6H2O:Mn
4+
. У кристалла CoTiF6·6H2O:Mn

4+
 имеется некая люминесценция, ко-

торую можно приписать иону марганца, однако её форма радикально отлична от фор-

мы спектра люминесценции трёх других кристаллов, в то время как спектр её возбуж-

дения вообще не содержит полос, характерных для четырёхвалентного марганца.  
 

 
Рисунок 1. Спектры люминесценции (справа) и спектры возбуждения люминесценции (слева) кри-

сталлов CoAF6·6H2O:Mn
4+

 (A = Si, Ge, Ti), измеренные в 90-градусной геометрии. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, Пра-
вительства Красноярского края и Красноярского краевого фонда науки в рамках иссле-
довательского проекта №  23-22-10037.  
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Исследуется влияние электронного и дырочного допирования с малой концентрацией замещения 

(  = 0.01) на магнитную и электронную подсистему в неупорядоченных полупроводниках MexMn1− S 
(Me = Ag и Тm) в широком диапазоне температур (77–1000  ) и магнитных полей до 12 кЭ. Из магнит-
ных измерений установлены области образования ферронов (поляронов) в окрестности магнитного 
фазового перехода. Обнаружены магнитоимпеданс и магнитосопротивление, величина и знак которых 
зависят от электрического поля, температуры и типа замещающего элемента. Найдены температуры 
максимумов термоэдс, вызванные деформацией кристаллической структуры. Установлены фононнный и 
магнонный вклады в релаксацию носителей тока методом импедансной спектроскопии и ян-теллеровская 
мода колебаний из ИК-спектров для системы с серебром. Найден диффузионный вклад в проводимость 
из годографа импеданса в полупроводниках TmxMn1− S.  

 
В последнее время особое внимание уделяется исследованию халькогенидных 

систем в связи с обнаружением в них эффекта гигантского магнитосопротивления. В 
результате допирования халькогенидных систем редкоземельными элементами  возни-
кает орбитально-неупорядоченное состояние с орбитальными поляронами, которое 
приводит к возникновению магнитотранспортных эффектов в отсутствие статических 
деформаций решетки. В соединении TmxMn1−XS с концентрацией замещения   ≤ 0.15 
найдены температуры пиннингования решеточных поляронов, сопровождающиеся де-
формацией решетки, конденсацией ИК-мод и термоэлектронной эмиссией.  

Изучение фазового состава и кристаллической структуры синтезированных об-
разцов MexMn1− S (Me = Ag и Тm) проведено при комнатной температуре на рентге-
новской установке ДРОН-3 с использованием  α-излучения. Согласно данным рентге-
ноструктурного анализа синтезированные образцы являются однофазными и имеют ку-
бическую решетку типа NaCl, характерную для исходного MnS в α-модификации. Ис-
следования магнитных свойств проведены на вибрационном магнитометре в интервале 
температур 77–300 К в магнитных полях до 10 кЭ на образцах, охлажденных в нулевом 
магнитном поле (ZFC) и при наличии магнитного поля (FC), а также методом Фарадея 
в интервале температур 80–1000 К в магнитном поле 8.6 кЭ. Электрофизические изме-
рения проведены на анализаторе компонентов AM-3028 в частотном интервале ω = 
100–106 Гц при температурах 77–500 К, амплитуда переменного напряжения составля-
ла 5 мВ. Удельное электросопротивление и термоэдс измерены в интервале температур 
77–500 К в магнитных полях до 12 кЭ четырехконтактным методом на постоянном то-
ке. Коэффициент термоэдс рассчитывался по формуле α = U/ΔT (где U — разность по-
тенциалов между «горячими» и «холодными» концами образца). ИК-спектры 
MexMn1− S (Me = Ag и Тm) записаны на фурье-спектрометре ФСМ2202 ИК-диапазона. 
Измерения проводились в оптическом криостате в интервале температур 77–500   на 

прессованных таблетках диаметром 10–20 мм 1. 
Максимум на температурной зависимости намагниченности (σ(Т)) и минимум на 

температурной зависимости магнитной восприимчивости связаны с антиферромагнит-
ным переходом при TN = 163   для AgxMn1− S и TN = 172   для TmxMn1− S. Катион-
ное замещение марганца серебром или тулием увеличивает температуру магнитного 
фазового перехода относительно TN = 150   для MnS. Парамагнитная температура Кю-
ри по абсолютной величине имеет отрицательное значение Θ = −356   для AgxMn1− S и 
Θ = −418   для TmxMn1− S по сравнению с Θ = −450   для MnS. Уменьшение ее зна-
чения свидетельствует о смене типа обменного взаимодействия между ближайшими 
соседями с антиферромагнитного на ферромагнитный. Ниже температуры Нееля в об-
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разце Ag0.01Mn0.99S обнаружены гистерезис намагниченности и влияние предыстории 
образца, охлажденного в нулевом поле (ZFC) и в магнитном поле 12 кЭ (FC), на маг-
нитные характеристики. Вблизи температуры магнитного перехода, где Δσ имеет ано-
мальное поведение, описываеся в модели суперпарамагнитных кластеров со случайным 
распределением полей анизотропии. Такое поведение намагниченности в низкотемпе-
ратурной области вызвано образованием неоднородных магнитных состояний—
ферронов. 

На температурной зависимости удельного сопротивления обнаружены аномалии 
для Ag0.01Mn0.99S в парамагнитной области (250–270 К), а для Tm0.01Mn0.99S вблизи маг-
нитного фазового перехода (135–150  ). Энергия активации для Ag0.01Mn0.99S с пони-
жением температуры незначительно увеличивается от 0.13 до 0.14 эВ, а для 
Tm0.01Mn0.99S изменение составляет от 0.15 до 0.11 эВ. Изменение энергии активации с 
температурой связано со сдвигом химического потенциала от донорного уровня к ак-
цепторному в результате изменения спектральной плотности состояний валентной зо-
ны и зоны проводимости за счет ЯТ-искажения. 

Максимальное изменение импеданса в магнитном поле в Ag0.01Mn0.99S, наблюда-
ется на частоте 104 Гц при температурах T = 120 К (ΔZ > 0) и при T = 200 К импеданс 
уменьшается в магнитном поле. В Tm0.01Mn0.99S магнитоимпеданс в низкочастотной 
области имеет два минимума при T = 200 К и T = 360 К. Область отрицательного зна-
чения магнитоимпеданса при температуре 200 К для двух систем коррелирует с темпе-
ратурой, при которой наблюдается минимум магнитосопротивлени. 

На температурных зависимостях термоэдс α(T) обнаружены небольшие максиму-
мы. Для Ag0.01Mn0.99S максимум при T = 160 К коррелирует с температурой Нееля, а в 
окрестности T = 140 К наблюдается образование поляронов (ферронов). С ростом тем-
пературы T ≥ 200 К обнаружены осцилляции, возникающие за счет эффекта Яна – Тел-
лера. Температуры максимумов α(T) в Tm0.01Mn0.99S коррелируют с температурами 
структурных переходов для моносульфида марганца. 

В Ag0.01Mn0.99S максимум поглощения ИК спектров в интервале частот 1240 см
−1
–

1340 см
−1

 расщепляется на две линии. Интенсивность имеет широкий максимум в об-
ласти T = 200 К.  

В результате электрон-дырочного допирования в окрестности магнитного фазово-
го перехода установлено образование магнитно-неоднородных состояний ферронов 
(поляронов), существование которых подтверждается данными магнитных измерений. 
Относительное изменение намагниченности, полученной в результате охлаждения об-
разца в нулевом поле и в сильном магнитном поле, для Ag0.01Mn0.99S описывается в мо-
дели суперпарамагнитных кластеров со случайным распределением полей анизотро-
пии. Существование решеточных поляронов подтверждается максимумами на темпера-
турной зависимости коэффициента термоэдс в области структурных деформаций. Из 
спектров импеданса установлен диффузионный вклад в проводимость для 
Tm0.01Mn0.99S. В модели Дебая найдено время релаксации носителей тока для 
Ag0.01Mn0.99S. В магнитоупорядоченной области замещение марганца серебром приво-
дит к увеличению импеданса в магнитном поле. В парамагнитной области импеданс 
уменьшается в магнитном поле для двух соединений. Вырождение при дырочном до-
пировании снимается по ян-теллеровскому каналу. В магнитоупорядоченной области 
обнаружено смена знака магнитосопротивления как по температуре, так и по напряже-
нию при замещении марганца серебром, а при замещении тулием только по температу-
ре. Найдено отрицательное магнитосопротивление в широкой области температур, ко-
торое объясняется в модели рассеяния носителей тока на электрически поляризованных 
областях. 

Работа выполнена при поддержке государственного задания ИФ им. Киренского. 
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Гибридные перовскитоподобные материалы обладают большим разнообразием фи-

зико-химических свойств, поэтому стоит вопрос о поиске более эффективных структур 

для практического применения.  

Был недавно синтезирован новый класс оптических материалов, таких как перовски-

ты HMDAPbX4 (X=Br/I/Cl), как материалов пригодных для фотоэлектрических примене-

ний, таких как создание на их основе солнечных батарей, светодиодов и лазеров. Среди 

достоинств данных материалов следует отметить относительную простоту их синтеза. 

Детальное понимание процессов, происходящих при структурных фазовых переходах, а 

также динамики органических катионов в гибридных перовскитах галогенидах свинца 

необходимо для дальнейшего совершенствования фотоэлектрических свойств этих мате-

риалов.  

Наличие фазовых переходов в гибридном перовските HMDAPbCl4 было обнаружено 

методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Хорошо известно, что метод 

ИК-спектроскопии поглощения позволяет изучать взаимодействие между органическими 

и неорганическими подсистемами перовскитных кристаллических решеток, что было 

ранее продемонстрировано при комнатной температуре  для PDAPbX4 (1,5-

pentanediamine, X=Cl, Br, I) [1]. 

Также оказалось возможным пронаблюдать процессы перехода перовскита между 

различными кристаллографическими фазами в ИК-спектрах в диапазоне температур 77-

300К.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 

(Мегагрант № 075-15-2022-1112) 
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Предложен подход к исследованию пористой структуры металлоорганических каркасов (МОК) с ис-
пользованием специально подобранных люминесцентных гостевых молекул в качестве акцепторов энер-
гии электронного возбуждения. Если молекулы адсорбируются в порах МОК, происходит достижение 
необходимого расстояния, сравнимого с радиусом Фёрстера, для наблюдения механизма переноса. В 
этом случае тушение люминесценции линкера может служить аналитическим сигналом, указывающим 
на открытую фазу МОК. Подход был продемонстрирован экспериментально на примере DUT-8 (Zn) и 
кумарина 1 в качестве гостевой молекулы методами флуоресцентной спектроскопии разрешенной во 
времени.  

 

Металлоорганические каркасы (МОК) – это гибридные материалы с упорядочен-
ной структурой, состоящей из ионов/кластеров металлов, связанных органическими 
лигандами ("линкерами"). МОК широко применяются в качестве адсорбентов, благода-
ря своей пористости, а также могут быть использованы в качестве катализаторов и т. д. 
[1]. Для некоторых МОК характерно уникальное свойство контролируемого изменения 
размера пор (фазы) под действием внешних факторов: температуры, давления, присут-
ствия гостевых молекул [2].  

В работе использован гибкий металл-органический каркас DUT-8 (Zn), фотолю-
минесценция (ФЛ) которого обусловлена наличием в структуре нафталин-2,6-
дикарбоновой кислоты в качестве органического линкера и краситель кумарин 1 с под-
ходящими спектральными характеристиками и размером (рисунок 1). Численные рас-
четы эффективности безызлучательного переноса энергии электронного возбуждения 
(БПЭЭВ) выполнены с применением теории Фёрстера [3] и численного метода Монте-
Карло [4], для случая системы со сложной пространственной геометрией. Для экспери-
ментального исследования переноса энергии применялись методы абсорбционной и 
флуоресцентной спектроскопии, в том числе разрешенной во времени.  

 

 
 

Рис. 1. Структура металл-органического каркаса DUT-8 (Zn) и красителя. 
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Спектры поглощения, возбуждения и фотолюминесценции донорно-акцепторной 
пары показаны на рисунке 2 (а). Расчеты выявили критерии достижения эффективного 
БПЭЭВ в изучаемой системе - оценены интеграл перекрытия и радиус Фёрстера (рас-
стояние между флуорофорами, на котором эффективность переноса энергии равна 
50%), которые равны 1,7·10

-14
 M

-1
cм

-1
 и около 3 нм соответственно. Наличие БПЭЭВ в 

системе было подтверждено экспериментально на основании уменьшении времени 
жизни донора (линкера), эффективность переноса энергии достигала около 30 % (рису-
нок 2 (б)).  

 

 
Рис. 2. (а) Спектры поглощения, возбуждения и фотолюминесценции DUT-8 (Zn) и красителя (кума-

рин 1). (б) Кривые затухания интенсивности ФЛ DUT-8 (Zn) в присутствии и отсутствии красителя.  

 
Таким образом механизм безызлучательного переноса энергии электронного 

возбуждения может быть использован для обнаружения аналитов или детектирования 
фазы, в который находится МОК.  
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Представлены результаты исследования люминесцентных и генерационных характеристик актив-

ных фотовозбуждаемых планарных волноводов из полиметилметакрилата (ПММА), допированного хро-
меном 3. Зарегистрированы изменения положения максимумов и формы полосы флуоресценции и линий 
генерации для волноводов, полученных из разных растворителей, при фотовозбуждении второй гармо-
никой YAG - Nd

3+
 лазера (LQ 215). 

 

За последние годы разработано большое количество активных твердотельных 

сред, излучающих свет в широком диапазоне электромагнитного спектра. Среди них 

известен 3-(диэтиламино)-7-oксo-7H-бензо[4,5]имидазо[1,2-a]хромено[3,2-c]пиридин-6-

карбонитрил (хромен 3). Этот краситель интересен тем, что возможно получить твер-

дотельную лазерно-активную среду на основе ПММА, имеющую значительную эффек-

тивность (45 %). В настоящей работе приводятся результаты исследования генерации 

хромена 3 в матрице из ПММА в условиях планарного диэлектрического активного 

волновода при фотовозбуждении второй гармоникой YAG - Nd
3+

 лазера в сравнении со 

спектральными и генерационными характеристиками, полученными в растворах. 

Планарные диэлектрические активные волноводы формировались из растворов 

различных растворителей: толуол, хлороформ, тетрагидрофуран и метилметакрилата, 

содержащих ПММА (100 мг в 1 мл раствора) и хромен 3 (10
-3

 М), на стеклянных под-

ложках размером 2,5×2,5 см методом центрифугирования. Промежуточным согласую-

щим слоем, который выравнивал поверхность подложки и увеличивал адгезию ПММА 

к стеклу, выступал гидрализованный тетраэтоксисилан (ТЭОС), предварительно нане-

сенный на стеклянную подложку. Толщина активного тонкопленочного волноводного 

слоя составила 1 мкм. 

Таким образом, планарный диэлектрический активный волновод представлял со-

бой трехслойную структуру, где верхний слой – лазерно-активная среда, в которой 

формировалось излучение генерации при фотовозбуждении. Регистрация сигнала осу-

ществлялась с торца тонкопленочной структуры. 

В качестве источника фотовозбуждения использовалось излучение второй гармо-

ники (532 нм) YAG-Nd
3+

 лазера с длительностью импульса τр = 10 нс. Для накачки ис-

пользовалась поперечная схема возбуждения, при которой излучение фокусировалось 

системой линз на образец в полоску с размерами 1×0,05 см. Таким образом, размеры 

активного волновода составляли 10×0,5×0,001 мм. 

Исследованы пороговые уровни накачки возникновения генерации и динамика су-

жения спектральных линий генерации изготовленных образцов планарных диэлектри-

ческих активных волноводов при возбуждении излучением второй YAG-Nd
3+

 лазера. 

Отмечены существенные различия в спектральных линиях генерации в зависимости от 

используемого растворителя, из раствора которого был изготовлен диэлектрический 

волновод. Изменение положения максимума и формы полосы флуоресценции и линии 

генерации, вероятно, объясняются изменением спектрально-люминесцентных свойств 

молекулы красителя при быстром удалении растворителя в процессе нанесения пленки 

на подложку.  

Работа выполнена в рамках научного проекта Приоритет-2030, № НУ 2.0.7.22 МЛ. 
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Методом твердофазной реакции синтезировано композитное соединение Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9 

с соотношением 91/9 %. Взаимное влияние двух различных кристаллических структур изучено с помо-
щью ИК спектроскопии. ИК спектры поглощения исследовались в температурном диапазоне 80-500 К и 
интервале частот 350-7000 см

-1
. Определены типы колебаний фононных мод. Установлено влияние мат-

рицы Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7 на фононные моды колебаний муллита Bi2Fe4O9 в виде сдвига частоты w=634 см
-1

, 
расщепления моды w=574 см-1и исчезновения моды на частоте w=812 см

-1
. В областях фазовых перехо-

дов Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7 и Bi2Fe4O9 найдено смягчение мод ИК спектров. 

 

Исследования Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9 методом ИК-спектроскопии (рис.1) вы-

полнены на ИК Фурье спектрометре ФСМ 2202 со спектральным разрешением 1 см
-1

 в 

температурном диапазоне 80-500 К и интервале частот 350-7000 см
-1

 на поликристал-

лическом образце в виде таблеток диаметром 13 мм в матрице  Br.  

Согласно рентгенографическим исследованиям, Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7 имеет моно-

клинную Р1с1 структуру, Bi2Fe4O9 орторомбическую Pbam структуру. 

В области частот 460-510 см
-1

 выделим четыре моды 472, 483, 492 и 502 см
-1

 1. 

Первая мода на частоте w=472 см
-1

 принадлежит растягивающим колебаниям связи Fe-

O FeO6 муллита и растягивающим колебаниям Bi – O' связи в Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7 на час-

тоте 473 см
-1
. Следующие три моды 483, 492 и 502 см

-1
 соответствуют растягивающим 

колебаниям Bi – O' связи в Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7. Линии на частотах w=483, 492 см
-1

 отно-

сятся к Bi - O′ растягивающим колебаниям. Линия на частоте 502 см
-1

 близка с растяги-

вающими колебаниями Bi - O′ связи в Bi2(Sn0.95Cr0.05)2O7 и Bi2Sn2O7. В области струк-

турных фазовых переходов в Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7 при температурах Т=160 и 400 К проис-

ходит смягчение частот на 8%. Смягчение этой линии в Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9 мо-

жет быть вызвано искажением кислородного октаэдра в кристаллической решетке пи-

ростанната висмута в результате допирования ионами железа. 

Область частот 510-580 см
-1

 содержит две моды валентных колебаний, которые 

описываются двумя функциями Лоренца с максимумами при 519 и 527 см
-1
. Линия на 

частоте w= 519 см
-1

 близка по частоте к линии w=513 см
-1

 и относится к Bi-O растяги-

вающим колебаниям. Вторая линия близка к линии с w=532 см
-1

 и соответствует O'-

растягивающим колебаниям кислородной связи в пирохлорах, называемых Oʹ- vacancy 

stretching (A1g). При температуре 260 К на частоте w= 527 см
-1

 происходит упорядоче-

ние O'-vacancy stretching, которое приводит к изменению электронной плотности на Bi 

– O' связи. 

В частотном диапазоне w=560-590 см
-1

 ИК спектра Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9 име-

ется мода, состоящая из двух спектральных линий 565 и 574 см
-1
, которые описываются 

функцией Лоренца. Эта мода ранее не наблюдалась в пиростаннате висмута. В Bi2Fe4O9 

на частоте 570 см
-1

 наблюдаются валентные изгибные колебания связи Fe-O-Fe тетра-

эдров FeO4. Расщепление моды на две спектральные линии связано с взаимодействием 

двух различных кристаллических решеток в композите.  

Самая интенсивная полоса поглощения в ИК спектре Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9 в 

интервале частот 590-680 см-1 является суммой двух мод соединений, входящих в ком-

позит. Эта мода расщепляется на две линии, описываемые функцией Лоренца с макси-

мумами 621 и 634 см
-1
. Первая линия соответствует Sn-O растягивающим колебаниям 

кислородного SnO6- октаэдра. Вторая линия также соответствует Fe –O растягивающим 

колебаниям FeO4. В литературе она наблюдается на частоте w=648 см
-1
. Сдвиг частоты 

происходит за счет взаимодействия двух кристаллических структур. С увеличением 
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температуры наблюдается смягчение моды. 

 
Рис. 1. ИК спектр Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9. На вставке слева показано расщепление моды в об-

ласти частот 590-680 см
-1
. На вставке справа показана мода в области частот w=470-510 см

-1 
При Т=200 К наблюдается смягчение моды w=590-680 см

-1
 на 2% (рис.2), что со-

ответствует смещению кислородных октаэдров в направлении одной из кристаллогра-

фических осей. Интенсивность этой моды имеет четко выраженные аномалии в окрест-

ности структурных переходов в пиростаннате висмута. 

 
Рис. 2. Частотно-температурные зависимости Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7/Bi2Fe4O9 

Интенсивность моды в интервале частот 800-1000 см
-1

 уменьшается в два раза при 

270 К. В области структурного α→β перехода Bi2(Sn0.7Fe0.3)2O7 мода практически исче-

зает. 

Замещение олова железом в пиростаннате висмута не меняет пространственную 

группу. С увеличением концентрации ионов Fe
3+

 в Bi2(Sn1-хFeх)2O7 наблюдаются изме-

нения ИК спектров в виде уширения, изменения интенсивности и частот спектральных 

линий. Наиболее ярко проявляется снижение интенсивности на частотах w=490-540  

см
-1
. Эта область частот характеризуется колебаниями связи Bi - О' F1g и O'-vacancy 

stretching (A1g). Снижение интенсивности в четыре раза моды w=490-540 см
-1

 в ИК 

спектре Bi2(Sn1-xFex)2O7, х=0.3 по сравнению с х=0; 0.1; 0.2, говорит об уменьшении по-

лярности связи Bi - О' и эффекта неподеленной пары иона Bi
3+

. 
Работа выполнена при поддержке государственного задания ИФ им. Киренского. 
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Исследованы особенности протекания электрофизических процессов в образцах полярных срезов 

кристаллов La3Ga5SiO14 с токопроводящими покрытиями Au, Ag, Pd, Pt, Al, Cu, In в температурном ин-
тервале 20-900 °C. 

 

Лантан-галлиевый силикат La3Ga5SiO14 (LGS), точечная группа симметрии 32, от-

носится к кристаллам группы кальций-галлиевого германата, которые используются 

для изготовления фильтров, используемых в мобильных системах связи, в датчиках 

температуры, работающих на поверхностных акустических волнах и датчиках давле-

ния, вибрации, веса, работающих на прямом пьезоэффекте. В силу отсутствия сегнето-

электрических свойств, пироэлектрического эффекта, фазовых переходов до темпера-

тур плавления LGS является перспективным материалом для устройств, работающих в 

достаточно широком температурном интервале. Кристаллические элементы подобных 

устройств должны обладать стабильностью свойств и характеристик на протяжении 

всего времени работы прибора. Стабильность работы кристаллических элементов оп-

ределяется их неравновесным состоянием. Неравновесное состояние кристалла может 

возникать как вследствие свойств самого кристалла, его предыстории, так и под воз-

действием внешних факторов, таких как электрические поля, высокие температуры и 

т.п. Некоторые процессы, определяющие изменения кристаллов, могут проявляться и 

при отсутствии внешних воздействий. Например, нанесение токопроводящих покрытий 

на поверхности полярных срезов приводит к их старению и деградации. Подобные 

процессы обуславливают ненадежности показаний, передаваемых устройствами и со-

кращения срока их службы. Природа и механизмы процессов протекающих при кон-

такте токопроводящих покрытий с поверхностями полярных срезов слабоизучены.  

Целью работы являлось исследование особенностей протекания электрофизиче-

ских процессов в образцах полярных срезов кристаллов La3Ga5SiO14 с различными ма-

териалами токопроводящих покрытий. 

Для исследований использовались образцы La3Ga5SiO14 полярного среза (перпен-

дикулярно оси 2-го порядка) без предварительной поляризации с различными материа-

лами токопроводящих покрытий: Au, Ag, Pd, Pt, Al, Cu, In. Испытания образцов прово-

дились в температурном интервале 20-900 °С. Для задания и поддержания определен-

ного температурного режима использовались нагревательная камера, система теморе-

гулировки и питания нагревателя. Регистрация температуры в печи производилась с 

помощью хромель-алюмелевой термопары в диапазоне температур 20-350 °С, а в диа-

пазоне 350-900 °С с помощью платино-родиевой термопары. Получены температурные 

зависимости удельной электропроводности образцов, установлено влияние материала 

токопроводящих покрытий на величину удельной электропроводности. 

Обнаружены и исследованы токи короткого замыкания (ТКЗ) в образцах. Темпе-

ратурные зависимости ТКЗ имеют нелинейный характер с несколькими экстремумами. 

На некоторых температурных зависимостях ТКЗ наблюдалась смена полярности токов. 
Исследования проводились в аккредитованной лаборатории полупроводниковых 

материалов и диэлектриков «Монокристаллы и заготовки на их основе» НИТУ МИСИС 
при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках государственного задания 
ВУЗам FSME-2023-0003. 

mailto:Ivav@mail.ru
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В данной работе были изучены люминесцентные свойства твердых растворов в системе Sr3B2O6-

REBO3 (RE = Nd, Yb). Обсуждено влияние состава и кристаллической структуры матрицы на форму 
спектров люминесценции и ее интенсивность. Такие материалы могут быть использованы при создании 
ИК-люминофора или твердотельных лазеров, в т. ч. в режиме самоудвоения частоты. 

 

Разработка и синтез новых материалов для удовлетворения различным потребно-

стям в оптике и лазерной технологии остается актуальной задачей. Среди перспектив-

ных, но малоизученных материалов можно выделить стронций содержащие бораты, 

допированные редкоземельными элементами (РЗЭ) [1]. Это связано с близостью ионно-

го радиуса стронция с радиусом редкоземельных элементов, что определяет широкие 

возможности изоморфизма между ними. Поэтому, влияние замещения 2+ /3+ для со-

единений Sr3B2O6, Sr3RE(BO3)3 и Sr3RE2(BO3)4 (RE = РЗЭ), кристаллизующихся в про-

странственных группах R  c, R  , и Pc21n соответственно, представляют большой инте-

рес [2]. Большое количество работ посвящено исследованию данных соединений, одна-

ко, отсутствуют какие-либо сравнительные данные по люминесценции для них.  

В рамках данной работы для исследований были выбраны системы с активным 

флуоресцирующим компонентом (Yb
3+

/Nd
3+
) в системах: xSr3B2O6 -(1-x)REBO3, (0≤x≤1; 

шаг: 0,1). Было установлено образование твердых растворов, для которых проводился 

сравнительный анализ люминесценция ионов активных РЗЭ ионов (Yb
3+

/Nd
3+

) в ближ-

нем ИК-диапазоне. Исследовались две полосы люминесценции неодима: 
4
F3/2 → 

4
I9/2 

(~ 900 нм) и 
4
F3/2 → 

4
I11/2 (~ 1060 нм), и также полоса иттербия: 

2
F5/2→

2
F7/2 (~ 980 нм).  

Результаты показывают, что форма спектров люминесценции и ее интенсивность 

напрямую зависят от концентрации REBO3 в результате следующих процессов: 1) из-

менение кристаллической структуры и перестроение активных ионов в новые позиции: 

это с одной стороны приводит к перераспределению энергии между пикам за счет из-

менения вероятности различных переходов между вращательно-колебательными поду-

ровнями, а с другой к спектральному перемещению полос под влиянием молярной мас-

сы матрицы; 2) уменьшение расстояния между соседними ионами неодима приводит к 

процессам безызлучательной релаксации возбужденных состояний неодима за счет 

кросс-релаксации между ними; 3) перепоглощения части излучения самими ионами не-

одима при пересечении полос поглощения и люминесценции на длине волны 875 нм 

(электроны переход 
4
I9/2

 
→

 4
F3/2). Максимальные интенсивности люминесценции соот-

ветствуют Sr3Yb(BO3)3 и Sr3B2O6:7%NdBO3. 

 
Исследование выполнено в рамках государственного задания ИГМ СО РАН 

№122041400031-2 
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В докладе представлены новые результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований 

нелинейной динамики высокодобротных оптических микрорезонаторов. Детально проанализирован процесс 

параметрической генерации при бихроматической накачке. Определены условия формирования сжатого 

состояния световой волны, экспериментально продемонстрированно сжатие в интегральных микрорезонаторах. 

Показано, что в системе микрорезонатор -  лазер возможны режимы стабильной многочастотной генерации с 

разностной частотой в СВЧ диапазоне.    

 

Впервые высокая (Q > 10
8 
) добротность в микрорезонаторах с модами типа 

«шепчущей галереи» была продемонстрирована в кварцевых микросферах [1].  
В настоящее время микрокольцевые и микродисковые оптические резонаторы 

широко используются в физических измерениях и технических приложениях. Рекорд-
ная добротность Q = 10

11
 была продемонстрирована в кристаллических CaF2 резонато-

рах [2]. Большое время жизни фотонов в материале резонатора определяет низкий по-
рог проявления нелинейных и квантовых эффектов [3]. Появление технологии изготов-
ления интегральных схем (чипов) с микрорезонаторами на платформе Si3N4 с доброт-
ностью Q > 10

7 
по КМОП совместимой технологии [4] привело к их быстрому распро-

странению как в качестве устройств для фундаментальных исследований, так и элемен-
тов прикладных разработок. В частности, в таких резонаторах возможна генерация оп-
тических частотных гребёнок и формирование солитонов. 

В наших недавних исследованиях мы показали, что двойная (бихроматическая) 
накачка позволяет осуществить беспороговое четырёхволновое смешение и генерацию 
гребёнок как в резонаторах с аномальной, так и с нормальной дисперсией групповых 
скоростей. Вырожденное смешение приводит к параметрической генерации на цен-
тральной частоте, особые свойства которой (два возможных значения фазы, сжатие по 
одной из квадратурных компонент) представляют большой интерес для реализации 
квантовых измерений и квантовых вычислений. Был предложен оригинальный метод 
формирования опорной волны, позволивший измерить коэффициент сжатия на выходе 
из чипа превышающий 1 дБ. Накачку можно реализовать как с помощью внешних ла-
зеров с оптическими изоляторами, так и в режиме затягивания частоты [5].  Было обна-
ружено, что взаимодействие прямых и обратных волн в лазерной среде приводит к воз-
никновению новых эффектов – многочастотного затягивания и четырёхволнового сме-
шения, в результате чего возможно получение на выходе фотодетектора микроволново-
го сигнала с шириной линии менее 10 Гц. 
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Представлены результаты исследований анизотропии лазерно-индуцированного дефектообразова-

ния в широкозонных кристаллах в условиях высокой нелинейности процессов взаимодействия интенсив-
ного оптического излучения с веществом, полученные с помощью методов люминесцентной томографии 
и люминесцентного Z-сканирования. 

 

Наиболее широкозонные кристаллы, такие как фторид лития и фторид магния 

имеют ширину запрещенной зоны порядка 14 эВ, а энергию создания низкоэнергетиче-

ских анионных экситонов около 13 эВ. Излучение, генерируемое стандартными фемто-

секундными лазерами в видимом и ближнем инфракрасном спектральном диапазоне, 

при взаимодействии с данными кристаллами в линейном режиме возбуждения не по-

глощается. В условиях, когда ширина запрещенной зоны диэлектрика многократно 

превышает энергию квантов оптического излучения, ионизация вещества идет только в 

полях высокой интенсивности, когда взаимодействие света и вещества носит нелиней-

ный характер [1]. Фотоионизационные процессы в прозрачных диэлектриках, как пра-

вило, сопровождаются явлениями самофокусировки и филаментации что радикально 

меняет характеристики поля в веществе и делает их плохо предсказуемыми [2]. Это, в 

свою очередь, мешает исследованию и интерпретации первичных ионизационных ме-

ханизмов. 

Для визуализации продольного и поперечного пространственных распределений 

концентраций центров окраски в местах прохождения филаментов, индуцируемых ла-

зерным излучением нами реализованы методы люминесцентной томографии и люми-

несцентного Z-сканирования.  

В докладе будут представлены результаты исследований анизотропии лазерно-

индуцированного дефектообразования в широкозонных кристаллах в условиях высокой 

нелинейности процессов взаимодействия интенсивного оптического излучения с веще-

ством. В частности, впервые в ходе прямого эксперимента установлено, что азимуталь-

ные зависимости эффективности межзонной высоконелинейной фотоионизации и эф-

фективности самофокусировки находятся в противофазе. Показано, что пространствен-

ное распределение концентрации люминесцирующих дефектов, индуцируемых в опти-

чески анизотропных кристаллах, зависит от степени фотонности нелинейной фотоио-

низации и является характеристикой процесса многофотонной туннельной межзонной 

фотоионизации вещества. 

 

Работа выполнена в рамках Плана фундаментальных исследований РАН на пери-

од до 2025 г. (проект № 0243-2021-0004). 
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Проведено сравнение сегнетоэлектрических и ферриэлектрических жидких кристаллов в качестве 

электрооптической среды для быстрой фазовой модуляции на примере формирования световых полей с 
помощью секторной спиральной пластины.  

 

Увеличение скорости преобразования пространственных распределений световых 

полей является важной задачей современной фотоники. Частота преобразования (моду-

ляции) в современных фазовых пространственных модуляторах света (ПМС) на основе 

нематических жидких кристаллов составляет несколько десятков Гц. Повысить быст-

родействие можно за счет ориентационных эффектов в жидкокристаллических сегнето-

электриках (ЖКС) и ферриэлектриках с субволновым шагом спиральной структуры, в 

частности, ориентационного эффекта Керра [1-3]. В работе представлены результаты 

исследований электрооптических характеристик указанных материалов для задач фазо-

вой модуляции на примере генерации световых полей с помощью секторной спираль-

ной пластины (СПП). 

Жидкокристаллические сегнетоэлектрики по пространственной упорядоченности 

относятся к хиральным смектическим С* жидким кристаллам. Ферриэлетрические фа-

зы жидких кристаллов (ЖК) являются промежуточными между ферроэлектрическими и 

антиферроэлектрическими фазами. Особенностью эффекта Керра в указанных ЖК яв-

ляется двуосная трансформация эллипсоида показателей преломления и поворот его 

главной оптической оси при приложении электрического поля. Это не позволяет реали-

зовать чисто фазовую модуляцию в ячейках с планарной ориентацией оси геликоида 

подложкам. 

Нами были изучены модуляционные характеристики ряда синтезированных в 

ФИАН смесевых ЖК сегнетоэлектриков [1], а также ферриэлектрического кристалла 

FerriLCM-1 [3], шаг спирали которых менее 100 нм. На рисунке 1 приведены зависимо-

сти удельной (на единицу толщины слоя ЖК) эффективной фазовой задержки от квад-

рата прикладываемого электрического поля и полной эффективной фазовой задержки 

ЖК слоя от напряжения для сегнетоэлектрика ЖКС -587-F-7 и ферриэлектрика 

FerriLCM-1. Оба кристалла обеспечивают непрерывную эффективную фазовую за-

держку в диапазоне от 0 до 2π радиан. Для ЖКС -587-F-7 при толщине ячейки 50 мкм 

напряженность электрического поля составила E=1,92 В/мкм, время отклика 200 мкс. 

Для ферриэлектрика FerriLCM-1 (толщина ячейки 107 мкм) аналогичные величины 

равны E=0,47 В/мкм и время отклика около 1,5 мс. 
С использованием полученных экспериментальных данных проведен расчет ха-

рактеристик вихревых световых полей, которые можно сформировать с помощью 12 
секторной спиральной пластины на основе исследованных ЖК смесей ЖКС -587-F-7 и 
FerriLCM-1 [4, 5]. Показано, что влияние амплитудной модуляции, возникающей из-за 
изменения состояния эллиптичности, на формирование вихревых световых полей с по-
мощью ПМС на основе исследованных материалов не является значимой. 

Создан экспериментальный образец 12-секторной спиральной пластины с исполь-
зованием ЖКС -587-F-7 [6]. Толщина слоя ЖК составляла 50 мкм. СПП управлялась 
знакопеременным питающим напряжением, частота сигнала варьировалась от 100 до 
4000 Гц.  
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Рис. 1. А) Зависимость удельной (на единицу толщины слоя ЖК) эффективной фазовой задержки от 

квадрата прикладываемого электрического поля. Б) Зависимость полной эффективной фазовой задержки 

ЖК слоя от напряжения.  

  

Экспериментальные результаты в целом согласуются с расчетными. Продемонст-

рировано формирование кольцеобразных световых полей с топологическим зарядом от 

1 до 4, а также набора симметричных световых пятен. Определение величины тополо-

гического заряда производилось компенсационным методом c использованием фазово-

го элемента, формируемого многопиксельным ЖК ПМС. 

Таким образом проведено сравнение сегнетоэлектрических и ферриэлектрических 

ЖК в качестве электрооптической среды для фазовой модуляции на примере формиро-

вания вихревых световых полей. Показано, что оба жидких кристалла при одинаковой 

толщине ячейки обеспечивают сравнимые значения изменения состояния эллиптично-

сти модулируемого светового поля. Световые потери при отсечении нежелательной 

компоненты поляризации составляют менее 10 %, что вполне достаточно для ряда при-

кладных задач. Величина управляющего напряжения, необходимого для достижения 

фазового сдвига 2 при одинаковых толщинах ЖК слоя, в случае ферриэлектрического 

ЖК в 2.6 раза меньше, чем в случае сегнетоэлектрического ЖК. По быстродействию 

исследованный ферриэлектрик занимает промежуточное положение между нематиче-

скими и сегнетоэлектрическими ЖК.  
Исследование поддержано РНФ № 24-22-00239.  
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Рассмотрены некоторые виды световых полей с поляризационными сингулярностями, которые из-

начально имеют линейную поляризацию, но затем, при параксиальном распространении или острой фо-
кусировке, в них возникает спиновый эффект Холла – формирование областей с ненулевой плотностью 
спинового углового момента. Для всех этих полей получены выражения для распределения плотности 
спинового углового момента и исследованы формируемые распределения этой плотности. 

 

Для управления элементами микромашин или микроустройств с помощью света 

необходимо подбирать структурированные световые пучки определённой формы, ко-

торые могут включать фазовые и/или поляризационные сингулярности. В данной рабо-

те мы рассматриваем несколько таких пучков: 

1) параксиальный векторный гауссов пучок с множеством поляризационных син-

гулярностей [1], расположенных на окружности,  

2) параксиальный векторный гауссов пучок с бесконечным числом поляризаци-

онных сингулярностей, расположенных на прямой линии,  

3) гауссов пучок с двухпорядковой поляризационной сингулярностью при пара-

ксиальном распространении и фокусировке. 

Первый пучок является суперпозицией цилиндрически поляризованного одно-

кольцевого пучка Лагерра-Гаусса и линейно поляризованного гауссова пучка. Установ-

лено, что, несмотря на линейную поляризацию в начальной плоскости, при распростра-

нении в свободном пространстве формируются чередующиеся области с ненулевой 

плотностью спинового углового момента (СУМ) (рис. 1). Такое расщепление начально-

го линейно поляризованного света на свет с правой и с левой круговой поляризацией с 

разными траекториями распространения является проявлением оптического спинового 

эффекта Холла [2]. 

  
Рис. 1. Распределение интенсивности в начальной плоскости (a) и на расстоянии максимальной плотно-

сти СУМ (b), а также распределение плотности СУМ на этом расстоянии (c) у гауссова пучка с пятью 

поляризационными сингулярностями в начальной плоскости 

В работе получена оценка расстояния от начальной плоскости до плоскости с 

максимальной плотностью СУМ, и определён радиус окружности с поляризационными 

сингулярностями, для которого достигаемая плотность СУМ максимальна. Установле-

но, что в этом случае энергии пучка Лагерра-Гаусса и гауссова пучка должны быть 

равны. Доказано, что это условие верно и для любых других суперпозиций цилиндри-

чески поляризованных световых полей с линейно поляризованными. Для установления 

физической причины этого явления рассмотрена аналогия с плоскими волнами и оказа-

лось, что спиновый эффект Холла возникает из-за разной расходимости линейно поля-

ризованного гауссова пучка и цилиндрически поляризованного пучка Лагерра-Гаусса 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Формирование линейно поляризованного поля из суперпозиции двух наклонных плоских волн с 

противоположным наклоном и с противоположной круговой поляризацией (а), формирование поля с не-

нулевой плотностью СУМ из суперпозиции двух наклонных плоских волн с круговой поляризацией с 

линейно поляризованной волной без наклона: наклонные волны приобретают фазовую задержку по 

сравнению с ненаклонной волной и поляризация всего поля становится эллиптической (б) 

Для второго пучка, параксиального векторного гауссова пучка с бесконечным 

числом поляризационных сингулярностей, равномерно расположенных на прямой, по-

лучены аналитические выражения для распределения интенсивности и плотности 

СУМ. Показано, что поляризационные сингулярности в таком поле существуют только 

в начальной плоскости и в дальней зоне и что азимутальный угол поляризационных 

сингулярностей увеличивается в дальней зоне на π/2, то есть радиальная поляризация 

преобразуется в азимутальную и наоборот. 
Третий пучок, гауссов пучок с двухпорядковой поляризационной сингулярностью 

рассматривался как при параксиальном распространении, так и при острой фокусиров-
ке. Такие пучки являются обобщением цилиндрических векторных пучков, поскольку 
порядок поляризации разный для разных поперечных компонент поля. На периферии 
такого пучка количество областей с горизонтальной поляризацией не равно количеству 
областей с вертикальной поляризацией. В случае острой фокусировки компоненты по-
ля и плотность СУМ исследовались на основе теории Ричардса-Вольфа. Установлено, 
что спиновый эффект Холла возникает, если порядки поляризации имеют разную чёт-
ность. Выражения для плотности СУМ в остром фокусе оказались сложнее, чем при 
параксиальном распространении. Поэтому, чтобы предсказать форму интенсивности и 
плотности СУМ, исследован спектр угловых гармоник линейно поляризованного поля 
с оптическим вихрем m-го порядка в остром фокусе. Установлено, что если исходное 
световое поле имеет не кольцевую форму, а однородную или гауссову форму, зату-
хающую от центра к периферии, то энергия угловых гармоник с порядками m ± 2 в по-
перечных компонентах поля по крайней мере в 28 раз меньше, чем энергия угловой 
гармоники m-го порядка. Пренебрегая несущественными гармониками, предсказана 
теоретически и подтверждена численным моделированием возможность формирования 
фокального распределения поля, в котором области с положительной и отрицательной 
плотностью СУМ находятся на кольце и чередуются попарно, либо разделены в разных 
полукольцах. 

Области применения полученных результатов – проектирование микроустройств 

для оптического управления микрообъектами и деталями микромашин. Ненулевая 

плотность СУМ заставляет частицы вращаться вокруг своих центров масс, и потому 

формирование заданного распределения плотности СУМ может позволить одновре-

менно манипулировать ансамблем частиц. Другое применение — оптическая передача 

информации, при которой данные кодируются с помощью распределения плотности 

СУМ и принимаемые оптические сигналы анализируются с помощью поляризаторов. 
Исследование поддержано РНФ № 22-12-00137. 
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Аннотация – В работе рассматриваются новые виды вихревых лазерных пучков, в том числе пред-

ставимые в виде суперпозиции. Проведено теоретическое и численное исследование их особых свойств, 
рассчитан топологический заряд. Представленные новые пучки могут найти свое применение в микро-
манипулировании, оптических коммуникациях и в широком круге других прикладных задач. 

 
Оптические вихри активно исследуются в настоящее время [1-3]. Это объясняется 

их широким применением на практике в задачах микроманипулирования [4], беспро-
водной телекоммуникации [5], зондирования атмосферы [6], квантовой информатике 
[7] и в других приложениях. Наличие точного аналитического выражения для описания 
комплексной амплитуды вихревых пучков позволяет найти основные характеристики 
этих пучков (орбитальный угловой момент, топологический заряд, расходимость пучка, 
его мощность и т.д.) до моделирования и натурных экспериментов. А поиск новых вих-
ревых лазерных пучков, обладающих особыми свойствами, является актуальной зада-
чей для современных науки и техники. 

В статье были рассмотрены новые типы оптических пучков на базе мод Лагерра-
Гаусса. Первый тип пучков был назван пучки Лагерра-Гаусса в квадрате, так как их ампли-
туда пропорциональна многочлену Лагерра в квадрате: 
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где r, φ – полярные координаты, A – постоянная, w – радиус перетяжки Гауссова пучка, 

n и m – целые числа, ( )n

mL x  – многочлен Лагерра. Данный пучок является Фурье-

инвариантным и сохраняет свою структуру в фокусе сферической линзы или в даль-
ней зоне дифракции. В зоне дифракции Френеля такой пучок преобразуется в осевую 
суперпозицию обычных пучков Лагерра-Гаусса, число которых равно числу колец у 
пучка Лагерра-Гаусса «в квадрате». Если кольцо всего одно, то пучок является струк-
турно-стабильным. 

Второй тип пучков также расширяет базис пуков Лагерра-Гаусса. Топологический 
заряд таких пучков предполагается равным разности между азимутальным (верхним) и 
радиальным (нижним) индексами ассоциированного полинома Лагерра, а радиальная 
координата возведена в степень, равную сумме этих показателей: 
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Данный пучок демонстрирует интересные свойства: фурье-инвариантность, авто-

фокусировку и возможность управления диаметром центрального темного пятна ин-

тенсивности без изменения топологического заряда пучка. 

Также были рассмотрены оптические поля, представимые в виде суперпозиции 

оптических вихрей. Так, первый тип пучков описывается геометрической прогрессией 

Гауссовых оптических вихрей: 

   
2
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2
( , ) exp ... ,

i k mk ikm k n inm

mnk

r
E r a e a e a e

w

    
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 (3) 

где a
k
 – знаменатель геометрической прогрессии, k – первый член геометрической про-

грессии, n – последний член геометрической прогрессии, m – топологический заряд. В 
общем случае геометрическая прогрессия оптических вихрей имеет три целочисленных 
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параметра и один действительный параметр. От величины этих четырех параметров 
зависит топологический заряд всей суперпозиции оптических вихрей. Однако, было 
аналитически показано, что топологический заряд таких пучков в исходной плоскости 
существенно зависит от параметра а: 

 

, 1,

, 1,
2

, 1.
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k n
TC m a

nm a

 

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 (4) 

Стоит отметить, что при a = 1 прогрессия является стационарной, ее спектр орби-

тального углового момента симметричный и топологический заряд суперпозиции равен 

номеру средней угловой гармоники (TC = (k + n)m / 2). В этом случае топологический 

заряд суперпозиции может быть полуцелым в начальной плоскости. Но при распро-

странении в свободном пространстве топологический заряд стационарной прогрессии 

оптических вихрей становится целым (TC = nm) и сохраняется при распространении. 

При распространении в пространстве суперпозиция оптических вихрей, описываемая 

геометрической прогрессией, не сохраняет своей структуры интен сивности, но может 

иметь число лепестков интенсивности, равное одному из параметров семейства. 

Также в работе рассматривались суперпозиции однокольцевых пучков Лагерра-

Гаусса с топологическим зарядом m: 

       2 2

1

, exp 2 cos ,n

N
m

ii

m n n n n n

n

E r с re r e r r rr
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
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где rn, φn – полярные координаты центров пучков, cn – весовые коэффициенты суперпо-

зиции. Радиус перетяжки был включен в радиальную переменную r. Если весовые ко-

эффициенты такой суперпозиции действительные (то есть все пучки ЛГ имеют одина-

ковую фазу, но могут иметь разную амплитуду), то топологический заряд суперпози-

ции равен топологическому заряду каждого пучка, то есть m. При этом наличие фазо-

вой задержки между пучками позволяет менять общий топологический заряд суперпо-

зиции. 

Таким образом, в работе были рассмотрены новые виды вихревых лазерных пуч-

ков, в том числе представимые в виде суперпозиции. Было проведено теоретическое и 

численное исследование их особых свойств, рассчитан топологический заряд. Пред-

ставленные новые пучки могут найти свое применение в микроманипулировании, оп-

тических коммуникациях и в широком круге других прикладных задач. 
Исследование поддержано РНФ №22-12-00137.  
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Дается обзор различных подходов к получению интенсивных ультракоротких импульсов ВУФ и 

рентгеновского излучения с высокой эллиптичностью поляризации с использованием нелинейно-
оптического преобразования излучения компактных источников ИК и видимого диапазонов в излучение 
более высокочастотных диапазонов. 

 

Циркулярно- или эллиптически-поляризованное ВУФ и рентгеновское излучение 

является одним из эффективных инструментов диагностики магнитных материалов и 

структур, хиральных молекул и ряда других физических объектов с использованием 

эффектов кругового дихроизма. Использование рентгеновского излучения дает (1) на-

нометровое пространственное разрешение и (2) элемент-селективность: используется 

взаимодействие с электронами глубоких оболочек, для которых особенно ярко выра-

жена зависимость положений краев полос поглощения (где наиболее сильны эффекты 

кругового дихроизма), от номера элемента в периодической таблице. Использование 

ультракоротких импульсов при этом даёт дополнительные возможности, обеспечивая 

исследования процессов в вышеупомянутых средах с высоким временным разрешени-

ем, что открыло возможность широкого исследования соответствующего круга явле-

ний, обозначенных такими терминами, как «фемтомагнетизм» и «фемтохиральность». 

Вплоть до настоящего времени источниками ВУФ и рентгеновского излучения, 

наиболее широко применяемыми для исследований с использованием эффектов круго-

вого дихроизма, являются синхротроны и лазеры на свободных электронах. Вместе с 

тем большой интерес представляет применение для указанных целей источников, осно-

ванных на использовании генерации гармоник высокого порядка (ГГВП) оптического 

излучения или родственных ей экстремальных параметрических процессов. Такие ис-

точники, в силу ряда своих преимуществ (компактность, относительная дешевизна, вы-

сокая когерентность, малая длительность импульсов, высокая степень синхронизации 

между импульсами падающего и результирующего излучений), представляются очень 

перспективными для вышеуказанных приложений. С другой стороны, в силу особенно-

стей физического механизма ГГВП, получение на этой основе высокоинтенсивного из-

лучения с большой эллиптичностью представляет весьма сложную задачу. В докладе 

будет представлен ряд развиваемых подходов к решению этой задачи, в том числе с ис-

пользованием резонансного взаимодействия излучения с частицами среды [1] и усиле-

ния генерируемого излучения в активных средах плазменных рентгеновских лазеров 

[2]. 
Исследование поддержано Российским научным фондом (грант №22-12-00389).  
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Будут представлены последние достижения в области создания прецизионных стабильных доменных 

структур в монокристаллах и тонких пленках семейства одноосных сегнетоэлектриков ниобата лития и 
танталата лития для генерации второй гармоники и параметрической генерации света. Кроме того, будут 
приведены результаты по созданию трехмерных доменных структур в объеме кристаллов с помощью 
сфокусированного излучения фемтосекундного лазера ближнего ИК диапазона без приложения электри-
ческого поля. 

 

Сегнетоэлектрические кристаллы с прецизионными регулярными доменными струк-

турами (РДС) с отклонением от расчетного периода не более 10 нм используются для 

нелинейно-оптических преобразований частоты лазерного излучения, включающих ге-

нерацию второй гармоники и параметрическую генерацию света с рекордной эффек-

тивностью, за счет реализации условия фазового квазисинхронизма [1]. Создание пре-

цизионных РДС базируется на результатах детального исследования эволюции домен-

ной структуры сегнетоэлектриков в неоднородном электрическом поле и в пироэлек-

трическом поле, возникающем при быстром изменении температуры кристалла при об-

лучении лазерным импульсом [2]. 

Исследовано формирование полосовых доменных структур в одноосных сегнето-

электриках при воздействии пространственно неоднородного электрического поля, 

создаваемого при помощи полосовых электродов, а также при сканировании сфокуси-

рованным электронным пучком. Обнаружено формирование и анизотропный рост по-

лосовых доменов субмикронной ширины при переключении в однородном поле в нио-

бате лития с поверхностным диэлектрическим слоем, как созданным нанесением окси-

да кремния, так и методом мягкого протонного обмена [3]. 

Проведено детальное исследование эволюции доменной структуры и создание РДС в 

тонких монокристаллических пленках ниобата лития на изолирующей подложке, изго-

товленных методом ионного скалывания (LNOI), которые являются перспективным ма-

териалом для создания устройств квантовой фотоники и интегральной оптики [4]. Пе-

реключение поляризации локальным приложением электрического поля с помощью 

проводящего зонда сканирующего зондового микроскопа позволило создать в LNOI 

стабильные субмикронные полосовые РДС с периодом менее 200 нм [5]. 

Создание веерных доменных структур в легированных MgO монокристаллах ниоба-

та лития (MgO:LN) толщиной 1 мм обеспечило возможность в одном элементе полу-

чить ПГС с перестройкой холостой волны в рекордно широком спектральном диапазо-

не от 2,5 до 4,5 мкм при накачке лазером с длиной волны 1,053 мкм за счет перемеще-

ния луча накачки [6].  

Рассмотрены возможности локального переключения поляризации без приложения 

электрического поля с использованием только импульсного лазерного излучения (light-

only switching) [7-9]. Продемонстрировано создание доменных структур как на поверх-

ности, так и в объеме кристаллов семейства ниобата лития и танталата лития с помо-

щью сфокусированного излучения фемтосекундного лазера ближнего инфракрасного 

диапазона. Представлен краткий обзор современного состояния этого нового перспек-

тивного направления доменной инженерии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного про-
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екта № 24-12-00302 «Аномальная эволюция доменной структуры сегнетоэлектриков 

при зарождении доменов в объеме». 
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Здесь мы сообщаем об универсальной платформе для обратимого переключения оптических 

свойств галогенидного перовскита, обеспечиваемой материалам с фазовой памятью (Ge-Sb-Te), высту-
пающими в качестве активного дополнительного слоя, который контролирует оптические свойства плен-
ки перовскита. Основываясь на этом подходе, мы демонстрируем микро-QR-кодирование и переключае-
мое яркое излучение, длину волны которого можно регулировать во всем видимом диапазоне. 

 

С технологической точки зрения галогенидные перовскиты обладают множеством 

преимуществ, поскольку они дешевые и их можно легко, а также наносить на произ-

вольную поверхность в условиях окружающей среды [1]. Более того, высокая энергия 

связи экситонов, дефектоустойчивость и спектрально узкополосное излучение с широ-

кими возможностями настройки делают галогенидные перовскиты пригодными для ис-

пользования в различных оптоэлектронных устройствах и для приложений фотоники. 

Одним из ключевых параметров во всех этих применениях является внешний кванто-

вый выход люминесценции перовскита.  Для контроля и изменения значения квантово-

го выхода используется управление дефектами и оптимизация морфологии пленки, од-

нако эти методы осуществимы только на стадии изготовления пленки перовскита и не 

позволяют изменять в динамике квантовый выход излучения. Одним из возможных 

способов решения этой проблемы может быть использование материала с фазовой па-

мятью как активный дополнительный подслой.  

В данной работе мы демонстрируем полностью оптическое обратимое переклю-

чение интенсивности люминесценции перовскита за счет изменения фазы материала с 

фазовой памятью. Мы используем один из самых известных и широко используемых 

материалов с фазовой памятью, а именно композит из Ge2Sb2Te5 (далее GST). GST об-

ладает высоким контрастом диэлектрической проницаемости между аморфной и кри-

сталлической фазами, высокой стабильностью и скоростью переключения. 

Для создания экспериментальных образцов на сапфировую подложку был нане-

сен слой GST в аморфном состоянии толщиной 50нм. Далее на GST методом центри-

фугирования наносился тонкий слой галогенидного перовскита CsPbBr2X, где X был 

Cl, Br, I, толщиной 60 нм.  После создания структур часть пленки GST была переведена 

в кристаллическую фазу с помощью фс лазера с длиной волны 800нм. Далее были про-

ведены микроспектрометрические измерения фотолюминесценции перовскита распо-

ложенного на разных фаза GST. Результаты измерения показали увеличение интенсив-

ности люминесценции перовскита на 40% по сравнению с перовскитом, расположен-

ным на аморфной фазе GST [2].     
Работа выполнена при поддержке программы «Приоритет 2030».  
 

Список литературы 
 
1. B. R. Sutherland, E. H. Sargent Perovskite photonic sources //Nature Photonics, vol. 

10 (5) pp 295-30, 2016 
2. O. M. Kushchenko, M. V. Rybin, D. S. Gets et al. All optically switchable active 

photonics based on the halide perovskite GST platform //Laser & Photonics Reviews, vol 17 
(8) pp. 2200836, 2023 



202 

ГЕНЕРАЦИЯ ПРОИЗВОЛЬНО ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ГАРМОНИК ВЫСОКОГО 

ПОРЯДКА В УСЛОВИЯХ ФАЗОВОГО И КВАЗИ-ФАЗОВОГО  

СОГЛАСОВАНИЯ 
 

С.Ю. Стремоухов 
 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 
119991, Российская Федерация, Москва, ул. Ленинские горы, д. 1, стр.2 

Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт» 

123182, Российская Федерация, Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1 
E-mail: sustrem@gmail.com 

 
Представлены результаты теоретического исследования нелинейно-оптического преобразования 

интенсивного многокомпонентного произвольно-поляризованного излучения ближнего и среднего ин-
фракрасного диапазонов в область ультрафиолетового и мягкого рентгеновского спектров за счет гене-
рации гармоник высокого порядка. Обсуждаются результаты численного моделирования отклика протя-
женных газовых сред на воздействие двухчастотных фемтосекундных лазерных импульсов (в условиях 
фазового и квази-фазового согласования). Предложены новые методы управления эффективностью и 
поляризационными свойствами генерируемых гармоник высокого порядка. 

 
Генерация гармоник высокого порядка (ГГВП) в средах при воздействии интен-

сивного лазерного излучения - одно из наиболее активно исследуемых нелинейно-
оптических явлений. К настоящему времени развито значительное количество методов 
управления интенсивностью, эллиптичностью и шириной спектра генерируемого излу-
чения. Вместе с тем, продолжается поиск новых способов повышения эффективности 
генерации гармоник и управления их поляризационными свойствами [1]. Это связано 
как с все еще невысокой эффективностью генерации излучения, так и с развитием но-
вых лазерных источников, в первую очередь, среднего инфракрасного диапазона [2], 
которое позволяет получить дополнительные способы управления характеристиками 
генерируемого излучения. Развитие методов генерации интенсивных гармоник с управ-
ляемыми поляризационными характеристиками в широком спектральном диапазоне 
позволит не только создать компактный мультиспектральный источник когерентного 
излучения, но и использовать генерируемое излучение в качестве затравочного для 
улучшения как энергетических, так и когерентных свойств излучения, генерируемого 
лазерами на свободных электронах [3], а также создавать импульсы аттосекундной 
длительности [4]. 

Развитие методов управления характеристиками ГГВП ведется как на микроско-
пическом (атомарном) [5], так и на макроскопическом уровне описания задачи [6]. При 
этом, рассматриваются различные методы фазового и квази-фазового согласования при 
распространении лазерного излучения в среде [7]. В рамках проведенных исследований 
используется единый теоретический подход к описанию явления ГГВП, который учи-
тывает динамику изменения населенностей уровней дискретного и непрерывного спек-
тров атомов, распределенных в среде, при их взаимодействии с интенсивными лазер-
ными полями, параметры которых зависят от положения атомов в среде за счет эффек-
тов распространения лазерного излучения. Описание отклика одиночного атома на воз-
действие лазерных полей реализуется с помощью уникального непертурбативного тео-
ретического подхода [8]. Он основан на использовании точных решений краевой задачи 
«об атоме в поле» при разложении волновой функции уравнения Шредингера, описы-
вающего взаимодействие одиночного атома с электромагнитным полем в дорелятиви-
стском приближении. Использование точных решений краевой задачи «об атоме в по-
ле» позволяет учесть трансформацию симметрии задачи взаимодействия электрона, на-
ходящегося в сферически симметричном кулоновском потенциале, с лазерным полем, 
напряженность электрической компоненты которого становится соразмерной с внутри-
атомной.  

Отклик протяженной среды моделируется в рамках интереференционной модели 
[9]. Она позволяет описывать отклик газовой (плазменной) среды, учитывая, как неко-
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торые особенности распространения излучения в среде (в первую очередь, связанные с 
дисперсией среды), так и рассчитанные с помощью непертурабативной теории отклики 
одиночных атомов, расположенных в среде и взаимодействующих с лазерными поля-
ми, параметры которых, в общем случае, зависят от координат атомов. Это позволяет 
прослеживать модификации фотоэмиссионных спектров при распространении лазерно-
го излучения в среде, учитывая особенности спектров откликов одиночных атомов. 
Вместе с тем, интерференционная модель может служить альтернативой моделям сред, 
которые используют тензоры нелинейной восприимчивости среды, определенных, как 
правило, феноменологически. 

С использованием непертурбативной теории и интерференционной модели про-
ведена серия численных исследований эффектов, связанных с генерацией ко-
герентного излучения при воздействии интенсивного лазерного излучения на среды, 
представляющие собой как одиночную газовую струю (для изучения эффектов фазово-
го согласования), так и набор газовых струй, разделенных газовыми промежутками 
(для изучения особенностей квази-фазового согласования). Недавно нами было пред-
ставлено исследование влияния параметров взаимодействия (параметров среды и дли-
ны волны лазерного излучения) на эффективность ГГВП [10-11]. В настоящих исследо-
ваниях акцент был сделан на изучение поляризационных характеристик генерируемых 
гармоник при вариации параметров излучения. Основные результаты проведенных ис-
следований представлены и обсуждаются в рамках настоящей работы. В частности, мы 
показали, что вариация начальной временной задержки между импульсами позволяет 
эффективно управлять величиной эллиптичности гармоник, генерируемых в условиях 
квази-фазового согласования.  

Проведенный цикл исследований открывает широкие перспективы для использо-
вания эффекта ГГВП при создании компактных мультиспектральных источников коге-
рентного произвольно поляризованного излучения.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-22-
00188, https://rscf.ru/project/24-22-00188/.  
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Фотонные кристаллы с избыточной оптической длиной позволяют расширить многообразие опти-

ческих эффектов, наблюдаемых в одномерных брэгговских многослойных структурах. Представлены 
результаты экспериментальных и теоретических исследований одномерных многослойных диэлектриче-
ских фотонных структур. 

 

Фотонные кристаллы (ФК) – периодические оптические среды, период которых 

близок к длине волны видимого света, что позволяет эффективно управлять световым 

излучением за счет интерференции и модификации плотности фотонных состояний. 

Как правило, ФК имеют суммарную длину в несколько периодов, что соответст-

вует дистанции затухания волн, распространение которых запрещено в пределах фо-

тонной запрещённой зоны (ФЗЗ), что определяет минимально необходимую длину 

структуры. Недавние успехи в изготовлении ФК [1] позволили создать структуры, сум-

марная длина которых в сотни раз превосходит минимально необходимую. Такая избы-

точная длина обеспечивает значительные возможности расширить круг оптических 

эффектов, наблюдаемых в одномерных ФК. 

Первая возможность – медленная модуляция спектрального положения ФЗЗ в 

пространстве с длиной структуры. Предлагаемый метод известен по чирпированным 

зеркалам, однако не ограничивается ими. Медленная модуляция положения ФЗЗ позво-

ляет изготовить компактные оптические элементы, управляющие и преобразовываю-

щие фемтосекундные импульсы за счет нелинейного чирпа, а также оптические спек-

трометры и генераторы последовательностей импульсов с заданными параметрами. 

Вторая возможность – объединение нескольких периодических ФК-решеток в од-

ном кристалле путем суммирования пространственных гармоник. Благодаря много-

кратной избыточности ФК, метод дает возможность суммировать сотни гармоник в 

рамках одной структуры. При помощи этого подхода была показана возможность ре-

шения обратной задачи построения структуры ФК по его оптическому отклику по ам-

плитуде [2], фазе, коэффициенту отражения, их частотному и угловому спектру. Была 

продемонстрирована возможность оптического кодирования информации и записи ин-

формационных последовательностей в спектральный отклик фотонных кристаллов. 
Экспериментальное исследование избыточных ФК выполнено при помощи мето-

да электрохимического травления кремния, благодаря которому можно создавать од-
номерные структуры с произвольным показателем преломления в диапазоне 1.14-1.22 с 
точностью до 10 нм. Пористая структура дает возможность заполнения образцов функ-
циональными материалами: флуоресцентными красителями, квантовыми точками и пр. 

Исследование поддержано грантом РНФ №24-72-10081.  
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Дан обзор современного состояния оптических гироскопов, основанных на использовании эффек-

та Саньяка в пассивных (пустых) кольцевых резонаторах. Представлены основные подходу к построе-
нию чувствительных элементов (резонаторов) и к организации измерений спектра собственных частот 
резонатора в условиях его вращения. Рассмотрены последние достижения российских ученых в данной 
области. 

 

Малогабаритные, легкие и сравнительно недорогие оптические гироскопы на ос-

нове пассивных кольцевых резонаторов [1] являются наиболее перспективным решени-

ем для построения навигационных систем для автомобильной промышленности, инду-

стрии малых дронов, систем индивидуальной безопасности и т.п. Ключевым чувстви-

тельным элементом таких систем являются одномодовые кольцевые резонаторы, реа-

лизуемые в виде волоконно-оптической петли, интегрально-оптических волноводов, 

фотонных световодов и т.п., или, как альтернатива, конфокальные кольцевые резонато-

ры или же резонаторы мод шепчущей галереи. 

Если такой резонатор вращается относительно инерциальной системы отсчета, то 

по отношению к такой системе отсчета спектр собственных частот резонатора для све-

товых волн, распространяющихся по часовой стрелке и наоборот, расщепляется вслед-

ствие эффекта Саньяка. Величина расщепления пропорциональна скорости вращения; 

соответственно, измерение этой величины дает возможность измерить угловую ско-

рость. Для этого используется излучение источника света, расположенного вне резона-

тора. 

В настоящее время развиваются как оптические гироскопы, в которых такое из-

мерение производится традиционными интерферометрическими методами с помощью 

сканирования тем или иным способом частоты излучения от внешнего источника, так и 

схемы, в которых для этого используются источники немонохроматического излучения 

(см., например, [2]), интерферометр Маха-Цендера [3] или схемы с т.н. нарушением PT-

симметрии. В рамках сотрудничества СПбГЭТУ «ЛЭТИ» и нашего индустриального 

партнера, Пермской научно-производственной приборостроительной компании эти 

подходы были недавно реализованы в экспериментах [2,3]. 
Исследование поддержано РНФ №20-19-00460.  
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Исследованы эффективность и качество обращения волнового фронта при квазивырожденном че-

тырехволновом взаимодействии на тепловой нелинейности в схеме с обратной связью. Установлено, что 
с увеличением интенсивности волн накачки наблюдается рост амплитудного коэффициента отражения и 
полуширины полосы пространственных частот объектной волны при наличии обратной связи. 

 
Наряду с исследованиями характеристик вырожденного четырехволнового преоб-

разователя излучения, существует целый ряд работ, в которых анализируются ампли-
тудные и пространственные характеристики квазивырожденного четырехволнового 
преобразователя излучения [1, 2]. Квазивырожденный четырехволновой преобразова-
тель позволяет получить волну с обращённым волновым фронтом с одновременным 
переводом излучения с одной частоты на другую. Как и для вырожденных четырехвол-
новых преобразователей излучения одним из способов повышения эффективности ква-
зивырожденных четырехволновых преобразователей является наложение резонаторной 
обратной связи на взаимодействующие волны [3].  

В настоящей работе исследуется эффективность и качество обращения волнового 
фронта при квазивырожденном четырехволновом взаимодействии на тепловой нели-
нейности с учетом обратной связи, реализуемой с помощью кольцевого резонатора, на 
сигнальную или объектную волны. 
         В работе рассматривался процесс квазивырожденного четырехволнового взаимо-

действия 1 2 1 2    
 
в среде с тепловой нелинейностью толщиной l . Кольцевой 

резонатор состоял из зеркала связи и двух сферических зеркал (рис. 1). Сигнальная 

волна заводилась внутрь резонатора через зеркало связи с коэффициентом отражения 1r

. Сферические зеркала с коэффициентом отражения 2r  осуществляли перенос про-

странственного распределения поля с передней грани нелинейного слоя на плоскость, 
расположенную на расстоянии L от задней грани нелинейного слоя. 

 
Рис. 1. Схема четырехволнового взаимодействия с обратной связью: 1 - зеркало связи, 2 - сферические 

зеркала, 3 – нелинейная среда 

Квазивырожденное четырехволновое взаимодействие описывалось с помощью 
стационарного волнового уравнения и уравнения Пуассона. Волны накачки с ком-

плексными амплитудами 1A  и 2A  считались плоскими. Сигнальная и объектная волны с 

комплексными амплитудами 3A  и 4A  раскладывались по плоским волнам. Использова-

лись приближение заданного поля по волнам накачки, приближение медленно меняю-
щихся амплитуд и параксиальное приближение. Учитывались динамические решетки 
показателя преломления, возникающие при интерференции первой волны накачки и 
сигнальной волны, при интерференции объектной волны и второй волны накачки, са-
модифракция волн накачки в сигнальную и объектную волны. 

mailto:Ivav@mail.ru
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С учетом сделанных приближений получена система связанных дифференциаль-

ных уравнений для пространственных спектров сигнальной (
3( , )%A z ) и объектной (

4( , )%A z ) волн. Система дифференциальных уравнений дополнялась соответствующими 

граничными условиями при наличии обратной связи  
на объектную волну 

                                      

3 30

2

4 4 1 2 2

2

( , 0) ( ),

( , ) ( , 0) exp ;
2

 

 
      

 

% %

% %l

A z A

A z A z r r i i L
k

 


 

                        (1) 

на сигнальную волну 

               

2

3 1 30 1 2 3 1

1

4

( , 0) 1 ( ) ( , ) exp ,
2
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 
        

 

 
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% l

A z r A r r A z i i L
k

A z


  



                        (2) 

Здесь 
30( )%A  – пространственный спектр сигнальной волны на передней грани нели-

нейного слоя в отсутствии кольцевого резонатора,   – пространственная частота, 1,2k  – 

волновое число, 1,2 – постоянный фазовый набег. 

Система связанных дифференциальных уравнений с учетом граничных условий 
анализировалась численным методом на основе многократного прохождения сигналь-
ной и объектной волн через нелинейный слой в кольцевом резонаторе. Анализ ампли-
тудных и пространственных характеристик квазивырожденного четырехволнового пре-
образователя излучения проводился при условии компенсации фазового набега, возни-
кающего при распространении волн накачки. 

С ростом пространственной частоты модуль пространственного спектра объект-
ной волны на передней грани нелинейного слоя монотонно уменьшался. Для характе-
ристики качества обращения волнового фронта при четырехволновом взаимодействии 
вводилась полуширина полосы пространственных частот объектной волны ( ), опре-
деляемая из выражения   

                                         4 4

1
, 0 0, 0 .

2
       % %A z A z                                          (3) 

Построены зависимости амплитудного коэффициента отражения и полуширины 
полосы пространственных частот объектной волны от интенсивности волн накачки, от-
ношения между волновыми числами волн накачки при наличии обратной связи на объ-
ектную или сигнальную волны. С ростом интенсивности волн накачки амплитудный 
коэффициент отражения и полуширина полосы пространственных частот объектной 
волны возрастают как при наличии обратной связи по сигнальной волне, так и при на-
личии обратной связи по объектной волне. Отличие в коэффициентах отражения четы-
рехволнового преобразователя излучения при наличии обратной связи и при ее отсут-
ствии с увеличением интенсивности волны накачки уменьшается. 
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Экспериментально и теоретически исследуются условия уширения спектра 60 фс импульса излу-

чения на центральной длине волны 945 нм в пластинах из стекла или плавленого кварца за счёт фазовой 
самомодуляции. Исследования проводились при интенсивности излучения от 40 до 400 ГВт/см

2
 и тол-

щине материала от 2 до 10 см. Описываются условия экспериментов и расчётная модель, основанная на 
решении системы нелинейных уравнений Шрёдингера в приближении медленно меняющейся волны. 
Оценивается возможность сжатие импульса излучения с уширенным спектром при компенсации квадра-
тичной нелинейной фазы. Показывается, что при четырехкратном уширении спектра удается сократить 
спектрально ограниченную длительность импульса не более двух раз. 

 

Лазерная система THL-100 является одной из самых мощных систем видимого 

диапазона спектра (475 нм) [1, 2]. Перспективным путем повышения её мощности явля-

ется сокращение длительности выходного импульса излучения газового усилителя на 

молекулах XeF(C-A) при сохранении его энергии. Для этого необходимо увеличить 

спектральную ширину импульса излучения второй гармоники (ВГ), а активная среда на 

молекулах XeF(C-A) имеет широкий контур усиления и теоретически позволяет усили-

вать импульс излучения с длительностью до 10 фс. Ранее мы сокращали длительность 

импульса ВГ при её генерации в нелинейном кристалле КДП [3]. В настоящей работе 

изучается возможность сокращения длительности импульса излучения основной гар-

моники, поскольку это приведет и к сокращению длительности импульса ВГ. 

Поскольку Ti:Sa фемтосекундный комплекс работает на краю контура усиления 

(940-950 нм), то он не позволяет формировать импульс короче 60 фс. Для сокращения 

спектрально ограниченной длительности импульса излучения требуется увеличить ши-

рину её спектрального контура каким-то искусственным методом. Нами в эксперимен-

тах использовался метод уширения за счёт фазовой самомодуляции в пластинах из 

стекла или плавленого кварца. 

Целью настоящей работы являлось теоретическое и экспериментальное исследо-

вание возможности уширения спектра на центральной длине волны 945 нм для сокра-

щения длительности импульса. Энергия излучения изменялась от 4 до 8 мДж. Показа-

но, что с изменением интенсивности излучения от 40 до 80 ГВт/см
2
 и толщины стекла 

от 1 до 6.5 см ширина спектра изменяется от начальной 28 нм до 50 нм. 

В расчётах использовалась модель, позволяющая учитывать влияние фазовой са-

момодуляции, дисперсии групповых скоростей и нелинейного отклика, нелинейного 

поглощения, плазмообразования и пространственных эффектов, связанных с самофоку-

сировкой излучения. Модель основана на решении системы нелинейных уравнений 

Шрёдингера в приближении медленно меняющейся волны [4] в цилиндрической сис-

теме координат. Для численного решения нелинейного уравнения Шрёдингера исполь-

зуется консервативная разностная схема со вторым порядком аппроксимации как по 

пространственной координате, так и по временной [5]. Как показывают расчёты, спектр 

импульса может уширяться значительно (в 5 раз и более), но это не приводит к такому 

же сокращению минимальной длительности при компенсации только дисперсии второ-

го порядка из-за нелинейного характера фазы и пространственной неоднородности 
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уширения, неизбежной для гауссового профиля пучка. В расчёте сжатие моделирова-

лось распространением импульса в среде с отрицательной дисперсией. 

В целом можно отметить, что численный расчёт завышает спектральное ушире-

ние, так как в используемой радиально-симметричной модели нельзя учесть влияние 

мелкомасштабной самофокусировки, чьё влияние растёт с увеличением толщины об-

разца и интенсивностью излучения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (F  M-2021-0014). 
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В работе представлены результаты моделирования и измерения потерь оптического излучения в 

дифракционных решетках и волноводах из нитрида кремния для телекоммуникационного диапазона. 
Рассмотрены основные методы оптимизации конструкций дифракционных решеток для снижения по-
терь. В результате моделирования были получены значения периода и коэффициента заполнения ди-
фракционной решетки, обеспечивающие расчетные потери на ввод менее 5,1 дБ. Предложена и разрабо-
тана технология изготовления дифракционных решеток из нитрида кремния с алюминиевым зеркалом и 
многослойным отражателем SiO2/a-Si с потенциалом уменьшения потерь на ввод до 1,5 дБ. Измеренные 
потери на ввод составили менее 5,8 дБ для решеток при сохранении низких потерь на распространение в 
волноводах менее 0,1 дБ/см и разбросом измеренных значений потерь на ввод менее 0,5 дБ по чипу раз-
мером 25х25 мм

2
. 

 

Создание устройств для обработки и передачи данных на базе интегральной фо-

тоники требует разработки эффективных методов ввода излучения из оптического во-

локна или волоконных сборок в волноводы фотонных интегральных схем. Наиболее 

распространенными элементами оптического ввода являются торцевые (тейперы) или 

вертикальные (дифракционные решетки) структуры. По сравнению с торцевым вводом, 

вертикальный ввод излучения обладает более низкой эффективностью, но позволяет 

существенно снизить сложность технологии изготовления, а также обеспечить быстрое 

тестирование большого количества устройств [1]. Дифракционные решетки также яв-

ляются перспективным элементом для оптических фазированных излучателей, исполь-

зуемых для управления лучом в лидарах следующего поколения и биофотонных уст-

ройствах [2]. 

В данной работе рассмотрены основные типы конструкций дифракционных реше-

ток из нитрида кремния для увеличения эффективности ввода излучения в телекомму-

никационном диапазоне. Наиболее перспективным направлением повышения эффек-

тивности является формирование дополнительных элементов, таких как металлическое 

зеркало [3], распределенный брэгговский отражатель [4] и двойная решетка [5]. Было 

проведено моделирование конструкции решеток для толщины слоя нитрида кремния 

220 нм и угла ввода 8°. Определены геометрические параметры, обеспечивающие поте-

ри на ввод менее 5,1 дБ, дополнительно предложен метод уменьшения потерь до 1,5 дБ 

с  

использованием дублирующей решетки в SiO2 и многослойного отражателя a-Si/SiO2 

(рис. 1). 
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Рис. 1. (а) Результаты моделирования потерь на ввод в спроектированных дифракционных решетках в 

зависимости от длины волны. (б) Схематичное изображение конструкции спроектированных решеток. 

Разработана технология изготовления фотонных интегральных схем на нитриде 

кремния, включающая в себя этапы синтеза оптических слоев, а также прецизионные 

процессы электронно-лучевой литографии и плазмохимического травления, обеспечи-

вающие шероховатость боковых стенок структур менее 1 нм [6]. Предложены маршру-

ты изготовления решеток с распределенным брэгговским отражателем a-Si/SiO2 и дуб-

лирующей решеткой в SiO2. Разработана методика измерений потерь на базе фотонной 

зондовой станции. Экспериментально получены потери на ввод менее 5,8 дБ при со-

хранении низких потерь на распространение в волноводах менее 0,1 дБ/см на длине 

волны 1550 нм (рис. 2).  

 
Рис. 2. (а) Измерение потерь на распространение и ввод в тестовой фотонной интегральной схеме.  

(б) Измерение равномерности потерь на ввод на тестовой фотонной интегральной схеме. (в) СЭМ-

снимок изготовленных дифракционных решеток 

Работа выполнена в научно-образовательном центре «Функциональные Мик-

ро/Наносистемы» МГТУ им. Н.Э. Баумана с использованием оборудования ЦКП (ID 

74300). 
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 Исследуются вклады индуцированных полем ЭМ волны линейной поляризации эффектов МК 

уровней и её переноса с верхнего состояния на нижнее в населенности уровней и формы резонансов на-
сыщенного поглощения на ряде вырожденных атомных переходов. Показано, что эффект МК уровней 
может существенным образом влиять как населенности уровней переходов, так и на форму нелинейного 
резонанса, в то время как вклады эффекта переноса МК оказываются не значительными. 

  
Аналитически и численно и исследуются проявления эффектов магнитной когерентности 

(МК) уровней и её переноса с уровней верхнего состояния на нижнее, индуцируемых полем 

ЭМ волны линейной поляризации и произвольной интенсивности в атомах с вырожденной 

структурой уровней, в эффекте насыщения населенностей уровней и спектры резонансов на-

сыщенного поглощения при частотном сканировании. Рассматриваются Λ-, V- типы и перехо-

ды между уровнями с полными моментами J=1-J=1 и J=1-J=2. Показано, что эффект МК уров-

ней может проявляться в спектрах резонансов насыщенного поглощения не только, как коге-

рентный эффект через нелинейную поляризацию на рассматриваемых переходах, но и через 

эффект некогерентного насыщения населенностей уровней, внося значительный вклад в изме-

нение их населенностей (до ~ 50% от полевого вклада). Вклады эффекта переноса МК в насе-

ленности уровней и форму резонанса поглощения значительно меньше. Обнаружены различия 

в проявлении эффектов МК и её переноса в населенностях уровней на открытых и закрытых 

типах переходов. Исследованы зависимости параметров резонансов поглощения и вкладов в 

него формирующих процессов от характеристик и типов атомных переходов, интенсивности 

(параметра насыщения κ) ЭМ волны и величины магнитного поля. Характерный пример вкла-

дов формирующих резонанс процессов показан на рис.1 для закрытого (параметр ветвления а0 

=1) и открытых (параметры ветвления а0 = 0.9 ÷ 0.5) типов переходов с моментами уровней J=1-

J=2 при параметре насыщения κ =1. Основной вклад обусловлен некогерентным  насыщением 
населенностей уровней перехода (штрих-пунктирные линии), вклад МК уровней (сплошной 

линии) составляет от ~30 % (при а0 =1) до ~18 % (при а0 =0.5) от вклада полевого насыщения 

(без учета эффекта МК). Вклад переноса МК (пунктиры) при этом значительно меньше, он ме-

няется от ~ 20 %  до ~ 6 % от вклада МК уровней. 

 

Рис.1. Формы линий поглощения на переходе с моментами уровней J=1-J=2 в поле волны линейной 
поляризации при: κ = 1, Гn/Гm = 0.1, Гmn = 5,5 Гn; а0 = 1 (1), 0.9 (2), 0.8 (3), 0.5 (4). Сплошные линии – 
вклад МК; пунктиры – вклады МК и её переноса; штрих-пунктиры – без вкладов эффектов МК уровней. 
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 Показано, что в форме линии насыщенного поглощения линейно поляризованной ЭМ волны в 

атомах с вырожденной структурой уровней при магнитном сканировании формируются узкие структуры 
– резонансы ЭИП. Исследованы зависимости параметров резонансов ЭИП от типов и характеристик 
атомных переходов, величины магнитного поля и интенсивности ЭМ волны. Определены вклады про-
цессов, формирующих спектры этих резонансов. 

 

На основе аналитических и численных решений уравнений для матрицы плотно-

сти исследуются спектры резонансов насыщенного поглощения линейно поляризован-

ной электромагнитной (ЭМ) волны произвольной интенсивности при магнитном ска-

нировании в атомах с вырожденной структурой уровней. Рассмотрены Λ-, V- типы пе-

реходов и переходы между уровнями с полными моментами J=1-J=1 и J=1-J=2. Уста-

новлено, что в спектрах резонансов насыщенного поглощения при магнитном сканиро-

вании вблизи нуля магнитного поля  на указанных переходах атомов формируются уз-

кие (с шириной нижнего уровня) резонансные структуры – резонансы электромагнит-

но-индуцированной прозрачности (ЭИП). Исследованы зависимости параметров резо-

нансов ЭИП от характеристик и типов атомных переходов, величины магнитного поля 

и интенсивности ЭМ волны. Определены вклады процессов, формирующих спектры 

резонансов ЭИП. Показано, что наряду с некогерентным эффектом насыщения населе-

ностей уровней переходов значительный вклад в формирование резонансов ЭИП вно-

сит эффект магнитной когерентности (МК) уровней, индуцируемый полем волны ли-

нейной поляризации. При этом вклад переноса МК с уровней верхнего состояния на 

нижнее существенно меньше вклада МК уровней (см. рис.1). Анализируется возмож-

ность использования резонансов ЭИП для регистрации слабых магнитных полей. 

 
 

Рис.1. Формы линий поглощения при магнитном сканировании на переходах с моментами уровней 
J=1-J=1(a) и J=1-J=2 (б) в поле волны линейной поляризации при: а0 = 1 , Гn/Гm = 0.1, Гmn = 5,5 Гn; а) κ = 
0.01 (1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.5 (4), 1 (5); 5 (7); б) κ = 0.01 (1), 0.1 (2),  0.5 (3), 1 (4), 5 (5). Сплошные линии – 
вклад МК; пунктиры – вклады МК и её переноса; штрих-пунктиры – без вкладов эффектов МК уровней. 

 

mailto:Ivav@mail.ru


214 

НАРУШЕНИЕ И ОБОБЩЕНИЕ ЗАКОНОВ РЭЛЕЯ И ЛАУЭ-БРЭГГА-ВУЛЬФА 
ДЛЯ РАССЕЯНИЯ РЭЛЕЕВСКОЙ ВОЛНЫ В ТОПОЛОГИЯХ НЕОДНОРОД-

НОСТЕЙ ИЗОТРОПНОГО ТВЁРДОГО ТЕЛА 
 

В.Н. Чуков 
 

Институт Биохимической Физики им. Н.М. Эмануэля Российской Академии Наук 
119334, Российская Федерация, Москва, ул. Косыгина, д. 4  

E-mail: vchukov@mail.ru 

 
Из первых принципов динамической линейной теории упругости в рамках приближения Рэлея-

Борна теории возмущений для задачи рассеяния поверхностной акустической волны Рэлея на неодно-
родностях изотропного твёрдого тела получены топологические законы рассеяния, нарушающие и обоб-
щающие известные законы Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа. 

 
В рамках решения теоретической задачи рассеяния поверхностной акустической 

волны Рэлея [1] на приповерхностных неоднородностях изотропного твёрдого тела в 
приближении Рэлея-Борна по амплитуде неоднородностей из первых принципов дина-
мической линейной теории упругости получены новые топологические законы рассея-
ния волны Рэлея в рэлеевском пределе, когда длина волны много больше характерного 
размера неоднородной области и в противоположном коротковолновом пределе Лауэ-
Брэгга-Вульфа.  

Показано, что структура шероховатости и неоднородности, т.е., форм-фактор, 
сильно влияет на частотную зависимость интенсивности рассеянной рэлеевской волны 

в рэлеевском пределе, заменяя широко известный закон рэлеевского рассеяния  ∼    
характерный для рэлеевской волны [1], имеющей поверхностный характер, новым то-

пологическим законом  ∼       , где           есть топологическая характеристика 
множества шероховатостей или неоднородностей плотности, имеющих разную форму, 
но дающих одинаковый закон рассеяния в рэлеевском пределе [2]. 

В коротковолновом пределе Лауэ-Брэгга-Вульфа новые топологические законы 
рассеяния [3,4] определяются впервые полученной аналитической формулой для ин-
тенсивности диффузного рассеяния в виде обобщённого ряда Фурье по обобщённому 
базису Шверда-Лауэ с коэффициентами разложения в виде амплитуд разрывов шеро-
ховатости, дающей строго периодический резонансный спектр рассеяния для произ-
вольной хаотической решётки разрывов шероховатости вне закона Лауэ-Брэгга-
Вульфа. 

Полученные новые законы рассеяния задают свои определённые иерархии, т.е., 
топологии, неоднородностей для пределов рассеяния Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа. Ши-
роко известные в литературе законы рассеяния Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа содержатся 
в полученных топологических законах как частные случаи, соответствующие опреде-
лённым частным конфигурациям неоднородностей, т.е., определённым топологическим 
характеристикам структур рассеивателей. Неоднородности с другими топологическими 
характеристиками нарушают законы Рэлея и Лауэ-Брэгга-Вульфа. 

Работа выполнена в рамках Госзадания НИОКТР № 122041400112-8, код темы 
FFZR-2022-0012. 
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Приводятся результаты исследований дифракции света на двойных вилочковых решетках, образо-

ванных комбинацией нескольких дислокаций в периодической структуре. Исследована пространственная 

динамика оптических вихрей с помощью моделирования и экспериментальных методов, проанализиро-

вано изменение положения сингулярностей в зависимости от различных параметров, таких как расстоя-

ние между дислокациями и азимутальный угол. Выявлены сценарии пространственной динамики опти-

ческих сингулярностей, включая бесселеподобные осцилляции интенсивности и аннигиляцию сингуляр-

ностей с противоположными зарядами. Полученные результаты, подтвержденные экспериментальными 

данными, расширяют понимание динамики оптических вихрей и имеют потенциальное применение в 

области оптических манипуляций и биовизуализации микроскопических объектов. 
 

В настоящее время растет интерес к изучению процессов формирования структу-

рированных волновых фронтов [1].  Различные структуры и голограммы используются 

для создания семейств пучков с различными пространственными, спектральными, вре-

менными и поляризационными характеристиками, включая такие явления, как идеаль-

ные кольцевые оптические пучки [2], пучки Эйри [3], Мэтью [4] и другие. Особый ин-

терес представляют лагер-гауссовские оптические пучки [5], характеризующиеся нали-

чием орбитального углового момента, и куммеровские пучки [6], которые также явля-

ются примерами пучков с волновыми фронтами в форме геликоиды и фазовыми сингу-

лярностями в их центре. 

Формирование таких пучков основано на применении специальных структур, та-

ких как спиральные фазовые пластины или периодические решетки с топологическими 

дефектами, включая одиночные дислокации или так называемые вилочковые решетки. 

Исследования дифракции света на структурах с внеосевым положением дислокаций [7] 

и на структурах с двумя топологическими дефектами представляют значительный на-

учный интерес, поскольку присутствие множественных дислокаций существенно ус-

ложняет пространственную эволюцию вихревых пучков при их распространении (рис 

1). 

 
Рис. 1. Фазовые маски, расчётные и экспериментальные распределения интенсивности и интерфе-

ренционные картины для двойных вилочковых структур с одинаковыми (+5,+5) и противоположными 

(-5,+5) топологическими зарядами 
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В данной работе рассматривается дифракция света на так называемых двойных 

вилочковых решетках, где функция пропускания формируется путем комбинирования 

нескольких дислокаций в периодической структуре. Исследуется пространственная ди-

намика оптических вихрей с использованием моделирования и экспериментов, а также 

анализируется изменение положения сингулярностей в зависимости от расстояния ме-

жду дислокациями, азимутального угла и знаков топологических зарядов. Продемонст-

рированы особенности, такие как бесселеподобные осцилляции интенсивности и поло-

жения сингулярностей в пределах рэлеевской длины. В отличие от оптических вихрей 

лагерр-гауссовских пучков [8], траектории оптических вихрей на вилочковых решетках 

подвержены взаимному влиянию, даже при одинаковых значениях топологических за-

рядов. Выявлены сценарии пространственной динамики оптических сингулярностей. В 

частности, обнаружено, что движение и смещение сингулярностей зависят от расстоя-

ния между дислокациями, и траектории сингулярностей различны в зависимости от их 

заряда. Для противоположно заряженных вихрей были выявлены различия в поведе-

нии, включая аннигиляцию для близко расположенных сингулярностей. Полученные 

результаты, подкрепленные экспериментальными данными, углубляют наше понима-

ние динамики оптических вихрей и могут найти применение в области оптических ма-

нипуляций и биовизуализации микроскопических объектов. 
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Рассматривается возможность применения метода фантомных изображений в схеме оптической 

микроскопии. Создана экспериментальная установка для сравнительного исследований оптической и 

фантомной микроскопии. Произведена оценка качества полученных фантомных изображений микрообъ-

екта в сравнении с изображениями объекта, полученными с помощью оптической микроскопии. 

 

На сегодняшний день оптическая микроскопия играет ключевую роль в совре-

менных биологических исследованиях, предоставляя возможность изучать морфоло-

гию и физиологию клеток. Методы оптической микроскопии постоянно совершенст-

вуются [1], обеспечивая всё более высокую разрешающую способность, чувствитель-

ность и селективность, что находит широкое применение в различных областях науки и 

клинических методах анализа. Современными методами исследования биологических 

объектов являются флуоресцентные методы микроскопического анализа, такие как ла-

зерная сканирующая конфокальная флуоресцентная и мультифотонная микроскопия. В 

тоже время развиваются новые подходы на основе структурированных световых полей, 

голографии и другие. 

В настоящей работе сообщаются результаты оптической микроскопии на основе 

принципа фантомных изображений. Метод фантомных изображений основан на вос-

становлении функции пространственной корреляции двух световых полей, интенсив-

ность и фаза которых случайно распределены по кадру [2]. Для реализации данного ме-

тода объект визуализации помещается в объектный канал, а проходящий через него 

свет от псевдотеплового источника регистрируется интегральным детектором. Вспомо-

гательное световое поле используется для регистрации пространственного распределе-

ния интенсивности света в плоскости объекта с помощью пространственно-

разрешающего детектора (рис. 1 (a)). Качество восстанавливаемого изображения мето-

дом фантомных изображений зависит от количества реализаций распределения интен-

сивности светового поля, освещающего объект. Конечный результат рассчитывается по 

формуле 

        
 

 
    

        
       

   , (1) 

где   – общее количество реализаций;   – текущая реализация;   
  – значение ин-

тегрального сигнала  -ой реализации в объектном канале;     – среднее значение инте-

грального сигнала по   реализациям;   
       – распределение интенсивности, полу-

ченное со вспомогательного канала для  -ой реализации. 

Применение метода вычислительных фантомных изображений (с использованием 

только интегрального детектора) в микроскопии позволяет восстановить изображения 

микрообъекта в двух пространственно-разнесенных плоскостях без проведения мани-

пуляций над системой [3]. На основе принципа классических фантомных изображений, 

где в качестве источника применяется псевдотепловой свет (рис. 1 (a)) нами создана 

экспериментальная установка для реализации фантомной микроскопии (рис. 1 (b)). 
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Рис. 1. Функциональная блок-схема техники фантомных изображений (a); 

В объектном канале располагалась система из двух объективов. Сигналы из объ-

ектного и вспомогательного каналов регистрировались с помощью CCD-камеры. Ука-

занная конфигурация позволяет произвести сравнительный анализ метода фантомной 

микроскопии со стандартной оптической микроскопией. Первый объектив переносит 

изображение из опорной для двух каналов плоскости в плоскость объекта. Второй объ-

ектив переносит изображение освещенного микрообъекта в плоскость детектора каме-

ры (рис. 2). В вспомогательном канале распределение света из опорной плоскости пе-

реносится в плоскость детектора камеры с помощью 4f линзовой системы. 

Восстановление информации о микрообъекте методом фантомных изображений 

производилось по 5000 реализациям. По экспериментальным данным с применением 

выражения (1) было получено фантомное изображение, а также оптическое изображе-

ние в объектном канале, усредненное по набору реализаций распределений интенсив-

ности, освещающих микрообъект. Качество полученных изображений оценивалось с 

использованием индекса структурного подобия [4]. На основе указанного параметра 

проанализировано качество восстановления фантомных изображений микроскопиче-

ского объекта в зависимости от относительного положения объективов, что позволяет 

оценить глубину резкости метода фантомной микроскопии. 
В докладе будут представлены результаты измерений, в том числе зависимости 

коэффициента корреляции Пирсона от взаимного положения объективов как для про-
странственного, так и для интегрального сигналов. Будет продемонстрирована разница 
между двумя методами визуализации микрообъекта как визуально, так и на основе ин-
декса структурного подобия. 
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Создан и экспериментально продемонстрирован метод восстановления структуры одномерных 

фотонных кристаллов по заданному спектру отражения. Также полученный алгоритм был успешно тео-

ретически использован для получения фотонных структур с заданным фазовым откликом. 

 

Твердотельные структуры с периодически модулированным показателем пре-

ломления, называемые фотонными кристаллами (ФК), имеют крайне широкий диапа-

зон применения благодаря наличию ФЗЗ – области частот, внутри которой распростра-

нение света внутри кристалла невозможно. Для решения задачи получения ФК с зара-

нее заданными свойствами применялось множество подходов, от различных методов 

математической оптимизации до применения нейронных сетей и генетических алго-

ритмов. Однако, такие методы не являются регулярными, в каждом конкретном случае 

существование и единственность решения не очевидны. 

В нашей работе рассматривается метод восстановления структуры ФК по зара-

нее заданным спектральным и фазовым характеристикам, а также создание ФК. В ос-

нову данного метода легло наблюдение, что одномерный ФК, показатель преломления 

которого модулирован гармонически 0 0( ) ( )n x n sin k x n     , имеет в спектре отра-

жения узкую ФЗЗ с центром на длине волны 0 04 / k  .  Здесь x – оптический путь 

внутри ФК, 0n  , n  – среднее значение показателя преломления и его отклонение. Идея 

обратной задачи для спектрального отклика состоит в аппроксимации произвольно за-

данного спектра отражения такими гармоническими функциями. Рассмотрение зависи-

мости n(x) от оптической толщины позволяет учесть дисперсию среды. Заменим функ-

цию n(x) кусочно-заданной n(xj), где j – номер слоя ФК. Тогда итоговый расчетный ал-

горитм будет выглядеть следующим образом: 

1 02

1

4
( ) ( )

N

j i i j i

i i

n x n C a sin x C n


 


  
      

   
  

Здесь 1C , 2C - нормировочные коэффициенты, которые выбраны таким образом, чтобы 

выражение в квадратных скобках [0,1] . i – номер гармоники, соответствующей опре-

деленной точке в желаемом спектре отражения, ia - ее амплитуда, i  - ее фаза.  

 
Рис. 1. Результаты моделирования для фотонного кристалла со спектром отражения в форме трех тре-

угольников разной высоты: а) рассчитанный методом матриц переноса и задаваемый спектры ФК; б) 

структура данного кристалла как зависимость показателя отражения от оптического пути внутри кри-

сталла. 
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Подробнее разработанный метод и его экспериментальная реализация излагается 

в наших работах [1,2]. В качестве примера построим структуру ФК, спектр отражения 

которой состоит из трех треугольных пиков на 400-700 мкм, высоты которых соотно-

сятся как 1:2:3. Число гармоник 360, толщина кристалла L = 150 мкм, число слоев 6000. 

Результаты моделирования приведены на Рис. 1. Видно, что рассчитанный спектр сов-

падает с задаваемым. 

 В рассмотренном ранее примере фаза i  задавалась линейно как 2
m

i L

N



, где L 

– оптическая толщина кристалла, m  - средняя дина волны спектрального диапазона, в 

котором решается обратная задача. Это было сделано для равномерного распределения 

гармоник внутри кристалла. Теперь перейдем к фазовой обратной задаче. Желаемый 

фазовый отклик будем задавать в зависимости от волнового числа 4 /k    таким об-

разом, что 0( ) pC k k     при 0 0[ , ]k k k k   и 0( ) pC k k      при 0 0[ , ]k k k k  . 

Спектр отражения кристалла зададим таким образом, чтобы получить ФЗЗ с центром в 

0k , шириной 2 k . Тогда в данном случае 1ia   при [1, ]i N , ( ) p p

i C dk i     при 

[1, / 2]i N , ( ) p p

i C dk i      при ( / 2, ]i N N . Здесь 0C  , p  - задаваемые парамет-

ры, 1i idk k k    - шаг по волновому числу. Если задаваемая ФЗЗ имеет центр на длине 

волны 0  и ширину 2 , то 
2

0 )2 (2 /pC dk L    . В качестве примера на Рис. 2 при-

ведены результаты моделирования для кубически заданной фазы, p = 3. Число гармо-

ник 2000, толщина кристалла L = 200 мкм, число слоев 10
4
. Можно увидеть, что рас-

считанная фаза находится в отличном соответствии с задаваемой. 

 
Рис. 2. Результаты моделирования для заданного кубического фазового отклика: а) структура данного 

кристалла как зависимость показателя отражения от оптического пути внутри кристалла; б) спектр отра-

жения кристалла, рассчитанный методом матриц переноса; в) задаваемый фазовый отклик фотонной 

структуры, фазовый отклик, рассчитанный методом матриц переноса и результаты аппроксимации фазы 

слева и справа от центра фотонной запрещенной зоны; 

 

 В работе продемонстрирована работа оригинального алгоритма восстановления 

структуры одномерного фотонного кристалла по заданным спектральному и фазовому 

откликам. Произведено численное моделирование таких фотонных структур, изготов-

лены опытные образцы. Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, 

грант 24-72-10081. 
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В работе представлены результаты исследования особенностей возбуждения и влияния на усили-
тельные свойства активной среды на парах бромида марганца. Для модификации режима возбуждения 
использовалась электроотрицательная добавка HBr. Добавка HBr увеличивает максимальную мощность 
излучения и мощность однопроходного сигнала, но при этом уменьшает коэффициент усиления малого 
сигнала.  

 
Лазеры на парах галогенидов металлов, за счёт высокого коэффициента усиления и 

высокой однородности среды, нашли своё применение в области визуализации быстро 
протекающих процессов, сопровождающихся сильной фоновой засветкой [1]. Боль-
шинство имеющихся работ в данной области посвящены исследованию усилителей яр-
кости с активным элементом на парах бромида меди [2, 3]. Однако существует потреб-
ность в расширении оптического диапазона, в частности в область ближнего ИК-
спектра. Наиболее перспективной активной средой с этой точки зрения являются пары 
марганца. Благодаря сочетанию энергетических уровней атома марганца (рис. 1) он 
способен формировать излучения как в видимой, так и в ближней ИК-области спектра. 

 
Рис. 1. Энергетические уровни атома марганца 

Одной из основных характеристик активного элемента, используемого в лазерном 
мониторе, является усилительная характеристика, т. е. зависимость мощности выход-
ного сигнала от мощности входного. Был проведён эксперимент по исследованию уси-
лительных свойств среды на парах бромида марганца (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема эксперимента 

В качестве входного сигнала использовалась собственная сверхсветимость активно-
го элемента, которая ослаблялась нейтральными светофильтрами типа НС. На выходе 
регистрировалась мощность однопроходного сигнала отдельно для видимого и для 
ближнего ИК диапазона спектра. Для выделения соответствующих длин волн исполь-
зовались светофильтры ИКС1 и СЗС25. 

Для определения коэффициента усиления малого сигнала использовалась методика, 
описанная в работе [4]. По оси y откладывается натуральный логарифм коэффициента 
усиления, рассчитанного как отношение выходной мощности излучения к входной 
мощности, а по оси x откладывается разность выходной и входной мощности. Полу-
ченная прямая описывается полуэмпирической формулой: 

           
          

      
, 
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где K — коэффициент усиления,    - коэффициент усиления малого сигнала, l — длина 
активной зоны, Pвых — мощность выходного сигнала, Pвх — мощность входного сигна-
ла, f — частота следования импульсов, A — площадь лазерного пучка, Es — флюенс на-
сыщения (эмпирическая константа). 

Точка пересечения с характеристики с осью y позволяет определить коэффициент 
усиления малого сигнала, а с осью x максимальную мощность однопроходного сигнала. 

Усилительные характеристики были построены в одних осях для видимого и ближ-
него ИК-диапазона спектра для режима работы без водорода и с добавкой водорода 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Усилительные характеристики 

Введение водородсодержащей добавки положительно сказалось на мощности лазер-

ного излучения. Мощность ИК сигнала выросла на 60%, мощность видимого сигнала 

выросла на 52%. При этом стоит отметить, что коэффициент усиления малого сигнала, 

определяемого по формуле    
     

 
, уменьшился с 0,351 см

-1
 до 0,215 см

-1
 для ИК и с 

0,334 см
-1

 до 0,150 см
-1

 для видимого излучения. 

Таким образом можно сделать вывод, что применение водородсодержащей добавки 

позволяет значительно увеличить мощность лазерного излучения, но при этом умень-

шает коэффициент усиления, причём для видимого излучения уменьшение коэффици-

ента усиления проявляется в большей мере (почти в два раза). Следовательно, при ис-

пользовании лазера в качестве усилителя яркости целесообразно не использовать водо-

родсодержащую добавку, кроме тех режимов, когда добавка необходима для получения 

требуемой мощности излучения, например, высокочастотное возбуждение. 
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В данной работе обнаружена и исследована новая длительная люминесценция в кристалле ней-

тронно-облученного сапфира, был измерен спектр данной люминесценции и кинетика её затухания. 

 

Целью работы являлось изучение обнаруженной новой медленно затухающей 

люминесценции в кристалле нейтронно-облученного лейкосапфира (корунда). Ранее 

медленно затухающая люминесценция в сапфире уже наблюдалась. Длительность этой 

люминесценции определялась вероятностями внутрицентровых переходов. На рис. 1 

показаны схемы энергетических уровней и квантовых переходов для четырёх типов 

центров окраски, испускающих такую люминесценцию. Кроме того, длительную лю-

минесценцию испускают трёхвалентные ионы хрома в бесфононной линии с длиной 

волны 694 нм, как правило, присутствующие в исходной шихте, использованной для 

выращивания кристаллов сапфира. Постоянная времени затухания этой люминесцен-

ции равна 3,4 мс [1]. 

 
Рис. 1. Схемы энергетических уровней (1, 2 и 3) и квантовых переходов в центрах окраски. Числа у стре-

лок – значения длин волн максимумов спектральных полос поглощения (или возбуждения) и фотолюми-

несценции в нанометрах; в скобках – излучательное время жизни в миллисекундах [2, 3]. 

Конкретной задачей данной работы было получение количественной эксперимен-
тальной информации о длительном свечении, обнаруженном в процессе визуальных 
исследований. Исследовался образец сапфира в виде пластины, облученный в атомном 
реакторе быстрыми нейтронами с флюенсом ~10

17
 нейтрон/см

2
. Новым методом про-

странственно-временной селекции удалось выделить медленно затухающую компонен-
ту, измерить её кинетику и спектр. 

 
Рис. 2. Спектр послесвечения в интервале ~ (0,1 – 1) сек (1), и спектр стационарной люминесценции при 

непрерывном возбуждении излучением с длиной волны 405 нм (2, уменьшено в ~100 раз). 
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В послесвечении видна характерная линия люминесценции трехвалентного хрома 
и её спутники, неизвестная ранее широкая полоса с максимумом примерно 730 нм и 
широкая полоса с максимумом на 970 нм, совпадающая по характеристикам с центром 
ИК 1 описанным в [3]. Собственное время затухания люминесценции данного центра 
равно 76 нс, а время жизни возбужденного состояния иона хрома как уже было сказано 
выше 3,4 мс, регистрация же происходит в диапазоне 0,1-1 секунды.  

Также с помощью дискового фосфороскопа была измерена кинетика затухания 
данной люминесценции. Кривая зависимости интенсивности от времени представлена 
на (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Синяя линия экспериментальные данные, оранжевая - аппроксимация квадратичной гиперболой с 
уравнением (1). По оси абсцисс обозначено время в миллисекундах, по оси ординат - напряжение на на-

грузке ФЭУ, пропорциональное интенсивности люминесценции. 
Интенсивность люминесценции соответствовала выражению 

      
  

          
 (1) 

где    – интенсивность в начальный момент времени;      - интенсивность в текущий 

момент времени  . 
Также был проведен эксперимент по определению стабильности данной люми-

несценции. Было установлено, что за час непрерывного облучения лазером на 405 нм, 
интенсивность упала практически в 2 раза. Этот факт, а также гиперболический закон 
затухания люминесценции, указывают на участие в механизме возбуждения данной 
люминесценции электронов, запасенных при облучении кристалла.  

Таким образом, в данной работе обнаружено новое длительное рекомбинацион-
ное свечение кристаллов сапфира, облученных быстрыми нейтронами, которое по 
классификации IUPAC относится к категории задержанной люминесценции (Delayed 
luminescence) [4]. 
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Представлены результаты экспериментов по термической диффузии меди в кристаллы ниобата 

лития из металлических пленок и изучения распределений концентрации ионов в зарядовых состояниях 
Cu

+
 и Cu

2+
 по объему полученных образцов LiNbO3:Cu, а также результаты исследования динамики фор-

мирования фоторефрактивной решетки, записанной интерференцией двух волн, в этих образцах. 

 

Одним из подходов к манипулированию микро- и наночастицами является метод 

фотовольтаического пинцета, основанный на использовании сильных эванесцентных 

электрических полей, возникающих над поверхностью легированных ионами железа 

или меди кристаллов ниобата лития при их неоднородном освещении [1, 2]. Основные 

преимущества данного метода состоят в сведении к минимуму термического воздейст-

вия на манипулируемые частицы за счет использования маломощных источников излу-

чения и многократное использование монокристаллических подложек.  

В настоящей работе изучалось влияния времени диффузии на распределения кон-

центрации ионов меди Cu
+
 и Cu

2+
 в объеме кристалла ниобата лития, определяющих 

фотовольтаические параметры образцов LiNbO3:Cu, используемых для манипуляции 

микро- и наночастицами. 

В экспериментах использовались монокристаллические пластины LiNbO3 X-среза, 

имеющие размеры 1,33×4,44×12,42 мм
3
 по осям x, y и z соответственно. Для легирова-

ния пластин методом магнетронного напыления на обе оптически полированные X-

плоскости кристалла наносились пленки меди с толщиной 800 нм. Далее проводилась 

термическая диффузия в воздушной атмосфере в трубчатой электропечи СУОЛ-0,4/12 

на карбидокремниевых нагревателях в течение 8 часов для первой (образец 1) и 12 ча-

сов для второй пластины (образец 2), при температуре 600 °С. Скорости нагрева образ-

цов составляли 5 °С/мин; естественное охлаждение после проведения диффузии осуще-

ствлялось в течение 12 часов; остатки пленки оксида меди с пластин удалялись с по-

мощью их выдерживания в растворе уксусной кислоты (70 %) при температуре 80 °С. 

Распределение ионов меди в образцах экспериментально определялось по зави-

симости показателей поглощения от глубины х на длинах волн λ = 532 и 808 нм в пред-

положении, что основной вклад в него вносят ионы Cu
+

 и Cu
2+

 соответственно, по ме-

тодике, подробно описанной в работе [3]. Получено, что при диффузии из нанесенных 

на обе X-плоскости медных пленок в течение 12 часов распределения концентрации для 

образца 2 характеризуется двумя пиками с максимумами, расположенными вблизи гра-

ней х = 0 и х =1,33 мм, и средней концентрацией                м
-3 
и             

     м-3
. Аналогичные распределения наблюдались у образца 1, но с большими значе-

ниями концентрации, чем у второго образца:             
   м

-3 
и             

     м-3
.  

Результаты проведенных экспериментов по динамике формирования фоторефрак-
тивной решетки с пространственным периодом Λ = 10 мкм, записанной картиной ин-
терференции двух волн, представлены (рис. 1, а и б). 
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Рис. 1 – Динамика роста дифракционной эффективности фоторефрактивной решетки с пространствен-
ным периодом Λ = 10 мкм, записанной интерференцией двух волн, для образца 1 (а) и образца 2 (б) 

 
Из рисунка 1 видно, что дифракционная эффективность для образца 1 достигает 

значения η = 0,01 за время t ≈ 210 с, а η = 0,02 за время t ≈ 450 с, в то время, как для 
второго образца такие же значения дифракционной эффективности достигаются за 145 
и 300 с. Следуя [4], начальные участки формирования решеток аппроксимировались 
степенной функцией η(t) = bt

2
 + ct

3
 с параметрами b = 4,5∙10

- 7
 с

-2
 и c = - 1,12∙10

- 12
 с

-3
 

для первого образца и b = 7∙10
-7

 с
-2

 и c = - 1,9∙10
- 12

 с
-3

 − для второго (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Аппроксимация временной зависимости роста дифракционной эффективности  решетки с 

Λ = 10 мкм на начальном участке для образца 1 (а) и образца 2 (б) 

 
Рассчитанные по соотношениям из [4] и данных для b оценки константы Гласса 

Go = 1,88∙10
-12

 м/В и Go = 2,35∙10
-12

 м/В для образцов 1 и 2 соответственно являются 
близкими к значению, приведенному в [5] для объемно-легированных образцов 
LiNbO3:Cu. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации в рамках программы «Приоритет 2030».  

 
Список литературы 

 

1.К.М. Мамбетова, и др. Агрегирование диэлектрических наночастиц на X-срезе 

кристалла LiNbO3:Cu электрическими полями фоторефрактивных голограмм // Извес-

тия высших учебных заведений, Физика, т. 62 (4), с. 89-93, 2019. 

2. M Carrascosa. et al. LiNbO3 : A photovoltaic substrate for massive parallel manipula-

tion and patterning of nano-objects // Applied Physics Reviews, vol. 2(4), P. 040605, 2015. 

3. А.А. Колмаков, и др. Агрегирование диэлектрических наночастиц фотоволь-

таическими полями, создаваемыми одномерным гауссовым пучком над поверхностью 

микроструктуры LiNbO3:Cu неполярного X-среза // Труды школы-семинара «Волны-

2022», Когерентная и нелинейная оптика, с. 58, 2021. 

4. К.М. Мамбетова, и др. Формирование динамических фоторефрактивных реше-

ток в кристалле LiNbO3:Cu с поверхностным легированием // Оптика и спектроскопия, 

Т. 126 (6), с. 856 – 861, 2019. 
5. Lithium Niobate: Defects, Photorefraction and Ferroelectric Switching / T. Volk, M. 

 ¨ohlecke. Springer Berlin, Heidelberg, 250 p., 2008. 



227 

ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ СОСТОЯНИЯ 

В ГРАФЕНОПОДОБНОЙ ФОТОННОЙ РЕШЕТКЕ  
 

О.В. Коровай
1*

, Д.А. Марков
2
, Л.Ю. Надькин

2
 

 
1
Севастопольский государственный университет,  

299053, Российская Федерация, Севастополь, ул. Университетская 33,  
*
Е-mail: OVKorovai@sevsu.ru 

2
Приднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко, 

МD–3300, Молдова, Тирасполь, ул. Покровская, 128 

 
Теоретически изучены эффекты локализации лазерного излучения в графеноподобной фотонной 

решетке с использованием метода связанных мод. Получены аналитические выражения, позволяющие 
точно предсказать возникновение эффекта локализации света, в зависимости от значений констант связи. 
Показано, что спектр линейных волн в системе состоит из дисперсионных зон и нескольких плоских зон, 
количество которых определяется учетом и соотношениями между константами связи в решетке. Найде-
ны частные решения системы связанных волн, которые описывают сильно локализованное излучение, 
распространяющееся без поперечной дифракции вдоль всей графеноподобной решетки.  

 

В настоящее время теоретически и экспериментально изучены свойства фотонных 
решёток различной геометрии, среди которых особый интерес представляет исследова-
ние уникальных электрических и магнитных свойств дискретных структур гексаго-
нальной геометрии – графеновых решеток из-за возможности реализации краевых со-
стояний, а также фундаментальной значимости наблюдаемых эффектов для будущих 
приложений в наноэлектронике, таких как: хорошо контролируемые атомные конфигу-
рации [1], коническая дифракция и нелинейная локализация [2]. Наблюдение невырож-
денных мод [3] и динамика состояния FlatBand [4]. 

Исходной, для нашего рассмотрения, является система уравнений для амплитуд 

связанных мод трех параллельных бесконечных массивов волноводов, образующих 

графеноподобную однородную фотонную решетку, следовательно, все волноводы в 

массивах решетки характеризуются одинаковыми постоянными распространения 

(рис.1): 

 
 
 
 
 

 
 
 
  

   

  
                 

 
   

  
              

 
   

  
              

 
   

  
              

 
   

  
              

 
   

  
                 

  (1) 

  – константа связи волновода с ближайшими соседями в каждом массиве,   – констан-

та связи между волноводами второго и первого, второго и третьего массивов,   – кон-

станта связи между волноводами первого и третьего массивов,   – координата вдоль 

волноводов решетки,   ,   ,   ,   ,    и   – нормированные амплитуды полей распро-

страняющихся мод в  –ом волноводе. 

 
Рис. 1 Схема расположения волноводов трех связанных параллельных бесконечных массивов в графено-

подобной фотонной решетке 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/aab483/meta#njpaab483bib43
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Воспользовавшись фурье-преобразованием для функций   ,   ,   ,   ,   ,    вида 

   
 

  
              
 

  
 получим систему из связанных линейных дифференциаль-

ных уравнений первого порядка, будем искать решение системы уравнений для ампли-

туд полей           в виде плоской волны,   – играет роль поперечного блоховского 

волнового вектора графеноподобной фотонной решетки.  

Равенство нулю определителя системы позволяет найти нетривиальное решение и 

получить дисперсионное соотношение:  

        ,  (2) 

      
 

 
  

 

 
                             .  (3) 

Наличие спектральных линейных плоских полос, свидетельствуют о равенстве 

нулю амплитуд линейных мод, принадлежащих этой полосе рис.2. Выражения (2)–(3) 

представляют собой спектр графеноподобной решетки, состоящий из двух мод, описы-

ваемых выражением (3) и двух FB состояний описываемых выражением (2), которое 

представляет собой две горизонтальные плоскости, не зависящие от параметра   рис.2. 

Такое поведение свидетельствует об устойчивости FB состояний по отношению к уч-

тенным константам взаимодействия. Что касается собственных состояний, описывае-

мых выражением (3), то их поведением существенно зависит от констант взаимодейст-

вия графеноподобной решетки. 

Используя решение для   при начальных условиях            ,        

                             , можно найти решения для амплитуд полей   , 

  ,   ,   ,   ,   . 

В случае, если    , наблюдается локализация света в волноводах решетки, при 
этом в массивах отсутствует пространственная диффузия света в волноводах в направ-
лении, перпендикулярном оси решетки при условии сильной связи рис.3. 

 
Рис. 2 Спектр (дисперсионное соот-

ношение)        фотонной решет-
ки при    ,        . 

Рис. 3 Пространственное распределение интенсивности света в мас-

сивах решетки в зависимости от координаты   при накачке в торец 

   при и различных значениях констант: а)      ,         
    . 

 
Список литературы 

 
1. А. Kimouche A, М.М. Ervasti, R. Drost R, et.al. Ultra-narrow metallic armchair 

graphene nanoribbons // Nat. Commun., vol, 6, pp. 10177-10181, 2015. 
2. O. Peleg, G. Bartal, B. Freedman, et.al. Conical Diffraction and Gap Solitons in Hon-

eycomb Photonic Lattices // Phys. Rev. Lett., vol. 98, pp. 103901-103904, 2007. 
3. C. Cantillano. S. Mukherjee, L. Morales-Inostroza1, et al., Observation of localized 

ground and excited orbitals in graphene photonic ribbons // New J. Phys., vol. 20, pp. 033028-
033034, 2018. 

4. Rodrigo A. Vicencio Poblete Photonic flat band dynamics // Advances in Physics: X, 
vol.6 (1), pp. 1878057-1878079, 2021. 



229 

РЕГИСТРАЦИЯ ПРЕЦЕССИИ МАГНИТНОГО МОМЕНТА АТОМОВ 

РУБИДИЯ В ЗЕМНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЛИПТИЧЕСКИ 

ПОЛЯРИЗОВАННОЙ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЙ 
В КВАНТОВОЙ МАГНИТОМЕТРИИ 
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В работе были проведены эксперименты по регистрации магнитных резонансов (МР) двумя раз-

ными методами в миниатюрной ячейке (V ≈ 0.1 см
3
), наполненной парами 

87
 b и буферным газом. В пер-

вом методе была применена классическая схема Белла-Блума, в которой используется циркулярно поля-
ризованный и модулированный по интенсивности световой пучок как для накачки (поляризации) атомов, 
так и для регистрации прецессии наведённого им магнитного момента среды во внешнем магнитном по-
ле. Для улучшения чувствительности магнитного сенсора, работающего по схеме Белла-Блума, была 
предложена модификация стандартной схемы: вместо циркулярно поляризованного пучка используется 
эллиптически поляризованный, а МР регистрируется методом поляриметрии в изменении параметра эл-
липтичности поляризации света. В новой схеме вариационная чувствительность измерений была улуч-
шена более чем в три раза по сравнению с классической и составила ≈ 1 пТл/√Гц в условиях земного по-
ля, при этом быстродействие находится на уровне 1 кГц. Результаты работы могут быть использованы 
для создания миниатюрного высокочувствительного магнитного сенсора, работающего в условиях зем-
ного магнитного поля. 

 

Магнитометры имеют широкое применение во многих областях, например, в гео-

логии, археологии, навигации, космических исследованиях, медицине (например, маг-

нитная энцефалография). Долгое время пальму первенства по чувствительности изме-

рений удерживал сверхпроводящий квантовый интерференционный датчик (СКВИД), 

основанный на джозефсоновских контактах. Однако, в настоящее время магнитометры 

с оптической накачкой (МОН) сравнялись по чувствительности со СКВИД. Вместе с 

этим, МОН обладают рядом преимуществ по сравнению со СКВИД: они гораздо более 

компактны, потребляют на порядки меньше электроэнергии и не требуют криогенных 

температур. Кроме того, некоторые типы оптических магнитометров, в том числе и 

представленный в данной работе, измеряют магнитное поле в абсолютных единицах, в 

отличие от СКВИД. Поэтому технологии, связанные с МОН, испытывают стремитель-

ное развитие и активно внедряются в решение разнообразных задач науки и техники. 

Рассмотрим метод регистрации магнитных резонансов с помощью широко ис-

пользуемой схемы Белла-Блума [1] применительно к атомам 
87

Rb (795 нм, D1-линия), 

помещённым в стеклянную ячейку с габаритами 5×5×5 мм
3
. В ячейке также имеется 

буферный газ азот давлением около 300 торр. В качестве накачки используется свето-

вая волна с круговой поляризацией, ориентируя спины атомов вдоль волнового вектора 

и создавая макроскопический магнитный момент (ММ) в среде. Эта же волна является 

пробной, регистрирующей прецессию Лармора наведённого ММ во внешнем магнит-

ном поле. В наших экспериментах магнитное поле было ортогонально направлению 

распространения светового пучка. Для регистрации этой прецессии динамическим спо-

собом световая волна модулируется по интенсивности с частотой m с помощью аку-

стооптического модулятора (АОМ). МР наблюдается при сканировании частоты m 

вблизи ларморовской частоты L, так что в точном резонансе (= m – L = 0) ампли-

туда модуляции света на выходе из ячейки максимальна и уменьшается по мере увели-

чения отстройки . При этом в синфазном канале синхронного детектора, который 

обычно используется на наблюдения МР, можно пронаблюдать резонанс в виде лорен-
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цевского абсорбционного контура: A/
2
+

2
, где A – амплитуда, а  – полуширина резо-

нанса на полувысоте. Поскольку L=|B|, где  – гиромагнитное отношение (7 Гц/нТл 

для 
87

Rb), а B – вектор внешнего магнитного поля, то из положения резонанса можно 

напрямую получить информацию о величине этого поля. 

В данной работе предлагается модификация классической схемы Белла-Блума для 

улучшения чувствительности магнитного сенсора. А именно, вместо циркулярно поля-

ризованной волны предлагается использовать эллиптически поляризованную волну. 

МР в этом случае может быть наблюдён в изменении параметра эллиптичности поля-

ризации света и связан с явлением циркулярного дихроизма среды. Для регистрации 

такого МР нами используется поляриметр, состоящий из последовательно расположен-

ных после газовой ячейки четвертьволновой пластинки (/4), полуволновой пластинки 

(/2) и призмы Волластона (ПВ). Эллиптически поляризованная волна может быть 

представлена в виде суперпозиции двух волн с противоположными циркулярными по-

ляризациями. После прохождения ячейки с атомами эти составляющие преобразуются 

в две волны с взаимно ортогональными линейными поляризациями. ПВ направляет ка-

ждую из двух волн в свой канал, Ch. или Ch.2, балансного фотодетектора (БФД). МР 

регистрируется на дифференциальном (разностном) выходе БФД, который вычитает 

сигналы, поступающие на каналы Ch.1 и Ch.2. Этот сигнал пропорционален изменению 

параметра эллиптичности суммарного светового поля после взаимодействия с атомами. 

Чтобы вычесть постоянную подложку резонанса и уменьшить шум интенсивности, пе-

ред ПВ используется дополнительная пластинка /2. Методом синхронного детектиро-

вания были зарегистрированы МР в каждом канале БФД (рис. 1). Как видно из рисунка, 

резонансы в каналах Ch.1 и Ch.2 сильно зашумлены, хотя на разностном канале уро-

вень шума заметно меньше. Причины разных знаков резонансов в каналах Ch.1 и Ch.2 

схожи с теми, что ранее исследовались для резонансов Ханле [2]. 

Для обеих схем были измерены параметры МР в зависимости от условий экспе-

римента (температура паров, оптической мощности и др.), а также произведена оценка 

чувствительности измерений магнитного поля. Так, в модифицированной схеме она 

составляет ≈ 1 пТл/√Гц в условиях земного поля и ≈ 300 фТл/√Гц при использовании 

трёхслойного магнитного экрана из пермаллоя. Ширина полосы измерений при этом 

равна ≈ 1 кГц. Работа была проведена при поддержке РНФ (грант № 23-12-00195). 

 
Рис. 1. Магнитные резонансы в модернизированной схеме Белла-Блума в земном магнитном поле, заре-

гистрированные в трёх каналах БФД. Температура ячейки ≈ 85°С, оптическая мощность ≈ 1.5 мВт при 

диаметре пучка ≈ 5 мм, параметр эллиптичности ≈ 20 градусов 
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Представлены результаты измерения характеристик отдельных элементов лидарной системы, ре-

зультаты разработки автоматизированных программ для регистрации пространственно-разрешенных и 

отраженных от топоцели лидарных сигналов. Проведены тестовые испытания функционирования лидар-

ной системы в лабораторных условиях с проведением регистрации и обработки экспериментальных дан-

ных. 

 

Наиболее часто используемым на практике подходом дистанционного газоана-

лиза атмосферы является метод дифференциального поглощения (МДП/DIAL – differ-

ential absorption lidar) [1]. DIAL позволяет восстанавливать пространственно-

разрешенную информацию о распределении исследуемого газа вдоль трассы зондиро-

вания. Дифференциальная оптическая абсорбционная спектроскопия (ДОАС/DOAS-

differential optical absorption spectroscopy) – это методика, которая позволяет регистри-

ровать спектрально-разрешенную информацию о поглощении нескольких газовых со-

ставляющих атмосферы и восстанавливать их концентрации [2]. В данной работе ис-

пользуется объединенная методика DIAL-DOAS позволяющая одновременно произво-

дить пространственно-разрешенные и интегральные вдоль трассы зондирования изме-

рения.  

С использованием профилометра BP209-IR2/M (Thorlabs) был зарегистрирован 

профиль лазерного пучка (рис. 1). Данный профилометр позволяет производить изме-

рения как для постоянных, так и для импульсных источников излучения в спектраль-

ном диапазоне 900-2700 нм, для пучков диаметром от 2.5 мкм до 9 мм. В дальнейшем с 

использованием данного оборудования планируется проведение эксперимента по изме-

рению расходимости лазерного пучка. Точное значение расходимости необходимо для 

подстройки зеркального коллиматора с целью фокусировки излучения на заданных 

расстояниях и достижения оптимального перекрытия лазерного пучка и поля зрения 

телескопа.   

 
Рис. 1. Профиль лазерного пучка 

Одной из задач исследования являлась разработка автоматизированной про-

граммы для регистрации лидарных сигналов МДП-канала. На рисунке 2 представлен 

графический интерфейс программы. В приёмном МДП-канале для записи данных при-

меняется цифровой USB-осциллограф с потоковой передачей информации. Для созда-

ния программы использовался язык программирования C# и SD  (software development 
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kit - комплектов для разработки программного обеспечения), поставляемый с данным 

оборудованием. Программа позволяет производить настройку параметров регистрации 

лидарных сигналов, а именно шаг дискретизации по времени, диапазон размаха по на-

пряжению, режимы накопления и усреднения и параметры триггера. 

 
Рис. 2. Графический интерфейс программы для регистрации лидарных сигналов МДП-канала 

Следующая задача состояла в разработке программы управления спектрографом 

для регистрации с его применением лидарных сигналов. Для разработки данной про-

граммы использовался язык программирования Python [3] и библиотека визуализации 

PyQtGraph [4]. В качестве примера на рисунке 3 представлен спектр излучения лазер-

ного диода. 

 
Рис. 3. Спектр излучения лазерного диода 

Проведены тестовые испытания функционирования лидарной системы в лабора-

торных условиях с проведением регистрации и обработки экспериментальных данных. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-

10203, https://rscf.ru/project/22-79-10203/.  
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Предложена новая схема волоконно-оптического гироскопа с использованием модулятора двулу-

чепреломления. Поскольку модулируемые волны в нём распространяются по одному волноводу, воздей-
ствие неравномерно распределённых поверхностных паразитных эффектов в кристалле ниобата лития 
нивелируется. Помимо предложенного преимущества, представленный в настоящей работе прибор пред-
ставляет интерес, поскольку ранее не исследовался. В частности, в работе показано воздействие измене-
ния абсолютной температуры на сигнал угловой скорости вращения.  

 

Волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) имеют широкое применение в навига-

ции и гиростабилизации. В частности, они применяются на ледоколах и в бурильных 

установках газо- и нефтедобывающей промышленности. Благодаря отсутствию дви-

жущихся деталей они надёжны и долговечны. Тем не менее, актуальной задачей гиро-

скопии является снижение влияния воздействий окружающей среды на измерения. Од-

ним из наиболее уязвимых для подобных воздействий элементом является многофунк-

циональная интегрально-оптическая схема (МИОС) на основе ниобата лития. Ниобат 

лития часто применяется для изготовления модуляторов благодаря высокому электро-

оптическому коэффициенту и стабильности оптических свойств, однако он обладает 

рядом паразитных свойств, оказывающих воздействие на значение выходного полезно-

го сигнала [1,2].  

В оптической схеме ВОГ, предложенной Э. Лефевром (рис. 1) модуляция наво-

дится между оптическими волнами, распространяющимися по двум волноводам, разне-

сённым на поверхности кристалла ниобата лития [3]. Таким образом, неравномерно 

распределённые по поверхности кристалла паразитные пиро- и пьезоэлектрический 

эффекты воздействуют на волны в неизвестном соотношении, а значит, не могут быть 

скомпенсированы. 

Рис. 1. Оптическая схема ВОГ 

В оптической схеме разработанного волоконно-оптического гироскопа с модуля-

тором двулучепреломления (ВОГ-МДЛП) (рис. 2) модулируемые оптические волны 

распространяется по одному волноводу, но по разным осям двулучепреломления [4]. 

Воздействие поверхностных паразитных эффектов нивелируется.  
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Рис. 2. Оптическая схема ВОГ-МДЛП 

Был проведён ряд исследований ВОГ-МДЛП. Термические испытания показали 

малую зависимость сигнала угловой скорости от температуры (рис. 3) с разбросом от 

пика до пика 0,1° и отсутствием явной зависимости при изменении температуры от 

17°С до 37°С с разной скоростью.  

Рис. 3. Результат температурного эксперимента с указанным температурным профилем и сигна-
лом угловой скорости ВОГ-МДЛП  

Разработанный ВОГ-МДЛП работоспособен, показывает хорошие практические 

результаты при температурных испытаниях и представляет широкое поле для исследо-

ваний. 
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Обсуждается необходимость цифровой фильтрации измерительной информации, полученной ра-

диотехническими методами. Приводится зашумлённая экспериментальная амплитудно-временная зави-
симость сигнала с расширенным спектром, наблюдаемого подвижным приёмником на фоне отражений. 
Проводится фильтрация амплитудно-временной зависимости и демонстрируется её эффективность. 

 

Радиотехнические измерения, выполняемые в реальных условиях, как правило, 

несвободны от различных мешающих компонентов, подавление которых очень часто 

представляет практический интерес. Примером являются амплитудные измерения па-

раметров сигналов ГНСС, принимаемых на фоне собственного шума приёмника и не-

контролируемого количества (априорно неизвестного) отражений от объектов окру-

жающей среды [1–6]. Получаемые в длительных сеансах приёма амплитудно-

временные зависимости (АВЗ) сигналов ГНСС для решения задач по мониторингу со-

стояния объектов природной среды могут требовать фильтрации. Кроме того, любые 

радиотехнические измерения могут требовать фильтрации. 

Цель работы: представить пример экспериментальной зашумлённой АВЗ и ре-

зультаты её цифровой фильтрации c количественной оценкой эффективности.  
На рис. 1 представлена экспериментальная зашумлённая АВЗ, полученная в дли-

тельном сеансе приёма сигнала ГНСС подвижным приёмником, находящимся в усло-
виях многолучевого приёма [6]. Частота дискретизации при регистрации АВЗ состав-
ляла 1 Гц. Известно [4], что такие АВЗ являются узкополосными процессами, а их ос-
новные спектральные особенности находятся в области низких частот, что позволяет 
обосновать полосу пропускания цифрового фильтра [4; 5]. На рис. 2 в графическом ви-
де представлены результаты цифровой фильтрации АВЗ, показанной на рис. 1. Полоса 
пропускания фильтра при обработке принималась равной 0,01 Гц (зависимость 1, 
рис. 2) с дальнейшим сужением в 12 раз (зависимость 2, рис. 2). Для фильтрации, реа-
лизованной в режиме постобработки, применён цифровой Фурье-фильтр, обладающий 
амплитудно-частотной характеристикой rect-типа (близкой к прямоугольной), причём 
учитывающей повторение спектра дискретизированного процесса [5]. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная зашумлённая АВЗ,  

зарегистрированная в длительном сеансе приёма подвижным приёмником 
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Рис. 2. Фильтрованная АВЗ (Фурье-фильтр с rect-характеристикой, 

полоса пропускания 0,01 Гц (кривая 1) и 0,83 мГц  (кривая 2)) 

 

Из рис. 2 видно, что фильтрация АВЗ оказывается весьма эффективной. Сравне-
ние АВЗ на рис. 1 и рис. 2 (кривая 1) позволяет констатировать, что шумовая (флуктуа-
ционная) компонента заметно подавляется, а наблюдаемые осцилляции, обусловлен-
ные, по-видимому, наличием многолучевых отражений, а также некоторыми особенно-
стями реализации приёмной аппаратуры, обладают существенным разбросом значений. 
Их подавление возможно за счёт дополнительного сужения полосы пропускания 
фильтра (см. рис. 2, кривая 2). Количественные оценки эффективности проведённой 
фильтрации следующие. Для случая полосы пропускания 0,01 Гц (рис. 2, кривая 1) 
имеем уровень снижения дисперсии шума на 17 дБ, а для случая 0,83 мГц (рис. 2, кри-
вая 2) подавление осуществляется на 27,8 дБ [5]. 

В работе проведено краткое обсуждение необходимости цифровой фильтрации 
различной радиотехнической измерительной информации. Представлен практический 
пример экспериментальной зашумлённой АВЗ сигнала ГНСС, зарегистрированной 
подвижным приёмником в условиях наличия многолучевых отражений. Проведена по-
стобработка АВЗ и в графическом виде представлены результаты фильтрации АВЗ. 
Приведены оценки глубины подавления шумовой компоненты (17…28 дБ). Приведён-
ный пример не ограничивает область применимости результатов. 
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Продемонстрированы результаты моделирования успешного применения однопиксельной визуа-

лизации для восстановления трехмерных изображений объектов в комбинации с реализацией технологии 
лазерных дальномеров, основанных на импульсном излучении (ToF), и частотно-модулированном не-
прерывном излучении (FMCW). Для ToF случая показано увеличение точности распознавания расстоя-
ний между объектами меньших, чем проходит свет за половину длительности сканирующего импульса. 

 

В настоящее время для получения трехмерных изображений объектов зачастую 

используются ЛИДАР технологии. Они активно применяются для автономной навига-

ции [1,2], одометрии [3]. По технической реализации системы подразделяются на 2 

конфигурации: флэш-камеры на основе многопиксельных детекторов с временным раз-

решением и одновременным освещением всего поля зрения, и сканирующие системы, 

использующие в своей основе растровое сканирование. Для растрового сканирования 

актуальной задачей является уменьшение времени восстановления изображения, в то 

время как для флэш-камер – увеличение соотношения сигнал/шум.  

Альтернативным способом восстановления изображений для ЛИДАР технологий 

является однопиксельная визуализация, основанная на корреляционной функции между  

модулирующими излучение масками и интегральной интенсивностью. Использование 

однопиксельного детектора и разностной методики позволяет увеличить соотношение 

сигнал/шум, а также восстанавливать изображение объекта за меньшее количество ите-

раций, благодаря применению технологии сжатого зондирования [4]. 

Однопиксельная визуализация подразделяется на 2 подхода в зависимости от рас-

положения модулятора: до объекта – фантомная визуализация, после объекта – одно-

пиксельная камера. В проведённых на данный момент исследованиях активно исполь-

зуется и изучается совмещение фантомной визуализации и ЛИДАР технологий [5,6,7]. 

В свою очередь применение однопиксельной камеры для трехмерной визуализации 

встречается реже [8], несмотря на обеспечение более высокого качества восстановлен-

ного изображения на дальних расстояниях по сравнению с фантомной визуализацией 

[9]. 

В данной работе представлено моделирование восстановления изображений объ-

ектов, расположенных на определённом расстоянии друг от друга, при совмещении ме-

тода однопиксельной камеры с двумя способами реализации лазерных дальномеров: по 

времени полёта импульсного излучения (ToF) и с использованием частотно-

модулированного непрерывного изучения (FMCW).  

В обоих случаях были использованы следующие параметры излучения: длина 

волны 1550 нм, пространственное распределение в форме Гаусса. Для распространения 

использовался метод углового спектра. Восстановленное методом однопиксельной ви-

зуализации дифракционное изображения требовалось распространить обратно на рас-

стояние до объектов, полученное с помощью ЛИДАР-технологии, что говорит о взаим-

ном дополнении технологий.  

Для TOF и FMCW ЛИДАРов успешно продемонстрировано восстановление трех-

мерных изображений объектов (рис. 1), также для ToF – ЛИДАРа показано увеличение 

точности распознавания расстояния между объектами меньшем, чем свет проходит за 

половину длительности сканирующего импульса (5 нс) (Рис.2). 
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Рис. 1 а) TOF технология, объекты на расстоянии 5, 5.05, 5.1 м.  б) FMCW технология, объекты на 

расстоянии 5, 5.85 и 6.7 м  

 
Рис. 2. Ошибка в определении расстояний TOF технологией без использования однопиксельной 

визуализации (а) и с ним (б). 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках Госу-
дарственного задания (Паспорт No 2019-0903).  
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В работе теоретически исследуются квантовые вихри, возникающие при надбарьерной ионизации 

двумерного водородоподобного атома сверхкоротким лазерным импульсом. Получены аналитические 
выражения для волновых функций фотоэлектрона, содержащие информацию о квантовых вихрях. С их 
помощью анализируется количество и положение вихрей в импульсном и координатном пространствах, 
в зависимости от параметров ионизирующего импульса. 

 

При взаимодействии одиночного атома с электромагнитным импульсом могут об-

разовываться квантовые вихри - характерные возмущения в плотности вероятности 

электрона [1,2]. Это запрещённая для электрона область, вокруг которой плотность то-

ка вероятности закручивается [3].  

Ранее нами исследовались квантовые вихри, формирующиеся при надбарьерной 

ионизации двумерного атома водорода сверхкоротким лазерным импульсом [4]-[6]. 

Расчёты проводились как с помощью численного решения уравнения Шредингера, так 

и с помощью аналитического выражения для волновой функции фотоэлектрона, полу-

ченной в рамках нестационарной теории возмущений. Последняя изначально выведена 

в импульсном k-представлении и идентификация центров квантовых вихрей, а также 

анализ "симметричного" потока вероятности [7], проводились в соответствующем k-

пространстве. Переход из k-пространства в обычное координатное пространство, для 

полученной волновой функции, выполнен не был. 

В данной работе нам удаётся получить простые аналитические выражения для 

волновых функций фотоэлектрона, как в импульсном, так и в координатном простран-

ствах. Эти волновые функции имеют вид произведения гауссова волнового пакет на 

полином определенной степени. Так в случае ионизации атома лазерным импульсом, 

продолжительностью T всего в 4 а.е., волновая функция фотоэлектрона имеет следую-

щий вид 

                 
                          

  

       
 , (1) 

где       – константы, зависящие от времени t и от напряжённости поля;      – поляр-

ные координаты фотоэлектрона,         – ширина гауссовой функции. 

С помощью полученных волновых функций исследуется взаимосвязь вихрей в 

импульсном и координатном пространствах. Анализируется масштаб вихря, как функ-

ция напряженности ионизирующего поля.  

На (рис. 1), с помощью (1) построена плотность вероятности фотоэлектрона a) и 

поле скоростей фотоэлектрона b), представляющего собой нормированный ток вероят-

ности. Из графиков видно, что вокруг нулей плотности (тёмные области) поле скоро-

стей фотоэлектрона закручивается.  

Полученные результаты хорошо описывают численные расчёты, проведённые 

нами ранее.  
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Рис. 1. a) плотность вероятности, b) векторное поле скоростей вокруг центра одного из вихрей.  
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Теоретически исследовано распределение электромагнитного поля при распространении лазерно-

го излучения в прессованном микропорошке из прозрачных диэлектрических материалов (MgF2, CaF2, 
SiO2, BaF2, MgAl2O4, Al2O3, Nd:Y2O3, YSZ и TiO2), показатели преломления которых находятся в диапа-

зоне 1.38÷2.48. Расчеты были выполнены для иттербиевого волоконного ( = 1.065 мкм) и полупровод-

никового ( = 450 нм) лазеров. В результате расчетов установлено, что сочетание рассеяния и интерфе-
ренции излучения в среде из частиц диаметром единицы микрон приводит к усилению его интенсивно-
сти в локальных её участках на один-два порядка по сравнению с интенсивностью падающего излучения. 
Показано, что с ростом величины показателя преломления материала частиц это усиление возрастает. По 
нашему мнению, в подобных локальных максимумах запускаются как нелинейные механизмы поглоще-
ния лазерного излучения, приводящие к забросу электронов в зону проводимости, так и процессы удар-
ной ионизации, приводящие к лавинообразному росту концентрации электронов в этой зоне. В результа-
те материал начинает нагреваться вплоть до абляции. В работе приводятся численные расчеты, подтвер-
ждающие реализуемость указанного процесса. Результаты расчетов показали хорошее совпадение с по-
лученными нами экспериментальными данными. 

 

Нами численного решалось волновое уравнение Гельмгольца для электромагнит-

ной волны, распространяющейся через прозрачную порошковую диэлектрическую сре-

ду, состоящую из частиц с показателем преломления np и воздуха nair=1:  

0airp,λ  EkE   

2

2

0Ec
I


  

где E – амплитуда напряжённости электрического поля; k = 2π/λ – волновое чис-

ло; εp,air – диэлектрическая проницаемость частички материала порошка или воздуха, I – 

интенсивность электромагнитного излучения, c – скорость света в вакууме, ε0 – элек-

трическая постоянная. Подробно эта модель была описана в [1]. 

  
Рис. 1. Распределение интенсивности излуче-

ния волоконного лазера рассеянного при прес-

сованном порошке из Y2O3. Интенсивность 

падающего излучения 0.46 МВт/см
2
 

Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения в наибо-

лее сильном локальном максимуме от показателя пре-

ломления материала с учётом ширины спектральной 

линии 

 

Очевидно, что излучение реального лазера имеет спектральную линию конечной 

(не нулевой) ширины. Поэтому, была проведена серия расчётов, в которой исследова-

mailto:Ivav@mail.ru
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лась зависимость интенсивности электромагнитного излучения в самом сильном ло-

кальном максимуме от показателя преломления материала, построенная с варьировани-

ем длины волны в пределах ширины спектральной линии излучения (рис. 2). Верти-

кальный ряд точек для каждого материала соответствует разным длинам в пределах 

указанной выше ширины спектральной линии.  

Для того чтобы оценить влияние времени развитие электронной лавины на время 

запаздывания появления лазерного факела, нами был проведены расчеты частоты иони-

зации для различных материалов и интенсивностей лазерного излучения. Для этого ре-

шалось кинетическое уравнение для концентрации электронов в зоне проводимости [2]. 

Результаты расчетов представлены на рис. 3. 

  
Рис. 3. Зависимость частоты ионизации от интен-

сивности лазерного излучения для Y2O3 (1) Al2O3 

(2). Вертикальными линиями на кривых ограниче-

ны участки, соответствующие интервалам интен-

сивностей в локальных максимумах, приведенных 

на рис. 2. 

Рис. 4. Зависимости расчетного времени развития 

лавины по критерию “40 поколений” в частичке 

порошка диэлектрика (квадраты) и времени фор-

мирования лазерного факела, измеренного экспе-

риментально (круги) от показателя преломления 

диэлектрика 

 

На рис. 4 показана расчетная зависимость времени развития электронной лавины 

в частичке порошка, рассчитанному с учетом диффузии электронов в частички прессо-

ванного порошка, для некоторых диэлектриков. Квадраты ограничивают интервал зна-

чений, соответствующий интервалу интенсивностей в локальных максимумах, пока-

занный на рис. 5 а. Для сравнения на рис. 4 показаны так же значения эксперименталь-

но измеренного времени формирования лазерного факела для этих же веществ, приве-

денные в [3]. Круги ограничивают диапазон разброса экспериментальных значений. 

Наблюдается неплохая корреляция между временем развития ионизации в диэлектрике 

и временем формирования лазерного факела. 

 
Исследование поддержано РНФ №24-19-20074.  
 

Список литературы 
 
1. В.В. Осипов, В.В. Лисенков, В.В. Платонов, Е.В. Тихонов Воздействие лазер-

ного излучения на пористые прозрачные материалы при их абляции // Квантовая элек-
троника, vol. 48 (3), pp. 235–243, 2018. 

2. M. Sparks, D.L. Mills, R. Warren, et.al. Theory of electron-avalanche breakdown in 
solids // Phys. Rev. B, vol. 24 (6), pp. 3519-3536, 1981. 

3. В.В. Осипов, В.В. Платонов, В.В. Лисенков, Е.В. Тихонов Получение нанопо-
рошков тугоплавких оксидов с помощью CO2 и волоконного иттербиевого лазера // Фи-
зика и химия обработки материалов, № 5, pp. 5-21, 2021. 



243 

ПРОЦЕСС ФИЛАМЕНТАЦИИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В ВОЗДУХЕ И ЯВЛЕНИЯ ЕГО СОПРОВОЖДАЮЩИЕ  
 

Д. М. Лубенко
1,2*

, В. Е. Прокопьев
1,3

 
 

1
 Институт сильноточной электроники СО РАН 

634055, Российская Федерация, Томск, пр-т. Академический, 2/3  
*E-mail: lubenkodm@gmail.com 

2
Томский политехнический университет 

634050, Российская Федерация, Томск, пр-т Ленина, 30 
3
Томский государственный университет 

634050, Российская Федерация, Томск, пр-т Ленина, 36 

 
Работа посвящена подробному рассмотрению процесса филаментации фемтосекундного излуче-

ния. Рассматриваются экспериментальные результаты трансформации спектра импульса накачки в об-
ластях предфиламента, филамента и постфиламента при осевой и аберрационной фокусировке излуче-
ния. 

 

Явления, возникающие при распространении лазерного излучения высокой ин-

тенсивности в различных средах, изучаются по меньшей мере уже 60 лет. Их рассмот-

рению посвящаются целые книги и сборники статей [1]. Одними из самых интересных 

эффектов являются самофокусировка, филаментация и генерация суперконтинуума [2].  

С появлением фемтосекундных лазеров стало возможным наблюдать филаментацию и 

сопутствующие ей явления в газах и даже в воздухе при атмосферном давлении [3]. 

Рассмотрению возникающего при этом осевого суперконтинуума посвящено множест-

во статей, в которых авторы рассматривают те ли иные механизмы уширения спектра, 

протекающие с различной эффективностью. 
В данной работе подробно рассмотрен процесс филаментации, в различных об-

ластях [4]: предфиламента, филамента и постфиламента. Впервые экспериментально 
исследовано, как можно добиться высокой эффективности преобразования лазерного 
излучения в когерентный высоконаправленный сверхширокополосный суперконтину-
ум. Показано, что при филаментации в воздухе в областях предфиламента и филамента 
последовательно происходят процессы вынужденного комбинационного рассеяния и 
когерентного антистоксова рассеяния на азоте, приводящие к формированию спек-
трального триплета вблизи центральной длины волны фемтосекундного лазера, что в 
дальнейшем в филаменте и постфиламентационной области приводит к запуску пара-
метрического процесса каскадного четырехволнового смешения компонент триплета с 
уширением спектра в антистоксову область вплоть до длин волн 300 – 350 нм. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются с «классической» литературой [5, 6].  

Работа была поддержана грантом РНФ № 23-22-00023.  
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В работе приведены результаты теоретических исследований устойчивости “идеального” оптиче-

ского вихря при распространении в однородной среде или турбулентной атмосфере. На основе анализа 

распределения интенсивности и средней интенсивности в поперечном сечении оптического излучения 

показано, что форма “идеального” оптического вихря при распространении в однородной среде или тур-

булентной атмосфере кардинально видоизменяется. 

 

“Идеальным” оптическим вихрем (a “perfect” optical vortex) называется такой оп-

тический вихрь, который не изменяет своего радиуса при изменении величины тополо-

гического заряда [1]. Сформировать “идеальный” оптический вихрь можно при помощи 

различных оптических устройств [2–5]. На практике применение таких оптических 

устройств приводит к формированию светлых колец с одним и тем же радиусом, кото-

рый слабо зависит от топологического заряда оптического вихря [2–5]. Вместе с тем, 

случайные неоднородности турбулентной атмосферы, внося искажения в амплитуду и 

фазу оптического излучения [6], деформируют и сам “идеальный” оптический вихрь. 

В данной работе теоретически рассматривается распространение “идеального” 

оптического вихря в однородной среде и турбулентной атмосфере. Анализируется про-

странственная структура интенсивности и средней интенсивности “идеального” опти-

ческого вихря при распространении либо в однородной среде, либо в случайно-

неоднородной турбулентной атмосфере. 

Поле “идеального” оптического вихря записывается следующим образом [1]: 

        v v v v exp ,U U E im          (1) 

где vE  – начальная амплитуда поля “идеального” оптического вихря (в данном случае 

амплитуда поля имеет размерность не 
1 2Вт м    как обычно, а 

1 2Вт   ); 

   , ,y z      – пространственная координата в плоскости, перпендикулярной на-

правлению распространения оптического излучения;     – дельта-функция Дирака; m  

– топологический заряд “идеального” оптического вихря (целое число). Выражение (1) 

для поля описывает бесконечно тонкое световое кольцо радиуса v . Радиус светового 

кольца v , в свою очередь, не зависит от топологического заряда вихря m . 

Используя принцип Гюйгенса – Френеля [6], можно записать поле “идеального” 

оптического вихря (1) в однородной среде. После вычисления интегралов получим сле-

дующее выражение, описывающее в параксиальном приближении изменение поля 

“идеального” оптического вихря при распространении в однородной среде: 

      2 2v
v v v, , exp exp ,

2 2
m

k ik ik k
U x U x E ikx J im

x x x x
 

    
             

   
   (2) 

где x  – расстояние от плоскости источника до плоскости, в которой находится текущая 

точка наблюдения. Таким образом, как видно из выражения (2), “идеальный” оптиче-

ский вихрь (1) на трассе распространения в однородной среде формирует вихревой бес-

селев оптический пучок. Для интенсивности этого вихревого бесселева пучка 

      
2 2

2 2v
v v2

, , , m

k k
I x U x U x E J

x x

   
    

 
    (3) 
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характерно убывание по квадратичному закону от расстояния 21 x  (как в сферической 

волне) и линейное возрастание диаметра колец бесселева пучка:  vx k  . Кроме того, 

для данного пучка присутствует зависимость его интенсивности (3) от величины топо-

логического заряда m  “идеального” оптического вихря (1). Чем больше величина топо-

логического заряда m , тем больше центральное тёмное пятно бесселева пучка (3). 

Выражение для средней интенсивности “идеального” оптического вихря (1) в 

турбулентной атмосфере, записанное в параксиальном приближении с использованием 

расширенного принципа Гюйгенса – Френеля [6], имеет следующий вид: 

     

   

22
2 2v
v v v2

0

2

2

v v

0

2
, , , exp d exp cos

4 3

2
d exp cos cos ,

3

E k
I x I x q im i

x

im i q



 





                    

 
            

 





% % %%

%% %



 (4) 

где k x  %  – нормированная на диаметр первой зоны Френеля x k  координата 

модуля вектора точки наблюдения; 
v vx k  %  – нормированный радиус светового 

кольца;  2

0q x k   – параметр, определяющий оптическую толщу турбулентной атмо-

сферы; 0  – радиус когерентности плоской оптической волны в турбулентной атмо-

сфере. При выводе формулы (4) использовалась квадратичная аппроксимация функции, 

описывающей влияние случайных неоднородностей среды на оптической излучение. 

Средняя интенсивность “идеального” оптического вихря на его оптической оси в 

турбулентной атмосфере отлична от нуля: 

  
2

2 2 2v
v v v

2 2
,0 exp .

3 3
m

E k
I x q I q

x

   
       

   
% % %  (5) 

Для фиксированного радиуса кольца v  по мере увеличения оптической толщи 

турбулентной атмосферы q  средняя интенсивность на оптической оси (5) сначала уве-

личивается, а затем начинает уменьшаться. Максимальное значение  ,0I x  зависит 

от величины топологического заряда m : чем m  больше, тем  Max ,0I x 
   меньше. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИОА СО РАН. 
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Предложен альтернативный подход к определению условий фазового синхронизма при генерации 

оптических гармоник в газовой среде, позволяющий учесть изменение расстройки волновых векторов, 

вызванное распространением интенсивного фемтосекундного лазерного излучения. Исследована воз-

можность увеличения сигнала третьей гармоники за счет увеличения давления газовой среды при сохра-

нении поглощения на низком уровне. 

 

Фазовый синхронизм, как правило, описывается несколькими вкладами в рас-

стройку волновых векторов основной частоты и гармоники, такими как атомная (ди-

польная) фаза, геометрическая фаза, дисперсия среды, фазовая самомодуляция и фазо-

вая модуляция вследствие генерации свободных носителей [1]. При этом расстройка 

волновых векторов предполагается постоянной во время распространения лазерного 

импульса [1-3], что оказывается неверным при высокой интенсивности лазерного излу-

чения, приводящем к генерации свободных носителей и модуляции интенсивности и 

пространственного распределения лазерного излучения. В некоторых работах (напри-

мер, [4]) были предложены методы, в которых различные вклады в фазовый синхро-

низм учитываются в интегральной форме, что затрудняет анализ расстройки волновых 

векторов.  

В данной работе исследуется фазовый синхронизм в условиях изменения рас-

стройки волновых векторов, вызванного распространение интенсивного фемтосекунд-

ного лазерного излучения струю аргона. Распространение лазерного излучения моде-

лируется с помощью уравнения однонаправленного распространения импульса (UPPE) 

[5]. Лазерные импульсы имеют гауссову форму, длительность 240 фс (на уровне 1/e
2
), 

спектрально ограничены с длиной волны 4,5 мкм. Энергия импульса изменяется от 0,8 

до 1,4 мДж (интенсивность излучения в фокусе от 4,5·10
13

 Вт/см
2
 до 7,8·10

13
 Вт/см

2
). 

Давление газовой струи изменялось в диапазоне от 1 до 24 бар. 

Непосредственный расчет расстройки волновых векторов Δk = 3kz(ω0) – kz(3ω0) 

показывает, что эта величина может существенно меняться в процессе распространения 

лазерного излучения. Даже при давлении 1 бар, при котором практически отсутствует 

влияние тока свободных носителей Jpl и тока фотоионизации Jpi, рассогласование вол-

новых векторов Δk принимает значения в диапазоне от 0,7 до 1,4 см
-1

.  

Помимо расчета расстройки волновых векторов Δk, еще одним полезным инстру-

ментом анализа условий фазового синхронизма при генерации гармоник является раз-

ность фаз Δφ между фазой гармоники E(z, 3ω0, kr) и фазой добавки к сигналу гармони-

ки при распространении ∂E(z, 3ω0, kr) ⁄ ∂z (рис. 1).  

Генерация будет более эффективной, если фаза вектора ∂E⁄∂z будет совпадать или 

периодически изменяться около значения фазы вектора E. В случае 0,8 мДж (сплошные 

линии на рис. 1) при низких давлениях (например, 1 бар) разность Δφ монотонно меня-

ется с z, что соответствует генерации гармоник с постоянной расстройкой волновых 

векторов. При высоких давлениях (например, 24 бар) Δφ колеблется около нуля в об-

ласти z < 0,4 см, и гармонический сигнал резко возрастает. В случае 1,4 мДж (штрихо-

вые линии на рис. 1) из-за высокого поглощения и влияния тока свободных носителей 

разность фаз Δφ сильно отклоняется от нуля на протяжении всего распространения ла-

зерного излучения, вследствие чего сигнал гармоники снижается. 
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Рис. 1. Разность фаз гармоники E(3ω0) и величины ∂E(3ω0)⁄∂z. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского Научного Фонда № 24-22-

00188, https://rscf.ru/project/24-22-00188/. 
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В работе предложены два метода регистрации магнитооптических резонансов (МОР) в 

миниатюрных (≈ 0.1 см
3
) ячейках с парами 

87
 b. Первый метод представляет собой развитие метода 

Белла-Блума для скалярных измерений магнитного поля с оптической накачкой атомов амплитудно-
модулированным светом эллиптической поляризации в комбинации с поляриметрической техникой 
регистрации резонанса. Второй метод основан на эффекте Ханле с использованием двух линейно 
поляризованных пучков. МОР в этом случае регистрируется в повороте линейной поляризации одного из 
пучков. Предложенные методы демонстрируют повышенный динамический диапазон измерений и 
предельную чувствительность в диапазоне 10 – 100 фТл/√Гц при относительно невысоких температурах 
ячейки (≤ 80°С), что важно для ряда приложений.  

 

Высокочувствительные магнитометры с оптической накачкой (МОН) 

представляют большой интерес для приложений как в области прикладных 

исследований (медицинская диагностика, детектирование предвестников 

землетрясений, поиск полезных ископаемых и др.), так и в области фундаментальной 

физики (поиск тёмной материи и дипольного момента нейтрона). Для многих 

приложений миниатюризация МОН, снижение энергопотребления и тепловыделения 

играют принципиальное значение. Современные высокочувствительные миниатюрные 

МОН используют, как правило, атомы рубидия или цезия, и работают в режиме 

подавленной спин-обменной релаксации (SE F). Для этого режима требуется 

относительно высокая температура паров (150–200°С). 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для регистрации резонансов Белла-Блума 

в изменении параметра эллиптичности световой волны 
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В работе предложены два метода регистрации магнитооптических резонансов 

(МОР) в миниатюрных (≈ 0.1 см
3
) ячейках с парами 

87
 b и буферным газом. Первый 

метод представляет собой развитие метода Белла-Блума [1] для скалярных измерений 

магнитного поля с оптической накачкой атомов амплитудно-модулированным 

циркулярно поляризованным светом (рис. 1). В нашем случае вместо циркулярной 

поляризации предложено использовать эллиптическую, а резонанс регистрировать в 

изменении параметра эллиптичности. Поляриметрическая техника регистрации 

позволила получить МОР с хорошим отношением сигнал/шум (рис. 2). 

  
Рис. 2. (а) Пример резонанса Белла-Блума, наблюдаемого в изменении эллиптичности света, 

(б) Резонанс вращения линейной поляризации при температуре паров 82°С 

 

Второй метод представляет собой развитие метода Ханле-спектроскопии 

(резонансы пересечения уровней в нулевом магнитном поле) [2]. В предложенной 

модификации использовались два встречных линейно поляризованных пучка (пробный 

и накачка). МОР регистрировался в разностном канале балансного фотодетектора, 

сигнал которого пропорционален углу вращения линейной поляризации пробного 

пучка [3]. Экспериментально был зарегистрирован необычно большой угол поворота 

поляризации, равный ≈ 22° (рис. 3) при длине исследуемой ячейки около 20 мм. Также 

была рассмотрена схема с одним эллиптически поляризованным пучком, как в 

описанном выше методе Белла-Блума. Резонанс также регистрировался по изменению 

параметра эллиптичности. Такой вариант Ханле-сенсора позволяет добиться 

существенной миниатюризации его физической части. 

Оценка предельно достижимой чувствительности МОН в предложенных схемах 

находится в диапазоне 10 – 100 фТл/√Гц, что соответствует наилучшим коммерческим 

миниатюрным сенсорам, работающим в режиме SE F. Однако, в нашем случае этот 

режим не используется, что позволяет существенно снизить температуру ячейки (≤ 

80°С) и, как следствие, его тепловыделение и энергопотребление, что важно для ряда 

приложений. Кроме того, отсутствие режима SE F также расширяет динамический 

диапазон сенсоров. В частности, работоспособность сенсора Белла-Блума была 

проверена в условиях земного магнитного поля. 
Работа была поддержана Российским научным фондом (грант № 23-12-00195). 
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Представлены результаты серии измерений амплитудно-временных зависимостей интерференци-
онного поля сигналов от навигационных спутников отраженных от слоистой поверхности снежно-
ледовых покровов соленого озера. Для анализа полученных результатов, была использована модель мно-
голучевого отражения в рамках геометрической оптики. В ходе исследований, выявлена возможность 
использования ГНСС-рефлектометрии в мониторинге динамики состояния водных поверхностей.  

 

Известно, что методы многолучевой интерферометрии (ГНСС - рефлектометрия)  

с использованием сигналов навигационных спутников (НС) позволяют получать ин-

формацию об электрофизических параметрах слоистых  земных покровов. 

 В настоящей работе приведены результаты ГНСС – рефлектометрии снежно - ле-

довых покровов вблизи среднесолёного озера Белё (Республика Хакасия) в период вре-

мени с февраля по май 2024 г. Составы ледовых поверхностей в этот период значитель-

но отличались между собой по структуре и содержанием в них влаги.  

На рис.1 приведены примеры, полученных в ходе измерений амплитудно-

временных зависимостей (АВЗ) (Рис.1 а., в.) и результаты обработки АВЗ с помощью 

функции быстрого Фурье преобразования (БФП) (Рис.1 б., г.). 

 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рис.1. Результаты рефлектометрических измерений. 

 

Как можно увидеть из рис.1 спектральные составы АВЗ интерферограмм от ледо-
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вых поверхностей существенно отличаются между собой. Повышенное содержание 

влажности в структуре льда, приводит к «обеднению» спектрального состава АВЗ, из-

меренных в мае 2024 г., по сравнению со спектром АВЗ, измеренных в феврале 2024 г.  

Для теоретического анализа, полученных в ходе измерений интерферограмм была 

использована модель многолучевого отражения в рамках геометрической оптики [1]. 

Согласно этой модели для системы слоев «воздух-снег-лед-вода» радиолуч от НС пада-

ет на границу «воздух-снег», частично отражается, распространяется вовнутрь, отража-

ется от внутренних слоев, возвращается к верхней границе, а затем – к приёмнику. Ам-

плитуда    волны, пришедшей на него от i-го слоя, описывается выражением [1]: 

 

                       
      

   

   

      

 

где        и        – коэффициенты отражения и пропускания Френеля, зависящие 

от диэлектрической проницаемости    и угла падения  ,    – коэффициент ослабления 

волны в k-ом слое (   
  

 
         );           ;    и    – толщина слоя и угол 

падения на границу в k-ом слое, подчиняющийся закону Снелла. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость εis зависит от количества влаги в 

слоях снега и льда. Для учета зависимостей εis от объемного содержания влаги   ис-

пользовались следующие формулы [2, 3]: 

 

        
 
      

  

 
    

  

 
    

 

     

 

                            

 

где     и     – действительные части диэлектрической проницаемости воды и су-

хого льда соответственно. 

Для системы, которая характеризуется следующими параметрами:   = 45°; снег - 

   = 0,1 м;                
  ; лед -    = 0,44;              

  ; вода:    
        , были рассчитаны амплитуда волн, приходящих на приёмник от каждого 
слоя. Амплитуда    волны, отражённой от снега при увеличении влажности от 0 до 0,8 

увеличивается от 0,081 до 0,7. Амплитуда    волны отраженной ото льда, при увеличе-

нии влажности уменьшается с 0,168 до 0,01 при   = 0,4. Ещё быстрее уменьшаются 

амплитуды волн, приходящих от границы «лед-вода». Это связано с резким увеличени-

ем коэффициента затухания при повышении влажности в слоях снега и льда. 

Выводы расчетов хорошо объясняют результаты измерений, примеры которых 

приведены на рис.1.  

Таким образом, результаты исследований показывают возможность использова-

ния ГНСС-рефлектометрии в мониторинге динамики состояния ледовых поверхностей. 
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В работе рассмотрено явление интерференции излучения, генерируемых на утроенных частотах и 

излучения, обусловленного фазовой самомодуляцией при распространении малопериодных терагерцо-
вых импульсов в кубической нелинейной среде. Данная интерференция может быть как конструктивной, 
так и деструктивной в зависимости от параметров импульса на входе в среду. Для однопериодного им-
пульса наблюдается взаимное затухание этих эффектов в 20 раз, а для однопериодного - взаимное усиле-
ние в 1,7 раза. Таким образом, варьируя параметры малопериодных терагерцовых волн, возможно управ-
лять нелинейными процессами, наблюдаемыми в оптических средах. 

 
За последнее время в области нелинейной оптики импульсного терагерцового 

(ТГц) излучения было получено множество интересных результатов, основные особен-
ности которых связаны с тем, что ТГц импульсы – это обычно волны из малого числа 
колебаний [1]. В качестве примера можно привести явление исчезновения самофокуси-
ровки импульса из одного полного колебания даже при его мощностях, многократно 
превосходящих критическую [2] или исчезновение генерации излучения на удвоенных 
частотах, и генерация излучения на утроенных частотах для однопериодных ТГц им-
пульсов, распространяющихся в квадратично нелинейной среде [3].  

Аналогичный по неожиданности результат был предсказан в теоретической рабо-
те [4] и для кубически нелинейных сред: в поле однопериодной волны генерация излу-
чения исчезает на утроенных частотах и возникает на учетверённых частотах. Этот эф-
фект был подтвержден экспериментально в работе [5] и объяснен интерференцией 
волн, генерируемых в нелинейной среде на утроенных частотах и вызванных фазовой 
самомодуляцией. Такая интерференция является непривычной для импульсов видимого 
и ближнего ИК диапазонов спектра и характерно для волн из малого числа колебаний. 

В настоящей работе рассмотрены закономерности явления интерференции волн, 
генерируемых на утроенных частотах и возникающих из-за фазовой самомодуляции 
при распространении импульсного ТГц излучения в средах с кубической нелинейно-
стью, в зависимости от числа колебаний и временной формы импульса на входе в сре-
ду. Показано, что рассматриваемая интерференция может быть как конструктивной, так 
и деструктивной и в зависимости от профиля поля импульса указанные эффекты уси-
ливаются или ослабляются. 

Модель распространения импульсного ТГц излучения в прозрачной диэлектриче-
ской среде с кубической нелинейностью основана на полевом уравнении, представлен-
ном в работе [6] и имеющем вид: 

  

  
 

 

  

  

  
 

 

     

   

   
 

 

   
  

  

  
 

 

      
       

 

  
, (1) 

где   - пространственная координата, вдоль которой распространяется излучение, 

               
  

 

  
 
 

 - поле ТГц импульса,    - угловая частота,   – начальная 

фаза (0 для синусоподобного импульса и     для косинусоподобного импульса),    – 

длительность,   - время,    - характеристическая продольная длина импульса,       - 

дисперсионная длина,     - нелинейная длина,        - дифракционная длина,    - по-

перечный лапласиан. 

Решение данного уравнения итерационным методом [7] позволяет получить от-

дельные выражения для вкладов, описывающих генерацию утроенных частот, а также 

mailto:Ivav@mail.ru


253 

фазовую самомодуляцию. Для оценки взаимного влияния этих эффектов удобно ввести 

коэффициент перекрытия этих вкладов в виде: 

  
              

        
  
  

                               
  
  

  
  

, (2) 

где      и      – спектральные вклады эффектов фазовой модуляции и генерации ут-

роенных частот соответственно, а * обозначает комплексное сопряжение. На рис. 1 

продемонстрирована зависимость коэффициента   от количества колебаний в импульсе 
       и от начальной фазы   для фиксированных   и   соотвественно. 

 
Рис.1 Зависимость коэффициента перекрытия   от числа колебаний в импульсе   для 

разных значений начальной фазы   (а) и от   для разных значений   (b). 

Отрицательное значение коэффициента   на Рис. 1 указывает на то, что спектры  

эффектов фазовой модуляции и генерации утроенных частот отличаются по фазе на  . 

Коэффициент перекрытия   для     при    ,    ,     равен -0,95, -0,28, -0,02, 

а для        составляет 0,88, 0,27, 0,02 соответственно. при     перекрытие спек-

тра изменяется от -1 до +1 при изменении   от 0 до    , проходя через 0 при   
         радиан. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках гранта № 24-22-
00084.  
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Исследование и анализ динамики кристаллической решетки является важным 

этапом для определения основных физических свойств кристаллических и аморфных 

материалов. Ведь информация о микроскопических свойствах физического тела позво-

ляет охарактеризовать его структурные, химические особенности. Подобную информа-

цию можно извлечь из колебательных состояний кристаллической решётки, а именно 

фононной плотности состояний (p-DOS). В настоящее время для нахождения плотно-

сти фононных состояний используются различные подходы, которые включают в себя 

экспериментальные, теоретические, численные методы. Недостаток вышеперечислен-

ных является сложность определения колебательных состояний в разупорядоченых 

средах. Поэтому существует необходимость в применении иных подходов исследова-

ния микроскопических свойств материалов. 

В данной работе предлагается поиск p-DOS из оптических и калориметрических 

измерений. Довольно известный факт, что p-DOS связанна с теплоёмкостью C(T) инте-

гральным уравнением Фредгольма первого рода (1), поэтому решение обратной задачи 

Фредгольма позволит определить фононную плотность состояний из эксперименталь-

ных данных теплоёмкости. Но задача является некорректно 

                
 
  

   
  

    

  
     

 

 
 
  

      (1) 

поставленной, а значит требует применения методов регуляризации [1], которые имеют 

невысокую точность определения g(ω). В связи этим для решения обратной задачи, на-

ми используется подход, основанный на принципах генетического кодирования [2], ко-

торый в несколько раз точнее регуляризационных методов. Но для определения спек-

тров фононных плотностей состояний с ещё большей точностью предлагается исполь-

зование априорной информации в виде Рамановских спектров, ключевая особенность 

которых основана на «расширений» правил отбора по волновому числу. Это означает, 

что спектры комбинационного рассеяния будут включать в себя не только оптические 

колебательные оптические моды соответствующие Г точке зоны Бриллюэна (q~0 см
-1

), 

но и небольшой диапазон Δq~1/d, где d – размер наночастиц. Всё это возможно реали-

зовать, используя «сжатые фотоны» [3]. Для этого на поверхность образца наносятся 

субнанометровые частицы, которые генерируют ближнеполевые фотоны с ненулевым 

импульсом qфотон, что в свою очередь позволяет возбуждать фононы вдали от центра 

зоны Бриллюэна. 
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В работе впервые используется метод eclipse Z-сканирования для измерения оптической нелиней-

ности кристалла LiNbO3 в ТГц диапазоне. Для повышения чувствительности на порядок в сравнении с 
классическим методом z-сканирования в эксперименте используется диск, блокирующий центр пучка, 
вместо привычной апертуры. Измеренный показатель нелинейного преломления кристалла LiNbO3 со-
ставляет 5х10

-11
 см

2
/Вт. Аналитическая кривая eclipse Z-сканирования, полученная с помощью адаптиро-

ванной модели распространения излучения в системе Z-скан, сходится с экспериментально полученной 
кривой. 

 

Применяемый в данном исследовании метод eclipse Z-сканирования представляет 

собой модификацию традиционного метода Z-сканирования, применяемого для анализа 

оптической нелинейности третьего порядка различных материалов, таких как жидкости 

и кристаллы [1]. Этот метод повышает чувствительность системы на порядок за счет 

блокирования центральной области пучка и наблюдения только за его внешними края-

ми с использованием дисковой апертуры. 

В качестве источника терагерцового излучения был использован TE A-AX 

(Avesta Project). Генерация терагерцового излучения в этой системе основана на опти-

ческом выпрямлении фемтосекундных импульсов в кристалле ниобата лития  

(MgO: LiNbO3). Энергия выходного импульса терагерцового излучения составляла 400 

нДж с длительностью импульса 1 пс и с центральной длиной волны равной 0,6 мм. 

Пространственный размер излучения на выходе генератора составлял 17,5 мм. Для уве-

личения интенсивности в области перетяжки было использовано короткофокусное па-

раболическое зеркало с фокусным расстоянием 12,7 мм и большой числовой апертурой, 

обеспечивающее пиковую интенсивность излучения в каустике терагерцового пучка, 

равную 0.5×10
8 
Вт/см

2
 [2]. После прохождения излучения через кристалл оно коллими-

руется вторым параболическим зеркалом с фокусным расстоянием 12,7 мм на диск, об-

резающий 90% излучения. После диска излучение фокусируется линзой с фокусным 

расстоянием 50 мм на детектирующую систему в виде болометра. 

Чувствительность и интенсивность описанной системы оказались недостаточны-

ми для измерения нелинейного показателя преломления кристалла ниобата лития в 

классической схеме Z-сканирования с апертурой ra = 1,5 мм и пропусканием около 2% 

[2]. Из рис.1 а) видно, что колебания голубой кривой сравнимы по амплитуде с шумом. 

Однако повышение чувствительности на порядок при использовании метода eclipse Z-

сканирования с диском радиуса rd = 6 мм и пропусканием около 10% уже позволяет на-

блюдать нелинейный отклик материала, что представлено на рис. 1 а) кривыми розово-

го и синего цвета. Показатель нелинейного преломления кристалла LiNbO3, рассчитан-

ный в соответствии с выражением линейной связи между нелинейным фазовым набе-

гом ΔΦ0, зависящем от нелинейного показателя преломления n2, и пропусканием кри-

сталла T из [1], составляет 5±2х10
-11

 см
2
/Вт, что по порядку согласуется с результатами 

экспериментальных исследований кристалла LiNbO3 других научных групп [3]. 

Для подтверждения полученного результата было проведено моделирование про-

хождения излучения в системе eclipse Z-скана при заданных параметрах эксперимен-

тальной установки и характеристик кристалла. Для этого использовалась известная мо-

дель пропускания материалом с большим показателем преломления излучения в кон-

фигурации Z-скан [4], адаптированная для метода eclipse Z-скан. Результаты сравнения 

полученных экспериментальной и аналитической кривых представлены на рис. 1 б). 
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Рис. 1. а) Сравнение результатов экспериментов на закрытой апертуре для Z-скана и eclipse Z-скана (EZ 

скана). Все полученные кривые нормированы на соответствующее среднее значение, чтобы показать 

разницу между ∆T и повышение порядка чувствительности б) Сравнение экспериментальных результа-

тов метода eclipse Z-сканирования для импульсное широкополосного ТГц излучения для кристалла 

LiNbO3 с аналитической кривой Z-сканирования. 

 

Полученное экспериментально и теоретически значение нелинейного показателя 

преломления согласуется с аналитическим значением [5], рассчитанным с помощью 

разработанной в 2015 году теории колебательной природы нелинейности в ТГц диапа-

зоне спектра [6], что позволяет сделать вывод о колебательной природе наблюдаемой 

нелинейности. Продемонстрированная увеличенная чувствительность eclipse Z-скана 

позволяет сделать вывод о возможности оценки свойств материалов, демонстрирую-

щих более низкие коэффициенты нелинейного показателя преломления, тем самым 

расширяя применимость метода для характеристики разнообразных нелинейно-

оптических материалов. 

 
Исследование поддержано РНФ № 24-22-00084. 
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В ходе данной работы было произведено исследование применение микрозеркального модулятора 
как важнейшего элемента в оптической схеме по реконструкции изображений. Была произведена оценка 
скоростных характеристик модулятора. Сравнивалось качество реконструированных изображений, а 
также были выявлены особенности отображения изображений на микрозеркальном модуляторе. 

 

Микрозеркальный модулятор (МЗМ) – микроэлектромеханическая система, 

которая создает изображение матрицей микрозеркал с отклоняющими пьезоэлементами 

[1]. Каждое зеркало представляет собой один пиксель в проецируемом изображении. 

Перспективность использования МЗМ обусловлена их сверхвысокой скоростью 

работы, в частности, при помощи МЗМ, возможна быстрая реконструкция голограмм 

[2]. Целью работы являлось исследование МЗМ для реконструкции изображений. Для 

сравнения качества реконструкции изображений модуляторами UPO Labs (2716х1600 

пикселей, размер пикселя 5,4 мкм) и Te as Instruments DLP 9500BFLN (1920×1080 

пикселей, размер пикселя 10,8 мкм) на оба устройства выводились голограммы. В ходе 

оптических экспериментов по сравнению МЗМ определены особенности их работы: 

- оптимальное положение для голограмм на модуляторе Texas Instruments – 

центральное, что было определено непосредственно в ходе экспериментов; 

- оптимальное положение для голограмм на модуляторе UPO Labs – центр правой 

половины. Это связано с некорректной работой левой половины модулятора, связанной 

с появлением множественных двоений реконструированного изображения (рис. 2).  
   

  
Рис. 1. Двоение изображения, выведенного 

на модулятор UPO Labs 

Рис. 2. Фурье-спектр горизонтальных полос толщиной  

в 1 пиксель выведенных на модулятор UPO Labs 

 

Для исследования этого явления на модулятор выводились горизонтальные 

полосы толщиной в 1 пиксель и производилась регистрация фурье-спектра данного 

пространственного распределения (рис. 2, где -1, 0 и 1 порядки дифракции отмечены 

стрелками). При использовании для вывода только правой половины модулятора UPO 

Labs двоения пропадают и отмечено наилучшее качество восстановления изображений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 23-12-00336. 
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Представлены результаты аналитического и экспериментального исследования двумерных свето-

вых полей, являющихся произведением трех копий одномерных интегралов дифракционных катастроф 
Эйри и Пирси, повернутых относительно друг друга на 120°. Для таких полей найдены аналитические 
выражения, описывающие Фурье-образы симметричных три-Эйри и три-Пирси пучков. При распростра-
нении структура распределения интенсивности таких световых полей трансформируется из треугольной 
в радиально симметричную или близкую к таковой, наблюдается область «самофокусировки». Физиче-
ская реализация исследуемых полей проводилась голографическим методом при помощи фазового про-
странственного модулятора света. 

 

Теория катастроф, обладающая мощным аналитическим аппаратом, нашла свое 

применение во многих областях науки. Одно из самых успешных – применение в опти-

ке для описания каустик и перестройки волновых фронтов [1]. В XXI веке в оптике и 

фотонике возрос интерес к световым полям, полученным на основе интегралов ди-

фракционных катастроф. Это обусловлено необычными свойствами, которые значи-

тельно отличаются от классических Гауссовых пучков. Это самовосстановление и ав-

тофокусировка [2,3].  

В рамках работы было проведено аналитическое и экспериментальное исследова-

ние двумерных световых полей, являющихся произведением трех копий одномерных 

интегралов дифракционных катастроф Эйри и Пирси, повернутых относительно друг 

друга на 120°. Такие световые поля получили названия три-Эйри и три-Пирси, соответ-

ственно. Три-Эйри пучки были аналитически описаны в [4], для таких световых полей 

наблюдается свойство автофокусировки. Возможно, это связано с тем фактом, что по-

рядок роста функции, описывающей структуру поля, при распространении изменяется. 

В исходной плоскости порядок роста равен 3/2, в Фурье-плоскости он равен 3. Такое 

изменение отражается и на пространственной структуре распределения интенсивности 

поля. Плоскостью автофокусировки пространство разделяется на две части характери-

зующиеся разным типом структуры. От исходной плоскости до плоскости автофокуси-

ровки распределение интенсивности представляет собой набора пятен, локализованных 

в области треугольной формы. В пространстве между плоскостью автофокусировки и 

Фурье распределение интенсивности превращается в концентрические треугольники. 

Эти треугольники по мере приближения к Фурье плоскости превращаются в набор ко-

лец, напоминающий моду Лагерра-Гаусса, обладающую супергауссовым убыванием по 

интенсивности. Было получено аналитическое выражение, описывающее Фурье-образ 

три-Пирси поля. Экспериментальная реализация три-Эйри и три-Пирси световых полей 

с различными параметрами смещения проводилась с помощью голографического мето-

да. Картина интерференции плоской опорной волны и поля, полученного на основе ин-

тегралов дифракционных катастроф, (голограмма) рассчитывалась, далее формирова-

лась при помощи жидкокристаллического пространственного модулятора света и ос-

вещалась коллимированным лазерным пучком. Распределения интенсивности восста-

новленных с голограмм световых полей регистрировались на ПЗС-камеру в различных 

сечениях (рис. 1). Результаты экспериментов согласуются с предсказаниями теории. 

При распространении в свободном пространстве распределения интенсивности три-

Эйри и три-Пирси световых полей претерпевают изменения, можно выделить две 

большие области с различной структурой интенсивности полей. С увеличением пара-

метра смещения для три-Эйри полей наблюдается смещение области автофокусировки. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Экспериментально полученные распределения интенсивности (негативы) три-Эйри (а) и три-

Пирси (б) световых полей с различными параметрами смещения 

Исследование поддержано РНФ № 23-22-00314 «Интегралы дифракционных ка-
тастроф для задач современной фотоники» (https://rscf.ru/project/23-22-00314/).  
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Сингулярная оптика исследует вихревые световые поля, обладающие орбитальным угловым мо-

ментом. Одним из видов вихревых полей являются спиральные пучки света. В работе рассматриваются 
возможности системы для формирования спиральных пучков света голографическим методом. Изучены 
различные модификации такого подхода при изменении профиля штриха решетки, ее влияние на эффек-
тивность и качество формирования пучков. 

 

В современной оптике и фотонике активно развивается направление, связанное со 

структурированным светом [1]. Такие световые поля находят множество применений 

для решения самых разных задач. Одним из типов структурированных световых полей, 

обладающих вихревой компонентой, являются спиральные пучки света (СПС) [2]. СПС 

описываются в рамках параксиального приближения, их характерная особенность - со-

хранение структуры распределения интенсивности за исключением масштаба и враще-

ния. Распределение интенсивности СПС может принимать различные формы: от набора 

пятен до сложного контура или области. Эти удивительные пучки были открыты в 90-х 

годах ХХ века в Самарском филиале ФИАН. Спиральные пучки, как и другие вихревые 

световые поля, обладают орбитальным угловым моментом, который может быть пере-

дан веществу или объектам, попавшим в остросфокусированный пучок. Это обстоя-

тельство используется для увеличения функциональных возможностей оптических 

пинцетов [3, 4]. Формализм описания таких пучков успешно применяется для распо-

знавания контурных объектов и кардиограмм [5, 6]. 

Для успешного применения СПС важно подобрать метод формирования, обла-

дающий высокими энергетическими характеристиками и достаточным качеством вос-

произведения структурированного света. Удобным и компактным способом получения 

СПС является голографический [7]. В работе исследованы различные модификации ме-

тода, определены достижимые значения энергетической эффективности и качества 

формирования СПС.  

Голограмма представляет собой результат интерференции опорной (обычно обла-

дающей простой структурой) и сигнальной (более сложной) волны. Уравнение интер-

ференции состоит из трех членов: двух интенсивностей взаимодействующих волн и 

слагаемого, зависящего от разности фаз опорной и сигнальной волн (интерференцион-

ный член). Используя полное распределение интенсивности интерференционной кар-

тины или только интерференционный член в качестве голограммы, можно получить 

различные результаты. Также можно изменять выражение, описывающее интерферен-

ционный член (профиль штриха, формируемой интерференционной решетки), что при-

ведет к изменению энергетических характеристик и структуры формируемого поля. 

Численное моделирование показало, что при использовании асимметричного профиля 

решетки происходит увеличение эффективности формирования СПС в два раза по 

сравнению с симметричным профилем штриха с сохранением высокого качества вос-

становления поля. 

Экспериментальная реализация СПС выполнялась с помощью системы, состоя-

щей из физической (опто-механической) и расчетной (программной) частей. Расчет 

комплексной амплитуды СПС осуществлялся с помощью программы [8], затем получа-

ли голограмму как результат интерференции плоской опорной волны и СПС. Физиче-

ская реализация голограммы проводилась при помощи коммерчески доступного фазо-
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вого пространственного модулятора света HoloeyeHeo-1080P (глубина модуляции 2π, 

размер пикселя 8 мкм, разрешение 1920х1080 пк). Для восстановления спирального 

пучка с голограммы использовался коллимированный лазерный пучок. Сформирован-

ное световое поле регистрировалось в различных сечениях перпендикулярных оси рас-

пространения. 

Анализ показал, что полученные экспериментальные данные согласуются с ре-

зультатами моделирования. Использование асимметричного штриха решетки позволи-

ло увеличить эффективность преобразования падающего пучка в СПС в два раза, по 

сравнению с классическим симметричным. Однако это значение меньше расчетного из-

за различных шумов и потерь в системе. Также проводился анализ качества сформиро-

ванных световых полей с использованием индекса структурного подобия и среднеквад-

ратичного отклонения (СКО). Качество сформированных световых полей остается вы-

соким при использовании асимметричного профиля штриха решетки. Все восстанов-

ленные световые поля проявляют свойства спиральных пучков, сохраняют структуру 

распределения интенсивности, вращаются и изменяют размер при распространении и 

фокусировке. 
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Приводятся результаты исследования временных и спектральных характеристик флуоресценции 

оксида азота NO A
2
Σ, полученной при двухчастотном лазерном воздействии с нитробензолом C6H5NO2. 

Объясняется физический механизм появления флуоресценции c электронного уровня NO A
2
Σ, ν'(0), вы-

зываемой двухфотонным возбуждением электронного перехода NO A
2
Σ–X

2
Π, ν'ν'' (0,1) лазерным излуче-

нием (472 нм) фемтосекундной длительности. При этом, колебательно-возбужденные молекулы NO X
2
Π, 

ν''(1) возникают как фотофрагменты нитробензола после взаимодействия с лазерным излучением  rF-
лазера (248,3 нм) наносекундой длительности.  

 

В настоящее время разрабатываются неконтактные оптические методы для обна-

ружения различных паров вредных и опасных веществ в атмосферном воздухе. При не-

обходимости дистанционного детектирования удаленных объектов или заданного воз-

душного пространства в атмосфере используются системы оптического (лазерного) 

зондирования и локации [1]. Полосы поглощения большинства летучих нитроаромати-

ческих и органических веществ находятся в ультрафиолетовом диапазоне спектра длин 

волн 200-300 нм.  Получение интенсивного флуоресцентного сигнала при фотовозбуж-

дении соединений со сложной молекулярной структурой за время воздействия одно-

кратных лазерных импульсов ограничивается большим числом степеней свободы ис-

следуемых молекул. С нашей точки зрения, наиболее эффективным и чувствительным 

оптическим методом обнаружения данных веществ, является метод фотофрагментации 

основной молекулы с последующей лазерно-индуцированной флуоресценцией её ха-

рактеристических колебательно-возбужденных фрагментов (photofragmentation - laser-

induced fluorescence – PF-LIF).  

В настоящей работе приводятся результаты исследования временных и спек-

тральных характеристик флуоресценции колебательно-возбужденных фрагментов ок-

сида азота, полученных при фотодиссоциации ароматического соединения – нитробен-

зол (NB).  Впервые рассматривается двухчастотное взаимодействие лазерного излуче-

ния с нитросоединением оптическим методом спектроанализа: фотофрагментация ос-

новной молекулы с последующей лазерно-индуцированной флуоресценции ее фото-

фрагментов NO при двухфотонном поглощении (photofragmentation - two photon 

absorption laser-induced fluorescence – PF-TPALIF).  Получение существенной доли на-

селенности колебательно-возбужденных NO X
2
Π, v''(1) происходит через стадию фо-

тофрагментации нитробензола при взаимодействии импульса наносекундной длитель-

ности эксимерного  rF лазера с центральной длиной волны 248,3 нм. Для ЛИФ процес-

са осуществлялось двухфотонное возбуждение молекул NO A
2
Σ–X

2
Π, ν'ν'' (0,1) с ис-

пользованием излучения фс-лазера длиной волны 472 нм и дальнейшей регистрацией 

флуоресценции полосы NO A
2
Σ–X

2
Π, ν'ν'' (0,2).   
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Представлены результаты серии измерений амплитудно-временных зависимостей интерференци-
онного поля сигналов от навигационных спутников отраженных от слоистой поверхности снежно-
ледовых покровов соленого озера. Для анализа полученных результатов, была использована модель мно-
голучевого отражения в рамках геометрической оптики. В ходе исследований, выявлена возможность 
использования ГНСС-рефлектометрии в мониторинге динамики состояния водных поверхностей.  

 

Известно, что методы многолучевой интерферометрии (ГНСС - рефлектометрия)  

с использованием сигналов навигационных спутников (НС) позволяют получать ин-

формацию об электрофизических параметрах слоистых  земных покровов. 

 В настоящей работе приведены результаты ГНСС – рефлектометрии снежно - ле-

довых покровов вблизи среднесолёного озера Белё (Республика Хакасия) в период вре-

мени с февраля по май 2024 г. Составы ледовых поверхностей в этот период значитель-

но отличались между собой по структуре и содержанием в них влаги.  

На рис.1 приведены примеры, полученных в ходе измерений амплитудно-

временных зависимостей (АВЗ) (Рис.1 а., в.) и результаты обработки АВЗ с помощью 

функции быстрого Фурье преобразования (БФП) (Рис.1 б., г.). 

 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рис.1. Результаты рефлектометрических измерений. 

 

Как можно увидеть из рис.1 спектральные составы АВЗ интерферограмм от ледо-
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вых поверхностей существенно отличаются между собой. Повышенное содержание 

влажности в структуре льда, приводит к «обеднению» спектрального состава АВЗ, из-

меренных в мае 2024 г., по сравнению со спектром АВЗ, измеренных в феврале 2024 г.  

Для теоретического анализа, полученных в ходе измерений интерферограмм была 

использована модель многолучевого отражения в рамках геометрической оптики [1]. 

Согласно этой модели для системы слоев «воздух-снег-лед-вода» радиолуч от НС пада-

ет на границу «воздух-снег», частично отражается, распространяется вовнутрь, отража-

ется от внутренних слоев, возвращается к верхней границе, а затем – к приёмнику. Ам-

плитуда    волны, пришедшей на него от i-го слоя, описывается выражением [1]: 

 

                       
      

   

   

      

 

где        и        – коэффициенты отражения и пропускания Френеля, зависящие 

от диэлектрической проницаемости    и угла падения  ,    – коэффициент ослабления 

волны в k-ом слое (   
  

 
         );           ;    и    – толщина слоя и угол 

падения на границу в k-ом слое, подчиняющийся закону Снелла. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость εis зависит от количества влаги в 

слоях снега и льда. Для учета зависимостей εis от объемного содержания влаги   ис-

пользовались следующие формулы [2, 3]: 

 

        
 
      

  

 
    

  

 
    

 

     

 

                            

 

где     и     – действительные части диэлектрической проницаемости воды и су-

хого льда соответственно. 

Для системы, которая характеризуется следующими параметрами:   = 45°; снег - 

   = 0,1 м;                
  ; лед -    = 0,44;              

  ; вода:    
        , были рассчитаны амплитуда волн, приходящих на приёмник от каждого 
слоя. Амплитуда    волны, отражённой от снега при увеличении влажности от 0 до 0,8 

увеличивается от 0,081 до 0,7. Амплитуда    волны отраженной ото льда, при увеличе-

нии влажности уменьшается с 0,168 до 0,01 при   = 0,4. Ещё быстрее уменьшаются 

амплитуды волн, приходящих от границы «лед-вода». Это связано с резким увеличени-

ем коэффициента затухания при повышении влажности в слоях снега и льда. 

Выводы расчетов хорошо объясняют результаты измерений, примеры которых 

приведены на рис.1.  

Таким образом, результаты исследований показывают возможность использова-

ния ГНСС-рефлектометрии в мониторинге динамики состояния ледовых поверхностей. 
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В работе методом конечных разностей во временной области было проведено моделирование рас-

пространения гауссовых пучков и оптических вихрей с круговой поляризацией на субволновых кольце-
вых решетках со стандартной и G IN-подложками. Показано, что можно подобрать тип пучка и пара-
метры элемента таким образом, чтобы на оптической оси формировалась длинная световая игла (до 
7,7λ),  а также узкое фокальное пятно (до 0,43λ). 

 

Особенностью сред с градиентным показателем преломления (G IN) является не-

однородность распределения показателя преломления в пространстве [1]. Хорошо из-

вестно использование материалов с градиентным показателем преломления для колли-

мации света [2], для решения задач оптической связи [3], управления распространением 

света [4]. 

Гауссовы пучки и оптические вихри  известны своим применением для ряда при-

ложений [4-6], в том числе для передачи информации [5], острой фокусировки [6] и опти-

ческого манипулирования [4]. 

В данной работе было проведено исследование дифракции гауссовых пучков и оп-

тических вихрей в ближней зоне субволновых кольцевых решеток с переменной высо-

той рельефа. Рассматривалась стандартная подложка, а также две разновидности GRIN-

подложек, у которых показатель преломления изменяется равномерно от максимального 

значения в центре к минимальному на краях (прямая GRIN-подложка) и обратный слу-

чай, когда минимальный показатель преломления находится в центре, и происходит его 

равномерное увеличение к краям подложки (обратная GRIN-подложка). Следует отме-

тить, что GRIN-подложку составляли кольца одинаковой ширины с различным радиу-

сом, равномерно вписанные друг в друга. Максимальный размер показателя преломле-

ния n = 2,7, минимальный n = 1,47. Показатель преломления рельефа равен 1,47. 

Численное моделирование методом конечных разностей во временной области 

(FDTD) осуществлялось со следующими параметрами: рассматривалась трехмерная рас-

четная область (8,4 мкм.) со всех сторон окруженная поглощающим слоем PML (0,6 мкм.). 

В качестве входных пучков рассматривались стандартные гауссовые пучки и оптические 

вихри первого порядка (мода Лагерра- Гаусса (1,0), σ = 1,5 мкм.) с круговой поляризацией, 

у которой знак поляризации противоположен знаку введенной вихревой фазовой сингу-

лярности. Длина волны λ входного излучения была равна 0,532 мкм. Шаг моделирования 

по пространству – λ/30, шаг по времени – λ/(60c), где c – скорость света. 

В качестве оптических элементов рассматривались дифракционный аксикон высо-

той h = 1,06λ (высота рельефа выбрана исходя из скачка фазы π радиан), прямая кольце-

вая решетка (изменение высоты рельефных колец от максимума в центре hmax = 4,79λ, 

до минимума на краю hmin = 1,06λ с шагом 0,53λ), а также обратная кольцевая решетка 

(аналогичный шаг и высота, изменение высоты от минимума в центре hmin = 1,06λ, до 

максимального значения hmax = 4,79λ на краю элемента). Период рассматриваемых опти-

ческих элементов составлял 1,05λ.  

Картины дифракции для гауссовых пучков (рис. 1) и оптических вихрей (рис. 2) 

показаны в плоскости xz. Размер фокального пятна оценивался по  ширине полуспада 

максимального значения интенсивности (full width at half maximum – FWHM) в точке мак-

симальной интенсивности на оптической оси, аналогично была проведена оценка длины 

mailto:Ivav@mail.ru
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световой иглы вдоль оси распространения излучения (depth of focus – DOF). 

 
Рис. 1. Продольное сечение ( z) распространения гауссовых пучков: (a) дифракционный аксикон, стан-

дартная подложка, (б) обратная кольцевая решетка, стандартная подложка, (в) прямая кольцевая решет-

ка, прямая GRIN-подложка, (г) прямая кольцевая решетка, обратная GRIN-подложка 

 
Рис. 2. Продольное сечение ( z) распространения оптических вихрей: (a) дифракционный аксикон, стан-

дартная подложка, (б) обратная кольцевая решетка, стандартная подложка, (в) прямая кольцевая решет-

ка, прямая GRIN-подложка, (г) прямая кольцевая решетка, обратная GRIN-подложка 

Следует отметить, что использование прямой кольцевой решетки и обратной 

GRIN-подложки привело к уменьшению размера фокального пятна как для гауссова 

пучка (F HM = 0,43λ), так и для оптического вихря (F HM = 0,53λ) по сравнению с 

действием дифракционного аксикона. Влияние прямой GRIN-подложки проявилось в 

формировании длинных световых отрезков, но на оптической оси происходит форми-

рование световой иглы только для гауссова пучка (DOF = 7,7λ). Также следует отме-

тить формирование оптической ловушки для гауссова пучка в случае обратной кольце-

вой решетки. Таким образом, можно подобрать тип пучка и параметры элемента для 

формирования требуемой картины дифракции в ближней зоне субволновых оптических 

элементов. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-22-

00044, https://rscf.ru/project/24-22-00044/.  
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Представлены результаты численного анализа пространственной селективности четырехволнового 

преобразователя излучения в зависимости от ориентации плоского слоя полидисперсной этанольной 
суспензии наночастиц полистирола. Для среднего радиуса частиц 75 нм в случаях их нормального и ло-
гарифмически-нормального распределений по размерам определены углы между гранями слоя суспензии 
и гравитационным полем, при которых полуширина провала в модуле пространственного спектра объ-
ектной волны, характеризующая селективность преобразователя, минимальна. 

 

Гетерогенные среды (например, жидкие суспензии диэлектрических прозрачных 

микро- или наночастиц) являются высокоэффективными широкополосными нелиней-

ными средами для обращения волнового фронта низкоинтенсивного лазерного излуче-

ния [1]. Четырехволновые преобразователи излучения (ЧПИ) на их основе привлекают 

внимание исследователей в связи с возможностью использования в системах коррекции 

мелкомасштабных фазовых искажений, что обусловлено фильтрацией такими устрой-

ствами высоких пространственных частот сигнальной волны при условии, что радиус 

частиц соответствует диапазону так называемых малых эффективных масс [2]. 

К настоящему времени показано, что средний размер наночастиц, среднеквадра-

тичное отклонение в их распределении по размерам, а также ориентация плоского слоя 

суспензии по отношению к гравитационному полю существенно влияют как на энерге-

тические, так и на пространственные характеристики ЧПИ [2-5]. Кроме того, при пово-

роте слоя начинает проявлять себя эффект Бойкотта, состоящий в увеличении скорости 

осаждения частиц в сосуде с наклонными стенками [6]. Также при воздействии интен-

сивного лазерного пучка на суспензию с изначально симметричным распределением 

наночастиц по размерам наблюдается нарушение симметрии кривой распределения, а в 

случае изначально несимметричного одномодового распределения происходит его 

трансформация в бимодальное [7]. 

В настоящей работе рассмотрено влияние параметров распределения по размерам 

и ориентации слоя среды на пространственные характеристики вырожденного ЧПИ со 

встречными волнами накачки на примере этанольной суспензии наночастиц полисти-

рола со средним радиусом 75 нм, проведено сравнение пространственных характери-

стик ЧПИ в случаях нормального (симметричного) и логарифмически-нормального 

распределений частиц по размерам. Согласно монографии [8] вероятность последней 

функции распределения возрастает для наночастиц с радиусом свыше 10 нм из-за пре-

обладания механизма коагуляции в процессе их формирования. 

Анализ пространственной селективности ЧПИ проведен с использованием инте-

грального выражения для пространственного спектра объектной волны, учитывающим 

функцию распределения наночастиц по размерам [4]. Интегрирование проводилось в 

пределах от 1 до 300 нм. Считались справедливыми приближения заданного поля по 

волнам накачки, малого коэффициента преобразования ЧПИ, медленно меняющихся 

амплитуд, параксиальное приближение, некогерентность волн накачки [3]. При расчете 

пространственного спектра объектной волны в качестве сигнальной волны рассматри-

валась волна от точечного источника, расположенного на грани среды. Длина волны 

четырех взаимодействующих волн принималась равной 532 нм, температура этаноль-

ной суспензии сферических наночастиц полистирола 20° C, а ее толщина – 1 мм. Вы-

бранный для расчетов средний радиус частиц 75 нм соответствовал диапазону малых 

эффективных масс, введенным в работе [2]. В этом диапазоне пространственную селек-
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тивность ЧПИ характеризует такой параметр, как полуширина провала (  ), который 
наблюдается в модуле пространственного спектра объектной волны. 

Ниже (рис. 1) представлены зависимости      (где   – волновое число) от угла 

наклона слоя по отношению к гравитационному полю ( ) и от среднеквадратичного от-
клонения ( ) в нормальном и логарифмически-нормальном распределениях частиц по 

размерам. При фиксированном угле   с ростом   величина    увеличивается, как и при 
замене нормального распределения частиц по размерам логарифмически-нормальным. 

Для больших фиксированных значений   показано существование оптимальных углов 

наклона (    ), при которых    принимает минимальные значения. Начиная с некото-

рых значений  , положения      смещаются в область меньших углов. Полученные за-

висимости    согласуются с аналогичными зависимостями, приведенными в [5] для 

случая водной суспензии наночастиц полистирола со средним радиусом 100 нм. 

 
Рис. 1. Зависимости полуширины провала от угла наклона слоя этанольной суспензии и среднеквадра-

тичного отклонения в нормальном (а) и логарифмически-нормальном (б) распределении наночастиц по-

листирола по размерам. Пунктиром показаны положения оптимального угла      
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«Закрученные» пучки электромагнитных волн активно используются в оптических пинцетах и 

сверхразрешающей микроскопии. Для оценки качества изготовления таких оптических элементов, как 
пространственные фазовые модуляторы и зонды ближнепольных микроскопов, необходимо математиче-
ское моделирование качественных и количественных различий поля, сформированного оптическими 
системами с различной шерховатостью. 

 

Работа Аллена [1] положила начало активному исследованию пучков электромаг-

нитных волн с ненулевой проекцией орбитального момента импульса на направление 

распространения – т.н. закрученных пучков, – методов их генерации, детектирования, а 

так же возможностей применения, продолжающемуся уже более двадцати лет. 

Кратко рассмотрим некоторые из этих возможностей. Во-первых, на базе закру-

ченных пучков можно мультиплексировать канал связи без уменьшения пропускной 

способности подканалов [2, 3], так как произвольное поле может быть однозначно раз-

делено на компоненты, отличающиеся проекцией орбитального момента импульса на 

направление распространения. Во-вторых, обмен моментом импульса между электро-

магнитными волнами и средой [2 - 6] позволяет использовать закрученные пучки для 

диагностики турбулентных сред [5], вращательной газовой спектроскопии [6] или вра-

щения частиц, захваченных оптическим пинцетом [2, 4]. Наконец, особенности распре-

деления интенсивности и фазы: зависимость фазы от азимутального угла, фазовая син-

гулярность и нулевая интенсивность на оси пучка – открывает широкие возможности 

для использования закрученных пучков в микроскопии [7 - 12] для повышения контра-

ста или улучшения разрешения изображения. При дифракции сравнительно однородно-

го в поперечном сечении пучка на спиральной фазовой пластине, независимо от кон-

кретной формы пучка [9], в окрестности оси пучка формируется зона низкой интенсив-

ности, характерный радиус которой стремится к бесконечности в дальней зоне. То есть, 

использование спиральной фазовой пластины в 4 f объективе позволяет уменьшить ин-

тенсивность изображения однородных участков объекта и одновременно повысить яр-

кость его контуров [7], соответствующих, например, клеточным стенкам. «Кольцеоб-

разная» структура закрученных пучков с нулевой интенсивностью на оси используется 

также в сверхразрешающей STED микроскопии для подавления эмиссии флуорофоров 

в окрестности исследуемой точки [7, 8]. В сканирующей оптической микроскопии фа-

зовая сингулярность может работать подобно наноразмерной диафрагме, формируя в 

ближней зоне область высокой интенсивности поля с характерным диаметром меньше 

длины волны [9 - 12]. 

Для формирования закрученных пучков часто используется пространственная 

модуляция основной поперечной моды лазерного излучения с помощью дифракцион-

ных решеток или спиральных фазовых пластин [2, 3, 9]. Кроме того, поле оптического 

сканирующего микроскопа может «унаследовать» закрученность от поверхностных ци-

линдрических волн, использующихся для возбуждения некоторых типов зондов [13]. В 

настоящее время точность изготовления как дифракционных элементов, так и зондов 

может быть очень высокой, но все же конечной. Как показывают работы [2, 9], в даль-
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ней зоне отклонения реальной структуры пучка от идеальной невелики, но все же обна-

ружимы в эксперименте. Однако результаты, полученные при теоретических и экспе-

риментальных исследованиях дифракции закрученных пучков, могут быть непримени-

мы для оптической ближнепольной микроскопии. Кроме того, распределение электро-

магнитного поля за модулятором рассчитывается, как правило, в рамках геометриче-

ской оптики [9]. Ограничение точности данного приближения может приводить к «не-

возможным» граничным условиям (например, ненулевой интенсивности пучка в точке 

фазовой сингулярности) и, соответственно, некорректному вычислению поля в ближ-

ней зоне. Соответственно, для оценки критериев качества зондов ближнепольных оп-

тических микроскопов, а также фокусаторов и модуляторов оптических пинцетов могут 

понадобиться дополнительные теоретические исследования. 

 
Исследование поддержано РНФ №21-72-30020. 
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В работе представлен результат накачки CuBr-лазера с помощью полупроводникового источника - 

LTD-генератора на основе сумматора напряжения. Длина активной зоны лазера составляла 44 см и диа-
метр 1,8 см. При частоте следования импульсов накачки 50 кГц и средней мощности накачки 900 Вт 
средняя мощность генерации составила 1,3 Вт. В работе также показана схема LTD-генератора на основе 
сумматора напряжения и осциллограммы импульсов накачки.  

 

В современном мире существуют задачи (лазерная абляция мишеней из тугоплав-

ких оксидов при производстве нанопорошков, лазерная микрообработка материалов, 

лазерная сварка и т.п.), которые требуют проведения скоростной визуализации с высо-

ким временным разрешением. Для решения этих задач могут быть использованы так 

называемые лазерные мониторы, использующие CuBr-активные элементы в качестве 

усилителей яркости изображения [1]. При быстром протекании процесса ключевым па-

раметром системы визуализации является временное разрешение, которое обратно 

пропорционально частоте следования импульсов накачки усилителя яркости. Ранее 

коллективом была проведена работа по накачке CuBr-активного элемента с помощью 

генератора на основе сумматора тока с повышающим трансформатором [2]. Однако, 

для получения качественного изображения с частотами накачки более 50 кГц схема 

моностатического лазерного монитора (один активный элемент является и генерато-

ром, и усилителем оптического излучения) мало пригодна. Поэтому необходимо ис-

пользовать бистатическую схему [3], которая обладает большим полем зрения, контра-

стностью, четкостью и большей дистанцией до объекта. Однако такая схема требует 

использования двух усилителей яркости изображения. Так как нижняя пороговая час-

тота генератора на основе сумматора тока с повышающим трансформатором [2] со-

ставляет порядка 50 кГц, и эта же частота является верхней пороговой для генератора 

на основе сумматора напряжения (рис. 1), то было принято решение разрабатывать ге-

нератор на основе сумматора напряжения для частоты 50 кГц. Данный генератор ввиду 

большей мощности будет использован в качестве задающего генератора в системе бис-

татического лазерного монитора. 
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Рис. 1. Структурная схема LTD-генератора на основе сумматора напряжения 

Разработанный LTD-генератор на основе сумматора напряжения состоял из шести 

одинаковых ступеней. Каждая ступень имела свою накопительную емкость в 6 нФ, че-

тыре параллельно включенных транзистора 1200 В SiC MOSFET и трансформаторный 

выход, что позволяло суммировать выходные напряжения всех ступеней, включая вто-

ричные обмотки последовательно.  

В качестве активного элемента использовалась газоразрядная трубка с длиной ак-

тивной зоны 44 см и диаметр 1,8 см. При энергии в импульсе накачки 36 мДж (900 Вт 

средней мощности) средняя мощность генерации составила 1,3 Вт. Осциллограммы по-

казаны на рисунке 2. Данный режим являлся установившемся, позволяя работать не 

менее двух часов подряд, и повторяемым. Во время такой работы также был опробован 

режим кратковременной (на 5 минут) предельной форсировки энергии в импульсе до 

43,5 мДж (1100 Вт средней мощности). В таком режиме максимальная мощность излу-

чения стабилизировалась за отметкой 1,5 Вт. После этого устройство переводили в ре-

жим с мощностью 1,3 Вт. 

 
Рис. 2. Осциллограммы напряжения на электродах активного элемента (V), тока  

коммутатора (C) и импульса генерации (E) 
Режим кратковременного повышенного энерговклада может быть использован 

непосредственно во время визуализации быстропротекающего процесса или серии та-

ких процессов, после чего, как правило, следует пауза или завершение эксперимента. 
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Рассмотрены переходные процессы установления ориентационного равновесия при безынверсном 

усилении света молекулами за счет их селективной ориентации по состояниям путем наложения им-
пульсного внешнего ориентирующего поля.  

 

При воздействии внешнего ориентирующего поля (ОП) на систему молекул энер-

гия их взаимодействия с полем зависит от того, в каком состоянии (основном или воз-

бужденном) находится молекула. Наличие ОП приводит к селективной по состояниям 

ориентации молекул, что, в свою очередь, является причиной различия значений веро-

ятностей переходов с поглощением поляризованного света и индуцированного испус-

кания, а, следовательно, и к возможности безынверсного усиления света.  

В работах [1, 2] рассмотрена возможность безынверсного усиления света в систе-

ме селективно по состояниям ориентированных молекул в постоянном ОП, в прибли-

жении малости времени ориентации по сравнению со временем жизни возбужденного 

состояния. Показано, что в постоянном ОП вряд ли удастся получить достаточную сте-

пень ориентации простых молекул, удовлетворяющих названному приближению, из-за 

низкого значения предпробойного ОП. Данные идеи впоследствии были развиты авто-

рами данного сообщения в работах [3–6]. На основе связанной системы кинетических 

уравнений Больцмана с учетом влияния переходов между уровнями была рассмотрена 

возможность безынверсного усиления света в системе молекул селективно по состоя-

ниям ориентированных во внешнем как постоянном, так и импульсном ОП, при произ-

вольном соотношении времен ориентации и жизни возбужденного состояния. Показа-

но, что степень селективной ориентации при импульсном ОП в ряде случаев может 

быть достаточной для безынверсного усиления.  

В данной работе особое внимание уделено переходным процессам установления 

ориентационного равновесия в молекулах под действием импульсного ОП.  

Для иллюстрации рассмотрим систему аксиально-симметричных дипольных мо-

лекул, направление электродипольного момента перехода      в которых совпадает с 

направлением постоянного дипольного момента    и осью симметрии цилиндрически 
симметричной молекулы. Если в системе постоянный дипольный момент в основном 

состоянии меньше, чем в возбужденном, то эффект усиления проявляется наиболее 

сильно, если ОП направить параллельно пробному полю           [1, 2] и коэффициент 

усиления   описывается формулой  

       
  

 
                                     

        
 

 
,  (1) 

где    – сечение поглощения-испускания для молекулы,   ,    – параметры ориента-

ции, равные отношению энергии взаимодействия молекулы с ОП в основном и возбуж-

денном состояниях, к энергии теплового движения, соответственно.  

Первый член подынтегральной разности в (1) описывает усиление (связан с веро-

ятностью перехода с возбужденного состояния в основное), второй поглощение (связан 

с вероятностью перехода с основного состояния в возбужденное). Разность их и дает 

коэффициент усиления [3–5].  

Усиление лучше всего проявляется, когда    намного меньше времени жизни воз-
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бужденного состояния [3], остановимся в данной работе на этом. На рис. 1 приведена 

зависимость безразмерного коэффициента усиления          (черная линия, шкала 

слева) при воздействии импульсного ОП     , задающегося следующими параметрами 
ориентации       ,       , от времени (форма импульса в данном случае квадрат-

ная). Красными линиями (шкала справа) показаны усредненные по ориентациям инте-

гральные значения вероятности переходов с основного (сплошная линия) и с возбуж-

денного состояний (штрихпунктирная линия) в зависимости от времени  .  

 
Рис. 1. Влияние импульсного ОП на усиление 

Как видно из рис. 1 усиление приходит к стационарному режиму за время порядка 

времени ориентации. Резкий выброс усиления на начальном этапе включения ориенти-

рующего поля связан с различной скоростью роста интегральных значений вероятно-

стей перехода. Поскольку дипольный момент молекулы в возбужденном состоянии 

выше, функции распределения основного состояния переходят в возбужденные быст-

рее, и ориентация в ОП устанавливается быстрее, чем у молекул в основном состоянии.  

Приведенные расчеты и соображения позволяют сделать вывод о возможности 

безынверсного усиления излучения путем селективного по состояниям ориентирования 

молекул в импульсном поле.  
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В работе предложен метод определения вклада усиленного спонтанного изучения (ASE) в выход-

ной сигнал активной среды на парах бромида меди, работающей в однопроходном режиме. Результаты 

показывают, как зависит мощность усиленного спонтанного излучения от временной задержки между 

импульсом сверхсветимости и моментом поступления в активный элемент сигнала, отраженного от объ-

екта наблюдения. Для каждого значения временной задержки фиксировались осциллограммы усиленно-

го спонтанного излучения, входного сигнала и выходного сигнала. Осциллограммы позволяют оценить 

соотношение «сигнал/шум». Наибольшее усиление достигается при минимальной временной задержке, 

поскольку в этом случае происходит наиболее эффективный съем инверсной населенности. 

 

Активные среды на парах металлов и их галогенидов, в частности на парах бро-

мида меди, хорошо зарекомендовали себя в ряде приложений. На основе таких актив-

ных сред были созданы лазерно-проекционные системы, с помощью которых исследу-

ют сварочные процессы [1], горение нанопорошков [2], самораспространяющийся вы-

сокотемпературного синтеза [3], процессы производства нанопорошков для изготовле-

ния керамики с требуемыми физико-химическими свойствами [4] и др. 

При исследованиях активной среды на парах металлов зачастую оценивают ее 

усилительные характеристики. Для лазерно-проекционных систем коэффициент усиле-

ния важен с точки зрения обеспечения высокой яркости формируемых изображений и 

высокого соотношения «сигнал/шум». Зачастую коэффициент усиления оценивают как 

отношение мощности выходного сигнала к мощности входного сигнала – данный под-

ход является простым с точки зрения реализации на практике, однако не вполне кор-

ректным. Очевидно, что выходной сигнал активной среды (квантового усилителя) 

представляет собой совокупность усиленного спонтанного излучения (ASE) и входного 

сигнала, усиленного активной средой за счет инверсной населенности (то есть одно-

проходного излучения). В данной работе предложен метод, согласно которому может 

быть определен вклад ASE в выходной сигнал. Определив долю ASE, можно не учиты-

вать ее при нахождении коэффициента усиления входного сигнала или при оценке со-

отношения «сигнал/шум», что обеспечивает более точный результат.  

На (рис. 1) представлена схема экспериментальной установки. Фотоприемники 1, 

2 и 3 регистрируют усиленное спонтанное излучение (LASE,), выходной сигнал (LOUT) и 

входной сигнал (LIN) активного элемента на парах бромида меди.  

  

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1, 2, 3 – фотоприемники; АЭ – активный элемент; З – зеркало;  

ИМ – измеритель мощности; ППЗ 1, ППЗ 2 – полупрозрачные зеркала 1 и 2; Э – блокировочный экран. 

 

В рамках предложенного метода регистрировались осциллограммы импульсов 

излучения и измерялась мощность выходного сигнала при различных значениях рас-

стояния  2. Оптическую трассу x1+x2 будем обозначать как L1. Постепенное наращи-

вание дистанции L1 с шагом 0,3 м приводило к увеличению временной задержки tз ме-

mailto:Ivav@mail.ru
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жду ASE и входным сигналом с шагом 1,98 нс. На (Рис. 2) представлены примеры ос-

циллограмм, полученных при дистанции L1=2,6 м (tз=17,2 нс). Мощность выходного 

сигнала составила 2,13 Вт.  

   
а) б)_ в) 

Рис. 2. а, б – Осциллограммы усиленного спонтанного излучения (1),  

выходного сигнала (2) и входного сигнала (3); в – зависимости мощности выходного сигнала (1) и  

мощности усиленного спонтанного излучения (2) при различной временной задержки tз (дистанции L1). 

 Также для каждого значения временной задержки определялось соотношение 

«сигнал/шум». Для этого были проинтегрированы графики выходного сигнала, причем 

интегрирование проводилось в два этапа: сперва определялась площадь под графиком, 

которая соответствовала ASE (Рис. 2, б), а затем то же самое осуществлялось для ос-

тавшейся области под графиком, которая соответствовала однопроходному излучению. 

Таким образом, измерив мощность на выходе усилителя и проинтегрировав площади 

под графиком, можно определить вклад ASE в результирующую мощность выходного 

сигнала (кривая 2 на Рис. 2, б). Разумеется, наименьший вклад ASE наблюдается в том 

случае, когда временная задержка минимальна, поскольку происходит эффективный 

съем инверсной населенности и практически весь выходной сигнал представляет собой 

однопроходное излучение (98,5 %). В пересчете на мощность ASE составляет всего 

лишь 50 мВт, а однопроходное излучение – 3,42 Вт. Следовательно, соотношение «сиг-

нал/шум» в данном случае составляет: 3,42 Вт / 0,05 Вт = 69,4. При увеличении вре-

менной задержки, например до tз=9,2 нс, доля сверхизлучения в составе выходного 

сигнала увеличивается до 170 мВт (5,7 %). Когда временная задержка tз равна 15,2 нс, 

мощность однопроходного излучения составляет 2,0 Вт (83,5 %), а мощность сверхиз-

лучения достигает 390 мВт (16,5 %). Таким образом, с увеличением расстояния L1 

(временной задержки) наблюдается снижение выходной мощности излучения и соот-

ношения «полезный сигнал/шум». 
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Одним из подходов к созданию перестраиваемых нанофотонных устройств является использова-

ние оптической анизотропии материалов. Дихалькогениды переходных металлов (ДМП) обладают силь-

ными ковалентными связями внутри слоев и слабыми ван-дер-ваальсовыми связями между ними, что 

приводит к существенному отличию оптических свойств кристалла в различных направлениях. Данная 

работа посвящена исследованию анизотропии нелинейно-оптических свойств наноструктур из ДМП, в 

частности, дисульфида молибдена. С помощью микроскопии второй оптической гармоники определено 

влияние анизотропии материала  на нелинейно-оптический отклик наноструктур, поддерживающих ре-

зонансы типа Ми. 

 

Атомные слои дисульфида молибдена (MoS2) являются перспективными мате-

риалами для использования в развивающихся областях нанофотоники и оптоэлектро-

ники, благодаря высокой подвижности носителей заряда, большой эффективности фо-

толюминесценции, перестраиваемой за счет количества слоев энергетической запре-

щенной зоны [1–3]. Квазидвумерные материалы, представляющие собой набор слабо 

связанных слоев, обладают высоким показателем преломления, что позволяет изготав-

ливать из них сложные объемные наноструктуры, сохраняющие часть свойств моно-

слоя. Так наночастицы из дисульфида молибдена поддерживают резонансы типа Ми в 

видимом и ближнем инфракрасном диапазоне длин волн, что совместно с экситонными 

переходами материала может быть использовано для увеличения эффективности нели-

нейного отклика [4]. 

В работе исследовались наночастицы дисульфида молибдена цилиндрической и 

кубической формы, изготовленные методом электронно-лучевой литографии. Полу-

ченные нанорезонаторы поворачивались при помощи атомно-силового микроскопа для 

получения структур с анизотропией относительно плоскости подложки. Исследование 

зависимости нелинейного отклика образца от угла поворота поляризации накачки на 

длинах волн, соответствующих различным Ми-резонансам структур, позволяет сделать 

вывод о влиянии анизотропии оптических и нелинейно-оптических свойств материала 

на эффективность генерации второй гармоники. 

 Исследование выполнено при поддержке РНФ №24-19-00478.  
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Исследуется влияние на качество удвоенного обращения волнового фронта в многомодовом вол-

новоде с резонансной нелинейностью интенсивности волны накачки, гауссовой структуры одной из волн 
накачки. 

 

В настоящей работе исследуется шестиволновое взаимодействие монохроматиче-

ских волн в многомодовом световоде с учетом резонансной нелинейности в рамках 

скалярной теории, изучается встречная геометрия взаимодействия волн накачки. Пред-

полагается, что нелинейные частицы, заполняющие волновод, моделируются трехуров-

невой схемой энергетических уровней, один из которых является метастабильным. 

Шестиволновое взаимодействие описывается стационарным волновым уравнени-

ем, которое дополняется кинетическими уравнениями для заселенностей уровней. При 

этом используются приближения заданного поля по первой волне накачки и малого ко-

эффициента преобразования, разложение взаимодействующих волн, коэффициента по-

глощения и заселенностей энергетических уровней по модам волновода. 

Получено выражение для функции размытия точки (ФРТ) шестиволнового преоб-

разователя излучения в двумерном световоде, с сердцевиной, состоящей из «матрицы» 

и ансамбля нелинейных частиц. 

Выражение для ФРТ позволяет качественно проанализировать влияние на точ-

ность удвоенного обращения волнового фронта параметров волновода, соотношения 

между частотами волн накачки, интенсивности первой одномодовой волны накачки, 

пространственной структуры второй волны накачки. 

В качестве волноводов рассмотрен двумерный волновод с параболическим про-

филем показателя преломления, модами параболического волновода являются функции 

Гаусса-Эрмита. 

Как и при шестиволновом взаимодействии с удвоенным обращением волнового 

фронта в параболическом волноводе с керровской, тепловой нелинейностями с увели-

чением поперечной координаты наблюдается монотонное или осциллирующее умень-

шение амплитуды объектной волны. 

В качестве количественного параметра, характеризующего качество УОВФ, мо-

жет выступать полуширина модуля амплитуды объектной волны, определяемая на по-

лувысоте центрального модуля ФРТ.  

При шестиволновом взаимодействии в параболическом волноводе, одномодовых 

волнах накачки, возбуждающих нулевую моду волновода, увеличение нормированной 

интенсивности первой волны накачки  уменьшает полуширину центрального максиму-

ма модуля амплитуды объектной волны. Качество УОВФ улучшается. Увеличение ко-

эффициента поглощения вещества волновода приводит к уменьшению скорости изме-

нения полуширины центрального максимума модуля амплитуды объектной волны с 

увеличением интенсивности первой волны накачки. 

Для исследования влияния на качество УОВФ пространственной структуры вто-

рой волн накачки предполагалось, что первая волна накачки возбуждает нулевую моду 

волновода, а изменение в зависимости от поперечной координаты амплитуды второй 

волны накачки на грани волновода описывается гауссовой функцией. Полуширин цен-

трального максимума модуля амплитуды объектной волны уменьшается с ростом ра-

диуса второй волны накачки. 
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Работа посвящена экспериментальному исследованию возможности создания генератора широко-

полосного излучения (суперконтинуума). Рассматриваются экспериментальные результаты уширения 
спектра излучения в постфиламентационном канале фемтосекундного лазера с центральной длиной вол-
ны 940 нм до диапазона 350 – 1100 нм с высокой эффективностью.  

 

Фемтосекундные лазеры обеспечивают высокую плотность мощности излучения, 

которая приводит к различным нелинейным эффектам, среди которых стоит отметить 

такие как филаментация излучения, а также генерацию суперконтинуума (СК) [1].  

Механизмы уширения спектра различны. Наиболее часто в литературе встреча-

ются такие механизмы как фазовая самомодуляция (ФСМ) и четырехволновой пара-

метрический процесс (ЧВПП) [1, 2, 3]. При филаментации фемтосекундного импульса в 

газовых средах наблюдаются оба эти механизма, но ЧВПП протекает с наибольшей 

эффективностью.  

В данной работе исследуется возможность создания генератора широкополосного 

СК с высокой эффективностью преобразования излучения накачки.  

Основываясь на результатах [4] и [5], был поставлен эксперимент по созданию СК 

в плазме филамента. Эксперименты проводились на фемтосекундном комплексе 

«Старт-480М». Для более интенсивной генерации поляризация пучка менялась с ли-

нейной на круговую, а лазерная система была настроена таким образом, чтобы обеспе-

чивалась 3–4 высокоинтенсивных пика в спектре выходного излучения. Ожидаемый 

результат был получен при фокусировке излучения в кювете, заполненной чистым азо-

том под давлением около 3 атм. Эффективность преобразования составила 12%. При 

изменении давления в диапазоне 2,5–3,5 атм. менялась и зависимость порога генерации 

белого СК от энергии импульса. Полученный при этом спектр генерации составил 350 

– 1100 нм. Расходимость наблюдаемого СК составила 2 мрад.  
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Электропроводящая графеноподобная пленочная структура, получаемая в результате лазерного 

пиролиза на поверхности углеродосодержащего диэлектрика, называется лазерно-индуцированным гра-
феном (ЛИГ). В докладе приводятся результаты исследования оптических, электрических и фотоволь-
таических свойств пленочной структуры ЛИГ, синтезированной на поверхности полиимидной пленки в 
результате построчного сканирования пучка непрерывного CO2–лазера. Показано, такой режим синтеза 
ЛИГ приводит к формированию пленочной структуры, обладающей оптической и электрической анизо-
тропией. Также установлено, что пленочная структура ЛИГ обладает свойством генерации фототока, 
обусловленного нелинейно-оптическим эффектом увлечения (ЭУ). Показано, что фототок ЭУ анизо-
тропно зависит от пространственной ориентации ЛИГ. 

 
В работе [1] впервые была продемонстрирована возможность получения 3D графена, 

названного лазерно-индуцированным графеном (ЛИГ), путем разложения полиимидной 
пленки (ПИ) с помощью маломощного углекислотного лазера. Такой ЛИГ имеет об-
ширные перспективы применения (микросуперконденсаторы, различные сенсоры, 
электрокатализаторы, микрофлюидные системы, и т.д.) [2]. Между тем, ЛИГ может 
проявлять анизотропию свойств, влияющую на работу таких устройств. Целью данного 
доклада является обобщение результатов, полученных при исследовании пленочных 
структур ЛИГ и обсуждение причин возникновения их анизотропных свойств. 

В наших экспериментах ЛИГ был получен на поверхности ПИ плёнки толщиной 

100 m при построчном сканировании сфокусированного излучения непрерывного CO2 

лазера при плотности энергии F в пределах 30-150 Дж/см
2
. Были исследованы электри-

ческая проводимость ЛИГ и фотоэдс в продольном и поперечном направлении штри-

хов, образованных при синтезе ЛИГ, а так же рассеяние света на поверхности ЛИГ в 

плоскости перпендикулярной плоскости падения света. 

Для определения электрической проводимости измерялось поверхностное сопро-

тивление Rs синтезированных пленок четырехточечным методом (рис. 1 вставка) [3]. 

Установлено, что поверхностное сопротивление ЛИГ вдоль линий сканирования Rs, 

ниже сопротивления измеряемого поперек линий сканирования Rs, лазерного пучка 

при его синтезе (рис.1), т.е. пленочная структура ЛИГ обладает анизотропией 

поверхностного сопротивления. Величина анизотропии растёт с увеличением 

плотности энергии при синтезе ЛИГ. 

.   

Рис. 1. Зависимости поверхностного сопротивления Rs, и Rs, пленки ЛИГ, измеренные четырехточечным 

методом параллельно и перпендикулярно линиям сканирования луча лазера соответственно, от F. 
В пленочной структуре ЛИГ возможна генерация наносекундных импульсов 

фототока, возникающих под действием наносекундных лазерных импульсов в широком 

диапазоне длин волн [4]. Нами показано, что фототок в пленочной структуре ЛИГ 

существенно зависит от ориентации измерительных электродов относительно строк 
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сканирования лазерного пучка при ее синтезе (рис. 2). При этом зависимости фототока 

от угла падения лазерного излучения на пленку ЛИГ хорошо аппроксимируются функ-

цией вида sin2a, характерной для эффекта увлечения, относящегося к нелинейно-

оптическим явлениям второго порядка.  

   
Рис. 2. Схема нанесения «строк» ЛИГ параллельно электродам – верхняя вставка (а), перпендикуляр-

но – нижняя вставка (а); схема эксперимента для исследования генерации фототока в пленках ЛИГ при 

их облучении YAG:Nd
3+

-лазером (b); формы импульсов фототока, полученного на плёнках ЛИГ «строки» 

которых нанесены параллельно электродам – вверху, перпендикулярно электродам – внизу (c). 

Синтез ЛИГ методом построчного сканирования непрерывного лазера приводит к 

формированию пленочной структуры, обладающей анизотропией рассеяния света на ее 

поверхности [5].  

 
 Рис. 2. Схема процесса формирования ЛИГ (а); изображение поперечного сечения ЛИГ, перпендикуляр-

ного линиям сканирования лазерного пучка при синтезе (b); изображение поверхности ЛИГ (с). 

Появление анизотропных свойств связано со спецификой формирования ЛИГ при 

построчном пиролизе ПИ с помощью непрерывного пучка лазера. Модель этого про-

цесса показана на рис. 2a. В результате на поверхности и в объеме ЛИГ формируется 

неоднородная структура (рис.2b, 2c), ответственная за анизотропию свойств ЛИГ.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства образования 

и науки Российской Федерации (1021032422167-7-1.3.2) и при частичной финансовой 

поддержке Российского научного фонда (проект 19-72-00071, проект 22-72-00017).  
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ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ СТОЛБ РАЗРЯДА В ЛАЗЕРНЫХ ТРУБКАХ ПЛАВНО  
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Получена система уравнений, связывающая внешние параметры положительного столба разряда в 

лазерных трубках (плавно изменяющийся радиус разрядного канала R(z), давление газа, разрядный ток 
Ip) с его основными внутренними характеристиками (электронной температурой, концентрацией заря-
женных частиц, напряженностью продольного электрического поля Ez) для случая двухкомпонентной 
смеси. 

 

В работе [1] были получена система дифференциальных уравнений, связывающая 

внешние параметры положительного столба (ПС) разряда постоянного тока в лазерной 

трубке при типичных для активных сред газоразрядных лазеров разрядных условиях с 

его основными внутренними характеристиками для случая плавно меняющегося радиу-

са разрядного канала R (как функции продольной координаты z). Эта система была све-

дена к системе трансцендентных уравнений. В работе [2] эта система была числена ре-

шена для некоторых зависимостей R(z), а в работе [3] решение этой системы было ис-

пользовано для расчета выходной мощности He-Ne лазера с некруговым поперечным 

сечением активного элемента. В данной работе мы усложнили нашу модель, рассмот-

рев двухкомпонентную смесь. 

Постановка задачи – рассматривается слабо ионизированная квазинейтральная 

плазма ПС с атомами и ионами двух сортов (концентрации атомов na1 и na2 , ионов ni1 и 

ni2, концентрация электронов ne = ni1 + ni2), распределение частиц по скоростям – мак-

свелловское, температуры частиц соотносятся так: Te>>Ti1,2 , Ti1,2≈Ta1,2 ; концентрации 

заряженных частиц являются функцией радиальной r и продольной z координат, а кон-

центрация нейтральных частиц в первом приближении однородна; коэффициенты под-

вижности ионов bi1,2 много меньше коэффициента подвижности электронов be; величи-

на разрядного тока Ip определяется дрейфом заряженных частиц в поле Ez. Основной 

механизм рождения заряженных частиц - прямая ионизация электронным ударом из 

основного состояния атомов (с частотами ионизации ν
i
i1a и ν

i
i2a); основной механизм 

гибели заряженных частиц - их диффузионный уход на стенки разрядной трубки. Вся 
энергия поступает в ПС от электронов, ускоренных в продольном электрическом поле 

Ez. 

Исходя из этой модели, из кинетического уравнения Больцмана и уравнений мо-

ментов, а также уравнения баланса энергии, методом, аналогичным методу из [1], была 

получена следующая система уравнений для переменных 
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Здесь Di1,2, De - коэффициенты диффузии ионов и электронов, εi1,2 – энергии ионизации, 

       - коэффициенты передачи энергии в упругих электрон-атомных столкновениях, 

   - ток ионов на стенку трубки, Ci1,2 – константы при аппроксимации линейной зави-

симостью зависимости сечений прямой ионизации от энергии электронов, Ui1,2 - потен-

циал ионизации атома, Uw - пристеночный скачок потенциала.  

Система уравнений (1)-(6) для шести неизвестных решает поставленную задачу. 

Методы преобразования аналогичной системы в [1] к системе трансцендентных урав-

нений здесь не работают, поэтому пока полученная система решается численно. Реше-

ние этой системы позволит более точно находить энергетические параметры лазеров с 

двухкомпонентной средой и сложным сечением активного элемента. 
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В работе представлены результаты измерения коэффициента оптического поглощения лазерного 

излучения на длине волны 1064 нм в нелинейно-оптическом кристалле литий-натриевого молибдата. 

 

Литий-натриевый молибдат LiNa5Mo9O30 (LNM) является одним из новых кри-

сталлов, перспективных для задач нелинейной оптики. Данный материал впервые был 

синтезирован в 2012 г., и к настоящему моменту известны многие его свойства [1, 2]. В 

настоящей работе мы представляем результаты измерений коэффициентов оптического 

поглощения кристаллов LNM на длине волны лазерного излучения 1064 нм. Коэффи-

циент оптического поглощения способен характеризовать качество материала при его 

эксплуатации. 

Измерения проводились методом пьезорезонансной лазерной калориметрии 

(ПРЛК). Все н-о кристаллы проявляют пьезоэлектрические свойства. Было показано, 

что в случае однородного разогрева кристалла сдвиг частот пьезоэлектрических резо-

нансов в первом приближении линейно зависят от температуры [3]. При разогреве об-

разца лазерным излучением изменение его температуры можно определить напрямую 

по величине сдвига резонансной частоты. Коэффициент оптического поглощения опре-

деляется на основе сопоставления экспериментально измеренной кинетики лазерного 

разогрева с решением нестационарного уравнения теплопроводности [4].  

Среднее значение измеренной методом ПРЛК величины коэффициента оптиче-

ского поглощения составило (1,4 ± 0,3) ‧ 10
-3

 см
-1

. 

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 

 
Список литературы 

 
1. Sukharev V.A. et al. Crystal growth and luminescent properties of LiNa5Mo9O30 // 

Journal of Crystal Growth, vol. 519, pp. 35−40, 2019. 
2. Grechin S. G. et al. LiNa5Mo9O30 (LNM) crystal for nonlinear optical frequency 

conversion // Optical Materials, vol. 135, p. 113226, 2023. 
3. Grishchenko I.V. et al. Study of the Influence of Ionic Conductivity on Optical Ab-

sorption Coefficient of Lithium Triborate Crystals Exposed to High-Intensity Continuous La-
ser Radiation // Optics and Spectroscopy, vol. 128, pp. 1368-1373, 2020. 

4. ISO 11551:2003 Test method for absorptance of optical laser components.



285 

ВЫНУЖДЕННОЕ КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ В СЛОИСТОЙ ТОН-

КОПЛЕНОЧНОЙ СИСТЕМЕ С ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИЕЙ 
 

А. Р. Газизов
1*

, 
 

1
Казанский (Приволжский) федеральный университет 

420008, Российская Федерация, Казань, ул. Кремлевская, д. 18  
*E-mail: asterlibra@mail.ru 

 
В данной работе проведен анализ вынужденного стоксова и антистоксова комбинационного рас-

сеяния в тонкой пленке для двух случаев – наличия и отсутствия у нее пространственной дисперсии. Для 
этого было выполнено численное моделирование на основе метода конечных разностей во временной 
области (FDTD) с реализацией пространственной дисперсии по гидродинамической модели. Получены 
дисперсионные кривые слоистой структуры. Наличие пространственной дисперсии у пленки приводит к 
увеличению частоты нулевой проницаемости, и асимптотой дисперсионной кривой высокочастотной 
поверхностной моды становится прямая с положительным наклоном. Возникает пространственный син-
хронизм поверхностных волн, и вынужденное комбинационное рассеяние оказывается больше в случае 
наличия у пленки пространственной дисперсии. 

 

В настоящее время одной из проблем нанофотоники является управление взаимо-

действием света с индивидуальными нанообъектами и его различными модами возбуж-

дения. В частности, свет может быть использован не только в качестве средства для пе-

редачи информации в субволновых структурах или в качестве спектроскопического 

зонда наноразмерных объектов, но и для поддержания определенной локальной темпе-

ратуры, например, с использованием явлений фотоиндуцированного нагрева и лазерно-

го охлаждения твердого тела [1]. Управление локальной температурой особенно важно 

для избирательного контроля над квантовым состоянием объекта. С помощью оптоме-

ханического взаимодействия поля с объектом можно осуществить оптическое охлаж-

дение, величина которого зависит от параметра связи [2, 3]. 

Возникающие оптические силы ведут к когерентной перекачке энергии из меха-

нических колебаний в оптическое поле (вынужденное антистоксово рассеяние света, 

ВАРС). С другой стороны, процессы поглощения света и спонтанного стоксова рассея-

ния способствуют перекачке энергии из оптического поля в колебание, что негативно 

сказываются на эффективность охлаждения. Задача оптомеханического взаимодействия 

света с распространяющимися фононами твердого тела имеет большое значение также 

в связи с развитием бриллюэновской интегрированной фотоники и компактных акусто-

оптических устройств [4].  

Для увеличения эффективности вынужденного комбинационного рассеяния 

(ВКР) света нами предлагается использовать слоистые наноструктуры из тонких метал-

лических пленок с пространственной дисперсией и диэлектрических слоев. Моделиро-

вание пространственной дисперсии слоистых наноструктур, состоящих из тонких ме-

таллических пленок важно также в контексте дизайна различных метаматериалов [5]. 
Пространственная дисперсия у металлической пленки возникает из-за давления 

газа свободных электронов. Соответствующее слагаемое (градиент концентрации элек-
тронов) хорошо известно из уравнений гидродинамики в линеаризованном виде. Нали-
чие пространственной дисперсии в материале приводит к появлению дополнительных 
пространственных производных в волновом уравнении.  

Так как в имеющихся пакетах для моделирования FDTD нет возможности учета 
пространственной дисперсии материала, мы реализовали эту опцию в коде самостоя-
тельно. На (рис. 1) показано изменение дисперсионных кривых в случае наличия у сре-
ды данного свойства. Видно, что частота нулевой проницаемости (англ. epsilon-near-
zero, ENZ) увеличивается при наличии у материала пространственной дисперсии. Более 
того, величина смещения зависит от толщины пленки. Чем меньше толщина, тем боль-
ше смещение. Другой особенностью является изменение наклона дисперсионной кри-
вой, соответствующей высокочастотной поверхностной моде Феррела-Берремана. 
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Рис. 1. Дисперсионные кривые тонкой металлической пленки толщиной 20 нм в случаях отсутствия (сле-

ва) и наличия (справа) пространственной дисперсии. Параметры материала:            
   рад/с, 

      ,      фс,      a.е. 

Было проведено моделирование ВАРС в металлическом слое из материала с про-
странственной дисперсией. Геометрия задачи была такой же, как и в предыдущих рас-
четах — плоский металлический слой между стеклом и воздухом. Толщина слоя варьи-
ровалась. Источником падающего монохроматического излучения в двумерной ТМ-
задаче был линейный магнитный диполь, ориентированный перпендикулярно слою, и 
момент которого направлен перпендикулярно плоскости симуляции. Кроме падающего 
излучения, в объеме металлического слоя имела место искусственная накачка фонон-
ного колебания, играющая роль взаимодействия с термостатом, т. к. фононное колеба-
ние затухает без этой накачки. В ходе моделирования анализируется амплитуда полу-
чившегося колебания.  

В результате удалось установить, что если стоксово излучение совпадает с часто-

той ENZ, то амплитуда колебания фонона становится на порядки выше, чем в случае 

попадания антистоксовой частоты на ENZ. Однако оба варианта имеют большую ам-

плитуду фонона чем в случае отсутствия комбинационного рассеяния. При этом нали-

чие пространственной дисперсии позволяет значительно снизить амплитуду фонона по 

сравнению со случаем ее отсутствия. Возможным механизмом этого эффекта является 

взаимодействие стоксовой и антистоковой волн, описанное выше и приводящее к инги-

бированию ВКР. Пространственная дисперсия при таком объяснении приводит к про-

странственному синхронизму всех трех волн. С другой, стороны при падающем излу-

чении ниже частоты ENZ, интенсивность антистоксова излучения всегда больше часто-

ты стоксова излучения, что позволяет говорить о возможности реализации ВАРС, уси-

ленном в материале с пространственной дисперсией. 
Исследование поддержано РНФ №21-72-00052.  
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Бессвинцовые галогенидные перовскиты — новый класс экологически чистых нелинейно-

оптических материалов, которые уже демонстрируют высокий потенциал для генерации второй гармо-
ники. В данной работе мы оптимизировали протокол синтеза для создания монокристаллических нано- и 
микрочастиц CsGeI3, поддерживающих оптические Ми-резонансы. Полученные структуры эффективно 
преобразуют инфракрасный свет в видимый как с помощью лазерной генерации, так и посредством гене-
рации второй гармоники. 

 

Актуальным материалом нелинейной нанофотоники выступают свинцово-

галогенидные перовскиты, позволяющие реализовать компактные и недорогие нано-

размерные преобразователи инфракрасного (ИК) излучения, а также апконверсионные 

лазеры с ИК-накачкой [1]. Однако токсичность катиона свинца в составе поднимает 

проблему поиска новых нелинейных материалов. В этом направлении перспективны 

германийсодержащие перовскиты, поддерживающие как генерацию второй гармоники 

(ГВГ), так и многофотонную фотолюминесценцию (ФЛ) [2].  

В данной работе мы демонстрируем усиленную ГВГ и апконверсионную лазер-

ную генерацию в микро- и наночастицах состава CsGeI3. Для получения монокристал-

лических частиц CsGeI3 с сильным нелинейно-оптическим откликом использовался оп-

тимизированный протокол синтеза методом осаждения из раствора исходных реаген-

тов. Синтезированные структуры поддерживают выраженные резонансы Ми в ИК об-

ласти спектра и демонстрируют ГВГ и апконверсионную ФЛ при различных длинах 

волн накачки. Так, при резонансном возбуждении одиночной 480-нм наночастицы, 

взаимодействие падающего света с магнитным дипольным резонансом приводит к пя-

тикратному усилению ГВГ, что также согласуются с результатами численных расчетов. 

В случае частиц немного большего размера взаимодействие нелинейно возбуждаемой 

ФЛ с оптическими модами более высокого порядка способствует апконверсионной ла-

зерной генерации. Апконверсионная лазерная генерация в субмикронной частице 

CsGeI3 получена в широком диапазоне длин волн возбуждения (1200-1520 нм) и сопро-

вождается спектрально перестраиваемой ГВГ. Разработанные подходы простого и не-

дорогостоящего изготовления оптически резонансных частиц CsGeI3 открывают путь к 

созданию новых, эффективных, многофункциональных и экологически чистых перов-

скитных апконвекторов, актуальных для приложений нелинейной нанофотоники 
Работа выполнена при поддержке программы «Приоритет 2030».  
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В данной работе впервые представлены результаты возбуждения лазера на парах меди (ЛПМ) в 

режиме одиночных импульсов с предварительной подготовкой активной среды. В ходе эксперимента 
использовались два источника питания: один для эмиссии активного вещества, другой – для накачки. 
Показано, что при увеличении времени задержки между импульсами диссоциации и накачки наблюдает-
ся рост длительности импульса излучения.  

 

Несмотря на широкое практическое применение лазеров на самоограниченных 

переходах атомов металлов [1], вопросы фундаментального характера, такие как дос-

тижение максимальной мощности и длительности импульса, исследование кинетики 

плазмы, а также механизмов ассоциации активного вещества так же представляют ин-

терес и требует реализации нетипичных режимов возбуждения.  

Типичным режимом работы для лазера на парах меди является импульсно-

периодический режим частотой десятки кГц. Нетипичными режимами считается ис-

пользование периодически повторяющихся цугов (цуговый режим) [2], а также оди-

ночных импульсов, частота которых намного ниже, чем в типичном импульсно-

периодическом и составляет десятки-сотни герц [3]. Кроме того, с точки зрения опера-

тивного управления излучением перспективно использование нескольких источников 

питания [4] 

В данной работе реализуется режим одиночных импульсов, но с предварительной 

подготовкой активной среды. Подобный режим работы изначально был реализован для 

лазера на парах бромида меди (CuBr-лазер) [5;6]. Было показано, что, изменяя время 

задержки между импульсами источников питания, возможно управлять параметрами 

излучения, в частности, длительностью импульса. Для масштабирования результатов 

необходимо провести схожие эксперименты для ЛПМ. Преимущество последнего по 

сравнению с CuBr-лазером заключается в отсутствии механизма ассоциации активного 

вещества. Следовательно, возможно получить излучение на больших временах задерж-

ки. 

Для проведения экспериментов была разработана следующая конфигурация ис-

точников питания (рис. 1). Имеется два источника питания, выполненных по схеме им-

пульсного заряда рабочей емкости распределенных по выполняемым задачам: первый 

(PS1) работает в цуговом режиме и служит для эмиссии активного вещества. Второй 

(PS2) выступает источником накачки. В качестве активного элемента использовалась 

газоразрядная трубка (ГРТ) типа «Кулон». 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Логику работы источников питания можно описать следующим образом: источ-

ник PS1 формирует цуг импульсов. Регулирование числа импульсов в цуге позволяет 

изменять концентрацию активного вещества. В данной работе были выбраны значения 

в 100 и 200 импульсов. После прохождения цуга происходит накачка активного вещест-

ва импульсом источника PS2. Длительность импульса излучения можно изменять за 

счет изменения времени задержки между цугом и импульсом накачки. Изменение вре-

мени задержки производилось до тех пор, пока не прекратится выходное излучение. В 

ходе эксперимента регистрировались параметры разряда (ток, напряжение) и импульс 

излучения. Результатом эксперимента стало получение зависимости длительности им-

пульса от времени задержки (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость длительности импульса излучения от времени задержки 

Из рисунка видно, что, удалось достичь импульса длительностью в 120 нс при из-

начальной длительности в 25 нс (рис. 2). Стоит отметить, что, поскольку ГРТ саморазо-

гревная, т.е. поддержание температуры активного вещества происходит за счет энергии 

разряда, рост времени задержки приводит к резкому снижению концентрации активно-

го вещества. Поэтому для поддержания постоянства энергии, вкладываемой в эмиссию 

активного вещества, было решено скомпенсировать рост времени задержки пропор-

циональным увеличением числа импульсов в цуге. 
Проведенный эксперимент подтверждает возможность регулирования длительно-

сти импульса излучения ЛПМ путем изменения времени задержки, что согласуется с 
результатами, полученными в работах [5;6]. Кроме того, впервые для ЛПМ получено 
излучение на больших временах задержки. 
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В работе выполнен анализ распределения интенсивности спиральных пучков света в форме замк-

нутого контура, сформированных голографическим методом, в зависимости от параметра квантования, 
который меняется от 5 до 100. Проведена качественная и количественная оценка экспериментально по-
лученных распределений интенсивности исследуемых пучков.  

 

В современной оптике и фотонике структурированные световые поля имеют 

большую актуальность [1]. В частности, большой интерес вызывают вихревые свето-

вые поля, к которым относятся спиральные пучки света (СПС). СПС – это класс пара-

ксиальных пучков, сохраняющих структуру распределения интенсивности с точностью 

до масштаба и вращения при распространении и фокусировке [2]. Такие пучки исполь-

зуются в системах оптического пинцета, в наноскопии, для передачи информации, на-

несения микроструктуры, анализа контурных изображений и др. [3-5]. Для реализации 

СПС используют различные инструменты, имеющие свои особенности и ограничения. 

В настоящее время широкое распространение получили пространственные модуляторы 

света (ПМС), обладающие определенным пространственным и временным разрешени-

ем, глубиной и дискретизацией модуляции [6]. В работе использовался фазовый ПМС 

HoloeyeHeo-1080P (глубина модуляции 2π, размер пикселя 8 мкм, разрешение 

1920х1080 пк). Количество разрешимых элементов ПМС определяет какой степени 

сложности спиральные пучки могут быть сформированы. С использованием Фурье-

анализа определен максимальный диапазон пространственных частот формируемых 

полей. 

СПС могут иметь распределение интенсивности различной формы (ансамбль пя-

тен, область, кривая и т.д.). В данной работе рассматриваюются спиральные пучки све-

та в форме замкнутой кривой. Для таких пучков существует условие квантования: 

  
 

 
    , 

где S –  площадь под кривой,   – гауссов параметр, N –  параметр квантования –  он оп-

ределяет число нулей комплексной амплитуды внутри контура.  

N:        10 30 50 60 100 

      

     
  

Рис. 1. Рассчитанные распределения интенсивности спирального пучка в форме бабочки при разных N - 

сверху, экспериментальные - снизу. 
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При обработке и анализе изображений всегда возникает вопрос об их качестве. 

Существуют два подхода к оценке качества изображений: количественная оценка с по-

мощью использования математических методов (среднеквадратическая ошибка, мера 

структурного подобия), и качественная оценка на основе зрительного восприятия (за-

висит от различных внешних факторов) [7]. В данной работе взяты наиболее часто ис-

пользуемые сравнительные оценки качества двух изображений – это среднеквадратиче-

ское отклонение (MSD - от англ. Mean Square Deviation) и пиковое отношение сигнал-

шум (EPSN  - от англ. Estimated Peak Signal-to-Noise Ratio), а также коэффициент 

структурного подобия (SSIM - от англ. structure similarity)[8]. 
Таблица 1 

Результаты сравнения расчетного и экспериментально полученного распределений интенсивности 
спиральных пучков света в форме бабочки при разных параметрах квантования c помощью математиче-

ских методов. 

N 10 30 50 70 100 

MSD 0,516 0,286 0,251 0,245 0,235 

EPSNR 1,938 3,819 3,981 4,088 4,198 

SSIM 0,02 0,145 0,165 0,233 0,334 

 

В ходе работы была исследована структура распределения интенсивности спи-

ральных пучков света в форме разных замкнутых контуров, сформированных гологра-

фическим методом в зависимости параметра квантования. Экспериментально показано, 

что с ростом параметра квантования (от 10 до 100) меняется структура распределения 

интенсивности спирального пучка, все более приближаясь к исходному контуру 

(рис. 1.). Численно были оценены такие параметры, как MSD, EPSN , SSIM (табл. 1.). 

Среднеквадратическое отклонение (MSD) уменьшается с ростом N, пиковое отношение 

сигнал-шум (EPSN ) и коэффициент структурного подобия (SSIM) увеличиваются с 

ростом N. Такое изменение критериев также свидетельствует о том, что структура ин-

тенсивности спирального пучка все больше приближается к исходному контуру при 

увеличении параметра квантования N. 
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Исследован процесс окисления фотонных кристаллов на основе пористого кремния при помощи 

воздействия импульсного лазерного излучения. Получена экспериментальная зависимость сдвига фотон-
ной запрещённой зоны от мощности лазерного излучения. Рассчитана математическая модель распреде-
ления температуры в материале в процессе лазерного облучения.  

 
Фотонные кристаллы (ФК) на основе пористого кремния представляют собой 

структуры, имеющие большие перспективы применения в фотонике. Их применение 
ограничивается сильным поглощением кремния в оптическом диапазоне. Уменьшения 
оптических потерь можно добиться термическим окислением пористого кремния до 
оксида кремния.[1] Локальное лазерное окисление пористого кремния может позволить 
получать структуры с заданной геометрией для применения в фотонике, такие как вол-
новоды. [2] 

В этой работе мы исследовали зависимость окисления фотонных кристаллов на 
основе пористого кремния от мощности импульсного лазерного излучения, в ходе чего 
наблюдался сдвиг фотонной запрещённой зоны (ФЗЗ) ФК (рис. 1), что говорит об из-
менении показателей преломления слоёв в результате окисления. С увеличением мощ-
ности ФЗЗ сдвигается в коротковолновую область вплоть до значения, соответствую-
щего полному окислению в печи. Воздействие производилось инфракрасным лазерным 
излучением длительностью импульсов 120 нс. Для этого использовался импульсно-
волоконный лазер  aycus P20QB. Радиус пучка составлял 300 мкм, частота следования 
импульсов 80 кГц, скорость сканирования луча 1000 мм/с. Облучение происходило пу-
тём перемещения точки фокусировки луча по круговой траектории диаметром 1.5 мм в 
течение 50000 проходов. Мощность излучения варьировалась в диапазоне 4 - 12 Вт. 

Пористость слоёв изготовленных ФК составляла        ,          . 

 
Рис. 1. (а) – сдвиг ФЗЗ фотонного кристалла в зависимости от мощности лазерного излучения, 

воздействию которого он подвергся. (b) – спектры отражения фотонных кристаллов для различных зна-
чений мощности лазерного излучения 

 
Численное моделирование распределения температуры опиралось на модель ло-

кального лазерного нагрева, основанную на уравнении теплопроводности с соответст-
вующими эксперименту параметрами. Исследование поддержано Российским Научным 
фондом, грант 24-72-10081. 
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Оптическая визуализация в условиях с затрудненной видимостью является важным способом по-

лучения информации как при дистанционном зондировании, так и в медицинских исследованиях. В ра-
боте рассмотрено влияние рассеяния на контраст изображений, полученных при однопиксельной и клас-
сической многопиксельной визуализации через рассеивающую среду. Продемонстрировано, что при от-
сутствующем или малом рассеянии классический метод визуализации превосходит однопиксельный. 
Однако с ростом вклада рассеяния контраст изображения с многопиксельной камеры резко снижается, 
чего удается избежать при использовании однопиксельной визуализации. 

 

Однопиксельная визуализация (ОВ) – это основывающаяся на корреляционных 

измерениях методика получения изображений, позволяющая использовать для этого 

детекторы без пространственного разрешения [1]. Подсветка объекта наблюдения (ОН) 

осуществляется набором структурированных оптических полей. Качество восстанавли-

ваемого изображения растет по мере увеличения количества задействованных распре-

делений [2]. Такие оптические поля формируют путем модуляции лазерного излучения 

либо специальными диффузорами [3], либо управляемыми пространственными моду-

ляторами света (SLM) [4]. 

Основным препятствием к визуализации объектов наблюдения через рассеиваю-

щие среды является разрушение паттернов освещения, достоверная информация о ко-

торых необходима в ходе восстановления фантомных изображений. Для решения этой 

проблемы рассматриваются возможности применения методов цифровой фильтрации 

сигналов и алгоритмов восстановления фазы их пространственных гармоник [5]. Рабо-

тоспособность перечисленных подходов продемонстрирована, однако не выявлены 

границы их применимости. 

В данной работе рассматривается процесс снижения качества изображений, полу-

чаемых при однопиксельной и классической визуализации через рассеивающую среду. 

Кроме того, проведено сравнение зависимости контраста изображений, полученных с 

помощью ОВ и CCD камерой. 

Для восстановления однопиксельного изображения объект наблюдения может ос-

вещаться различными наборами паттернов. Наиболее широко распространенным явля-

ется набором паттернов Адамара, получаемый из одноименной матрицы. Поскольку ее 

элементы принимают значения -1 и 1, а пространственный модулятор света способен 

отобразить значения в диапазоне (0,1), то для получения изображения используют раз-

ностный метод, описанный в работе [6]. Следствием этого является удвоение числа 

паттернов, необходимых для полного восстановления однопиксельного изображения. 

Для изображения с разрешением 64х64 пикселя оно составляет            . 

Для экспериментального восстановления однопиксельных изображений была 

сконструирована установка, включающая непрерывный лазер с длиной волны 532 нм, 

микрозеркальный пространственный модулятор света (DMD) и однопиксельной фото-

диодный детектор, установленный после собирающей линзы. Между DMD и детекто-

ром в оптический была установлена кювета с раствором молока в воде, а после нее – 

объект наблюдения. Вклад рассеянии на процесс визуализации контролировалось пу-

тем изменения концентрации молока в растворе. Для сравнения с классическими мето-

дами визуализации собирающая линза и детектор заменялись CCD камерой. 
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Рис. 1. Контраст изображений, полученных при классической (синие столбцы) и однопиксельной (крас-

ные столбцы) визуализации через раствор молока в воде. Концентрация молока записана в формате 

V(молока)/V(воды) 

В ходе работы экспериментально было получено два набора изображений при 

различных условиях рассеяния. Один набор включал однопиксельным изображения, 

другой – классические. Рассчитанный для них значения контраста приведены на рисун-

ке 1, где CCD камере соответствуют синие столбцы, а ОВ – красные. Данные результа-

ты следует разделить на два диапазона. В первом, при визуализации через воздух или 

чистую воду, вклад рассеяния отсутствует или мал. Здесь контраст изображения с CCD 

камеры превышает таковой для ОВ. Однако во втором диапазоне, где из-за добавления 

молока возникает существенный вклад рассеяния, наблюдается резкий спад контраста 

классических изображений при сохранении данного параметра для однопиксельных. 

Таким образом, экспериментально продемонстрировано влияние рассеяния на 

контраст изображений, полученных при однопиксельной и классической визуализации 

через рассеивающую среду. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках Госу-

дарственного задания (Паспорт № 2019-0903). 
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Цифровые камеры на сегодняшний день широко применяются в решении задач различных 

областей. Цепь обработки изображений имеет чрезвычайно важное значение, так как позволяет 
удешевлять системы и повышать их характеристики. Методы оценки шумов по одному изображению 
проводят оценку шумов изображения, однако шумовые характеристики камеры не оцениваются. 
Создание алгоритма, который будет способен оценить шумы камер по данным, полученным в результате 
применения программы по оценке шумов изображения, является важной задачей цифровой отработки 
изображений. Такой алгоритм может быть использован на практике в цепях обработки сигналов, для 
выбора камеры для определённой задачи и других задач. 

 

В настоящее время для регистрации фото- и видеоинформации успешно 

используются современные цифровые камеры, имеющие в своём составе большое 

количество пикселей. Однако все камеры в той или иной степени чувствительны к 

шумам. С помощью информации о шумах можно как повышать качество регистрации, 

так и подбирать конкретную камеру для определённых задач. Сейчас для оценки 

шумов камер используются разные методы, обычно требующие много снимков и 

специальных сцен. Наиболее точный, но долгий метод был предложен европейской 

ассоциацией машинного зрения (European Machine Vision Association - EMVA) [1], 

однако для его реализации требуется использование однородной сцены и как минимум 

50 серий снимков на различных уровнях яркости, содержащих по 2 кадра. Существуют 

другие точные и более оперативные методы, основанные на сегментации сцены [2-3]. 

Но наилучшим способом для получения информации о шумах камер была бы их оценка 

по одному снимку, не уступающая по точности другим методам. 

Таким образом, целью данной работы, является создание алгоритма, который 

будет способен оценить шумы камер по данным, полученным в результате применения 

программы по оценке шумов изображения исходя из регистрации одного снимка 

изображения. 

Существует несколько алгоритмов, выполняющих оценку шумов изображения, в 

них используются различные шумовые модели, например, гауссова (Г) [4], пуассонова 

[5], гаусс-гауссова (ГГ) [6] и пуассон-гауссова (ПГ) [7-8]. Пример схемы нахождения 

зависимости шума от уровня сигнала по одному снимку [8] показан на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Пример схемы нахождения зависимости шума от сигнала по одному снимку 

mailto:Ivav@mail.ru
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В данном методе шум подразумевается как имеющий ПГ статистику. Вначале 

производится удаление краев изображения, далее - вейвлет-преобразование, а также 

сегментация по группам пикселей. Полученные на графике зависимости шума от 

сигнала даны в цифровых единицах сигнала (цифр.ед.).  

Отметим, что как Г, представляющая из себя одно распределение Гаусса, так и ГГ 

и ПГ, как сумма распределений Гаусса и распределений Пуассона и Гаусса широко 

применяются для синтеза шумов изображений. Однако, так или иначе работа любого 

такого алгоритма сводится к определению как набора сигналов изображения, так и 

соответствующих им отклонений. Среди методов получения значений отклонений 

выделяют метод фильтрации и патчевый метод. В методе фильтрации [9] шумовая 

составляющая оценивается путём нахождения разности исходного изображения и 

отфильтрованного. В патчевом методе [10] изображение разбивается на участки, в 

рамках которых проводится оценка отклонений. В ходе работы было рассмотрено 

нескольких патчевых методов, которые использовались в алгоритмах, взятых для 

апробации предлагаемого подхода оценки шумовых характеристик сенсора.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(РНФ), грант № 24-19-00898. 
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Создан фотонный кристалл из пористого кремния с непрерывной модуляцией показателя прелом-

ления, осуществляющий запись заданной последовательности бит в спектре отражения образца. Проде-
монстрировано считывание заданной последовательности бит. Произведена оценка спектральной плот-
ности записи. 

 

Фотонные кристаллы (ФК) с непрерывной модуляцией показателя преломления 

могут быть востребованы для разработки оптических устройств, в которых требуется 

наличие определённых особенностей спектрального отклика. В данной работе пред-

ставлена одномерная многослойная ФК-структура с плавной модуляцией показателя 

преломления, которая осуществляет запись информации при помощи наличия задан-

ных особенностей в спектре коэффициента отражения в диапазоне длин волн от 500 до 

950 нм. 

Разработка структуры ФК в данной работе производилась при помощи метода об-

ратной задачи [1]. Модуляция показателя преломления вдоль оптического пути струк-

туры имела вид суммы гармонических волн с заданной амплитудой, фазой и волновым 

вектором. Это приводило к возникновению спектральных особенностей (острых мак-

симумов в спектре коэффициента отражения с заданной амплитудой) на длинах волн, 

соответствующих заданным волновым векторам. При помощи данных спектральных 

особенностей производилась запись информации в спектр образца.  

Изготовление образца осуществлялось при помощи метода электрохимического 

травления кремния [2]. Спектр отражения изготовленного ФК содержит 14 спектраль-

ных особенностей (гармоник) в диапазоне 500-950 нм. Каждой спектральной особенно-

сти соответствует один из 4 уровней интенсивности. Каждый уровень соответствует 2 

битам информации. Измерение спектра коэффициента отражения образца показало 

возможность однозначной расшифровки записанной последовательности бит (Рис. 1а). 

  
 

Рис 1. (а) - Спектр коэффициента отражения структуры, в который записана двухбитная 

последовательность 

21101310010321: теоретически рассчитанный и измеренный на изготовленном образце. Результат 

расшифровки интенсивностей максимумов показан под соответствующими максимумами. (б) – Спектры 

коэффициента отражения фотонных гармонических структур толщиной 100 мкм: 20 гармоник, 8 уровней 

(синяя кривая) и 40 гармоник, 4 уровня (красная кривая). Средние спектральные интервалы между 

гармониками, соответственно, 7 и 3.5 нм. 

 

 

(а) (б) 
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Исследование возможности уплотнения информации посредством увеличения ко-

личества уровней интенсивности до 8 (что соответствует 3 битам информации на одну 

спектральную особенность) показало, что разрешения по амплитуде недостаточно для 

формирования 8 уровней, и для устранения этого различия необходимо увеличить оп-

тическую толщину структуры в 2 раза. Однако, это делает возможным увеличить вдвое 

спектральную плотность 4-уровневых особенностей (Рис. 1б). Следовательно, увеличе-

ние количества уровней интенсивности в спектре коэффициента отражения не даёт вы-

игрыша в объеме записанной информации. 

В работе продемонстрирован образец одномерного фотонного кристалла на осно-

ве пористого кремния, который осуществляет кодирование информации в спектре ко-

эффициента отражения. Показана возможность считывания информации. Исследована 

возможность спектрального уплотнения информации. Исследование выполнено при 

финансовой поддержке Российского Научного фонда, грант 24-72-10081. 
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Проводится численное моделирование распространения коротких электромагнитных импульсов 

через плазменный слой. Исследуются закономерности преобразования пространственно-временной 
структуры импульсов и обсуждается вопрос о концепциях времени туннелирования электромагнитных 
импульсов и границ ее применимости. 

 

Плазма является базовым примером туннельного эффекта в электродинамике, од-

нако, до настоящего времени отсутствуют систематические исследования туннелиро-

вания электромагнитного излучения в плазме. Обсуждение различных подходов иссле-

дования этого вопроса приводит к необходимости тщательного решения нестационар-

ной задачи распространения электромагнитных импульсов в плазме [1]. В данной рабо-

те поставленная задача численно исследуется FDTD методом решения уравнений Мак-

свелла с использованием дополнительного уравнения для поляризации, учитывающее 

отклик плазмы [2]. 

 
Рис. 1. Распространение электромагнитного импульса с частотой 0.9fL  

и длительностью 0.5/fL в слое плазмы толщиной 50 fL/c.  

Пример результатов моделирования распространения короткого импульса пред-

ставлен на рис. 1. В работе рассматриваются различные концепции времени туннели-

рования электромагнитных импульсов и исследуются его зависимость от параметров 

импульса и толщины плазменного слоя, обсуждаются границы применимости. 

Исследование поддержано грантом БРФФИ № Ф23ИКР-002 
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