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ÓÄÊ 530.18:535ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂ ÁËÈÆÍÅÌ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÀÏÔÈ�ÀC ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÌÅÄÈ È ÑÅ�ÅÁ�ÀÀ.Ë. ÑòåïàíîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàìàòåðèàëà íà îñíîâå ñàï�è-ðà, ñîäåðæàùåãî èîííî-ñèíòåçèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû ìåäè è ñåðåáðà. Èçìåðåíèÿ ïðî-âîäèëèñü ìåòîäîì z -ñêàíèðîâàíèÿ ïðè îïòè÷åñêîì îòðàæåíèè íà äëèíå âîëíû 1064 íìïèêîñåêóíäíîãî Nd:YAG ëàçåðà (55 ïñ). Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåí-òîâ ïðåëîìëåíèÿ è äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿä-êà êîìïîçèöèîííûõ ìåòàìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ â îáðàçöàõîáóñëîâëåíà îïòè÷åñêèì ý��åêòîì Êåððà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, íàíîìàòåðèàëû, îïòîýëåêòðîíèêà,íåëèíåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ è ïîãëîùåíèå, z -ñêàíèðîâàíèå, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ.ÂâåäåíèåÏî ýêñïåðòíûì îöåíêàì òåìïû ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè çà ñ÷åò ìèíèàòþ-ðèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîêîìïîíåíò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâó-þùåéñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû áóäóò ñîõðàíåíû ëèøü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿò-êîâ ëåò [1℄. Îãðàíè÷åíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå åñòåñòâåííûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõïðè÷èí, ïðèñóùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëàì è îáóñëîâëåííûõ ðÿäîì ïðî-áëåì, òàêèõ, êàê èçáûòî÷íîå âûäåëåíèå òåïëà, ïðèâîäÿùåå ê íàðóøåíèþ �óíê-öèîíèðîâàíèÿ ìèêðîóñòðîéñòâ, à òàêæå ïîíèæåííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèïåðåäà÷å äàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëîì. Äàëüíåéøèå ïóòè ðàçâèòèÿ è ñîâåð-øåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîèñêîì íîâûõ �îòîííûõìåòàìàòåðèàëîâ [2℄ è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ îïòîýëåêòðîííûõíàíîóñòðîéñòâ, �óíêöèîíèðóþùèõ â ïîëå óëüòðàáûñòðîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíî-ãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ âìåñòî ìåòàë-ëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ïåðåäà÷åäàííûõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, à òàêæå ñíèçèòü îáùåå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè è âû-äåëåíèå òåïëà.Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè âîëíîâîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèåïåðåêëþ÷àòåëè, ìîäóëÿòîðû è îãðàíè÷èòåëè ñâåòîâîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùèåóïðàâëåíèå îïòè÷åñêèì ïîòîêîì çà ñ÷åò ý��åêòîâ íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè è íåëè-íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè âðåìåíàõ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîðÿäêàïèêî- èëè �åìòîñåêóíä. Íåîáõîäèìûå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ìîãóòáûòü ñîçäàíû íà îñíîâå �îòîííûõ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöà-ìè (ÌÍ) [2, 3℄. Ôîòîííûå ñðåäû ñ ÌÍ ïðåäñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ïðèèñïîëüçîâàíèè âî âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ýëåìåíòàõ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ìîä ëàçåðà,ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê íåëèíåéíîìó íàñûùåííîìó ïîãëîùåíèþ.



182 À.Ë. ÑÒÅÏÀÍÎÂÊðîìå òîãî, ìåòàìàòåðèàëû ñ ÌÍ ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîý��åêòèâ-íûõ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ âñëåäñòâèå âûñîêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèîííîéñïîñîáíîñòè ðÿäà ìåòàëëîâ. Êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèÌÍ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâåòîâîé âîëíû, òàê íàçûâàåìûé ïîâåðõíîñò-íûé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ (ÏÏ�) [4℄, ñòèìóëèðóåò â ÷àñòèöàõ ðàçëè÷íûå îïòè÷å-ñêèå ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, íàïðèìåð, ïðèâî-äèò ê ïîÿâëåíèþ ñåëåêòèâíîãî ÏÏ�-ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå âûçûâàåò ðàçíîîáðàçíûåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ý��åêòû.Ñðåäè ìíîæåñòâà ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ñèíòåçà ÌÍ â ðàçëè÷íûõ ìàòðè-öàõ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èîííîé èìïëàíòàöèè. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ïðîöåññîì â òåõíîëîãèè ïðîèç-âîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïðîöåññîðîâ, à òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðèñîçäàíèè îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ [5℄. Ïîýòîìó ìåòîä èîííîãî ñèíòåçà ìåòàìàòå-ðèàëîâ ñ ÌÍ ìîæíî îòíîñèòåëüíî ëåãêî èíòåãðèðîâàòü â ñóùåñòâóþùóþ òåõíî-ëîãè÷åñêóþ áàçó. Èñïîëüçóÿ èîííóþ èìïëàíòàöèþ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñèíòåçàÌÍ, óäàåòñÿ äîñòèãíóòü âûñîêèõ çíà÷åíèé �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì îáëó÷à-åìîé ìàòðèöû çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëüíîãî âíåäðåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà â îáëó÷àåìóþïîäëîæêó ñ êîíöåíòðàöèåé âûøå åãî ðàâíîâåñíîãî ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè, à ïî-òîìó ñëåäóåò îæèäàòü ý��åêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêàìåòàìàòåðèàëîâ ñ ÌÍ.Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèå ìåòàìàòåðèàëû ñ ÌÍ ïðåäñòàâëÿþò êàê �óíäàìåí-òàëüíûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðèìåíå-íèÿ â ñîâðåìåííûõ îòðàñëÿõ îïòîýëåêòðîíèêè è òîëüêî çàðîæäàþùèõñÿ îòðàñëÿõïðèêëàäíîé íàíîîïòèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâÌÍ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëÿ òåëåêîìóíèêàöèè è âîëíîâîäíûõ ëàçåðîâ ÿâ-ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðîé è ïîñâÿùåíî äàííîå èññëåäîâàíèå. Ñëåäóåòòàêæå îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäîòåëüíûõ ìåòà-ìàòåðèàëîâ ñ ÌÍ íà ïðàêòèêå ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÂ êà÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìåòàìàòåðèàëàèñïîëüçîâàëñÿ ñàï�èð (Al2O3 ), êîòîðûé íå ïðîÿâëÿåò çàìåòíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàíî÷àñòèöû ìåäè áûëè ïîëó÷åíû èìïëàíòàöèåé ñ ýíåðãèåé40 êýÂ, äîçîé 1017 èîí/ñì2 è ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà â èîííîìïó÷êå 2.5 è 12.5 ìêÀ/ñì2 . Íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà ñèíòåçèðîâàíû ïðè �èêñèðîâàí-íûõ äîçàõ 3.75 ·1017 èîí/ñì2 ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ, à ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâëÿëà 3, 6è 10 ìêÀ/ñì2 . Èìïëàíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà óñêîðèòåëå Wikham (Univ. of Sussex,UK). Äåòàëè ìåòîäèêè èîííîãî ñèíòåçà ÌÍ â äèýëåêòðèêàõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå[6℄. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ ÌÍ â ñàï�èðå äëÿ äàííûõ ýíåðãèé èìïëàíòàöèè íå ïðå-âûøàëà ∼ 40 íì. Êàê ñëåäóåò èç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, äëÿäàííûõ óñëîâèé èìïëàíòàöèè òèïè÷íûé ðàçìåð èîííî-ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷à-ñòèö ìåäè è ñåðåáðà â ñàï�èðå ëåæèò â äèàïàçîíå îò ∼ 2 äî 20 íì. Èçìåðåíèåîïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü íà äâóõëó÷åâîì ñïåêòðî�îòîìåòðåPerkin Elmer Lambda 19. Ôîðìèðîâàíèå ÌÍ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì â îïòè-÷åñêèõ ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî ñàï�èðà øèðîêèõ ñåëåêòèâíûõïîëîñ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îò 350 äî 900 íì, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ý��åêòàÏÏ� â íàíî÷àñòèöàõ ìåäè è ñåðåáðà.Äëÿ èçìåðåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñ ÌÍ áûëàèñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà z -ñêàíèðîâàíèÿ ïî îòðàæåíèþ (ðèñ. 1) 
 Nd:YAG ëà-çåðîì, ãåíåðèðóþùèì èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 55 ïñ íà äëèíå âîëíû 1064 íì.
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî z -ñêàíèðîâàíèþ ïðè îòðàæåíèè: 1 è 8 ��îêóñèðóþùèå ëèíçû; 2 � îáðàçåö; 3 è 5 � �îòîäèîäû; 4 è 6 � öè�ðîâûå âîëüòìåò-ðû; 7 � ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 9 � íåéòðàëüíûé �èëüòð; 10 � îïòè÷åñêèé äåëèòåëü; 11 �ìèêðîìåòðè÷åñêèé ñòîë, 12 � êîìïüþòåð

�èñ. 2. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ íåîáëó÷åííîãî (1) è èìïëàíòèðîâàííîãî Al2O3 èîíàìè ìåäèñ ýíåðãèåé 40 êýÂ, äîçîé 1017 è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èîííîãî òîêà: 2.5 ìêÀ/ñì2 (2)è 12.5 ìêÀ/ñì2 (3)Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â îáðàçöå ÷àñòîòà ñëå-äîâàíèÿ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà 2 �ö. Óãîë ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà îáðàçåöñîñòàâëÿë 29◦ . Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðóåòñÿ äëèííî-�îêóñíîé ëèíçîé (1) â íåêîòîðîé òî÷êå, à îáðàçåö (2) ïëàâíî ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç�îêóñ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè z . Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, è âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ýòîãî îïòè÷åñêàÿíåëèíåéíîñòü â ìåòàìàòåðèàëå îêàçûâàþòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå ïîëîæåíèåîáðàçöà ê �îêóñó ëèíçû, ãäå èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà.Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáðàçöà Irefl , íîðìèðîâàëàñü ê ñèãíàëó îòïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà I0 . �åãèñòðèðóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèîò ïîëîæåíèÿ îáðàçöà ïî îñè z âûðàæàëèñü â âèäå íîðìàëèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ
R(z) = Irefl/I0 . 2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÎïòè÷åñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ Cu:Al2O3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà äàííûõ ñïåê-òðàõ îò÷åòëèâî âèäíû ñåëåêòèâíûå ïîëîñû ÏÏ�-îòðàæåíèÿ ïðè 610 è 650 íì. Êàêáûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðàáîòå [7℄, äëÿ îáðàçöà ñ ÌÍ, èîííî-ñèíòåçèðîâàííûìè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ Cu:Al2O3 , ñèíòåçèðî-âàííûõ èîííîé èìïëàíòàöèåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà â èîííîì ïó÷êå.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñîñòàâëÿëà 7.7 · 10
9 Âò/ñì2ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà â èîííîì ïó÷êå, ìàêñèìóì ÏÏ�-îòðàæåíèÿ íà-õîäèòñÿ â áîëåå äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ãîâîðèò î �îðìèðîâàíèèáîëåå êðóïíûõ íàíî÷àñòèö.Âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè íåëèíåéíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõ-íîñòè îáðàçöà, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [8℄:

IR (z) = I0

[

R0V
−1
0 (z) + R1 (θ) (n2 − ik2) I (z)V −1

1 (z) (1 − ix′)
]2

. (1)Çäåñü R0 � êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ, Vm(z) = g(z)−ib/bm , g(z) = b/b0x ,
b � ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî �îòîäèîäà, bm = kw2

m0/2 , ω2
m0 = w2(z)/(2m + 1) ,

w2(z) = w2(1 + x2) , x′ = z/z0 , z0 = kw2
0/2 � äè�ðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êà, w0 �ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïåðåòÿæêå, z � ïîëîæåíèå îáðàçöà ïî z -øêàëå. Âåëè÷èíà

R1 âûðàæàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå â îòðàæåíèè:
R1 (θ) =

2n3
0 cos(θ) − 4n0 cos(θ)Sin2(θ)

n4
0 cos2(θ) − n2

0 + sin2(θ)

[

n2
0 − sin2(θ)

]−1/2
, (2)ãäå θ � óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, âóðàâíåíèå (1), ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ R(z) :

R (z, θ) = 1 −

(4R1 (θ) /R0) I0k2x
′

(x′2 + 9) (x′2 + 1)
+

(2R1 (θ) /R0) I0n2(x
′2 + 3)

(x′2 + 9) (x′2 + 1)
+

+
(R1 (θ) /R0)

2 I2
0 (n2

2 + k2
2)

(x′2 + 9) (x′2 + 1)
, (3)ãäå ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îòâåòñòâåíåí çà íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, âòîðîé �çà íåëèíåéíóþ ðå�ðàêöèþ, à òðåòèé õàðàêòåðèçóåò èõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè R(z) , ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàç-öàì Cu:Al2O3 , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè R(z) èìåþò âèäñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî òî÷êè z = 0 êîëîêîëà, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîÿâëå-íèå â ìåòàìàòåðèàëå ñàìîäå�îêóñèðîâêè, òî åñòü íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî n2 . Îï-òè÷åñêèå íåëèíåéíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îòðàæåíèþ äëÿ íåèìïëàíòèðîâàííîãîAl2O3 íå íàáëþäàëèñü. Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå íà ðèñ. 3íåëèíåéíûå ý��åêòû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ñàï�èðå íàíî÷àñòèö ìåäè.



ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Â ÁËÈÆÍÅÌ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ. . . 185Òàáë. 1Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ èîííî-ñèíòåçèðîâàí-íûìè ÌÍ, èçìåðåííûå íà äëèíå âîëíû 1064 íìÎáðàçåö Ïëîòíîñòüòîêà,ìêàÀ/ñì2

Èîííàÿ äîçà,
10

17 èîí/ñì2
n2,10−8 åä. Ñ�ÑÝ Re χ

(3),
10

−9 åä. Ñ�ÑÝCu:Al2O3 2.5 1.0 −3.75 −1.0Cu:Al2O3 12.5 1.0 −4.96 −1.4Ag:Al2O3 3 3.75 3.40 0.9Ag:Al2O3 6 3.75 3.89 1.1Ag:Al2O3 10 3.75 5.36 1.5Ìîäåëèðîâàíèå R(z) çàâèñèìîñòåé ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëèëè ÷èñëåííî îöåíèòü âåëè÷èíû n2 è Re χ(3)â êàæäîì èç îáðàçöîâ Cu:Al2O3 (ñì. òàáë. 1). �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíûíà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îáðàçöàì ñáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà (íàíî÷àñòèö ìåäè) ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèåçíà÷åíèÿ n2 è Re χ(3) .Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ìåòàìàòå-ðèàëëîâ Ag:Al2O3 , ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èìïëàíòàöèè. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, âñå èìïëàíòèðîâàííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ââèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà øèðîêîé ñåëåêòèâíîé ïîëîñû ÏÏ�-îòðàæåíèÿ íàíî÷à-ñòèö ñåðåáðà ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ∼ 450 íì, êîòîðàÿ ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïîèíòåíñèâíîñòè äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ èîííî-ãî òîêà. Íàáëþäàåìîå íà ñïåêòðàõ ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿâ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè, íà÷èíàÿ ∼ 380 íì âíå ïîëîñû ÏÏ�, îáóñëîâëåíî ïî-ãëîùåíèåì ñâåòà ìàòðèöåé Al2O3 è ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè â ÌÍ [4, 5℄. Êàêè â ñëó÷àå îáðàçöîâ Cu:Al2O3 , ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà â èîííîì ïó÷êå ïðèèìïëàíòàöèè èîíàìè ñåðåáðà ñ �èêñèðîâàííîé äîçîé âåäåò ê óâåëè÷åíèþ äîëèìåòàëëè÷åñêîé �àçû â ñàï�èðå, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòèîòðàæåíèÿ (ðèñ. 4). Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÏÏ�-ïîëîñûîòðàæåíèÿ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîâûøå-íèå èîííîãî òîêà â äàííûõ óñëîâèÿõ èìïëàíòàöèè Al2O3 âåäåò ëèøü ê íåáîëüøîìóóâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ÌÍ, íî íå ê èçìåíåíèþ èõ ðàçìåðîâ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè R(z) îáðàç-öîâ Ag:Al2O3 ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà I0 = 4.33 · 109 Âò/ñì2 . Ôîðìà êðèâîé
R(z) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ âûãëÿäèò â âèäå îáðàùåííîãî âåðøèíîé ââåðõ êîëîêîëà,ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî z = 0 , ÷òî óêàçûâàåò íà ÿâëåíèå ñàìî�îêóñèðîâêèè ïîëîæèòåëüíûé çíàê n2 . Îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå êîëîêîëàâûøå äëÿ îáðàçöîâ, èìïëàíòèðîâàííûõ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èîííîãî òîêà, òîåñòü äëÿ ìåòàìàòåðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ n2 è Reχ(3) äëÿ Ag:Al2O3 ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîéñëåäóåò, ÷òî îáðàçöàì ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÌÍ ñåðåáðà ñîîòâåòñòâóþò áîëååâûñîêèå çíà÷åíèÿ n2 è Re χ(3) .Êàê èçâåñòíî, â ñðåäàõ, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå îïòè÷åñêèå ýëåêòðîííûåïåðåõîäû, çíàê n2 (çíàê íåëèíåéíîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì îòñòðîéêè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ ëàçåðà ωi0 (i � ñòåïåíü êðàòíîñòè) îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â ñðåäå [8℄:

∆ωi0 = ωi0 − ωp ∼ −1/n2, (4)ãäå ωp â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ÏÏ� â ÌÍ. Äëÿ èññëåäóåìûõ îá-ðàçöîâ ñàï�èðà ñ ÌÍ ωp ðàâíû 16393�15384 ñì−1 (∼ 610�650 íì, ðèñ. 2) äëÿ
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�èñ. 4. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ íåîáëó÷åííîãî è èìïëàíòèðîâàííîãî Al2O3 èîíàìè ñåðåáðàñ ýíåðãèåé 30 êýÂ, äîçîé 3.75 · 10
17 èîí/ñì2 è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà âèîííîì ïó÷êå: 3 ìêÀ/ñì2 (1); 6 ìêÀ/ñì2 (2) è 10 ìêÀ/ñì2 (3)

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ Ag:Al2O3 ñ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà,ñèíòåçèðîâàííûìè èîííîé èìïëàíòàöèåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà âèîííîì ïó÷êå: 3 ìêÀ/ñì2 (1); 6 ìêÀ/ñì2 (2) 10 ìêÀ/ñì2 (1). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 4.3 · 10
9 Âò/ñì2íàíî÷àñòèö ìåäè è 22222 ñì−1 (∼ 450 íì, ðèñ. 4) äëÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñîîòâåò-ñòâåííî.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ ñëó÷àÿ îäíî�îòîííîãî ïðîöåññà (i =

= 1), òî åñòü äëÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ω10 = 9398 ñì−1 (λ = 1064 íì) èäàííûõ çíà÷åíèé ωp , òî ïîëó÷èì îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû ∆ω10 (òî åñòü n2 >
> 0). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé ñàìî�îêóñèðîâ-êîé, à òàêæå ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè n2 è Re χ(3) â îáðàçöàõ Ag:Al2O3(òàáë. 1). Îäíàêî â îáðàçöàõ Cu:Al2O3 , ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå çíàêè äëÿ n2è Re χ(3) îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè (òàáë. 1). Ïîýòîìó äëÿ ìåòàìàòåðèàëà ñ íà-íî÷àñòèöàìè ìåäè ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå äâóõ�îòîííîãî ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ,à èìåííî, ïîäñòàâèì â ñîîòíîøåíèå (4) äâóõêðàòíóþ ÷àñòîòó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ω20 = 18797 ñì−1 (λ = 532 íì). Òîãäà äëÿ Cu:Al2O3 îòñòðîéêà ∆ω20 ÿâëÿåò-ñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ n2 è Re χ(3) ñòàíîâÿòñÿîòðèöàòåëüíûìè, êàê è â òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà ω20îêàçûâàåòñÿ â íåïîñðåä-



ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Â ÁËÈÆÍÅÌ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ. . . 187ñòâåííîé áëèçîñòè îò ÷àñòîòû ÏÏ� íàíî÷àñòèö ìåäè â Al2O3 . Âñå ýòî ïîçâîëÿåòïðåäïîëàãàòü, ÷òî â îáðàçöàõ Cu:Al2O3 ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò äâóõ�îòîííîãî ïî-ãëîùåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè èõ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1064 íì.Äëÿ îáðàçöîâ Ag:Al2O3 çíàê ∆ω20 âíîâü îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êàê èïðè îäíî�îòîííîì âîçáóæäåíèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîÿâëåíèåì ñàìî�îêóñèðîâêèâ ýêñïåðèìåíòå. Ïîýòîìó äëÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â Al2O3 çàòðóäíèòåëüíî ñäåëàòüâûáîð ìåæäó îäíî�îòîííûì è äâóõ�îòîííûì ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ ïðè îá-ëó÷åíèè íà äëèíå âîëíû 1064 íì. Âîçìîæíî, ÷òî â îáðàçöàõ Ag:Al2O3 ðåàëèçóþòñÿîáà ìåõàíèçìà îäíîâðåìåííî.Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñ�îðìèðîâàííûå êîìïîçèöèîííûå ìåòàìàòåðèàëû ïðî-ÿâëÿþò íåëèíåéíóþ ðå�ðàêöèþ, õàðàêòåðèçóåìóþ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíè-ÿìè Re χ(3) è χ(3) (∼ 10−8 åä. Ñ�ÑÝ) â áëèæíåì ÈÊ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèå âíå îáëà-ñòè ÏÏ�-ïîãëîùåíèÿ ÌÍ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå îïòè÷åñêèå íåëèíåéíîñòèîïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûìè âîçáóæäåíèÿìè â ÌÍ (îïòè÷åñêèé Êåðð-ý��åêò),âîçíèêàþùèìè ïðè ïèêîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Êàê ïîêà-çûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, îíè íå ñâÿçàíû ñ òåïëîâûìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìèÿâëåíèÿìè â Al2O3 ñ ÌÍ èç-çà íàãðåâà îáðàçöà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Îòñóò-ñòâèå çàìåòíîãî íàãðåâàíèÿ ìàòðèöû îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì â ðàáîòå ëàçåðíûõèìïóëüñîâ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, à òàêæå íèçêîé ÷àñòîòîé èõ ñëåäîâàíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÂïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàìàòåðèàë íà îñíîâå äèýëåêòðèêà(ñàï�èð), ñîäåðæàùåãî èîííî-ñèíòåçèðîâàííûå ÌÍ (ìåäè è ñåðåáðà), ïðîÿâëÿåòý��åêò íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå íà äëèíå âîëíû 1064 íìâ ïîëå ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ âäàëè îò ñïåêòðàëüíîãî ïëàçìîííîãî ïîãëîùå-íèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíàÿ ðå�ðàêöèÿ â ìåòàìà-òåðèàëå ñ ÌÍ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ý��åêòîì äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà ê ÷àñòîòåïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íàíî÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåð-ñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñ�îðìèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìåòàìàòåðèàëîâ,ïðîÿâëÿþùèõ íåëèíåéíûå ý��åêòû ñàìîâîçäåéñòâèÿ (ñàìî�îêóñèðîâêè è ñàìîäå-�îêóñèðîâêè), â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ïðèíöèïåèçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà n2 â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óëüòðàêîðîòêèõ âðåìåíàõ âîçäåéñòâèÿ.Àâòîð áëàãîäàðèò Íåìåöêèé íàó÷íûé �îíä èì. Àëåêñàíäðà �óìáîëüäòà çà �è-íàíñîâóþ ïîääåðæêó. �àáîòà áûëà òàêæå ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé ÎÔÍ �ÀÍ ¾Íî-âûå ìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû¿.Àâòîð âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü �.À. �àíååâó è À.È. �ÿñíÿíñêîìó (ÍÏÎ Àêà-äåìïðèáîð, ã. Òàøêåíò) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.SummaryA.L. Stepanov. Nonlinear-Opti
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