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излучением, разработаны методы четырехфотонной спек-
троскопии дипольно-разрешенных колебательных мод 
многоатомных молекул, получены новые результаты при 
изучении лазерно-индуцированных процессов тепло- и 
массопереноса в конденсированных и газовых средах. Су-
щественный вклад внес В.М. Гордиенко в развитие мето-
дов и техники дистанционной доплеровской диагностики 
ветровых потоков в атмосфере. Им были предложены и 
реализованы методы оперативной диагностики процессов 
массо-переноса по доплеровскому сигналу обратного рас-
сеяния при воздействии интенсивного лазерного излуче-
ния на поверхность твердого тела и биоткани.

В.М. Гордиенко является одним один из создателей ново-
го направления в лазерной физике, связанного с взаимодей-
ствием сверхсильных световых полей с веществом.  В его ла-
боратории получены пионерские результаты по генерации 
рентгеновского излучения сверхкороткой длительности из 
высокотемпературной плазмы, зажигаемой сверхинтенсив-
ным фемтосекундным лазерным излучением на поверхно-
сти твердотельной мишени, разработана концепция приме-
нения наноструктурированных мишеней для управления 
параметрами лазерно-индуцированной плазмы, выявлена 
роль поверхностных электромагнитных волн в процессе ге-
нерации второй гармоники, возбуждаемой в  высокотемпе-
ратурной приповерхностной плазме, исследованы ядерные 
процессы, инициируемые в высокотемпературной плазме 
твердотельной плотности.

В последнее время профессор В.М. Гордиенко выпол-
нил ряд исследований, направленных на получение спек-
трально яркого характеристического рентгеновского 
излучения, возникающего при взаимодействии сверх-
интенсивного фемтосекундного лазерного излучения с 
молекулярными кластерами. Им разработана концепция 
создания сверхмощного лазерного излучения десятими-
кронного диапазона. 

Результаты научных исследований профессора В.М. Гор-
диенко опубликованы в ведущих научных журналах. 
В.М. Гордиенко – автор около 200 научных статей.

Вячеслав Михайлович уделяет огромное внимание моло-
дежи. Под его руководством защищено около 40 дипломных 
работ, 17 кандидатских диссертаций. Многие его ученики 
успешно трудятся в научных институтах и вузах в нашей 
стране и за рубежом, некоторые их них достигли уровня ру-
ководителей подразделений  или стали профессорами.

Гордиенко Вячеслав Михайлович 
родился в Макеевке Донецкой обла-
сти в 1944 г. В 1969 г. закончил физи-
ческий факультет Московского Госу-
дарственного Университета  имени 
М.В. Ломоносова по кафедре общей 
физики для механико-математиче-
ского факультета. С 1970 г. начал 
трудиться на кафедре волновых про-
цессов физического факультета МГУ 
имени М.В.  Ломоносова, работая 
под руководством таких выдающих-
ся ученых в области нелинейной оп-
тики как Р.В. Хохлов и С.А. Ахманов. 
В  1977  г. Вячеслав Михайлович за-
щитил кандидатскую диссертацию, 
а в 1998 г.  докторскую по лазерной 
физике, тематика которой была по-
священа нелинейным взаимодей-
ствиям интенсивного пико- и фем-
тосекундного лазерного  излучения с 
веществом в сильно неравновесном 
состоянии. В 1986 г. В.М. Гордиенко 
был назначен заведующим лабора-
торией нелинейной оптики имени 
Р.В. Хохлова. В 1999 г. ему было при-
своено звание профессора. Профес-
сор В.М.  Гордиенко известен науч-
ной общественности как крупный 
ученый, внесший существенный 
вклад в разработку и создание мощ-
ных пиколазерных систем, работа-
ющих в УФ, видимом и среднем ИК 
спектральных диапазонах.

В.М. Гордиенко выполнил ряд иссле-
дований, направленных на изучение 
нелинейных взаимодействий интен-
сивного пико- и фемтосекундного 
лазерного излучения с веществом в 
сильно неравновесном состоянии. 
Им были проведены пионерские 
исследования по нелинейной ре-
лаксации молекул, сильно возбуж-
денных резонансным ИК лазерным 
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В последние два десятилетия сформировался ряд 
направлений оптических исследований, которые 
объединяются общим понятием фотоника. В со-
временном представлении фотоника осуществляет 
связь между фундаментальными проблемами, реша-
емыми квантовой электроникой, лазерной физикой, 
нелинейной оптикой и актуальными практически-
ми задачами, направленными на разработку новых 
лазерных и лазерно-информационных технологий, 
ориентированными на интегральную, волоконную, 
адаптивную оптику, микро- и нанооптику, волно-
водную опто-электронику и др. Возникло и дина-
мично развивается такое мощное направление как 
оптоинформатика, связанное с исследованием, раз-
работкой аддитивных технологий для создания ма-
териалов и устройств нового поколения, технологий 

и устройств передачи, приема, об-
работки, хранения и отображения 
информации на основе оптических 
технологий.

Фотоника в широком смысле яв-
ляется областью физики и техноло-
гии, в основе которой лежит гене-
рация, контроль и преобразование 
оптических сигналов. Диапазон 
применений последних достижений 
фотоники значителен. Он охваты-
вает новые технологии получения 
материалов, перспективные мето-
ды биомедицинской диагностики и 
лечения (биофотоника), передовые 
лазерно-медицинские технологии 
модификации и обработки био-
тканей с использованием сигналов 
обратной связи. Следует отметить 
также и новые подходы по транспор-
тировке лазерного излучения в газо-
вых средах в интересах задач эколо-
гического мониторинга. Обращает 
внимание и то обстоятельство, что 
значительная часть стратегически 
важных технологических направле-
ний в мире опирается на достиже-
ния фотоники. Это касается как со-
циально-значимых технологий, так 
и технологий специального назна-
чения. Очевидно, что достижения 
в области фотоники определяют и 
перспективы мирового инновацион-
ного развития. Фотоника считается 
одним из ключевых направлений VI 
технологического уклада. Отметим, 
что уже в ближайшие годы мировой 
рынок фотоники может превысить 
уровень в 500 млрд долларов.

Заметное место в конкурсных про-
граммах, выполняющихся под эги-
дой РФФИ, занимают проекты, свя-
занные с фотоникой. В настоящем 
тематическом выпуске Вестника 

Фотоника и перспективные лазерные  
и лазерно-информационные технологии

Гордиенко В.М.



№ 3 (83) июль-сентябрь 2014 г. 9

Вестник рффиКОЛОНКА приглашенного РЕДАКТОРА

вым тенденциям развития исследований в области 
фотоники, что позволяет читателю хотя бы отчасти 
представить состояние фундаментальных исследо-
ваний и ожидаемые перспективы создания новых 
лазерных и лазерно-информационных технологий 
в нашей стране. Симптоматично, что журнал вы-
ходит в преддверии наступающего 2015 г., который 
на пленарном заседании 68-й сессии Генеральной ас-
самблеи ООН был провозглашен годом света и све-
товых технологий. 

РФФИ «Фотоника и перспективные 
лазерные и лазерно-информацион-
ные технологии» представлен мате-
риал, отражающий ту часть научных 
исследований, связанных с фотони-
кой, которые выполнялись в Инсти-
туте лазерных и информационных 
технологий РАН. Симптоматично, 
что мировые исследования в обла-
сти фотоники начали активно раз-
виваться примерно в одно время с 
принятием госструктурами нашей 
страны решения о создании ИПЛИТ 
РАН, отметившего ныне 35-летие с 
начала научной и технологической 
деятельности. 

В настоящем выпуске наряду с ра-
ботами из ИПЛИТ РАН приведены 
результаты исследований из других 
организаций, выполненных как в 
рамках совместных работ, так и «на-
веянных» общими научными инте-
ресами.

Содержание статей настоящего 
номера журнала отвечает миро-
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Дан обзор современного состояния оптико-акустической диагностики гетерогенных сред. Обсуждаются воз-
можности и достижения лазерного ультразвукового метода в задачах исследования неоднородных сред и при-
ведены наиболее значимые интересные результаты, полученные нами этим методом за последние 5 лет. 

Ключевые слова: оптоакустика, лазерный ультразвук, томография, сверхкритические состояния металлов, 
дефектоскопия, композиты, остаточные напряжения, напряженные состояния.

в котором заложена схема ультразву-
ковой диагностики в эхо-режиме с 
опто-акустическим (ОА) генератором. 
Приведем технические характеристи-
ки лазерно-ультразвуковой системы 
ЛУУД-01:  полоса рабочих частот уль-
тразвука 0,1–6,6 МГц; разрешение по 
глубине 0,2 мм для металлов, 0,3 мм для 
композитных материалов; разрешение 
поперечное 4 мм; максимальные глу-
бины исследования 65 мм для дюраля, 
35 мм для композитных материалов; 
отношение сигнал-шум более 50 дБ.

Наиболее простой задачей лазерно-
ультразвуковой диагностики является 
обнаружение дефектов. Ультразвуко-

Обнаружение дефектов

В последние несколько лет оптико-акустическая 
диагностика является интенсивно развивающейся 
областью исследования гетерогенных сред. В основе 
данной методики лежит оптико-акустический эф-
фект, суть которого состоит в возбуждении звука при 
нестационарном нагреве среды излучением (в част-
ности, светом). 

Подробнее о каждом из направлении лазерной опто-
акустики можно найти информацию в обзорах [1–4]. 
В  данном пункте приведены наиболее интересные, 
по мнению авторов, результаты, полученные сотруд-
никами ИПЛИТ РАН в соавторстве с лабораторией 
нелинейной акустики МГУ имени М.В. Ломоносова, 
ВИАМ, ОКБ «Сухой». Все представленные далее ре-
зультаты являются оригинальными разработками 
авторов.

Одним из первых разработанных нами и ныне ком-
мерчески доступных лазерно-ультразвуковых приборов 
является лазерно-ультразвуковая система ЛУУД-01 (ла-
зерный ультразвуковой универсальный дефектоскоп), 

Оптико-акустическая и лазерная ультразвуковая 
диагностика и дефектоскопия*

Симонова  
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вая дефектоскопия основана на том, 
что дефект и окружающая его область 
имеют различные акустические им-
педансы. Однако отличие лазерного 
ультразвука от стандартной ультра-
звуковой дефектоскопии заключает-
ся в том, что возбуждаемый лазером 
акустический сигнал имеет аперио-
дичную форму без ревербераций 
(рис.  1). Это позволяет сохранять 
информацию о фазе. По фазе сигна-
ла можно отличить тип дефекта: или 
это более жесткое включение, или 
расслоение. 

Лазерный ультразвуковой метод 
обеспечивает эффективное возбужде-
ние в широком спектральном диапа-
зоне от единиц до десятков мегагерц. 
Малая длительность зондирующего 
ультразвукового импульса приводит 
к повышению продольного простран-
ственного разрешения при сохранении 
разумной ширины полосы сигнала. 
Малый диаметр зондирующего пучка 
позволяет повысить чувствительность, 
а периодичность зондирующего им-
пульса обеспечивает практическое от-
сутствие «мертвой зоны», характерных 
для традиционных ультразвуковых ме-
тодов. Все это позволяет использовать 
лазерный ультразвуковой метод в ряде 
задач, недоступных традиционным 
ультразвуковым сканерам.

Приведем пример. На рис. 1 приве-

дены два сигнала, полученных при помощи лазерного 
ультразвукового дефектоскопа ЛУУД-01. Объектом 
исследования был один и тот же графито-эпоксид-
ный образец, в котором искусственно были созданы 
дефекты. Один дефект представлял собой латунную 
закладку, второй  – плоское расслоение.

Сигнал, представленный на рис. 1а, получен в об-
ласти, где имелось расслоение. Видно, что сигнал от 
дефекта приходит в противофазе по сравнению с сиг-
налом от передней поверхности образца. Расслоение 
находится на глубине 9 мм от поверхности образца. 
На рис. 1б показан сигнал, который зарегистрирован 
в области, где была латунная закладка. Видно, что 
сигнал, пришедший во время 11 мкс (соответствует 
9,5 мм) имеет ту же фазу, что и сигнал от поверхности, 
следовательно, дефект, находящийся на этой глубине, 
имеет акустический импеданс больше, чем окружаю-
щие точки.

Еще одной особенностью лазерной ультразвуковой 
дефектоскопии является высокое пространственное 
разрешение. Это позволяет не только обнаруживать 
мелкие дефекты, но и визуализировать слои композит-
ных материалов. На рис. 2 представлен сигнал, полу-
ченный при исследовании графито-эпоксидного ком-
позитного образца. Особенностью данного образца 
являлось наличие упрочняющего верхнего слоя.

На рис. 2а представлены два сигнала, полученные 
при помощи лазерного ультразвукового дефектоско-
па ЛУУД-01. Сигнал, показанный при помощи пунк-
тирной линии, получен в области, в которой образец не 
имеет покрытия. Сплошная линия представляет сигнал, 
зарегистрированный в области, где образец покрыт 
сверху упрочняющим слоем. По сигналам на  рис. 2а и 
известной скорости продольной волны можно опреде-

Рис. 1. Оптико-акустические сигналы, возбуждаемые лазером в графитоэпоксидном образце: а) область с расслоением, б) об-
ласть с латунной закладкой

a) б)
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задачей, которая напрямую связана с 
обеспечением безопасности жизнедея-
тельности человека. В качестве примера 
применения лазерной ультразвуковой 
диагностики приведем исследование 
интегральной конструкции, имеющей 
Т-стык. Т-стык представляет собой 
две композитные плиты, склеенные 
друг с другом. Приведем два сигнала, 
полученные в разных точках данного 
образца. Схема проведения экспери-
мента приведена на рис. 3а. Образец 
имел покрытие на передней поверх-
ности. На рис. 3б показан В-скан, по-
лученный путем сканирования через 
Т-стык. Подчеркнем значимость дан-
ного результата: в стандартном ульт-
развуковом дефектоскопе клееные 
конструкции не визуализируются.

Если дефекты имеют еще меньшие 
размеры (например, микропоры), 
распознать их на А-треке будет невоз-
можно. На текущий момент опреде-
ление пористости образцов неразру-
шающим методом возможно только 
с помощью рентгенографии. Однако, 
если количество таких дефектов до-
статочно велико, т.е. они образуют 
облака микродефектов, тогда можно 
оценить интегральное количество по-
добных дефектов. Это было реализо-
вано в [5, 6]. Задачей была разработка 
методики определения интегральной 
пористости образца при односторон-
нем доступе к нему. Было замечено, 
что рассеянный от пористого образца 

лить толщину образца, которая была равна 5,2 мм, что 
полностью соответствует измерениям при помощи 
штангенциркуля. На рис. 2б показана часть сигна-
лов в увеличенном масштабе. По сигналам на рис. 2б 
можно определить, что поверхность покрытия рав-
на 0,16 мм. При помощи лазерного ультразвукового 
эхо-метода возможно не просто определять толщи-
ны покрытий от точки к точке, но также определить 
дефекты покрытия: неравномерность толщины, об-
ласти отслоения покрытий и т.д.

В настоящий момент во многих отраслях промыш-
ленности (авиационной, космической и т.д.) исполь-
зуются интегральные конструкции. Исследование 
качества интегральных конструкций является важной 

Рис. 2. Оптико-акустические сигналы, возбуждаемые лазером в графитоэпоксидном образце с покрытием: а) полный трек, б) часть трека 
в масштабе

Рис. 3. Результаты исследования интегральной конструкции, имеющей Т-стык, 
путем сканирования: схема эксперимента а), В-скан б)

a) б)

a)

б)
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акустический сигнал имеет стохасти-
ческую составляющую, так называе-
мый структурный шум. Причем мощ-
ность структурного шума W зависит 
от величины пористости образца P. 
Одновременно было выяснено, что 
скорость звука в образце cl изменяет-
ся в зависимости от объемного содер-
жания пор [6, 7]. Было показано, что 
пористость вносит вклад в хвост сиг-
нала. Структурный шум, связанный 
с пористостью, приводит к тому, что 
на гладкой огибающей сигнала появ-
ляются стохастические компоненты. 
Вычисляя мощность структурного 
шума W и измеряя скорость звука в 
образце, можно получить калибро-
вочную кривую зависимости пори-
стости P от мощности структурного 
шума W [6, 7].

Таким образом, перечисленные 
выше примеры демонстрируют, что 
лазерная ультразвуковая диагностика 
является методом, чувствительным к 
изменениям плотности материала, 
его сплошности, скорости ультразву-
ковых волн в материале. Поэтому все 
то, что влияет на изменение этих па-
раметров, можно зарегистрировать 
при помощи лазерной ультразвуко-
вой диагностики.

Напряженные состояния материалов 

В качестве примера применения ла-
зерного ультразвукового метода приве-
дем исследования напряженных состо-
яний в металлах. Проблема увеличения 
времени эксплуатации металлических 
конструкций и повышения их проч-
ности приводит одновременно к созда-
нию методов упрочнения материалов, 
а также развитию методик измерения 
остаточных напряжений, возникаю-
щих при тепловом или механическом 
воздействии на материал. Широкое 
применение лазерный ультразвуковой 
метод нашел в дефектоскопии желез-
нодорожных рельсовых плетей [8, 9].

Особую нишу среди неразрушаю-
щих методов занимают ультразвуко-
вые методы. Они основаны на опре-
делении остаточных напряжений по 
измерению задержки распростране-

ния продольных или сдвиговых акустических волн, 
поскольку механические напряжения приводят к из-
менению скорости звука в среде. Среди преимуществ 
ультразвука можно выделить относительную простоту 
в реализации измерений, дешевизну и компактность 
измерительной аппаратуры, а также универсальность 
подхода для всех материалов.

Одна из основных сложностей этого метода заклю-
чается в том, что относительное изменение скорости 
звука, даже при напряжениях на пороге текучести, 
невелико и, как правило, не превышает нескольких 
процентов. При типичных напряжениях порядка 
100  МПа относительное изменение скоростей упру-
гих волн лежит в диапазоне 10–3–10–4. Поэтому тре-
буется высокая точность измерения скорости звука 
[10], которую нужно измерять достаточно локально. 
Такой прецизионной точности можно достичь с ис-
пользованием коротких акустических импульсов, по-
лучаемых средствами лазерной оптоакустики [9].

Теоретические исследования показали, что если в 
среде присутствуют только напряжения σ11 или σ22 и 
σ33, то между этими напряжениями и относительным 
изменением скорости продольных волн вдоль на-
правления X1 существует линейная зависимость:

1

1

0
11 1 1

0

0
22 1 33 1 1

0

( ) ,

( ) ( ) ,

lx l

l

lx l

l

V V
x A

V
V V

x x B
V

σ

σ σ

−
= ×

−
+ = ×

                 
где σxx, σyy , σzz – компоненты тензора напряжений,  
Vlx – скорость продольной акустической волны в об-
ласти напряжений, Vl0  – скорость продольной акус-
тической волны в образце без напряжений, A1, B1  – 
коэффициенты, связанные с коэффициентами Ламе и 
нелинейными упругими модулями.

Лазерно-ультразвуковое измерение остаточных на-
пряжений, таким образом, основано на:
– �зависимости скоростей ультразвуковых волн (про-

дольных, сдвиговых, поверхностных) от остаточ-
ных напряжений в области измерений,

– �прецизионном измерении скоростей ультразвуко-
вых волн с высокой локальностью,

– �пересчете измеренных значений скорости в величи-
ну остаточных напряжений и построении диаграм-
мы их пространственного распределения.
В качестве примера применения лазерного ультра-

звукового метода для определения остаточных напря-
жений приведем исследование рельсовых плетей под 
действием растягивающих и сжимающих напряже-
ний [11]. Для сжатия рельса использовался гидрона-
тяжитель УНГ-75 (устройство натяжное гидравличе-
ское), который позволяет имитировать сжимающие и 
растягивающие напряжения, возникающие в рельсе 
под температурным воздействием окружающей сре-
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ды. Для используемого типа рельсов изменение тем-
пературы на 1 градус приводит к появлению усилий в 
плетях. По описанной методике производились изме-
рения скорости звука в зависимости от приложенных 
сжимающих и растягивающих усилий.

Результаты измерений при сжатии приведены на 
рис. 4. Сжатие производилось от 20 до 240 атмос-
фер, что соответствует внутренним напряжениям от 
5,7 МПа до 70 МПа. С учетом того, что изменение тем-
пературы на 1˚ в рельсах приводит к возникновению 
напряжений, близких к 2,5 МПа, данное сжатие экви-
валентно охлаждению рельса на 25,5˚. Точность из-
мерения вариации скорости звука составляет 0,05%, 
т.е. 3  м/с для стали. Наклон прямой на рис. 4 равен 
0,124 м/с МПа, следовательно, порог детектирования 
напряжения составляет 24,2 МПа, т.е. охлаждение на 
10˚ [11, 12].

На основе проведенного теоретического анализа 
связи скорости распространения ультразвуковых 
волн и величины остаточных напряжений был пред-
ложен и экспериментально реализован способ абсо-
лютной калибровки метода, основанный на создании 
напряжений в образце гидронатяжителем УНГ-75. 
Высокая точность (0,05%) измерения вариации ско-
рости продольных акустических волн в рельсах 
лазерно-ультразвуковым методом позволяет опре-
делить внутренние механические напряжения с по-
рогом детектирования 22,7 МПа [11, 12].

Дефектоскопия рельсовых плетей

Одни из последних исследований в направлении де-
фектоскопии рельсовых плетей связаны с разработкой 
методики, сочетающей в себе бесконтактную лазерную 

генерацию широкополосных ультра-
звуковых импульсов субмикросекунд-
ной длительности в металлах и их вы-
сокочувствительную регистрацию с 
помощью специально разработанного 
ЭМА приемника, что позволяет соз-
дать высокоскоростную систему бес-
контактной дефектоскопии рельсов. 
Данная система адаптирована под за-
дачу выявления особо опасных дефек-
тов типа усталостных вертикальных 
трещин малых (в пределе субмилли-
метровых) размеров на ранних ста-
диях их развития в различных частях 
рельса.

Традиционные методики ультра-
звуковой дефектоскопии, в которых 
используются пьезоэлектрические из-
лучатели и приемники акустических 
импульсов, позволяют обнаружи-
вать дефекты в изделиях из металлов 
только на глубинах от нескольких 
миллиметров, причем минимальный 
размер дефектов также составляет 
единицы миллиметров [13–15]. Это 
связано с наличием так называемой 
«мертвой зоны» традиционного из-
лучателя – физическим ограничени-
ем, обусловленным длительностью 
зондирующего ультразвукового им-
пульса и изрезанностью диаграммы 
направленности в ближней зоне из-
лучаемого акустического поля.

Принцип работы предлагаемой си-
стемы для дефектоскопии рельсов 
основан на бесконтактной лазерной 
генерации широкополосных ультра-
звуковых импульсов в объекте кон-
троля и спектральном анализе этих 
импульсов, рассеянных на дефектах 
структуры материала. Теоретический 
анализ различных режимов лазер-
ной генерации ультразвука в метал-
лах позволяет выбрать оптимальную 
геометрию облучения рельсов для 
максимальной эффективности бес-
контактного лазерного возбуждения 
широкополосных ультразвуковых 
импульсов. Широкий частотный диа-
пазон и малая пространственная про-
тяженность лазерно-возбуждаемых 
ультразвуковых импульсов позволяет 
исследовать особенности рассеяния 
акустических волн на разномасштаб-

Рис. 4.  Результаты измерения скорости звука в рельсе в зависимости от сжимаю-
щих усилий 
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Рис. 5. Термодинамические траектории лазерного нагрева алюминия, нагруженного пленкой полиэтилентерефталата и сили-
ката натрия различной плотности

ных дефектах различной формы. При 
вариации параметров геометрии об-
лучения и соответствующего направ-
ления распространения зондирую-
щего импульса в объекте контроля 
возможно восстановление двумер-
ной картины распределения дефек-
тов. Статьи, описывающие данную 
методику, готовятся к печати.

Исследования около- и сверх- 
критических состояний металлов

Отдельное место в наших рабо-
тах занимают оптико-акустические 
исследования около- и сверхкри-
тических состояний металлов. Ис-
следование поведения металлов в 
широком диапазоне изменения тер-
модинамических параметров явля-
ется важной фундаментальной зада-
чей, в то же время представляющей 
значительный интерес для многих 
практических приложений. Однако 
в настоящий момент практически 
не исследованной оказалась область 
вырожденного состояния вещества 
с температурами выше 3000–20000 К 
при давлениях 200–2000 МПа. Этой 
области соответствуют предполага-
емые параметры критических точек, 
являющихся внутренними масшта-
бами вещества, практически всех ме-
таллов, составляющих ~ 80% таблицы 

Менделеева. При этом данная область слабо охвачена 
как статическими методами исследования из-за вы-
соких температур, так и традиционными динамиче-
скими (электровзрыв проволок и фольг, взрывные 
ударно-волновые эксперименты) из-за сравнитель-
но низких требуемых давлений [16–19]. Возможным 
подходом к исследованию околокритической обла-
сти фазовой диаграммы является наносекундный 
импульсный лазерный нагрев механически нагру-
женной поверхности металлов благодаря высокой 
плотности и скорости энерговклада. Эффективность 
генерации давления и нагрева в случае лазерного воз-
действия на механически нагруженную поверхность 
металла достаточно высока, что позволяет получить 
термодинамические траектории, лежащие в около-
критической области [8].

В нашей экспериментальной группе были разрабо-
таны и реализованы методы измерения синхронно-
го измерения температуры, давления и плотности в 
процессе лазерного нагрева механически нагружен-
ной поверхности металла [20–23]. Разработанные 
методики применялись к экспериментальному ис-
следованию фазовых переходов в ртути и свинце [24] 
и околокритических состояний алюминия [25, 26]. 
Методики являются оригинальными, не имеющими 
аналогов в мире, и зарегистрированы в ГССД. На 
рис. 5 представлены термодинамические траектории, 
полученные при импульсном лазерном нагреве алю-
миния, нагруженного различными нагружающими 
средами [26] (Критические точки, указанные на рис. 5, 
6, получены из Faussurier G., Blancard C., Silvestrelli P.L. 
Evaluation of aluminum critical point using an ab initio 
variational approach // Physical Review B. 2009. Vol. 79, 
no. 13. P. 134202, Mintsev VB, Fortov VE. Dense plasma 
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properties from shock wave experiments // Journal of 
Physics A: Mathematical and General. 2006. Vol. 39, no. 17. 
P. 4319.а)

Как можно видеть из рис. 5, были получены около- 
и сверхкритические состояния алюминия, причем, 
положение термодинамической траектории опреде-
ляется характеристиками нагружающей среды. На 
рис. 6 представлены термодинамические траектории 
(P-T и V-T) лазерного нагрева термически тонких 
пленок алюминия [25]. Таким образом, нами показа-
но, что специальная конструкция образцов позволя-
ет измерять плотность металла в процессе нагрева-
остывания.

Оптико-акустическая и лазерная ультразвуковая 
томография биологических объектов

Проблема невозмущающей ранней диагностики 
новобразований является одной из социально значи-
мых и поэтому ключевых в современной медицине. 
В  этом русле покажем эффективность применения 
оптико-акустического и лазерного ультразвукового 
методов для решения задач томографии биологичес-
ких объектов. Речь идет о высокоточной диагностике 
опухолей в биологической ткани на глубине несколь-

ких сантиметров. По предложенной 
нами методике рассчитаны параме-
тры многоканальной широкополос-
ной антенны для задачи диагностики 
новообразований молочной железы 
человека на ранней стадии (для зна-
чений пространственных разреше-
ний  0,1 мм,  0,5 мм,  1 мм).

Авторами разработана модель ком-
бинированной многоканальной ши-
рокополосной решетки для постав-
ленной задачи ЛУ и ОА томографии 
новообразований молочной железы 
человека на ранней стадии [27–31]. На 
рис. 7 (слева) показана схема разрабо-
танной многоканальной системы для 
лазерной ультразвуковой и оптико-
акустической томографии [31].

Система работает следующим обра-
зом. В случае лазерной ультразвуковой 
томографии импульсы оптического 
излучения от лазера 7 поступают че-
рез оптическую систему 8, формиру-
ющую необходимый размер пучка, и 
звукопровод 9, прозрачный для опти-
ческого излучения 7, на ОА генератор 
10, где за счет нестационарного тепло-
вого расширения происходит форми-
рование широкополосного акустичес-
кого импульса. Акустический сигнал 
от ОА генератора 10 распространяет-
ся к решетке приемных элементов 11 
и регистрируется системой как опор-
ный, после чего распространяется 
через акустическую фокусирующую 
линзу 12 к исследуемому объекту 13. 
Акустический импульс, распростра-
няясь в исследуемом объекте, отра-
жается и рассеивается от искомых 
неоднородностей и, пройдя обратно 
через акустическую фокусирующую 
линзу, регистрируется решеткой при-
емных элементов. Электрические сиг-
налы с приемных элементов, пройдя 
усилитель 14, попадают на аналого-
цифровой преобразователь 4. Для по-
строения изображений используется 
компьютер, работающий в режиме 
реального времени.

В случае оптико-акустической томо-
графии импульсы оптического излу-
чения 15 поступают непосредственно 
на исследуемый объект 13. В резуль-
тате поглощения лазерного излучения 

Рис. 6. Термодинамическая траектория нагрева-остывания термически тонкой 
пленки алюминия в Р-Т и V-T координатах 
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ранней диагностики новообразований в живой тка-
ни (в том числе, совмещение лазерной ультразвуко-
вой и оптико-акустической частей в одной системе, 
работающей в режиме реального времени) эффек-
тивны и сулят большие перспективы в плане прак-
тической реализации и на сегодняшний день пре-
восходят известные наработки зарубежных коллег 
[27–30].

Заключение

• �Лазерно-ультразвуковой метод позволяет полу-
чать информацию о структуре и физических свой-
ствах конструкционных материалов (в том числе, 
композитных), которая недоступна другим нераз-
рушающим методам контроля.

• �Лазерно-ультразвуковой метод позволяет полу-
чать количественную информацию о свойствах и 
состоянии материала объекта контроля, что дела-
ет возможным осуществление контроля по факти-
ческому состоянию.

• �С помощью лазерно-ультразвукового метода воз-
можно прецизионное измерение скоростей упру-
гих волн, упругих модулей, плотности и сплош-
ности материалов, толщин слоев и покрытий, 
выявление расслоений, включений, пористости, 
нарушений структуры, напряженных состояний, 
степени полимеризации.

• �С помощью оптико-акустического метода раз-
работаны и реализованы методы измерения 
синхронного измерения давления и плотности в 
процессе лазерного нагрева механически нагру-
женной поверхности метала. Разработанные ме-
тодики применялись к экспериментальному ис-

происходит нагрев и неоднородное 
расширение исследуемого объекта, 
что приводит к формированию акус-
тических импульсов, которые анало-
гичным образом регистрируются ре-
шеткой приемных элементов 11.

Полученные с помощью созданной 
комбинированной системы изобра-
жения точечного источника позволя-
ют диагностировать неоднородность 
размерами ∆x=0,1 мм, ∆y =0,5 мм,  
∆z =1 мм на глубине до 4 см [28–30]. 
Разработанная комбинированная 
система не имеет аналогов в мире и 
заведомо превосходит традицион-
ные ультразвуковые и оптико-акус-
тические томографические системы 
по получаемым пространственным 
разрешениям изображений. Разрабо-
танная авторами методика позволяет 
производить предварительный ана-
литический расчет геометрических 
параметров и характеристик широ-
кополосной приемной антенны на 
основе заранее заданных простран-
ственных разрешений изображения 
для конкретной задачи томографии, 
что позволяет существенно снизить 
затраты на производство антенных 
решеток и подбирать под конкрет-
ную томографическую задачу необ-
ходимую приемную решетку.

В заключение хотелось бы отме-
тить, что разработанные подходы 

Рис. 7. Схема многоканальной системы а) для лазерной ультразвуковой и оптико-акустической томографии и  
б) схема ее приемной антенны

a) б)
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Представленные результаты убе-
дительно демонстрируют перспек-
тивы лазерного ультразвукового ме-
тода для неразрушающего контроля 
состояния и структуры конструкци-
онных материалов, а также для диа-
гностики неоднородностей биологи-
ческих объектов.

следованию фазовых переходов в ртути и свинце 
и околокритических состояний алюминия.

• �Комбинированная лазерная ультразвуковая и 
оптико-акустическая многоканальная фокуси-
рованная широкополосная система позволяет 
диагностировать неоднородности в биологичес-
ких объектах размерами ∆x=0,1 мм, ∆y =0,5 мм,  
∆z =1 мм на глубине до 4 см.
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Терагерцовая спектроскопия – это современный информативный метод неразрушающего изучения объектов. 
В данной статье мы описываем основные результаты работ по совершенствованию элементной базы импульсной 
терагерцовой спектроскопии, по развитию ее приложений в технологии, биологии, медицине, созданию систем 
практической безопасности, а также методов получения изображений объектов в ТГц области спектра.

Ключевые слова: терагерцовое излучение, терагерцовая спектроскопия, биологическая ткань, молекулярный кри-
сталл, терагерцовое изображение.

научные исследования и разработки современных тех-
нологий ТГц диапазона остаются еще малоразвитыми 
по сравнению с относительно развитой областью на-
уки и техники электромагнитного излучения микро-
волнового и оптического диапазонов частот [1]. 

Прогресс в создании лазеров, излучающих сверх-
короткие импульсы, позволил в 80-х годах прошлого 
века создать методы генерации ТГц диапазона частот и 
проводить исследования с помощью достаточно прак-
тичных источников и детекторов [2]. Это позволило к 
настоящему времени сформировать такие направле-

Введение

Изучение явлений природы, име-
ющих отношение к терагерцовому 
(ТГц) диапазону частот электромаг-
нитного излучения, определяемому 
как 0,3–10 ТГц (диапазон длин волн 
1 мм–30 мкм), сейчас признается как 
одно из передовых и прорывных на-
правлений фундаментальной науки 
и техники. Многие фундаментальные 
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ния как тергерцовая спектроскопия, медико-биологи-
ческая диагностика в терагерцовом диапазоне частот, 
распространение ТГц излучения в свободном про-
странстве и лазерная локация, ТГц лидары и новые 
принципы передачи информации в ТГц диапазоне 
частот, исследование химических реакций в реаль-
ном времени, развитие техники формирования ТГц 
изображений и томография, изучение взаимодей-
ствия ТГц излучения с метаматериалами и возбуж-
дение плазмонных волн [3]. 

Техника генерации импульсного ТГц излучения 
имеет в своей основе преобразование лазерного из-
лучения фемтосекундной длительности с помощью 
дипольных антенн на основе полупроводниковых 
материалов [4], в нелинейно-оптических кристаллах 
[6] и даже в плазме оптического пробоя [5]. Развитие 
вышеперечисленных направлений ТГц исследований 
и приложений определяется тем, насколько быстро и 
эффективно будут развиваться источники, детекто-
ры ТГц излучения и методы доставки излучения. Об-
суждению этих ключевых направлений и посвящена 
настоящая статья.

В данной статье мы описываем результаты работ, 
проводимых в рамках выполнения проектов РФФИ 
за последние несколько лет по совершенствованию 
элементной базы импульсной терагерцовой спектро-
скопии, по развитию ее приложений в технологии, 
биологии, медицине, созданию систем практической 
безопасности, а также получению изображений раз-
личных объектов в ТГц области спектра. 

Принципы генерации и регистрации  
импульсного ТГц излучения с помощью 

 фемтосекундных лазеров

Фотопроводящая (ФП) антенна – это наиболее час-
то используемый элемент ТГц систем, применяемый 
для генерации и детектирования ТГц волн. Она гене-
рирует и регистрирует ТГц импульсы с помощью ко-
роткоживущих носителей заряда, индуцированных 
сверхкороткими лазерными импульсами. Конструк-
тивно ФП антенна состоит из двух металлических 
электродов, нанесенных на полуизолирующую полу-
проводниковую подложку с зазором между этими 
двумя электродами. Для генерации ТГц импульсов на 
электроды подается электрическое напряжение. Так 
как подложка является полуизолирующей, электри-
ческая энергия запасается в области зазора, и сверх-
короткие лазерные импульсы играют роль быстро-
действующих переключателей, которые замыкают 
электрический контур и, тем самым, способствуют 
генерации ТГц импульса в результате ускоренного 
движения носителей в полупроводнике и оптическо-
го выпрямления. Энергия ТГц импульса черпается из 

электрической энергии, запасенной в 
зазоре, а не из энергии оптического 
импульса. В условиях слабого опти-
ческого возбуждения поле импульса 
ТГц волны пропорционально энергии 
импульса возбуждающего лазера. 

Применение ФП антенны в каче-
стве ТГц детектора совершенно ана-
логично использованию ее в качестве 
ТГц излучателя. Единственное суще-
ственное отличие – это то, что у ФП 
антенны в качестве детектора два ее 
электрода подключаются к датчи-
ку тока, а не к источнику питания.  
В установке для генерации и детекти-
рования ТГц волн измеряется величи-
на электрического поля ТГц импульса 
между полосковыми электродами 
ФП антенны при изменении времени 
задержки между ТГц импульсом и оп-
тическим зондирующим импульсом. 
Это вызвано тем, что в случае нали-
чия в активной области одновремен-
но и ТГц и лазерных импульсов, фо-
тоиндуцированные носители заряда 
приводятся в движение полем ТГц 
импульса, создавая ток между двумя 
электродами. 

Период ТГц колебаний составляет 
около 1 пс. Типичные ТГц импульсы 
представляют собой колебания поля 
от доли периода до нескольких перио-
дов. При детектировании ТГц им-
пульсов непосредственно регистри-
руется их поле, а не интенсивность. 
При измерении делается запись не 
только амплитуды, но и фазовой ин-
формации ТГц импульса, в то время 
как в оптике последнюю довольно 
трудно измерять непосредственно.

Рабочие характеристики ФП ан-
тенны зависят главным образом от 
следующих факторов: материала под-
ложки, конфигурации или топогра-
фии активной области и антенны, а 
также от возбуждающего лазерного 
импульса. Материалы с коротким 
временем жизни носителей заряда, 
такие как низкотерпературный арсе-
нид галлия (LT-GaAs) или легирован-
ный кремний, обычно выбираются в 
качестве подложки, чтобы увеличить 
скорость отклика ФП антенны. Ско-
рость отклика существенна при гене-
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вызывает колебания фототока, который испускает 
электромагнитную волну. ФП антенна действует как 
частотный смеситель, и узкополосное непрерывное 
ТГц излучение генерируется, если частота биений ле-
жит в ТГц диапазоне. 

В рамках проекта ОФИ РФФИ 12-02-12040 создава-
лись LT-GaAs с необходимыми свойствами, которые 
оптимизировались по результатам исследования вре-
менной динамики фотовозбужденных носителей. Для 
этого использовалась экспериментальная установка, 
реализующая схему «накачка-зондирование», в кото-
рой в качестве «накачки» использовалось импульсное 
лазерное излучение, а в качестве «зондирующего» – ТГц 
импульс – см. рис. 1. Анализ зависимости амплитуды 
прошедшего через образец ТГц сигнала от временной 
задержки между ТГц импульсом и импульсом оптичес-
кой накачки позволяет получить информацию о вре-
менной динамике фотовозбужденных носителей и об 
эффективности генерации импульсного ТГц излучения.

В экспериментах регистрировалась максимальная 
амплитуда прошедшего через образец импульса ТГц 
излучения длительностью менее 1,5 пс при возбужде-
нии образца 130 фс лазерными импульсами на длине 
волны 797 нм. Частота следования импульсов накачки 
и зондирования составляла 1 кГц, диаметр лазерного 
пучка 10 мм. Мощность оптического возбуждения ре-
гулировалась углом поворота кругового нейтрального 
фильтра с градиентным напылением и составляла вели-
чину от 0 до 30 мВт. Для изменения задержки импульса 
оптического возбуждения относительно пробного ТГц 
импульса использовалась линия оптической задержки с 
закрепленным на ней уголковым отражателем.

При отрицательной задержке, т.е. когда ТГц импульс 
опережает лазерный импульс, эффекта от оптиче-
ской накачки не наблюдается, ТГц импульс проходит 

рации и регистрации ТГц импульсов, 
содержащих высокочастотные со-
ставляющие. Более высокая подвиж-
ность носителей – также желательное 
свойство материала, что способству-
ет высокой эффективности генера-
ции ТГц волны. Высокое «темновое» 
сопротивление подложки требуется 
для того, чтобы иметь достаточное 
напряжение пробоя антенны. Актив-
ная область ФП антенны (область за-
зора), в которой осуществляется ла-
зерное возбуждение, – это еще один 
ключевой элемент ФП антенны, так 
как именно в этой области происхо-
дит генерация и детектирование ТГц 
волн. Форма антенны является ре-
шающей для оптимизации связи ТГц 
волн между антенной и свободным 
пространством. В терминах частот-
ной характеристики антенны разде-
ляются на две группы: резонансные 
и нерезонансные антенны. У первых 
имеется резонансная частота, и они 
испускают ТГц волны вблизи опре-
деленной центральной частоты. Ди-
польная антенна – наиболее широко 
используемая резонансная антенна, 
которая испускает ТГц волну с цен-
тральной длиной волны λn = 2L/m. 
Здесь λn – длина волны в подложке, а 
длина волны в свободном простран-
стве λ = λn n, где n – показатель пре-
ломления подложки. L обозначает 
ширину антенны, от одной стороны 
анода до другой стороны катода, m 
может быть любым положительным 
целым числом. Нерезонансная антен-
на имеет переменную ширину зазора 
в активной зоне, и это приводит к бо-
лее широкому частотному диапазону 
излучения. 

ФП антенны используются не толь-
ко для генерации и регистрации ТГц 
импульсов. Подобный прибор также 
может использоваться для генерации 
и регистрации непрерывного ТГц из-
лучения, например, в системе, где два 
непрерывных лазерных луча с раз-
личными частотами облучают одно и 
то же место ФП антенны. Биение этих 
двух лазерных излучений приводит к 
осцилляции лазерной интенсивности 
в области перекрытия пучков. Это 

Рис. 1.  Схема экспериментальной установки для исследования динамики фотовоз-
бужденных носителей
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сквозь образец как в случае отсутствия импульса оп-
тической накачки. В случае положительной задержки, 
т.е. когда импульс накачки попадает на поверхность 
образца раньше ТГц импульса, амплитуда прошедше-
го ТГц импульса зависит от временной задержки, т.к. 
со временем происходит рекомбинация электрон-ды-
рочных пар, и как следствие, уменьшение концентра-
ции фотовозбужденных носителей, что, в свою оче-
редь, приводит к изменению удельной проводимости.

Измеренная зависимость амплитуды ТГц импульса, 
прошедшего через исследуемый образец LT-GaAs, в 
зависимости от времени прихода возбуждающего оп-
тического импульса показана на рис. 2.

Используя многоэкспоненциальную модель, по по-
лученным экспериментальным зависимостям для вы-
ращенных LT-GaAs образцов мы оценили величину, 
характеризующую время жизни носителей в возбуж-
денном состоянии. Основываясь на эксперименталь-
но полученном значении времени релаксации воз-
бужденных состояний, которое для образа первого 
типа составило 1,20 ± 0,05 пс, а для образца второго 
типа – 1,10 ± 0,03 пс, были определены значения под-
вижности носителей. Для образца первого типа эта 
величина составила 190 ± 5 см2/(В с), а для образца 
второго типа – 150 ± 2 см2/(В с). 

На выращенных слоях LT-GaAs с использованием 
фотошаблонов было сформировано несколько ФП ан-
тенн. Исследование изготовленных антенн проводи-
лось на экспериментальной установке, представляю-
щей собой стандартный импульсный ТГц спектрометр 
[7], в котором источником ТГц излучения являлась 
изготовленная антенна. Для оптимизации диаграммы 
направленности генерируемого ТГц излучения и фор-

мирования ТГц пучка исследуемая 
антенна состыковывалась с гиперпо-
лусферической линзой из кремния с 
удельным сопротивлением, превыша-
ющем 10 кОм см.

В экспериментах измерялся вре-
менной профиль ТГц импульсов E(t), 
генерировавшихся в исследуемых об-
разцах. Спектральные характеристи-
ки антенн S(f) получались при Фурье 
преобразовании массивов данных 
E(t). Сравнительный анализ времен-
ных и спектральных характеристик 
образцов позволял делать выводы 
как о качестве материала LT-GaAs, 
являющегося основой генерирующих 
антенн, так и оптимальности выбора 
топологии самих антенн.

На рис. 3 приведены типичные спек-
тры излучения антенн, сформирован-
ных на выращенных LT-GaAs структу-
рах двух типов. Для удобства сравнения 
амплитуды сигнала в обоих случаях 
нормированы на максимальное значе-
ние. Топология сформированной ан-
тенны представлена на вставке рис. 3. 
Видно, что ширина регистрируемого 
спектра излучения для антенны, сфор-
мированной на LT-GaAs структуре 
второго типа, превышает 1,5 ТГц, тогда 
как для той же топологии антенны на 
структуре первого типа ширина спек-
тра ограничена значением 1,0 ТГц.  
Использование кремниевой линзы, 
установленной после антенны, при-
мерно на порядок (для частот выше 
1  ТГц) увеличивает эффективность 
вывода ТГц излучения.

Полимерные устройства доставки 
терагерцового излучения

Одной из важнейших проблем в об-
ласти ТГц фотоники является созда-
ние систем передачи ТГц излучения в 
заданную точку пространства с наи-
меньшими потерями. Например, в 
работе [8] впервые была предложена 
конструкция гибкого ТГц эндоскопа 
для медицинских приложений, в ко-
тором для доставки ТГц сигнала от 
внешнего источника к исследуемому 
участку организма и одновременной 
транспортировки отраженного ТГц 

Рис. 2. Временная динамика носителей при фотовозбуждении на длине волны 797 нм, 
измеренная для образцов LT-GaAs. Точки – экспериментальные данные, линия – ап-
проксимация по многоэкспоненциальной модели
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ния антенн [7]. Полученные результаты суммируются 
в таблице 1, где приведены величины коэффициента 
поглощения и показателя преломления. 

Измерения показали, что полиэтилен наиболее 
прозрачен в низких частотах, но имеет пик погло-
щения вблизи 2,2 ТГц, обусловленный его кристал-
лической структурой. Кроме того, обнаружено, что 
полимеры имеют слабую и аномальную дисперсию в 
ТГц диапазоне частот, причем в случае полиэтилена 
наблюдается характерный «изгиб» n(f) вблизи пика 
поглощения. Как видно из таблицы 1, материальная 
дисперсия полимеров не превышает 6,5*103 мм-1. Это 
позволяет пропускать по материалу широкополосные 
ТГц импульсы на расстояния 20–50 см без существен-
ных искажений их формы и длительности.

Была экспериментально показана возможность со-
пряжения антенны, линзы и ТГц волновода и создано 
компактное комбинированное устройство для гене-
рации и доставки ТГц излучения. К линзе подводился 
торец волновода с выемкой, которая по форме точно 

сигнала к детектору используется 
гибкий микроструктурированный 
волоконный световод с поляризаци-
онной развязкой. Используя такую 
конструкцию, авторы [8] исследовали 
возможность построения изображе-
ния на фиксированной ТГц частоте 
или получения спектроскопической 
информации при сканировании ТГц 
частоты.

Для передачи ТГц излучения могут 
быть использованы также предло-
женные в [9] концентрические ме-
талло-диэлектрические волноводные 
структуры, имеющие низкие потери 
в субмиллиметровом диапазоне час-
тот. Хорошие перспективы имеют и 
полимерные волоконные световоды, 
поскольку они потенциально способ-
ны передавать широкополосные ТГц 
импульсы на расстояния до несколь-
ких метров. Основная сложность в 
создании полимерных ТГц гибких 
волноводов состоит в том, что даже 
самые прозрачные полимерные мате-
риалы имеют высокий коэффициент 
поглощения в ТГц области спектра. 
Так, собственное поглощение наи-
более прозрачных полимеров на ча-
стоте 1 ТГц составляет α≈0,07 – 2 см-1 
[9]. В настоящее время наиболее пер-
спективными материалами для ТГц 
диапазона частот с точки зрения их 
оптической прозрачности являются 
следующие полимеры: полиэтилен 
(ПЭ), полипропилен (ПП), сополи-
меры этилена и норборнена (Топас) и 
полиметилпентен (ПМП). 

Оптические свойства этих материа-
лов исследовались в диапазоне частот 
0,1–2,5 ТГц с помощью такого же ТГц 
спектрометра, как и для исследова-

Рис. 3. Спектр излучения, полученный с антенной, сформированной на LT-GaAs 
структурах различного типа. Вставка иллюстрирует топологию используемой 
антенны

Материал Коэффициент поглощения α, см-1 Показатель преломления n Дисперсия dn/dλ [*10-3 мм-1]

Полиэтилен 0,3 1,539±0,005 1,62±0,01

Полипропилен 0,42 1,496±0,005 6,41±0,01

Топас 0,84 (СOC-5)
0,73 (СOC-8)

1,537±0,005
1,526±0,005

3,78±0,01
3,62±0,01

Полиметилпентен 0,85 1,456±0,005 3,15±0,01

Тефлон 0,9 1,425±0,005 -6,2±0,2

Таблица 1. Коэффициент поглощения α, показатель преломления n и дисперсия преломления  
dn/dλ для ряда полимерных материалов на частоте 1,5 ТГц
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интенсивные полосы поглощения, 
которые однозначно характеризуют 
исследуемое вещество [12, 13]. 

На рис. 5 представлены результаты 
измерений температурной динамики 
спектров ТГц поглощения веществ 
L-Cystine и циклотриметилентринит-
роамина (RDX). Данные измерения 
хорошо демонстрируют все возмож-
ные изменения спектров поглоще-
ния, связанные с изменением тем-
пературы. На примере RDX (рис. 5б) 
отчетливо видны сдвиги положений 
максимумов линий поглощения в 
более высокочастотную область при 
уменьшении температуры. Также при 
понижении температуры наблюдает-
ся уменьшение ширины линий, что 
может быть объяснено уменьшением 
теплового движения атомов и моле-
кул, обуславливающих однородное 
уширение линий. В случае L-Cystine 
(рис. 5а) положение линий поглоще-
ния практически не изменяется, за-
метно лишь сужение профилей ли-
ний и снижение общего фона. Однако 
сдвиг линий поглощения не всегда 
происходит в сторону увеличения 
частот при понижении температу-
ры. Например, авторы работы [14] 
наблюдали аномальный сдвиг линии 
поглощения в сторону низких частот 
при уменьшении температуры. Все 
эти факты указывают на то, что ана-
лиз температурной динамики спек-
тров поглощения веществ является 
информативным методом получения 
новой информации о строении веще-
ства, однако интерпретация резуль-
татов остается непростой задачей и, 
безусловно, должна решаться при со-
поставлении экспериментальных ре-
зультатов с результатами численного 
моделирования, как это было сделано 
нами при исследовании температур-
ной динамики спектров поглощения 
стероидных гормонов [13].

Стероидные гормоны являют-
ся важнейшим классом природных 
биологически активных соединений, 
которые синтезируются в надпочеч-
никах и регулируют все процессы, 
происходящие в организме человека 
и животных. По своему химическому 

совпадала с формой линзы. Для создания оптическо-
го контакта применялась иммерсионная жидкость. 
Выходящее из волновода ТГц излучение коллимиро-
валось и передавалось в детектор. Был измерен ТГц 
импульс прошедший через ПП волокно диаметром 
4 мм и длиной 95 мм. Данные представлены на рис. 4, 
где сравниваются два случая. В первом – в торце вол-
новода было сформировано углубление, в котором 
находилась прижатая к антенне линза, а во втором – 
плоский торец волновода непосредственно прижи-
мался к антенне. При добавлении линзы в систему, 
сигнал на выходе из волновода увеличивался вдвое.

Спектроскопия биологических молекул,  
жидкостей и тканей

Развитие методов импульсной ТГц спектроскопии 
открывает новые перспективы в медицинских и био-
логических исследованиях. Данный вид спектроско-
пии позволяет за одно измерение провести анализ 
широкого спектра частот и одновременно получать 
информацию как о преломлении, так и о поглоще-
нии образца, полностью характеризуя исследуемое 
вещество в кратчайшие сроки. Методы ТГц спек-
троскопии применяют для исследования динамики 
образования пространственных структур биополи-
меров и изучения вклада различных нековалентных 
взаимодействий в функционирование и структуру 
биомолекул [11]. 

Для молекулярных кристаллов возбуждение фо-
нонных колебаний увеличивает интенсивность тех 
внутримолекулярных колебаний, которые происхо-
дят коррелированно с колебаниями кристаллической 
решетки. Это приводит к тому, что спектры молеку-
лярных кристаллов в ТГц диапазоне частот имеют 

Рис. 4. Спектры ТГц излучения в комбинированном устройстве 
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мических расчетов и исследование температурной 
динамики спектров поглощения позволило провести 
анализ возможных типов колебаний, разделить вклад 
фононных и молекулярных мод, провести анализ 
проявления различных типов колебаний при нали-
чии межмолекулярных водородных связей [13]. В об-
щем случае молекулы в молекулярном кристалле свя-
заны между собой силами Ван-дер-Ваальса, которые 
являются достаточно слабыми. Водородные связи 
являются существенно более сильными, что сказыва-
ется на подвижности молекул. Именно отсутствием 
водородных связей можно объяснить высокую под-
вижность и относительную независимость друг от 
друга молекул в кристалле прогестерона. В кристал-
ле 17α-гидроксипрогестерона появляется одна водо-
родная связь, что приводит к уменьшению диапазона 
трансляционных колебаний и сдвигу скручивающих 
колебаний в низкие частоты. В кортизоне существу-
ет уже 2 водородные связи, что приводит к тому, что 
молекулы вообще не могут смещаться друг отно-
сительно друга в параллельных плоскостях (транс-
ляционные движения), и уже на достаточно низких 
частотах все молекулы настолько «сцеплены» друг с 
другом, что любое вращательное движение приводит 
к скручиванию структуры молекулы. Таким образом, 
в экспериментальных колебательных спектрах можно 
ожидать сдвиг линий одной природы в низкочастот-
ную область при появлении межмолекулярных водо-
родных связей. Нами было показано, что кортико-
стероидные гормоны имеют несколько интенсивных 
характерных линий поглощения в ТГц диапазоне ча-
стот, по которым можно однозначно идентифициро-
вать отдельные вещества (рис. 6) [17, 18].

Проведенные нами и рядом авторов исследования 
показывают, что при растворении кристаллических 
веществ, имеющих интенсивные полосы поглощения 
в ТГц диапазоне частот, спектры поглощения раство-

строению все природные стероидные 
гормоны представляют собой систему 
из четырех конденсированных колец 
с различными заместителями. Такого 
типа молекулярные системы обычно 
обладают высокой конформацион-
ной подвижностью, что проявляется 
в виде низкочастотных колебаний, 
которые играют значительную роль 
в гормон-рецепторном связывании и 
в конечном итоге, в реализации био-
логического действия этих веществ 
[15]. Исследование природных моле-
кулярных систем, связанных цепью 
последовательных биохимических 
превращений и отличающихся друг 
от друга наличием или отсутствием 
межмолекулярной водородной свя-
зи, являются еще одним подходом к 
исследованию особенностей отклика 
молекулярных кристаллов в ТГц диа-
пазоне частот [16].

Исследованные стероидные гормо-
ны уникальны тем, что образуют мо-
лекулярные кристаллы, относящиеся 
к одной и той же орторомбической 
группе симметрии P212121, элемен-
тарные ячейки которых представля-
ют собой прямоугольные параллеле-
пипеды с 4 молекулами в ячейке [15, 
16]. Выбранные гормоны обладают 
близким химическим строением, 
массы изученных молекул отличают-
ся незначительно, но при переходе от 
молекулы к молекуле изменяются ко-
личество и типы межмолекулярных 
связей. Использование квантово-хи-

Рис. 5. Температурная динамика спектра поглощения L-Cystine а) и циклотриметилентринитроамина  б)
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мость коэффициента поглощения 
эритроцитов от их концентрации на 
частотах 0,5 ТГц, 1,0 ТГц и 1,5 ТГц. 

При исследовании спектров по-
глощения плазмы крови нами было 
получено, что форма и амплитуда 
спектров поглощения плазмы крови 
здоровых животных мало отличается 
от спектра поглощения воды (рис. 7б). 
Однако спектр поглощения плазмы 
крови крысы с экспериментальным 
диабетом, имеющий высокий уро-
вень глюкозы (30 ммоль/л), также как 
и спектр раствора глюкозы, имеют 
меньшую амплитуду (55,5 ммоль/л). 
Таким образом, отличия, видимые 
в спектрах поглощения жидкостей в 
ТГц диапазоне, во многом связаны с 
тем, что часть молекул воды, сильно 
поглощающих ТГц излучение, заме-
няется молекулами растворенного 
вещества, приводя к уменьшению 
концентрации самой воды.

По амплитуде отражения надежно 
обнаруживается массовая концен-
трация 2–6% добавок к воде в диа-
пазоне 0,2–2,0 ТГц. По фазе (спектра 
отражения) надежно обнаруживается 
концентрация 3% и ожидается до 1% 
в диапазоне 0,2–0,35 ТГц. Изменение 
формы спектра может быть характе-
ристикой растворенного вещества, 
как это наблюдалось нами при рас-
творении белка и ДНК в воде, но при 
малых концентрациях, исходя из этих 
изменений, сложно получить свойства 
растворенного вещества отдельно. 

Исследования образцов кожи, мы-
шечной ткани и зубов [19] показали 
высокое и сравнимое между собой по-
глощение, но довольно значительное 
различие в показателе преломления в 
исследуемом диапазоне частот. Обна-
руженная особенность дает возмож-
ность измерять амплитуды импульсов 
отраженных от границ различных 
слоев ткани, если существенно увели-
чить соотношение сигнал/шум в им-
пульсном ТГц спектрометре.

Для исследованных тканей спектр 
поглощения (и преломления) име-
ет похожую форму, что обусловлено 
наличием воды в этих тканях. Кроме 
того, аналогичную форму (линейный 

ров не имеют узких отдельных линий [16]. При пере-
ходе от поликристаллического вещества к раствору 
разрушается упорядоченная структура, что приводит 
к увеличению плотности колебательных состояний 
и уширению отдельных колебательных резонансов. 
При исследовании растворов методами ТГц спектро-
скопии полезная информация состоит в изменении 
амплитуды и формы спектра. Однако измерение этих 
показателей часто зависит от способа измерений и 
требует тщательной проверки повторяемости и изо-
бретения новых, стабильных методов. 

Измерения показали, что вода в жидком агрегатном 
состоянии имеет высокое поглощение в ТГц диапазо-
не, слой воды в 200 мкм ослабляет поле ТГц излучения 
на частоте 1 ТГц на порядок, а слой в 1 мм практи-
чески непрозрачен во всем ТГц диапазоне. Наиболь-
шая чувствительность к изменению состава водных 
растворов, при не слишком высоком уровне погло-
щения, ожидается в области 0,05–1,0 ТГц. Наиболее 
повторяемые и информативные измерения для этого 
диапазона наблюдались нами при толщине слоя воды 
200  мкм, что обеспечивает величину коэффициента 
пропускания 0,2–0,5 и десятикратное превышение 
отношения сигнал/шум. 

Компоненты крови значительно отличаются по со-
держанию в них воды. Так, в плазме крови содержа-
ние воды составляет более 90%, а в эритроцитах около 
65%. Коэффициент поглощения эритроцитов меньше 
коэффициента поглощения воды (рис. 7а). Разница 
составляет от 12% до 19% для проб с концентрацией 
5,7∙106 клеток/мл и 7,32∙106 клеток/мл, соответственно.  
В эксперименте зафиксирована линейная зависи-

Рис. 6. Спектры поглощения кортизона (сплошная линия), прогестерона (пунктир-
ная линия) и 17α-гидроксипрогестерона (штриховая линия). Прямоугольниками 
выделены диапазоны частот, которые можно использовать для идентификации 
данных веществ в смеси
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либо квадратичный рост поглощения 
и уменьшение коэффициента пре-
ломления с частотой) имеют спектры 
биологических макромолекул. Одно 
из возможных объяснений отсут-
ствия характеристических линий в 
«сухих» тканях такое: у биомолекул 
много линий, их число растет на вы-
соких частотах, перекрываясь, эти 
линии образуют сплошной спектр. 
Однако этот вопрос требует более 
глубокого изучения.

Применение ТГц излучения для 
разработки систем безопасности 

Развитие методик дистанционного 
обнаружения взрывчатых и других 
опасных веществ становится все более 
актуальной задачей в последнее время 
в связи с растущим вниманием к во-
просам контроля безопасности в ме-
стах массового сосредоточения людей. 
Молекулы взрывчатых веществ явля-
ются органическими соединениями, 
имеют вращательные и коллективные 
колебательные линии поглощения в 
области частот ТГц диапазона, что 
обусловливает наличие характерных 
спектральных особенностей в этой 
области. Спектр каждого из взрывча-
тых веществ имеет ярко выраженные 
индивидуальные особенности в об-
ласти низких ТГц частот («отпечатки 
пальцев»). Таким образом, спектро-

скопия ТГц диапазона потенциально позволяет иден-
тифицировать основные взрывчатые вещества по ха-
рактерным особенностям их спектров. 

Однако на практике возможны ситуации, когда ТГц 
волна не в состоянии пройти сквозь объект иссле-
дования. Например, при досмотре пассажиров ТГц 
волны не проникают сквозь тело человека, и тогда 
единственно возможным вариантом представляет-
ся использование «геометрии на отражение». В ТГц 
спектроскопии отражения анализируются спектры 
зеркального или диффузного отражения от исследу-
емого образца. 

 «Терагерцовые изображения»: от основ метода  
до типичных приложений

Построение ТГц изображения объекта представ-
ляет интерес для решения ряда прикладных задач, 
связанных с обнаружением и локализацией целевых 
веществ в исследуемом объекте. Наличие в ТГц диа-
пазоне ярко выраженных полос поглощения многих 
органических веществ позволяет применить методы 
ТГц спектроскопии для их выявления и распознава-
ния по ТГц изображению объекта. Для анализа оп-
тического изображения часто используется его пред-
ставление в «псевдоцвете», когда, например, низкую 
величину яркости пикселя изображения отображают 
синим цветом, а высокую красным или наоборот.  
В общем случае, такой подход позволяет улучшить 
восприятие изображения, но имеет ряд ограничений 
при распознавании вещества по изображению объ-
екта: так, результат существенным образом зависит 
от условий подсветки исследуемого объекта, а низкий 
спектральный контраст в образцах, содержащих не-
сколько целевых веществ, затрудняет распознавание 

Рис. 7. а) Спектры поглощения воды, плазмы и эритроцитов крови человека. Цифрами обозначены пробы с разной концентрацией эритро-
цитов: от 5,7 ·106 (линия 4) до 7,32 ·106 клеток/мл (линия 1); б) Спектры коэффициента поглощения воды (треугольники), плазмы крови 
контрольной крысы (круги), плазмы крови крысы с диабетом (звезды), раствор глюкозы (квадраты) 
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личина E(xi,yj,tk) пропорциональна 
амплитуде электрического поля ТГц 
волны, пришедшей от точки образца 
с координатами (xi,yj,tk) в момент вре-
мени tk. Стандартное программное 
обеспечение, поставляемое со спек-
трометром, позволяет производить 
анализ измеренных трехмерных мас-
сивов/изображений как для каждой 
отдельной точки (xi,yj), анализируя 
временной профиль отраженного 
сигнала E(t), либо его Фурье-спектр 
E(f), так и строить срезы изобра-
жения: временной срез  – срез изо-
бражения в определенный момент 
времени, либо спектральный срез – 
срез изображения на определенной 
частоте. Поточечный анализ спектра 
отраженного сигнала дает возмож-
ность идентифицировать химиче-
ский состав исследуемого образца 
в каждой точке, анализ временного 
профиля – получать информацию об 
однородности образца и определять 
наличие и величину внутренних не-
однородностей. При обнаружении 
в спектре отраженного сигнала осо-
бенности, характерной для искомого 
вещества, спектральный срез на этой 
характеристической частоте дает 
возможность визуализировать про-
странственное распределение этого 
вещества по всей площади измерен-
ного изображения. Таким образом, 
кроме поточечного анализа исследу-
емого образца, можно построить вре-
менной или частотный срезы его изо-
бражения, т.е. выполнить послойный 
анализ в частотном или временном 
представлении. Следует отметить, 
что при поточечном анализе изобра-
жения оператор установки не может 
выполнить спектральный анализ по 
всей площади изображения одновре-
менно. В свою очередь, послойный 
анализ спектральных срезов изобра-
жения на определенной частоте дает 
возможность визуализировать на-
личие и пространственное распреде-
ление только того вещества, спектр 
которого имеет особенность на этой 
частоте, что не позволяет обнару-
жить и визуализировать несколько 
различных целевых веществ одновре-

веществ с похожими или перекрывающимися спек-
трами. Одним из путей повышения информативно-
сти измеряемого изображения является увеличение 
числа каналов (слоев), в которых строится изобра-
жение, он предполагает спектральную селекцию изо-
бражений при подсветке или регистрации. Мульти-
спектральная лазерная визуализация сочетает в себе 
узкополосную подсветку, точно соответствующую 
спектральным особенностям объекта наблюдения, 
со стандартными (пассивными) методами регистра-
ции изображений, и может быть использована для 
построения изображения объекта и распознавания 
в нем целевых веществ по их спектральным сигнату-
рам. Комбинация изображений в разных спектраль-
ных диапазонах позволяет существенно повысить 
наглядность изображения объекта, построенного с 
помощью такой многоканальной системы. Практи-
ческое применение многоканальной системы постро-
ения изображения продемонстрировано в работе 
[20], где мультиспектральное изображение толстой 
кишки было использовано во время проведения хи-
рургической операции: по получаемым изображени-
ям контролировалась относительная концентрация 
гемоглобина в тканях. Также авторы показали воз-
можность контроля артериального кровенаполнения 
в тканях во время операции. 

В [21] было предложено учитывать спектральную 
информацию при построении ТГц изображений для 
неразрушающего контроля химического состава объ-
екта. В этой работе был обоснован метод анализа 
мультиспектральных ТГц изображений, каждая точ-
ка которых содержит спектр пропускания исследуе-
мого объекта. Метод был практически реализован в 
спектральном диапазоне 0,06–4,0 ТГц и подразумевал 
использование заранее известных ТГц спектров по-
глощения веществ, присутствие которых необходимо 
обнаружить. В том случае, когда заранее не известны 
характеристики объекта наблюдения, вначале необ-
ходимо выявить неоднородности в полученном изо-
бражении, и затем, на основе результатов фазового 
анализа изображения, принимается решение о «при-
цельном» изучении/исследовании региона, представ-
ляющего интерес. 

В данной части работы для измерения ТГц изобра-
жений используется импульсный ТГц спектрометр 
TPS spectra 3000 производства компании TeraView 
Ltd, оснащенный отражательным модулем визуа-
лизации. В этой конфигурации регистрируется им-
пульсное ТГц излучение в диапазоне 0,06–4,0 ТГц, 
отраженное от исследуемого объекта, закрепленного 
на моторизованном X-Y трансляторе, обеспечиваю-
щем его сканирование в горизонтальной плоскости 
в области до 80×80 мм. Измеренные данные пред-
ставляют собой трехмерный массив E(xi,yj,tk), где ве-
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составляющим. ТГц изображение, построенное с по-
мощью метода мультиспектрального представления, 
показано на рис. 8в, на котором легко различимы все 
три вещества. Следует заметить, что появление интер-
ференционных полос модуляции в спектрах (рис. 8а) 
и затем неравномерности окрашивания однородного 
вещества (рис. 8в), обусловлены влиянием упаковки и 
неравномерной толщиной слоев вещества в пакетах.

Отметим, что при построении изображения в 24-х 
битном цветовом представлении R,G,B числа норми-
руются. Мы рассмотрели несколько схем для выпол-
нения нормировочной процедуры, более подробно 
описанные в работе [22].

Оптимально выбранная схема поточечной норми-
ровки позволяет эффективно расширить динами-
ческий диапазон цветного изображения, добавить 
насыщенность и разнообразие цветов и дает возмож-
ность визуально различить большее число деталей в 
изображении или более эффективно решить задачу 
фазового анализа при поиске однородных включений 
на неизвестном фоне, когда визуализация их отдель-
ных деталей в изображения не столь важна. Опти-
мальный выбор набора цифровых фильтров позво-

менно. Анализ временного среза так-
же не дает возможность одновремен-
ной визуализации неоднородностей, 
расположенных на разных глубинах 
относительно поверхности образца. 
Для преодоления этих ограничений 
мы предложили и апробировали 
концепцию мультиспектрального и 
мультивременного представления 
при построении ТГц изображения, 
применение которой позволило по-
высить контрастность изображения 
и существенно сократить время об-
наружения и локализации целевых 
веществ и скрытых объектов [22].

Концепция мультиспектрального 
представления при построении ТГц 
изображения основана на сплошном 
послойном суммировании спектраль-
ных срезов изображения с наложе-
нием на них набора специальных 
цифровых спектральных фильтров, 
положение которых определяется 
с учетом характерных особенно-
стей спектров отражения целевых 
веществ. На рис. 8 показан прин-
цип метода мультиспектрального 
представления при построении ТГц 
изображения и результат его апро-
бации на примере построения ТГц 
изображения порошков, упакован-
ных в полиэтиленовые пакеты. Такая 
упаковка, как правило, используется 
для хранения и переноса вещества в 
виде порошка. Видимое изображение 
(фотография) упаковок с порошками 
арабинозы, лактозы и гидроперита 
приведено на рис. 8б. Указанные ве-
щества невозможно различить по ви-
димым изображениям. ТГц спектры 
отраженного от порошков сигнала и 
положение трех цифровых RGB филь-
тров («красный» – R, «зеленый» – G, 
«синий» – B) с гауссовским профи-
лем приведены на рис. 8а. Для каж-
дого фильтра поточечно вычисляет-
ся свертка 

� 

Yi
j = E( f )⋅ Fj ( f )df∫  , 

где E(f) – спектр ТГц импульса в i-й 
точке изображения, Fj(f) – кривая j-го 
цифрового фильтра (для случая, по-
казанного на рис. 8, j=1,2,3), и каждо-
му пикселю изображения присваива-
ются 3 числа R,G,B, соответствующие 
красной, зеленой и синей цветовым 

Рис. 8. Мультиспектральное представление при построении ТГц изображения:  
 а) ТГц спектры при отражении от порошков арабинозы (пунктирная линия), 
лактозы (серая линия) и гидроперита (черная линия), упакованных в полиэтилено-
вые пакеты, цифровые спектральные фильтры с гауссовским профилем. б) Видимое 
изображение пакетов с порошками (фотография), в) ТГц изображение, построенное 
с помощью метода мультиспектрального представления 
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Применение импульсного  
терагерцового излучения для  

анализа диэлектрических свойств  
наноструктурированных систем

Экспериментальный анализ взаи-
модействия ТГц излучения с нано-
размерными объектами существенно 
осложняется их малым влиянием на 
ТГц сигнал, особенно если они не име-
ют резонансных или металлических 
свойств в ТГц диапазоне. Поэтому 
необходимо создание достаточно вы-
сокой концентрации таких нанораз-
мерных объектов в некотором объ-
еме образца либо на его поверхности. 
Важным фактором при этом являет-
ся изолированность отдельных нано-
объектов друг от друга. В противном 
случае начинают проявляться перко-
ляционные эффекты [23], и свойства 
объектов приближаются к свойствам 
сплошной среды из материала, кото-
рым они представлены.

Одним из практических вариантов 
реализации исследования нанораз-
мерных объектов в ТГц диапазоне 
частот является покрытие исследуе-
мыми нанообъектами поверхности 
высокопористого прозрачного в ТГц 
диапазоне вещества – «матрицы». 
Вещества с высокой пористостью об-
ладают большой удельной поверхно-
стью и позволяют обеспечить высо-
кую концентрацию изолированных 
друг от друга исследуемых объектов. 
Примером такой высокопористой 
прозрачной матрицы является нано-
структурированный оксогидроксид 
алюминия (далее – НОА). 

Синтез НОА основан на селектив-
ном окислении алюминия на поверх-
ности жидкометаллического слоя 
ртути с растворенным в нем алю-
минием [24]. Методы синтеза НОА 
приводят к их низкой плотности 
(0,02–0,04 г/см3), высокой пористо-
сти (~ 99 %) и высокой удельной по-
верхности (250–350 м2/г). При этом 
поверхность вещества является ре-
акционноспособной и пригодной для 
модификации как в варианте изоли-
рованных наночастиц, так и моно-
слойного покрытия. Структура НОА 

ляет эффективно визуализировать наличие в образце 
веществ, спектрально неидентичных.

Концепция мультивременного представления при 
построении ТГц изображения аналогична концепции 
мультиспектрального представления и основана на 
сплошном послойном суммировании временных сре-
зов изображения с наложением на них набора специ-
альных цифровых временных фильтров. Более под-
робно эта методика описана в нашей работе [21]. 

Покажем результат апробации методов мульти-
спектрального и мультивременного представления 
при построении ТГц изображения для исследования 
биологической ткани на примере диагностики об-
разца кожи человека с целью выявления рака кожи 
(см. рис. 9). Для контроля наличия поражения кожи 
и локализации очага поражения в пространстве были 
использованы результаты гистологического иссле-
дования (рис. 9а). На этом рисунке отчетливо виден 
пораженный раком участок кожи. ТГц изображения 
этого же образца кожи, построенные с помощью 
мультивременного и мультиспектрального представ-
ления, приведены на рис. 9б и 9в соответственно.

Следует отметить, что различимость базальной 
карциномы при исследовании спектров отражения 
широкополосных ТГц импульсов существенным об-
разом зависит от окружающих опухоль тканей и по-
ложения самой опухоли. Основная масса методик, 
разработанных на сегодняшний день, основана на 
анализе не спектра, а временной формы отраженного 
импульса. Поскольку при отражении от пораженной 
области ТГц импульс уширяется по сравнению с от-
раженным от здоровой ткани, то, используя специ-
альным образом подобранные временные цифро-
вые фильтры, представляется возможным добиться 
надежного различия между здоровой и пораженной 
тканью (рис. 9б).

Рис. 9. Изображения образца кожи человека, пораженного базальной карциномой.  
а) гистология, б) ТГц изображение, построенное с помощью метода мультивремен-
ного представления, в) ТГц изображение, построенное с помощью метода мульти-
спектрального представления
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представляет собой сетку аморфных 
нанофибрилл, имеющих диаметр по-
рядка 5 нм и стехиометрический со-
став Al2O3•nH2O, где n принимает 
значения от 1 до 3,6 в зависимости от 
условий синтеза. При отжиге вещества 
НОА до температур 100–1700 °C трех-
мерная сетка вещества не разрушается 
и пористый характер вещества сохра-
няется, но при этом химический со-
став фибрилл изменяется в сторону 
уменьшения количества воды, а ли-
нейные размеры образца изотропно 
уменьшаются. Отжиг при различных 
температурах в течение различных 
интервалов времени позволяет полу-
чать физические свойства макроско-
пических образцов в широком диапа-
зоне параметров: плотность от 0,04 до 
3 г/см3, пористость от 99,3 до 25 %, и 
удельная поверхность от 350 до 1 м2/г.

Гибкость управления стехиометри-
ческим составом вещества фибрилл 
(регулирование содержания воды в 
них) позволяла сравнивать между 
собой их свойства на различных ста-
диях превращения от начального 
аморфного материала (Al2O3•3,6H2O) 
до наиболее высокотемпературной 
кристаллической фазы α-Al2O3. 

Пользуясь разработанными теоре-
тическими моделями, мы можем из 
экспериментально полученных спек-
тров поглощения и преломления об-
разцов определить диэлектрическую 
проницаемость самих фибрилл НОА, 
решив обратную задачу для каждой 
конкретной модели. Действитель-
но, непосредственно в эксперименте 
мы получаем спектры поглощения 
и преломления образца целиком. Из 
этих данных мы восстанавливаем 
комплексную диэлектрическую про-
ницаемость эффективной среды, и 
зная пористость конкретного образ-
ца, откуда можно восстановить ком-
плексную диэлектрическую проница-
емость материала фибрилл. 

Исследования свойств пористого 
оксогидроксида алюминия проводи-
лись при помощи ТГц спектрометра. 
На рис. 10 приведен типичный вид 
действительной и мнимой части ди-
электрической проницаемости фи-

брилл НОА (образец после отжига до температуры 
650°C в течение 4 часов).

Пользуясь моделью Максвелла-Гарнетта, мы срав-
ниваем диэлектрические проницаемости фибрилл 
НОА после отжига до температур от 100 до 1500°С.  
В качестве критерия сравнения выбрано значение 
действительной части диэлектрической проницае-
мости на частоте 1 ТГц. Вычисленные значения ε по-
казаны на рис. 11.

Видно, что эволюцию значений диэлектрической 
проницаемости можно условно разбить на несколько 
участков: участок со сравнительно большим значени-
ем ε в отсутствие отжига, пологий участок, на котором 

Рис.10. Типичный вид спектров диэлектрической проницаемости материала фи-
брилл НОА, полученный по модели Максвелла-Гарнетта

Рис.11. Действительная часть диэлектрической проницаемости фибрилл НОА по-
сле различных степеней отжига
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шающего получения информации 
в дополнение к методам рентгено-
скопии и тепловидения. Имеются 
определенные материалы, для ко-
торых терагерцовые волны дают 
лучшее изображение по сравнению 
с рентгеновским и инфракрасным 
излучением. Например, для мало-
контрастных материалов, таких 
как теплоизоляционный пенопласт 
малой плотности, ТГц-волны обе-
спечивают лучшую контрастность 
изображений (амплитудную и фа-
зовую), чем рентгеновское излу-
чение. Для некоторых оптически 
непрозрачных материалов, таких 
как бумага, пластики, тканипрони-
кающая способность ТГц волн луч-
ше. Хотя ТГц диапазон не является 
столь широким как инфракрасный, 
многие материалы имеют молеку-
лярные резонансы и/или фонон-
ные колебания в терагерцовом ча-
стотном диапазоне.

ε остается приблизительно постоянной до 700 °С, и 
монотонное возрастание при больших температурах 
отжига (выше 1000 °С). Следует также отметить, что 
величина диэлектрической проницаемости корунда (в 
пределе нулевой пористости и высокотемпературного 
отжига НОА наиболее близок к корунду) в этом диа-
пазоне час-тот составляет около 9 [25].

Результаты исследования фибрилл НОА показали, 
что при отжиге до температур от 100 до 1500 °С НОА 
претерпевает ряд структурно-фазовых превращений. 
На примере системы НОА показана применимость 
метода ТГц спектроскопии для исследования нано-
размерных объектов. Экспериментально подтверж-
дена возможность определения диэлектрических 
свойств наноразмерных объектов, распределенных в 
объеме образца. Продемонстрирована чувствитель-
ность к составу материала таких объектов, а также к 
наличию на их поверхности тонких слоев физически 
адсорбированных молекул, таких как вода.

Заключение
 

Лазерные терагерцовые технологии являются 
современным методом дистанционного и неразру-
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Abstract
Time-domain terahertz spectroscopy is a modern informative method of non-destructive analysis of objects. In this article, we 

describe the main results of the work on improvement of the element base pulse terahertz spectroscopy, on the development of 
its applications in technology, biology, medicine, on the creating of security systems, as well as methods of producing images of 
objects in the THz region of the spectrum.

Keywords: terahertz radiation, terahertz spectroscopy, biological tissue, molecular crystal, terahertz image.
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Статья посвящена некоторым аспектам использования адаптивной оптики в офтальмологических системах для 
измерения и компенсации аберраций глаза человека. Особое внимание уделено спекл-структуре, возникающей 
при рассеянии сетчаткой глаза когерентного излучения, и изменениям аберраций глаза человека со временем. 
Описаны основные особенности разработанной фундус-камеры с адаптивной оптической системой и оригиналь-
ные методы математической обработки изображений сетчатки глаза.

Ключевые слова:  рассеяние света, сетчатка, аберрации, спеклы, волновой фронт, анизопланатизм.

время наиболее популярны аберрометры с датчиками 
волнового фронта типа Шака-Гартмана [8–11]. В та-
ких устройствах с помощью лазера малой мощнос-
ти (менее 100 мкВт) на сетчатке создается опорный 
источник света. Рассеянное излучение, вышедшее 
из глаза, направляется на датчик волнового фронта, 
где попадает на линзовый растр, создающий массив 
фокальных пятен на матричном фотоприемнике. По-
верхность линзового растра оптически сопряжена с 
плоскостью зрачка глаза. Смещения фокальных пя-
тен на фотоприемнике пропорциональны локальным 
наклонам волнового фронта. Далее по измеренным 
значениям локальных наклонов восстанавливается 
форма волнового фронта. Предполагается, что изме-
ренное таким образом распределение фазы отражает 
отклонение оптической системы глаза от идеальной.

Первые реализации датчика типа Шака-Гартмана не 
позволяли измерять аберрации глаза с высокой ско-
ростью. Это было связано с тем, что спекл-структура, 
возникающая при рассеянии лазерного пучка на сет-
чатке, существенно понижала качество регистриру-
емого сигнала [12]. Для подавления спеклов исполь-
зовалось временное интегрирование в пределах от 
200 мс до 400 мс. В 2001 г. появились динамические 
датчики, измеряющие фазовые искажения глаза в ре-
альном времени. Для подавления спекл-структуры в 
этих датчиках нами были применены метод скани-
рования положения опорного источника по сетчатке 
[10], и источник с низкой пространственной коге-

Введение

Исследование особенностей реф-
ракционного аппарата глаза человека 
стало особенно актуально в послед-
нее время, когда были разработаны 
различные методы персонализиро-
ванной коррекции рефракционных 
патологий, такие как имплантация 
интраокулярных линз, лазерная кор-
рекция зрения и т.д. Эффективность 
такой коррекции в значительной сте-
пени определяется достоверным изме-
рением оптических параметров глаза, 
в том числе, его аберраций [1, 2].

Оптические методы нашли широ-
кое применение в диагностике пато-
логий сетчатки. В настоящее время 
интенсивно совершенствуются мето-
ды адаптивной оптики, которые по-
зволяют компенсировать случайные 
аберрации глаза, расширяя тем са-
мым диаметр входной апертуры при-
боров, ограниченной 2 мм несовер-
шенством оптической системы глаза 
[3, 4], до значений 5–7 мм.

Для измерения полных аберраций 
человеческого глаза используются 
различные методы [5–7]. В настоящее 
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рентностью [13]. В том же году была продемонстри-
рована возможность компенсации динамических 
фазовых искажений с помощью мембранного зеркала 
[14] и биморфного корректора [15].

В ранних работах [13] удавалось осуществить ди-
намическую компенсацию аберраций глаза лишь в 
поле зрения системы, равно 1°. Однако с точки зре-
ния клинических применений, наибольший интерес 
представляют устройства с полем зрения от 10° до 
30°. Поле зрения адаптивной системы в случае иссле-
дования глаза человека ограничено в основном двумя 
факторами: несовершенством изображающей оптики 
и анизопланарными эффектами в оптической систе-
ме глаза.

Аналитические оценки, аналогичные приведенным 
в работе [16], показали, что в большинстве случаев 
при диаметре зрачка 5 мм, достаточном с точки зре-
ния дифракционных ограничений для наблюдения 
даже самых мелких деталей глазного дна, изопланар-
ное поле зрения составляет 7,5–15° (в зависимости от 
величины аберраций глаза и их распределения между 
хрусталиком и роговицей) [17]. 

Влияние особенностей рассеяния света от сетчат-
ки на точность измерения аберраций глаза

Сетчатка глаза человека имеет сложную много-
слойную микроструктуру. При рассеянии лазерного 
излучения на сетчатке глаза [18, 19] (рис. 1), световая 
волна приобретает случайный фазовый набег. На 
выходе из оптической системы глаза световые волны 
интерферируют, формируя «пятнистую» структуру, 
известную как спекл-поле. Свойства фоторецепто-
ров как волноводов и их расположение на сетчатке 
глаза обуславливают вид диаграммы рассеяния све-
та на выходе из оптической системы глаза [20, 21], 
а также изменение чувствительности фоторецепто-
ров для лучей, проходящих через различные зоны 

зрачка, известное как эффект Стайл-
са-Кроуфорда [22].

Для изучения особенностей спекл-
модуляции необходимо провести 
множество экспериментов для нако-
пления статистической информации. 
Эту работу не всегда целесообразно 
проводить на живом глазу человека. 
Нами были разработаны упрощен-
ные теоретические и натурные моде-
ли, отражающие специфику рассея-
ния лазерного излучения на сетчатке 
глаза человека. Было проведено как 
численное моделирование картины 
спекл-поля, соотвествующего рассея-
нию излучения на сетчатке глаза, так 
и экпериментальное исследование на 
модели глаз-сетчатка, а также срав-
нение с результатами клинических 
наблюдений [24]. Было исследовано 
влияние спекл-поля на точность вос-
становления волнового фронта.

Спекл-структура светового поля, 
рассеянного на сетчатке, снижает 
точность измерения аберраций [37]. 
Для подавления спекл-поля нами 
разработана система, в которой ис-
пользуется сканирование позиции 
опорного источника по сетчатке. 
В  результате прохождения через вра-
щающийся сканер, отклоняющий луч 
на 0,5 градуса, происходит постоян-
ное смещение опорного источника и, 
следовательно, интегрирование раз-
личных реализаций спекл-структуры 
в течение одного кадра, а за счет 
двойного прохода пятна гартманно-
граммы не смещаются.

Схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис. 2. В ка-
честве источника излучения исполь-
зовался полупроводниковый лазер 
λ=630 нм 1, сопряженный с одномо-
довым волокном. Излучение колли-
мировалось 2, и через диафрагму 3 и 
делительный кубик 4 направлялось 
на линзу 6, фокусирующей пучок на 
передней плоской грани стеклово-
локонной шайбы 7. Рассеянное шай-
бой излучение распространялось в 
обратном направлении и с помощью 
делительного кубика 4, через объ-
ектив 8, направлялся на матричный 
фотоприемник 10, информация с ко-

Рис. 1.  a) фронтальный вид мозаики фоторецепторов. б) фоторецепторы по данным 
электронной микроскопии. Характерный размер колбочек составляет 40–60 мкм  
в длину и 1–5 мкм в диаметре [23]

a б
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торого поступала на компьютер 9.
Для осуществления сканирования 

в оптическую систему помещался 
сканер 5, представляющий собой 
прозрачную клиновидную пластин-
ку. Проходя через нее, световой пу-
чок, преломляясь, отклонялся от 
первоначального направления рас-
пространения на угол β=0,22°. Плас-
тинка была закреплена на оси элек-
тромотора. При вращении пластинки 
прошедший через нее световой пучок 
описывал конус, вызывая смещение 
опорного источника на рассеивателе, 
и, вследствие этого, изменение спекл-
структуры.

Эффективность подавления спеклов 
методом сканирования по окружно-
сти иллюстрирует рис. 3. Зависимость 
контраста спекл-структуры γ от диа-
метра сканирования d построена для 
случая среднего размера спеклов, рав-
ного ε=0,1 мм () и ε=0,3 мм () в 
сравнении с теоретической [25]. Кон-
траст γ регистрируемой фотоприем-
ником спекл-картины измерялся для 
различных значений дефокусировки 
D при включенном и выключенном 
сканере (5 на рис. 2). 

На рис. 4 показано, как наличие 
спеклов влияет на точность изме-
рения волнового фронта датчиком 
Шака-Шартмана. Расчеты были вы-
полнены для среднего размера спеклов 
ε=0,1 мм, диаметра субапертуры 0,5 мм 
и диаметра зрачка 6 мм. Зависимость 
является прямо пропорциональной и 
достигает значения 0,3 мкм (λ/2).

На рис. 5 представлены результаты 
эксперимента с живым человеческим 
глазом (in vivo) [24]. Контраст спекл-
картины до включения сканера со-
ставил 26,6%, а среднеквадратич-
ная ошибка E измерения волнового 
фронта – 0,18 мкм. То же изображе-
ние после включения сканера пока-
зано на рис. 11б. Угол сканирования 
составил 0,3 градуса, что соответ-
ствует диаметру описываемой фо-
кальным пятном окружности на по-
верхности сетчатки, равному около 
0,2 мм. Контраст спекл-структуры 
составил 7,9%, E ≈ 0,05 мкм. Оба зна-
чения нанесены на график на рис. 4 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 1 - лазер, 2 – коллиматор, 3 –диафрагма,  
4 – светоделительный кубик, 5 – сканер, 6 – линза, 7 – стекловолоконная шайба,  
8 – объектив, 9 - ПК, 10 – камера

Рис. 3. Зависимость контраста γ спекл-картины от диаметра окружности сканирования d 
в сравнении с теоретическими кривыми, b – диаметр пучка зондирующего излучения

Рис. 4. Зависимость контраста γ спекл-картины от диаметра окружности сканирования 
d в сравнении с теоретическими кривыми, b – диаметр пучка зондирующего излучения
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(+) для сравнения с результатами 
численного расчета.

Адаптивная оптика  
в фундус-камере

Нами была разработана мульти-
спектральная фундус-камера (при-
бор для регистрации изображений 
глазного дна) с адаптивной компен-
сацией аберраций глаза человека [26] 
(рис. 6). К стандартной фундус-каме-
ре КФГ-2, выпускаемой серийно За-
горским оптико-механическим заво-
дом (АО «ЗОМЗ») был добавлен блок 
адаптивной системы, позволяющий 
компенсировать аберрации глаза и 
регистрировать изображение сетчат-
ки с помощью цифровой высокораз-
решающей камеры. 

На рис. 7 приведен пример адаптив-
ной компенсации аберраций глаза 
[27]. Аберрации регистрировались в 
течение 10 с, обратная связь была зам-
кнута на третьей секунде. Из пред-
ставленных зависимостей видно, что 
процесс адаптивной компенсации 
занял около 0,5 с. При этом средне-
квадратичное фазовое отклонение σ 
уменьшилось от 0,6 до 0,1 мкм.

Улучшение качества изображения 
глазного дна при адаптивной компен-
сации аберраций глаза иллюстрирует 
рис. 8. На нем представлены получен-
ные в зеленом свете две центральные 
части снимков сетчатки при выклю-
ченной и включенной обратной связи 
(угол зрения 6°).

Как видно из рис. 7, адаптивная 
система не в состоянии полностью 
компенсировать все аберрации гла-
за, особенно высокочастотные. По-
этому для дальнейшего улучшения 
качества изображений глазного дна 
необходима их математическая об-
работка. Нами были разработаны 
оригинальные подходы, учитыва-
ющие такие особенности сетчатки, 
как ее трехмерность и полупрозрач-
ность, и основанные на примене-
нии регуляризованного по Тихоно-
ву биспектрального вариационного 
метода восстановления оптических 

Рис. 5. Эксперимент с живым глазом человека (in vivo). Изображение рассеянного 
сетчаткой глаза излучения с выключенным а) и с включенным б) сканером [24]

Рис. 6. Схема мультиспектральной фундус-камеры с адаптивной компенсацией 
аберраций глаза человека: 1,20 – камеры; 2 – линзовый растр; 3,4,7,9,12,14.19 - линзы; 
5 – лазер; 6 – делительный кубик; 13,17,18 – светоделительные пластины;  
8, 10,11,21,23 – зеркала; 15 – цифровая камера; 16 – адаптивное зеркало; 22 – глаз; 
24 – кольцевая диафрагма; 25 – стекловолоконный жгут; 26 – блок осветителя; 27 – 
блок управления адаптивным зеркалом; 28,30 – объективы; 29 – объективы фундус-
камеры; 31 – электромотор
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сигналов. В основе их лежит расши-
рение известной двухмерной задачи 
деконволюции изображения с ис-
пользованием точно заданной ком-
плексной аппаратной функции [28] 
на случай трехмерного полупрозрач-
ного объекта и аппаратной функции, 
измеренной с заданной ошибкой 
и, возможно, с неизвестной фазой. 
При этом мы уделяли значительное 
внимание как устойчивости метода 
к высокой степени зашумленности, 
свойственной изображениям глаз-
ного дна, так и возможности разде-
ления по глубине востановленных 
изображений, что позволяет значи-
тельно улучшить диагностические 
возможности прибора [29].

Заключение

В статье рассмотрены несколько 
особенностей функционирования 
адаптивной системы в задачах фи-
зиологической оптики. Описаны ме-
тоды подавления спекл-структуры в 
рассеянном сетчаткой излучении, – 
основного фактора, затрудняющего 
измерение и коррекцию аберраций 
глаза человека. На примере фундус-
камеры продемонстрирована работа 
адаптивной системы в составе оф-
тальмологического прибора нового 
поколения, используемого в настоя-
щее время для в ФГБУ НИИ Глазных 
болезней РАМН [30]. 

Рис. 7. Зависимость амплитуды аберраций и среднеквадратичного фазового от-
клонения (5) от времени, а также интерферограммы аберраций, a) до компенсации, 
b) до компенсации при исключении дефокуса, c) после компенсации

Рис. 8. Изображения оптического диска сетчатки глаза а) при выключенной и  
б) включенной обратной связи
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Abstract
This article describes several factors influencing the performance of ophthalmic diagnostic systems with adaptive optics 

compensation of human eye aberration. Particular attention is paid for speckle modulation and temporal behavior of aberrations. 
The implementation of fundus camera with adaptive optics and an original method for postprocessing of retina images are 
described.
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 Введение

В основе этой статьи лежит цикл наших исследова-
ний [1–23] процессов лазерного формирования раз-
личного типа структур в оптических полимерных, 
пористых и коллоидных материалах, проведенных в 
рамках ряда проектов, поддержанных РФФИ. Основ-
ной подход к созданию таких структур базируется на 
следующей последовательности процессов: импрег-
нация (в первую очередь, с использованием сверх-
критических флюидов [1–9]) материалов прекурсо-
рами металлов; лазерное разложение прекурсоров и 
последующая самосборка, вызванная высокой реак-
ционной способностью и высокой подвижностью об-
разующихся атомов; самоорганизация наночастиц в 
поле лазерного излучения в определенного типа объ-
емные структуры из наночастиц в материале. Ниже 
мы рассмотрим процессы формирования различного 

типа структур из наночастиц метал-
лов (золота и серебра) в полимерах 
и пористых стеклах: периодические 
структуры микронного и субмилли-
метрового масштаба, слоистые на-
но-структуры из наночастиц, фила-
ментные и кольцевые структуры из 
наночастиц. Будут также рассмотре-
ны эффекты лазерноиндуцирован-
ной самоорганизации с участием на-
ночастиц в наноколлоидах.

Лазерное формирование  
периодических микроструктур  

из наночастиц 

Рассмотрим процесс лазерно-
го формирования периодических 

В статье обобщен цикл наших исследований процессов формирования различного типа структур из наночас- 
тиц в полимерных, пористых и коллоидных материалах, основанных на эффектах самосборки и самоорганиза-
ции в поле лазерного излучения. Синтезированы различного типа структуры из наночастиц металлов (золота и 
серебра) в полимерах и пористых стеклах: периодические структуры микронного и субмиллиметрового масшта-
ба, слоистые структуры из наночастиц с необычно малым периодом (около 90 нм), филаментные и кольцевые 
структуры из наночастиц. Рассмотрены эффекты лазерноиндуцированной самоорганизации с участием нано-
частиц в наноколлоидах: формирование коллоидных филаментов, сборка наночастиц на поверхности микро-
пузырька. Обсуждаются возможные механизмы эффектов лазерноиндуцированной самоорганизации структур 
из наночастиц в полимерных, пористых и коллоидных системах.

Ключевые слова:  наночастицы, микроструктуры, полимеры, лазерное излучение,  самосборка, самоорганизация.
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структур в матрице оптического по-
лимера – олигоуретанметакрилата 
(ОУМ) [11]. Для создания в матрице 
сшитого ОУМ контрастных перио-
дических структур из наночастиц се-
ребра реализована следующая трех-
стадийная схема :

• Стадия I (активация) – сверкри-
тическая флюидная (СКФ) импрег-
нация пластин ОУМ прекурсорами 
металлов;

• Стадия II (экспонирование) – ла-
зероиндуцированное разложение 
прекурсоров в матрице ОУМ с по-
следующим образованием наночас-
тиц металлов;

• Стадия III (очистка) – СКФ экс-
тракция из матрицы ОУМ молекул 
прекурсора и продуктов их фотораз-
ложения.

Лазероиндуцированное разложение 
Ag(hfac) в образце ОУМ с последую-
щим образованием наночастиц Ag на-
глядно продемонстрировано на рис. 1, 
2 и 3. Пластина ОУМ импрегнирован-
ного молекулами Ag(hfac) была об-
лучена третьей гармоникой Nd:YAG 
лазера (λлаз=355 нм) через маску с 
круглым отверстием диаметром 3 мм. 
В облученной зоне полимера появля-
ется коричневое пятно, а в спектрах 
поглощения проявляется сильная на-
веденная полоса с максимумом вбли-
зи 430 нм. Эта полоса поглощения 
соответствует плазмонному резонан-
су наночастиц Ag размером 4–5 нм 
[23]. Изображения импрегнирован-
ных образцов, полученные с помо-
щью просвечивающей электронной 
микроскопии (рис. 2а), а также ди-
фрактограммы (рис. 2б), подтвержда-
ют наличие в них большого количе-
ства мелких нанокристаллов серебра. 
При этом максимальная концентра-
ция наночастиц серебра достигается 
на глубине 1,5 мкм от поверхности 
полимерной пластины.

Рис. 3а демонстрирует микрофото-
графию периодической структуры суб-
миллиметрового разрешения, сформи-
рованной излучением с λлаз=355  нм 
через периодическую маску в образ-
це ОУМ, импрегнированном прекур-
сором серебра. Видно периодическое 

чередование темных и светлых полос, за которые 
отвечают соответственно зоны с наночастицами се-
ребра и без них.

Предложенный подход может быть использован 
для реализации процесса записи объемных структур 
из наночастиц субмикронного разрешения (вариант 
лазерной микростереолитографии) с использовани-
ем фемтосекундных лазерных импульсов в различ-
ных нанопористых и полимерных материалах.

Лазерная самоорганизация кольцевых структур 
из наночастиц 

Наши исследования [10, 11, 14, 17, 19, 21, 22] по-
казали, что лазерное облучение оптических матери-
алов, пропитанных прекурсорами металлов, может 
вызывать эффекты самоорганизации наночастиц 

Рис. 1.  Спектры поглощения импрегнированного молекулами Ag(hfac) образца ОУМ, 
полученные для облученной и необлученной зон образца

Рис. 2.  а) ПЭМ фотография и b) дифрактограмма УФ облученного образца ОУМ, 
импрегнированного Ag(fod) 
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Рис. 3.   Микрофотографии периодических структур из наночастиц Ag, записанных 
а) излучением Nd:YAG лазера с помощью маски с шагом 300 мкм и б) излучением Kr+ лазера 
в интерференционной схеме, шаг~4 мкм. Длительность лазерного облучения 10 мин

Рис. 4.   Микрофотографии пленки ПЭМА с введенным прекурсором серебра 
(10мг/1мл), при различных длительностях лазерного облучения t: а) t=0; б) t=1 мин; 
в) t=10 мин  Iлаз=20 Вт/см2

Рис. 5.    а) Распределение интенсивности лазерного излучения на поверхности 
пленки, б) Микрофотография поперечного среза образца пленки ПЭМА с введен-
ным прекурсором серебра с кольцевой структурой, сформированной после 20 мин 
лазерного облучения, в) Полученные методом рентгеновского микроанализа профили 
содержания серебра в приповерхностном слое пленки после 20 мин лазерного облуче-
ния: кривая 1 – со стороны воздействия излучения, кривая 2 – с противоположной 
стороны. λлаз=532 нм, Iлаз=20 Вт/см2

(получаемых в результате восста-
новления атомов и их самосборки) 
в различного типа структуры. На 
рис. 4 приведены микрофотографии, 
полученные после лазерного облу-
чения пленок полиэтилметакрилата 
(ПЭМА), пропитанных прекурсором 
Ag(hfac)COD, при различных време-
нах экспозиции. По мере лазерного 
облучения происходит сначала за-
темнение пленки в области лазерно-
го пятна (рис. 4б), при дальнейшем 
лазерном облучении (t>1 мин) видно 
отчетливое формирование кольце-
вой структуры, а в центре лазерно-
го пятна происходит просветление 
пленки (рис. 4в).

В процессе лазерного облучения 
происходит разложение прекурсо-
ра в матрице пленки (за времена от 
десятков до сотен секунд) и само-
сборка наночастиц Ag. В результа-
те облучения пленка (рис. 5) вблизи 
оптической оси лазерного луча ста-
новится заметно тоньше, и поверх-
ность пленки (особенно со стороны 
лазерного облучения) превращается 
из плоской в менискообразную.

За наблюдаемое лазерное форми-
рование структур из наночастиц 
серебра в пленках ПЭМА, импрег-
нированных прекурсором серебра 
Ag(hfac)COD, отвечает опреде-
ленная последовательность физи-
ко-химических процессов [21, 22]. 
Фотооблучение прекурсоров в по-
лимерной матрице вызывает их 
фоторазложение и восстановление 
атомов Ag. Вслед за первоначальной 
стадией фоторазложения прекур-
сора следует процесс самосборки 
наночастиц Ag из восстановлен-
ных атомов [25]. Наночастицы Ag с 
сильным плазмонным поглощением 
служат, по существу, точечными ис-
точниками тепла [21]. 

Быстрый рост температуры, прямо 
наблюдаемый нами в эксперименте 
(рис. 6), увеличивает скорость фото-
разложения прекурсора. В  результа-
те процесс из чисто фотохимического 
превращается в фототермохимиче-
ский, имеющий лавинообразный ха-
рактер.
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ложение. Функция распределения частиц Ag по раз-
мерам (полученная методом цифрового анализа ТЕМ 
изображений) отличается для различных способов 
получения наночастиц Ag (рис. 8). TEM изображение, 
представленное на рис. 8а, наглядно демонстриру-
ет существование периодической наноструктуры из 
наночастиц Ag в случае лазерного облучения. Такая 
структура формируется горизонтально, параллельно 
поверхности пленки, а ее контраст уменьшается с глу-
биной (рис. 8б). По крайней мере, 5–6 периодических 

Наблюдаемый эффект лазерноин-
дуцированного образования коль-
цевых структур из наночастиц Ag, 
полученных при лазерном нагреве 
полимера, может быть объяснен ме-
ханизмом термокапиллярной кон-
векции (эффект Марангони) [26]. 
Упрощенная схема такого процесса 
формирования кольцевых структур 
с наночастицами Ag в полимерной 
пленке с Ag(hfac)COD показана на 
следующем рис. 7. Здесь первый ри-
сунок изображает начальный мо-
мент облучения пленки, второй   – 
момент образования наночастиц, а 
третий – демонстрирует развитие 
процесса термокапиллярной кон-
векции и образование кольцевой 
структуры на лицевой и обратной 
поверхности пленки.

Лазерная самоорганизация  
слоистых структур  

из наночастиц серебра

В этом разделе мы покажем, что 
лазерный фотолиз прекурсоров се-
ребра, введенных в полимерную 
пленку, может приводить к образо-
ванию наночастиц серебра размером 
5–10 нм и их сборке в периодические 
слоистые структуры, располагаю-
щиеся горизонтально поверхности 
пленки и имеющие необычно малый 
период (90–180 нм). 

Методом cверхкритической флюид-
ной (СКФ) импрегнации [1–9] в плен-
ки фторакрилового полимера (ФАП) 
вводился прекурсор Ag(hfac)COD, 
что вызывало появление в спектре по-
глощения пленки полосы на 315 нм, 
связанной с π→π* внутрилигандным 
переходом в группе hfac. Лазерное 
облучение пленки ФАП с введенным 
прекурсором вызывает ослабление 
полосы на 315 нм и появление полос 
поглощения вблизи 460 нм, обуслов-
ленных плазмоными резонансами 
наночастиц Ag различных размеров 
и форм [25]. Для восстановления ато-
мов Ag (и последующей самосбор-
ки наночастиц) использовали также 
УФ фотолиз прекурсора излучением 
ртутной лампы или его термораз-

Рис. 6.   Динамика изменения температуры в центре лазерного пятна при лазерном облучении 
образца: а) 1–Iлаз=10 Вт/см2; 2–Iлаз=15 Вт/см2; 3–Iлаз=20 Вт/см2

б) Температурные поля на поверхности пленки в облучаемой области для разных времен 
облучения при Iлаз=20 Вт/см2

Рис. 7.   Схематическое представление модели процесса лазероиндуцированного формирования 
кольцевых структур в пленке ПЭМА с введенным Ag(hfac)COD. Прямые стрелки и их 
толщина указывают направление и интенсивность лазерного излучении соответственно
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слоев Ag наночастиц с примерно одинаковым пери-
одом (90 нм) хорошо видны на рис. 8a и рис. 8б. Су-
щественно, что при облучении ртутной лампой или 
термической обработке наночастицы Ag также об-
разуются, однако периодическая слоистая структура 
в пленке в этих случаях отсутствует. 

Наши ТЕМ и спектроскопические исследования, 
показали, что параметры полученных наноструктур 
в пленках ФАП зависят от количества введенного 
прекурсора и дозы лазерного облучения. При умень-
шении дозы лазерного облучения с 200 до 40 Дж/см2 
концентрация образуемых наночастиц Ag уменьша-
ется, а период структуры возрастает до 180 нм). При 
увеличении лазерной дозы концентрация генериру-
емых частиц Ag растет, но периодическая слоистая 
структура становится визуально менее выраженной, 
и, наконец, практически исчезает. Для более деталь-
ного изучения слоистых периодических структур из 
наночастиц Ag, в [10] был использован метод вейв-
лет-анализа [27, 28].

Рис. 9 показывает вейвлетограмму для одного из 
ПЭМ изображений с периодической структуры из 
наночастиц Ag. Такой анализ показал существо-
вание даже более мелких периодических слоистых 
наноструктур из наночастиц Ag, чем наблюдаемых 
(~90 нм) в ПЭМ изображениях (рис. 8а и 8б). 

Что же касается механизма наблюдаемого эффекта 
формирования короткопериодных структур из на-
ночастиц с необычно малым периодом, то отметим, 
что они формируются только под действием коге-
рентного (лазерного) излучения. Это означает, что, 
скорее всего, они связаны с интерференционными 
эффектами и образованием стоячих волн в облучае-
мой пленке c изменяемым во времени показателем 
преломления. Один из возможных механизмов тако-
го процесса, основанный на генерации дефектно-де-
формационных гармоник в среде, рассмотрен в [29]. 

Лазерная самоорганизация фила-
ментных структур из наночастиц

В работах [17, 19] нами получены 
и исследованы процессы формиро-
вания филаментных структур из на-
ночастиц серебра и золота под воз-
действием непрерывного лазерного 
излучения в двух разных типах про-
зрачных сред (полимерные матри-
цы ОУМ и пористые стёкла Vycor), 
которые предварительно были ле-
гированы молекулами соответству-
ющих прекурсоров. В качестве ис-
точников облучения использовались 
твердотельные лазеры с λлаз=405, 473 
и 532 нм, мощность которых варьи-
ровалась от 5 до 100 мВт. Рис. 10 
демонстрирует микрофотографии 
полученных филаментных структур 
в матрицах ОУМ (с длиной отдель-
ных филаментов до 5 мм и толщи-
ной 5–90 мкм) из наночастиц золота 
(при пропитке образцов ОУМ мо-
лекулами прекурсора H[AuCl4]), и 
наночастиц серебра (при пропитке 
образцов ОУМ молекулами прекур-
сора AgNO3).

Исследования процессов форми-
рования филаментных структур 
проводились с помощью методов 
абсорбционной спектроскопии 
(рис.  11), оптической (рис. 10) и 
электронной (рис. 12) микроскопии. 
Было обнаружено, что образование 
наночастиц и филаментных струк-
тур из них в облученной зоне образ-
ца может продолжаться в течение до-
статочно длительного времени после 
окончания лазерного воздействия. 
Кроме того, могут образовываться 
наночастицы (в данном случае, Au) в 
виде призм и пирамид (рис. 12), раз-
меры которых могут варьироваться 
от десяти нанометров в средней час-
ти филамента до сотен нанометров в 
виде упорядоченных кристаллов ме-
талла, которые формируются вблизи 
облучаемой поверхности полимер-
ного образца. Установлено, что раз-
меры филамента (его длина) зависят 
от дозы и, в большей степени, от 
мощности лазерного излучения. Ис-
пользование лазерного излучения с 

Рис. 8. a) ПЭМ изображения слоистых структур в ФАП пленках, полученные по-
сле лазерного облучения, б) профили ПЭМ изображение, полученных в различных 
случаях: 1) при лазерном облучении, 2) при УФ облучении ртутной лампой, 3) при 
термообработке 
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λлаз=405 нм приводит, как правило, к 
появлению более коротких по длине 
филаментов из наночастиц Au, чем 
в образцах, облученных лазером с 
λлаз=473 нм. Уменьшение длины рас-
пространения филамента связыва-
ется с ростом величины поглощения 
лазерного излучения, которое обус-
ловлено длинноволновым крылом 
полосы поглощения молекул пре-
курсора в этой области.

Обнаружено также, что с помо-
щью предварительной фокусировки 
лазерного излучения на поверхность 
образца можно получить одиночные 
филаменты (рис. 13), длина которых 
может достигать 5 мм.

Механизм формирования фила-
ментов из наночастиц в целом свя-
зан с фотолизом молекул прекур-
сора, попадающих в зону лазерного 
облучения, с выделением атомов 
и их самосборкой в более крупные 
кластеры или наночастицы [19]. 
При этом сам процесс сборки ча-
стиц в филаменты упорядочивается 
за счет эффекта фокусировки ла-
зерного излучения на возникающих 
микролинзах из частиц металла, 
которые являются определенными 
«затравками» для каналирования 
излучения в нанокомпозитной сре-
де с возросшим показателем пре-
ломления. Для анализа полученных 
результатов в [19] использовалась 
модель, согласно которой на одну 
из граней прямоугольного образ-
ца, насыщенного прекурсором на-
ночастиц, падало сфокусированное 
лазерное излучение с различными 
параметрами перетяжки и угла рас-
хождения. Рассматривалось рас-
пространение большого количества 
фотонов, траектории движения ко-
торых определялись начальными 
условиями и локальными градиен-
тами показателя преломления.

Предполагалось, что плотность на-
ночастиц в каждой точке образца 
пропорциональна времени воздей-
ствия и локальной интенсивности 
лазерного излучения, а изменение 
локального показателя преломления 
в образце пропорционально обра-

Рис. 9. Вейвлетограммы ПЭМ изображений, представленных на рис. 8

Рис. 10. Микрофотографии импрегнированных образцов а) ОУМ (Ag(hfac)COD), б) ОУМ 
(AgNO3), в) ОУМ(H[AuCl4]), г) Vycor (H[AuCl4]), полученные при воздействии несфокусиро-
ванного лазерного излучения  (λлаз=473 нм, Iлаз=45 мВт) сразу после завершения облучения

Рис. 11.  Спектры поглощения образца ОУМ, импрегнированного молекулами H[AuCl4]. 
Кривая 1 – спектр необлученного образца; кривые 2 и 3 – спектры поглощения облученного 
образца соответственно в центральной и периферийной областях диффузного следа от 
наночастиц Au
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плотности наночастиц в ней со значи-
тельным увеличением контраста.

Лазерная самоорганизация  
нано-коллоидных филаментов 

В предыдущих разделах были рас-
смотрены процессы лазерноиндуци-
рованной самоорганизации структур 
из наночастиц в полимерных и по-
ристых системах, когда наночасти-
цы в объеме материала получались 
в результате его импрегнации соот-
ветствующим прекурсором (серебра 
или золота), из которого затем прямо 
в объеме происходило восстановле-
ние атомов и самосборка наночастиц. 
В этом и следующем разделах будут 
рассмотрены эффекты лазерноинду-
цированной самооорганизации в на-
ноколлоидах. 

Облучение воды с добавлением 
наночастиц Ag в форме колларго-
ла (комплексов Ag/альбумин) через 
400  мкм оптическое волокно ла-
зерным излучением (длина волны 
970 нм, мощность излучения Iлаз=0,3–
8,0  Вт) стимулирует самоорганиза-
цию филаментов из наночастиц Ag 
в течение нескольких минут [16]. 
Эти филаменты представляют собой 
длинные (до 14 см) жидкие гради-
ентные волокна коричневого цвета 
(что свидетельствует о повышен-
ной концентрацией наночастиц Ag 
в филаменте) с неожиданно тонкой 
(10–80 мкм) сердцевиной (рис. 15). 
Они стабильны в процессе лазерно-
го облучения и разрушаются толь-
ко после его выключения (в течение 
10–20 с). На рис.  16а представлено 
микроскопическое изображение дру-
гого полученного филамента, зареги-
стрированного в режиме рассеяния. 
Интенсивность рассеянного света в 
филаменте постепенно уменьшается 
с расстоянием от торца волокна, что 
обусловлено поглощением и рассе-
янием зеленого света в процессе его 
распространения через филамент.

Эксперименты показали, что суще-
ствует определенный диапазон лазер-
ных воздействий, для которых эффект 
лазерноиндуцированной самооргани-

зованной плотности наночастиц. Из рис. 13б видно, 
что при большом размере перетяжки (100 мкм) в об-
разце возникает большое количество тонких нитей с 
повышенной плотностью образованных наночастиц 
(рис. 13в), подобно тем, что представлены на рис. 10. 
С уменьшением размера перетяжки (рис. 13а) коли-
чество образованных филаментов постепенно умень-
шается практически до одной, вдоль которой и проис-
ходит преимущественное распространение лазерного 
излучения, что и приводит к нарастанию во времени 

Рис. 12. а) – СЭМ-изображение торцевой области образца ОУМ, импрегнированного 
молекулами H[AuCl4], после облучения лазером с λлаз=473 нм в течение 30 секунд 
(Iлаз=45 мВт); б) Фотография с ПЭМ, полученная для поперечного сечения профиля 
распределения НЧ Au (поперечного сечения филамента) в средней части образца

Рис. 13. Фотографии  образца стекла Vycor с молекулами H[AuCl4] после облучения 
лазером λизл=532 нм; а) Iлаз=75 мВт через линзу в течение 6,5 минут: сразу после 
облучения; б) Iлаз=100 мВт в течение 5 минут, сразу после облучения; в) то же самое, 
но через сутки после облучения
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Обнаруженный в [16] эффект лазерноиндуциро-
ванного гидродинамического образования (самоор-
ганизации) жидких филаментов из наночастиц Ag 
может быть расширен на другие типы частиц, а также 
на еще более сложные структуры филаментов, напри-
мер, фотонно-кристаллические структуры. Реализа-
ция такого процесса самоорганизации в фотополи-
меризующихся мономерах может дать возможность 
затвердевания полученных жидких филаментов.

Захват наночастиц лазерноиндуцированными  
микропузырьками

Нами обнаружено [23], что наночастицы, находя-
щиеся в растворе размером в несколько нанометров 
могут захватываться поверхностью микропузырька, 
образованного хорошо сфокусированным непре-
рывным лазерным излучением, при этом концен-
трация наночастиц на поверхности микропузырька 

зации филаментов является стабиль-
ным и воспроизводимым. При мощ-
ности лазерного излучения выше 8 Вт 
филаменты никогда не наблюдались. 
В диапазоне Iлаз=0,2–0,5  Вт филамен-
ты формируются, но являются неста-
бильными. Наиболее стабильные и 
долгоживущие филаменты наблюда-
лись при Iлаз=0,5–3,0 Вт. При Iлаз<0,2 Вт 
филаменты никогда не регистриро-
вались.

Рис. 17 показывает динамику вос-
становления филамента после мо-
мента его разрушения (в результате 
его быстрого пересечения тонкой 
металлической иглой). Видно, что 
полное восстановление филамента 
в присутствии лазерного облучения 
происходит за довольно короткий 
период времени (около 20 с) после 
его разрушения. 

Наблюдаемый процесс лазерно-
индуцированной самоорганизации 
филаментов из наночастиц Ag объ-
ясняется на основе следующего ме-
ханизма (рис. 18). Первоначально по-
глощение водой лазерного излучения 
(рис. 18а), (коэффициент поглощения 
в воде при 970 нм составляет около 
0,5 см-1)  вызывает нагрев воды со ско-
ростью 2–100C/с. В результате проис-
ходит осесимметричный поток воды 
от торца волокна, что способствует 
внедрению наночастиц Ag в лазер-
ный луч (рис. 18б). Поскольку индекс 
преломления у колларгола больше, 
чем у воды, то возникает жидкое 
оптическое волокно, в котором ка-
налируется лазерное излучение и да-
лее концентрируется колларгол (рис. 
18в). В  случае лазерного перегрева 
воды (I>8 Вт) происходит ее кипение, 
образование парогазовых пузырьков, 
что препятствует формированию фи-
ламента (рис. 18г).

Рис. 15.  Микрофотография жидкого филамента из наночастиц Ag, полученная в режиме пропускания

Рис. 14.  Результаты моделирования образования филаментарных структур при различных 
параметрах фокусировки лазерного излучения. Показаны плотности образованных наночас-
тиц в образце − а), в) и их распределения на разрезах, отмеченных стрелками − б) и г), соот-
ветственно). Размер перетяжки лазерного излучения на торце образца 100 − а) и 20 мкм − б) 
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деления в эту область в результате 
нагрева растворенных в воде газов 
и паров воды. При выключении ла-
зерного излучения пузырек первона-
чально скачкообразно уменьшается 
в размерах на несколько процен-
тов, а затем постепенно, в течение 
нескольких часов, растворяется. 
Первоначальное скачкообразное 
уменьшение размеров связано с кон-
денсацией пара, а медленное даль-
нейшее уменьшение с диффузией 
газов из пузырька в жидкость [18]. 
Через несколько секунд после обра-
зования пузырька он начинает вы-
деляться на общем фоне по сигналу 
люминесценции, который со време-
нем постепенно нарастает.

Возрастание люминесценции мы 
связываем с постепенным нарастани-
ем концентрации наночастиц CdTe на 
поверхности растущего пузырька. Уже 
через несколько минут уровень люми-
несценции с поверхности пузырька 
заметно превышает фоновые значе-
ния (рис. 19б). С увеличением времени 
воздействия излучением гелий-не-
онового лазера люминесценция от 
образованного пузырька постепенно 
увеличивается, а при выключении 
лазера остается на прежнем уровне и 
медленно уменьшается вплоть до пол-
ного растворения пузырька. Переме-
щая предметный столик микроскопа, 
можно создать несколько парогазо-
вых пузырьков различного диаметра 
(в зависимости от времени воздей-
ствия в каждом случае) и наблюдать 
люминесценцию наночастиц CdTe на 
их поверхности (рис. 20).

Нарастание концентрации наночас-
тиц CdTe на поверхности пузырька 
при непрерывном лазерном воздей-
ствии мы связываем с конвекцией 
Марангони [26], которая возникает в 
области пузырька при наличии гра-
диента температуры на его поверх-
ности. Конвекция Марангони свя-
зана с зависимостью коэффициента 
поверхностного натяжения воды от 
температуры (для воды при 25ºС 
температурный коэффициент по-
верхностного натяжения составляет 
около ∂σ/∂T ≈–1,54•10-4 Nm-1K-1, где 

при воздействии лазерного излучения постепенно 
увеличивается.

Практически сразу после воздействия сфокусиро-
ванным внутри мини-кюветы с водным раствором 
наночастиц CdTe излучением гелий-неонового лазера 
образуется заметный пузырек, который постепенно 
увеличивается в размерах. Лазерно индуцированное 
образование пузырька связано с «точечным» нагревом 
области из-за поглощения раствором хорошо сфо-
кусированного лазерного излучения (рис. 19а) и вы-

Рис. 16.  a) Микрофотография жидкого филамента из наночастиц Ag, измеренная в 
режиме рассеяния; б) изображение филамента, представленное в оттенках серого

Рис. 18.  К объяснению лазерноиндуцированного формирования филаментов  
из наночастиц Ag

Рис. 17.   Восстановление разрушенного филамента из наночастиц Ag вблизи торца 
волокна (цифрами указано время в секундах). Разрушение филамента происходит в 
момент t=0
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σ  – коэффициент поверхностного 
натяжения, Т – температура °К). Гра-
диент температуры  /T r∂ ∂ , где r – 
расстояние от оптической оси, на по-
верхности лазерноиндуцированного 
парогазового пузырька возникает из-
за поглощения в растворе сфокусиро-
ванного лазерного излучения. В  на-
шем случае, когда пространственное 
распределение интенсивности в 
горизонтальной плоскости прибли-
зительно описывается гауссовским 
распределением 0/ 0rT r =∂ ∂ = , а при 
увеличении r градиент температу-
ры быстро увеличивается, достигая 
максимума при r≈0,77a, где а≈0,5 мкм 
– радиус перетяжки лазерного излу-
чения [31]. При этом, как легко оце-
нить, значение градиента темпера-
туры в точке максимума составляет 

4
max/ 3 10 /T r P kγ∂ ∂ ≈ ⋅ ⋅ м-1, (1)

где γ – коэффициент поглощения, 
а P – мощность лазерного излуче-
ния, k – коэффициент теплопрово-
дности жидкости. Отсюда следует, 
что даже при низкой концентрации 
наночастиц, когда можно принять 
γ=0,2 см-1, k=0,6 Вт м-1 К-1, в области 
перетяжки гелий-неонового лазера 
на поверхности пузырька градиент 
температуры достигает 14400 К-1 м-1.

Отрицательное значение производ-
ной  показывает, что поверхностное 
натяжение с увеличением температу-
ры уменьшается. Это приводит к воз-
никновению потока жидкости вдоль 
пузырька от горячей области на оп-
тической оси в сторону холодной.

Кстати, эти же лазерноиндуциро-
ванные конвективные потоки при-
водят к хорошо известному эффекту 
удержания пузырька вблизи «горя-
чей» точки, образованной в фокусе 
лазерного излучения [33, 34]. Силу, 
удерживающую пузырек в области 
оптической оси согласно [19], можно 
оценить из выражения.		
 28

3
TF R

T r
π σ∂ ∂

= −
∂ ∂

(2)
                              

  

Из-за несжимаемости жидкости в 
ней около пузырька возникают цир-
кулирующие конвективные потоки, 

которые перемещают наночастицы CdTe, забирая 
их из области вблизи пузырька и концентрируя на 
его поверхности. В [32] на примере частиц микрон-
ного и субмикронного размера показано, что возни-
кающие в области «горячей точки» циркулирующие 
потоки захватывают большой объем жидкости на 
расстоянии в сотни микрометров и приводят к эф-
фективному осаждению частиц из объема коллоида 
на поверхности пузырька (рис. 21).

Как видно из (2), эта сила пропорциональна квад-
рату радиуса лазерноиндуцированного пузырька и 
направлена в сторону оптической оси. Это объяс-
няет тот экспериментальный факт, что лазерноин-

Рис. 19.   Распределение интенсивностей излучений в сфокусированной области гелий-неоно-
вого лазера (a) и люминесценции CdTe (б), сорбированных поверхностью лазерноиндуцирован-
ного микропузырька через 10 мин после включения лазера 

Рис. 20.  Люминесценция наночастиц CdTe, сконцентрированных на поверхности нескольких 
лазерноиндуцированных микропузырьков разного диаметра

Рис. 21.  Схема процессов, приводящих к захвату микрочастиц лазерноиндуцированными 
микропузырьками
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монными наночастицами, они могут 
быть с успехом распространены и на 
другие типы частиц: магнитные, ди-
электрические, полупроводниковые 
и др. Такие структурированные на-
нокомпозитные материалы, содержа-
щие определенного типа и масштаба 
структуры из наночастиц, представ-
ляют значительный интерес для со-
временной фотоники, плазмоники, 
сенсорики, фотовольтаики, биомеди-
цины, высокочувствительной анали-
тики и др. 

В то же время, следует иметь в виду, 
что возможные процессы самоор-
ганизации структур из наночастиц 
следует учитывать при использо-
вании лазерного излучения для за-
писи «детерминированных» (строго 
определяемых конфигурацией и па-
раметрами лазерного поля в среде) 
структур из наночастиц в оптических 
материалах. В этом случае эффекты 
самоорганизации могут значительно 
искажать запланированные заранее 
структуры различного масштаба на 
макро-, микро-, и наноуровне. 

дуцированные пузырьки в присутствии лазерного 
излучения всегда располагались симметрично отно-
сительно оптической оси и оставались неподвижны-
ми. Из (2) легко получить, что удерживающая сила 
даже при низкой концентрации наночастиц в воде 
для пузырька с R=10 мкм достигает 0,2 нН, что в 
пять раз превышает подъемную силу пузырька.

Что касается действия самого лазерного излучения 
на парогазовые пузырьки, то согласно теории опти-
ческих пинцетов пузырьки, являющиеся «частица-
ми» с низким значением показателя преломления, 
должны выталкиваться из области фокусировки га-
уссова излучения [35]. Наши эксперименты показа-
ли, что удерживающая сила, связанная с конвекцией 
Марангони, превосходит силу выталкивания, и об-
разованные пузырьки надежно удерживаются вбли-
зи области фокусировки. 

Заключение 

Представленный в этой статье цикл исследований, 
посвященный процессам самосборки наночастиц и 
самоорганизации различного типа структур из на-
ночастиц в полимерных, пористых и коллоидных 
материалах в поле лазерного излучения дает пред-
ставление о большом разнообразии этих процессов. 
Рассмотренные процессы не ограничиваются плаз-
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The article summarizes the cycle of our studies of the formation of different types of structures from nanoparticles in 
polymer, porous and colloidal materials based on the effects of self-assembly and self-organization in laser field. Different 
types of structures from metal nanoparticles (gold and silver) in polymers and porous glasses are synthesized; periodic 
structures and sub-micron scale, layered structures of nanoparticles with an unusually short period (about 90 nm); filament and 
ring structures of nanoparticles. The effects of laser-induced self-organization of nanoparticles in nanocolloids are revealed: 
formation of colloidal filaments; assembly of nanoparticles on the surface of microbubble. The mechanisms of the effects of 
laser-induced self-organization of nanoparticles structures in polymer, porous and colloidal systems are discussed.

Keywords: nanoparticles, microstructures, polymers, laser radiation, self-assembly, self-organization.
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Разработана численная модель лазерного спекания порошков для исследования физических характеристик 
процесса в широком интервале параметров лазерного излучения и потока частиц. Представлены результаты ана-
лиза 3D распределений температурного поля и профилей спекаемых слоев, как при прямом спекании порошков, 
так и методом коаксиальной инжекции. 

Ключевые слова: лазерное излучение; металлические микрочастицы; лазерное спекание; теплоперенос; 3D 
поля температуры.

жается. В результате на подложку пада-
ет поток энергии, состоящий из потока 
энергии ЛИ, достигшего и поглощен-
ного подложкой, и потока энергии, 
приносимого самими частицами по-
рошка, нагревшимися во время транс-
портировки в поле ЛИ. Здесь, наряду 
с характеристиками ЛИ (мощность, 
скорость сканирования), появляются 
дополнительные параметры для управ-
ления процессом ЛС: скорость потока 
массы, размеры частиц, скорость или 
концентрация частиц в потоке. 

Современная технология ЛС с точ-
ки зрения управления процессом, 
используемых лазеров и порошков, 
представлена, например, в работах 
[4, 5]. Различное применение данной 
технологии для производства функ-
циональных металлических деталей 
представлено в [2, 3, 6–8]. 

Одним из основных препятствий 
для широкого применения ЛС тех-
нологии является отсутствие науч-
но обоснованных рекомендаций по 
выбору оптимальных энергетиче-
ских параметров ЛИ и параметров 
потока частиц порошка (скорость 
подачи, концентрация, размеры), 
физических свойств, химического и 
фракционного состава, структурно-
фазового состояния частиц [1, 2]. 
Эмпирический поиск энергетичес-

Введение

Лазерное спекание (ЛС) порошков является передо-
вой аддитивной лазерной технологией, применяемой 
как для быстрого создания трехмерных (3D) прото-
типов деталей, так и при изготовлении самих деталей 
для промышленного производства. Данная техноло-
гия имеет большой выбор исходных порошков с ши-
роким спектром размеров частиц (10-2–102 мкм [1, 2]). 
С помощью ЛС технологии можно синтезировать из-
делия из сплавов, в том числе, переменного состава, 
используя смеси порошков. Это так называемые гра-
диентные материалы, потребность в которых в ряде 
отраслей промышленности неуклонно возрастает. 

ЛС технология получения материалов осуществляет-
ся как методом прямого сканирования сфокусирован-
ным лазерным лучом поверхности слоя частиц порош-
ка, так и методом коаксиальной инжекции частиц в зону 
воздействия лазерного излучения (ЛИ) [1, 2]. В первом 
случае лазерный пучок не пересекается с потоком ча-
стиц порошка, который предварительно равномерно 
наносится на поверхность подложки. Технология ЛС в 
таком варианте становится похожей на лазерную стере-
олитографию, в которой используется полимеризация 
жидкого полимера под воздействием ЛИ [3]. 

Во втором методе нанесения порошка частицы из 
бункера потоком газа непосредственно подаются в об-
лучаемую зону с помощью дозаторов и многокоорди-
натных манипуляторов [1]. В этом случае происходят 
поглощение и рассеяние частицами части энергии ла-
зерного пучка, нагрев и плавление отдельных частиц 
на пути их транспортировки к поверхности подложки. 
Здесь часть ЛИ поглощается поверхностью, часть отра-
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ких режимов лазерной обработки, 
необходимых для достижения тре-
буемых значений качества и свойств 
синтезируемых изделий крайне за-
труднителен и трудоемок. Фактичес-
ки только в очень узком диапазоне 
параметров лазерного воздействия 
происходит устойчивый рост и фор-
мирование качественных слоев [9]. 
Поэтому важной задачей является 
разработка метода оптимизации 
режимов лазерной обработки с ис-
пользованием адекватного матема-
тического моделирования.

Целью работы является числен-
ное моделирование нестационарных 
процессов тепломассопереноса с 
одновременным протеканием фазо-
вых превращений (ФП) при ЛС ме-
таллических порошков. Результаты, 
представленные здесь, получены со-
трудниками института проблем ла-
зерных и информационных техноло-
гий РАН совместно с CSIR – National 
Laser Centre (Pretoria, South Africa) и 
Институтом прикладной математики 
имени М.В. Келдыша.

Модель ЛС с коаксиальной  
инжекцией порошков

Процесс послойного синтеза объ-
емных изделий методом ЛС техничес-
ки реализуется при помощи дозато-
ров, подавая (коаксиально) частицы 
порошка газовым потоком в зону 
действия ЛИ. Модель ЛС с инжекци-
ей порошков схематически представ-
лена на рис. 1.

ЛИ, проходящее сквозь потока 
частиц, селективно поглощается и 
рассеивается движущимися части-
цами порошка. Поглощенная части-
цами энергия тратится на их нагре-
вание и расплавление и за вычетом 
потерь тепла на теплопроводность 
и радиационное охлаждение. Из-
лучение поглощается и рассеивает-
ся также поверхностью подложки, 
причем при достаточной его интен-
сивности происходит расплавление 
поверхностного слоя подложки. 

При попадании на поверхность 
происходит расплавление более мел-

ких фракций (в случае однокомпонентного (1К) по-
рошка) или легкоплавкой составляющей (с низкой 
температурой плавления) сложной порошковой 
композиции, перемешивание и диффузионное взаи-
мопроникновение материала частиц и подложки. 
В  дальнейшем, когда ЛИ покидает зону расплава, 
происходит ее охлаждение и последующая кристал-
лизация образовавшегося слоя материала. 

Движение металлических частиц порошка при ЛС 
происходит в потоке инертного газа (аргон) при ат-
мосферном давлении и поэтому процессы окисления, 
воспламенения и горения частиц и поверхности ме-
таллической подложки под действием ЛИ можно не 
учитывать.

Основная идея применения ЛИ для спекания мно-
гокомпонентных частиц порошка состоит в том, что 
в дисперсной среде излучение поглощается только 
частицами. Такая ситуация имеет место в том случае, 
когда длина волны излучения не совпадает с интен-
сивной линией поглощения газа. Таким образом, при 
ЛС мы греем частицы порошка ЛИ практически без 
потерь энергии на нагрев газовой среды. При этом 
эффективность нагрева будет определяться тем, ка-
кая доля энергии, выводимой из лазерного пучка за 
счет взаимодействия с частицами, идет на поглоще-
ние. Считается, что все рассеянное на частицах излу-
чение теряется. При таком нагреве частиц, благодаря 
теплопроводности, часть энергии будет уходить в 
окружающую среду. Однако ввиду низкого коэффи-
циента теплопроводности газов эти потери (за время 
нагрева) будут незначительными. 

Пусть SH   и LH   – плотности энтальпий твердой и 
жидкой фаз, соответственно. Тогда

                                 ( )S S S mH c T Tρ= −  
 		  ( )L L L m mH c T T Qρ= − +                (1)

Рис. 1. ЛС с коаксиальной инжекцией порошков (схема)
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Эти величины связаны соотношени-
ями

L L
L

S S L L

ρ φψ
ρ φ ρ φ

=
+

  

S S
S

S S L L

ρ φψ
ρ φ ρ φ

=
+

1

SL L
L

L S L

ψψ ψφ
ρ ρ ρ

−
 

= + 
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S S L
S

S S L

ψ ψ ψφ
ρ ρ ρ

−
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Плотности вещества и энтальпии 
вычисляются по формулам

S S L Lρ φ ρ φ ρ= + S S L Lh h hφ φ= +

Общая удельная энтальпия системы, 
содержащей как твердую, так и жид-
кую фазы, вычисляется по формуле

( ) ( ) ( )S S L Lh T h T h Tψ ψ= +

При этом, H = ph, где p и h вычис-
ляются по (4) и (5). При  T<Tm веще-
ство находится в твердом состоянии 
и φS = 1, φL = 0,  ψS = 0, ψL = 0. При 
T>Tm – в жидком состоянии и φS = 0, 
φL = 1, ψS = 0, ψL = 1.

В используемом нами небольшом 
интервале температур в окрестно-
сти температуры ФП (Tm) допуска-
ется сосуществование твердой и 
жидкой фаз. Общая удельная эн-
тальпия модифицируется. Вместо,  

( ) ( )0 1 m S m Lh T T h T T h= − Θ − + Θ −  
вводится «размазанная» энталь-
пия h(T), которая совпадает с 
h0(T) вне некоторого интервала

m mT T T T T− ∆ < < + ∆ , а на этом ин-
тервале выбирается из условия не-
прерывности функции h(T). Мы 
выбирали h(T) линейной функцией. 
В  результате соотношение (5) уста-
навливает связь между температу-
рой и массовыми долями фаз.

3D распределение температуры  
и профиль спеченного слоя

В рамках рассматриваемой моде-
ли (1)–(3) проведено моделирование 
распределения температурного поля 
и профилей спеченных слоев при 
нанесении частиц порошка на под-
ложку в процессе ЛС в нескольких 
режимах. Режимы отличались меж-
ду собой потоками массы и энер-
гии. Все расчеты проводились в 3D 
геометрии. Вдоль подложки слева 
направо движется источник частиц 

где ,S Lρ ρ  – плотности твердой и жидкой фаз,  ,S Lc c   – 
удельные теплоемкости фаз, Q – удельная теплота 
ФП,  Tm – температура плавления. 

Уравнение переноса энергии в зоне спекания 1К по-
рошка можно записать в виде:

( ) ( ) 0L
H div H T H
t

λ ρ∂
− + ∇ + ∇ =

∂
vv

                   
(2)

где λ – коэффициент теплопроводности, v  – скорость 
сканирования, vL – скорость расплава,  Θ – функция 
Хевисайда.

Предполагается, что ванна расплава неподвижна на 
характерных временах порядка t=2Rb/v. Это справед-
ливо, если ширина зоны расплава значительно боль-
ше ее глубины. Число Пекле в этом случае Pe<<1, что 
позволяет пренебречь конвективным теплоперено-
сом (четвертое слагаемое в левой части (2)).

Плотность потока массы инжектируемых частиц 
задается выражениями: Fx=Fy=0,  Fz=–mp Np νp (mp Np,   
и νp – масса, концентрация скорость частиц, соот-
ветственно), а плотность потока энергии – Gx=Gy=0,  
Gz=–mp Np νp hp ( hp- удельная энтальпия частицы). 
Таким образом, потоки массы и энергии по нормали 
к поверхности подложки составляют, соответствен-
но,  Fn=–mp Np νp cos ϑ, Gn=–mp Np νp hp cos ϑ (cos ϑ –  
z-компонента нормали к поверхности подложки). Так 
как поверхность подложки подвижна, из последних 
соотношений следует вычесть члены, пропорцио-
нальные скорости поверхности, т.е. вместо νp = cos ϑ 
писать νp = cos ϑ - Vsurf . Мы пренебрегаем здесь вто-
рым слагаемым по сравнению с первым.

Положение верхней границы расчетной области, 
на которую падает поток частиц, рассчитывается по 

формуле  1
0 0

m
l l dmρ − ′= + ∫  , где l0  – положение нижней 

границы подложки, которая считается неподвижной,   
m – поверхностная масса вещества при фиксирован-
ных координатах  (x, y).

Величина m определяется из уравнения 

                   
( , , )z

m F t x y
t

∂
= −

∂             
( 3) 

Уравнения (1)–(3) решается в области с подвижной 
верхней границей. Ее подвижность обусловлена тем 
обстоятельством, что на нее падает поток массы, пе-
реносимой частицами порошка.

Вычислительный алгоритм

При построении вычислительного алгоритма для 
численного интегрирования уравнений (1)–(3) ис-
пользуется метод «размазывания» зоны ФП «твердое 
тело»–«расплав». Для этого в каждой точке вводятся 
новые переменные – объемные  и массовые  доли фаз. 

( ) ( )(1 ( ) ( )m S m LH T T H T T T H T= − Θ − + Θ −

,

,

В обратную сторону

(4)

(5)

,
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порошка и сопровождающий его ла-
зерный луч. Распределение потока 
массы и энергии (поглощаемой под-
ложкой в виде ЛИ или нагретого по-
рошка) имеет гауссов вид

( )2
0 expzF F x vtα = − − − 

( )2
0 expzG G x vtα = − − −   

Здесь α – параметр, характеризую-
щий ширину пучка частиц и лазер-
ного луча (которые для простоты 
считаются одинаковыми). В расче-
тах полагали α=50 см-2. Начальная 
температура подложки  T0=300K.

Численный алгоритм реализован 
программно на языке Fortran. В ка-
честве объектов исследований были 
выбраны 1К порошки частиц Fe.

По описанной выше методике 
было проведено исследование про-
странственно-временной динамики 
изотерм, свободной поверхности 
расплава и профилей распределе-
ния жидкой и твердой фазы при ЛС 
порошков для широкого интервала 
значений параметров ЛИ и потока 
частиц. Проанализировано влияние 
потока массы частиц, мощности ЛИ 
и скорости сканирования на геомет-
рические характеристики спекаемых 
слоев (проплавления, ширина и вы-
сота спекаемого слоя, глубина про-
плавления). 

Результаты численного моделиро-
вания полей температуры и профи-
лей спеченных слоев представлены 
на рис. 2. Для расчетов использова-

лись следующие общие параметры: исходные раз-
меры подложки 5×3×0,8 см3; поглощенная мощность 
ЛИ: P=1 кВт; скорость сканирования v=0,7 см/с; ра-
диус луча – 0,17 см; первоначальное положение оси 
сопла: X=2,72 см. Все размеры на графиках в санти-
метрах. Скорость потока массы mp=2 г/мин.

Модель ЛС многокомпонентных порошков  
                 методом прямого сканирования

Для моделирования процессов теплопереноса при 
ЛС многокомпонентных порошков в качестве объ-
екта исследования была выбрана двухкомпонент-
ная (2К) смесь частиц, состоящая из легкоплавкой 
и тугоплавкой компонент. Предполагалось, что тем-
пературы плавления компонентов смеси резко раз-
личаются. Наше рассмотрение мы ограничили 2D 
моделированием изучаемых процессов. 

При ЛС 2К порошков падающее излучение рас-
плавляет частицы легкоплавкой компоненты смеси. 
При этом тугоплавкая компонента и твердая фаза 
легкоплавкой компоненты образуют каркас, сквозь 
который просачивается расплавленное вещество 
легкоплавкой компоненты под действием грави-
тационных и капиллярных сил. Кроме того, туго-
плавкие частицы будут двигаться внутри расплава 
вниз за счет усадки. При этом сильное влияние на 
перенос энергии в системе оказывает движение как 
тугоплавких частиц, так и жидкой фазы. Далее об-
разовавшаяся структура остывает и происходит 
связывание легкоплавкой компоненты смеси с туго-
плавкой.

Пусть φL  и  φS  есть объемные доли жидкой и твер-
дой фаз легкоплавкой компоненты, соответственно. 
Объемную долю тугоплавкой компоненты обозна-
чим как φH, а газовой компоненты – φG. Пористость   
определим как объемную долю пор, содержащих газ 
и расплавленную легкоплавкую компоненту, то есть,  

Рис. 2. Результаты расчетов по 3D программе ЛС частиц порошка из Fe. а) 3D распределение температуры; б) распределение температу-
ры в x-z и y-z сечениях; в) контуры спеченного слоя и переплавленной подложки в x-z и y-z сечениях

,
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ε = φG+ φG. Очевидно, что в нерасплавленных облас-
тях порошковой смеси φL =0  и пористость ε = φG .

Предполагается также, что: a) тепловые свойства 
обоих порошков не зависят от температуры, кроме 
силы поверхностного натяжения расплава, которая 
является линейной функцией температуры; б) вклад 
газа в плотность и теплоемкость порошка можно не 
учитывать; в) твердые частицы могут приобрести 
только vS = (0,0,wS) – компоненту скорости. 

Математическая модель ЛС в этом случае вклю-
чает в себя уравнения неразрывности для фазовых 
насыщенностей компонентов, переноса энергии для 
двухфазной смеси и гидродинамики (в форме ли-
нейного закона Дарси) [10, 11].

Уравнения неразрывности. Уравнение неразрыв-
ности для объемной доли тугоплавких частиц, учи-
тывающее проседание порошка в направлении оси 
z, имеет вид:

( ) 0.H
H St z

φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
v

Уравнения неразрывности для объемных долей 
легкоплавкой компоненты и нерасплавленной ту-
гоплавкой компоненты порошковой смеси может 
быть записано в виде

( )divL
Lt

φ
φ

∂
+ = Φ

∂ Lv 

( )divS
S St

φ φ∂
+ = −Φ

∂
v 

( Φ – скорость образования жидкой фазы). При за-
писи (7) и (8) учтено, что плотности легкоплавкого 
порошка и жидкой фазы одинаковы, скорости про-
седания тугоплавких и легкоплавких (нерасплавлен-
ных) частиц одинаковы и равны vS. Объемные доли 
удовлетворяют уравнению ε + φS+ φH = 1.

Уравнение переноса энергии. Пусть еH = СН(T - Tm) 
плотность энтальпии тугоплавкого порошка, 
еS  =  СS(T - Tm)  – плотность энтальпии легкоплавко-
го порошка, еL =  СL(T - Tm)+Q – плотность энтальпии 
жидкой фазы. Здесь  СH, СS, СL – соответствующие 
теплоемкости,  LQ hρ= ∆  – теплота ФП. Тогда урав-
нение теплопереноса в 2К смеси порошков можно 
записать в виде

( )

( ) ( ) ( )div div div

H H L L S S

L L L S H H S S

e e e
t

e e e T

φ φ φ

φ φ φ λ

∂
+ +

∂

+ + + = ∇  v v

Первый член левой части уравнения (9) определяет 
изменение энтропии в единице объеме дисперсной 
среды, второй и третий члены характеризуют конвек-
тивный перенос энергии со скоростями vL и vS.

Закон Дарси. Для описания течения жидкого рас-
плава в порошке можно использовать закон Дарси:

( )rl
L s L L

L

KKw p gρ
φ µ

− = − ∇ −v k k
   

(10)

где  K – проницаемость, Krl – отно-
сительная проницаемость,  pl – дав-
ление в жидкой фазе,  ρl – плотность 
жидкой фазы,  g – ускорение свобод-
ного падения. 

Проницаемость (K) определя-
ется по формуле Кармана-Козе-
ни для набора сферических частиц 
одного размера с пористостью ε:    

2 2 2180(1 )pK d ε ε= − (dp – характерный 
размер частиц).

Давление в жидкой фазе есть сум-
ма капиллярного и газового давле-
ния: pL = pc + pg. Капиллярное дав-
ление pc может быть вычислено с 
помощью функции Левретта [12]: 

( ) ( ), ,c
cp T a b Kγ εΨ = Ψ +  где  

a=0,38, b=0,014, c=0,27- эмпирические 
константы, / Kε – характерный 
обратный линейный размер пор; 
γ  – коэффициент поверхностного 
натяжения жидкой фазы легкоплавкой 
компоненты. Относительная проницае-
мость определяется как функция насы-
щения Lψ φ ε≡  : ( ) 3

rl eK ψ ψ=  , где   
ψе – нормированное насыщение:

 

,
1

0 .

ir
ir

ire

ir

ψ ψ ψ ψ
ψψ

ψ ψ

− > −= 
 ≤ 	

( ψir – остаточное насыщение).

Поля температуры и фазовых  
насыщенностей компонентов

Для численного интегрирования 
уравнений (6)–(10) в системе отсчета, 
связанной с лазерным лучом, исполь-
зовалась подвижная криволинейная 
расчетная сетка. Сетка образована 
вертикалями x1 = xo + i∆x  и линиями 
s1 = j∆s  (s  – oбъемная координата ту-
гоплавкой фазы: ( ), ,

z

Hh
s t x z dzφ ′ ′= ∫ ). 

Так как в физическом пространстве 
линии s(t, x, z) = const эволюциони-
руют во времени, то сетка подвижна 
и криволинейна. 

Расчет проводился методом опор-
ных операторов. Данный метод яв-
ляется полностью консервативным 

(6)

(7)

(8)

(9)
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и позволяет использовать адаптив-
ную нерегулярную сетку, которую 
удобно использовать из-за движе-
ния границы расчетной области. 
Кроме того, адаптивная сетка по 
сравнению с прямоугольной, ис-
пользуемой в классическом методе 
конечных разностей, позволяет су-
щественно экономить на числе узлов 
без потери точности, т.е. является 
более оптимальной по потребляемым 
вычислительным ресурсам. В качестве 
объекта исследований была выбрана 
2К порошковая смесь Fe-Cu, в кото-
рой роль легкоплавкой компоненты 
играет частицы меди (Tm(Cu) = 13560K, 
30% по объему), а тугоплавкой ком-
поненты – частицы железа (Tm(Fe)  = 
17890K, 40% по объему). В  расчетах 
использовались следующие значения 
параметров: пористость смеси: ε = 0,4; 
поверхностное натяжение легкоплав-
кой компоненты:   γ(Cu) =1,67 дин/см; 
вязкость: μ(Cu) = 3,2 × 10-2 г/(с·см); те-
плота плавления: hsL(Cu) = 2 × 109 эрг/г; 
удельная теплоемкость: cpH(Fe) = 4,5 × 

106 эрг/ (г0K),   cpL(Cu) = 5,13 × 106 эрг/(г0K ); плотность: 
ρH(Fe) = 7,9  г/см3;   ρL(Cu) = 7,96  г/ см3,   ρs(Cu) = 8,96  
г/см3; теплопроводность: kH(Fe) = 6,52  × 106   эрг/
(см∙с0K); начальная температура смеси: T0 = 16000K . 
Средний диаметр частиц Fe dp = 50 мкм. Мощность 
луча была равна P=28,5 Вт, а радиус – Rb = 14 см. 
Коэффициент поглощения ЛИ –  αb = 0,5. 

Типичная расчетная сетка и распределение темпе-
ратуры, возникающие при моделировании ЛС по-
рошковой смеси Fe-Cu в различные моменты време-
ни, показаны на рис. 3. Эти рисунки демонстрируют 
эффект проседания тугоплавкого компонента смеси, 
к которому «привязана» квазилагранжева сетка.

На рис. 4. приведены пространственные распреде-
ления объемных долей расплавленного легкоплав-
кого компонента a), тугоплавкого компонента б) и 
газа  в) на момент времени t=2,4 с.

Сравнение с экспериментом

Для верификации расчетного модуля ЛС порош-
ков было проведено сравнение результатов числен-
ного моделирования геометрических характеристик 
спекаемого слоя с экспериментальными данными. 
Численное моделирование ЛС проведено в несколь-
ких режимах, отличающиеся значениями потока 

Рис. 3.  Пространственное распределение температуры и расчетная сетка, возникающая в различные моменты времени при ЛС смеси 
Fe-Cu: а) 2,1 с; б) 2,4 с; в) 2,8 с

Рис. 4.  Пространственное распределение объемных долей a) расплавленного легкоплавкого компонента, б) тугоплавкого компонента, 
в) газа на момент времени t=2,4 с при ЛС смеси Fe-Cu
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энергии ЛИ и скорости подачи порошка. Моделиру-
ется одиночная дорожка до выхода высоты спекае-
мого слоя на стационар.

Результаты экспериментальных данных (сплошные 
линии) для высоты и ширины спеченного слоя в за-
висимости от мощности лазерного луча, при спекании 
частиц порошка мартенситной стали марки 431 на под-
ложку из углеродистой стали с применением Rofin DY 

044 лазера с диодной накачкой, при-
ведены на рис. 5 а,б. Скорость потока 
массы была равна – m = 8,9  г/мин, а 
скорость сканирования луча – v = 40 
мм/мин. Зависимость глубины про-
плавления и степени перемешивания 
(“dilution”) от мощности луча (для 
аналогичных условий) изображена на 
рис. 6 и 7. На этих же рисунках приве-
дены (пунктир) результаты, получен-
ные численно. Видно, что численные 
результаты хорошо согласуются с 
экспериментом. При фиксированной 
скорости сканирования как высота, 
так и ширина спеченного слоя с рос-
том мощности луча возрастают. 

При сопоставлении профилей 
спекаемых слоев распределение по-
глощенной интенсивности ЛИ пред-
ставлялось как сумма двух первых 
фундаментальных мод (40% TEM00 и 
60% TEM01) и задавалось формулой

2 2

las 2 2 2

2 2 2q (1 ) expb

b b b

P r ra a
R R R

α
π

   
= + − −  

   

где a = 0,4 – доля низшей моды 
(TEM00). Коэффициент поглощения 
ЛИ на длине волны 1,06 мкм состав-
лял αb = 0,6. 

На рис. 8а показан эксперимен-
тальный профиль спеченного слоя, а 
на рис. 8б профиль, полученный при 
численном моделировании. Видно, 
что профили практически совпадают, 
однако моделирование дает немно-
го завышенные результаты, что, по-
видимому, связано с игнорированием 
влияния гидродинамики расплава. 

Заключение

Проведено численное моделирова-
ние лазерного технологического про-
цесса – ЛС 1К и 2К порошков. Приве-
дена физико-математическая модель 
процесса и описана методика чис-
ленного решения. Модель позволяет 
прогнозировать пространственно-
временную динамику процессов те-
пломассопереноса с одновременным 
протеканием фазовых превращений 
при лазерном нанесении на подлож-
ку металлических покрытий как при 
прямом лазерном сканировании слоя 
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Рис. 5. Зависимость высоты а) и ширины спеченного слоя б) от мощности лазерного луча

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления от мощности лазерного луча
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частиц порошка, так и методом ин-
жекции частиц в зону спекания.

В режиме реального времени рас-
считана эволюция распределения 
температуры и профилей спечен-
ных слоев для различных парамет-
ров процесса и характеристик ЛИ. 
Полученные расчетные кривые де-
монстрируют значительное влияние 
потока массы частиц, мощности ЛИ 
и скорости сканирования на дина-
мическое поведение расплава в зоне 
спекания, геометрические характе-
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Рис. 7.  Зависимость степени перемешивания от мощности лазерного луча

Рис. 8.  Сравнение профиля наплавки с экспериментом по спеканию частиц порошка 
мартенситной стали марки 431: P=0,75 кВт, v=12,7 мм/с, m =3 г/мин
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степень перемешивания) наплав-
ленного слоя при ЛС порошков со-
гласуются с экспериментальными 
данными.

Найденные закономерности по-
ведения характеристик ЛС могут 
быть использованы для разработки 
программного обеспечения соответ-
ствующей экспериментальной уста-
новки процесса по режимам плавле-
ния в зависимости от свойств частиц 
порошка и излучения.
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ристики спеченного слоя (глубина и ширина зоны 
проплавления, высота наплавленного слоя).

Для тестирования численных расчетов про-
граммного модуля ЛС проведены эксперименты 
по наплавке одиночных дорожек методом прямого 
лазерного нанесения металличес-ких порошков на 
подложки, с последующей диагностикой образцов 
на установке исследования структуры поверхности 
NewView 6300 SWLI и другом диагностическом обо-
рудовании. Предсказания разработанных расчет-
ных моделей для ряда важнейших характеристик 
(профиль, высота, ширина, глубина проплавления, 
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English

Numerical Modeling of Laser Sintering of Metall Powders*

A numerical model for laser sintering is developed for studying of the process parameters for a wide range of the characteristics 
of laser radiation and powder flux. The results of numerical analysis of 3D distribution of the temperature field and profiles of 
sintered layer are presented for the direct sintering of powders and the sintering with coaxial powder injection.

Keywords: laser radiation; metal microparticles; laser sintering; heat transfer; 3D temperature fields.
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Синтезированы эпитаксиальные пленки ZnO, MgxZn1-xO, CdyZn1-yO, Zn1-xCoхO, Si1-xMnx, пригодные для создания 
структур нанофотоники и спинтроники. Для получения тонких пленок, квантовых ям и гетероструктур на их основе 
использована технология импульсного лазерного осаждения, обеспечивающая бескапельное осаждение и управ-
ление энергетическим спектром осаждаемых частиц. При комнатной температуре получена электролюминесценция 
диодов на гетеропереходах на базе ZnO и лазерный эффект в квантовых ямах MgxZn1-xO/ZnO при оптической на-
качке. Разработаны ферромагнитные наноструктурированные материалы на основе кремния и оксида цинка. Тонкие 
пленки Zn1-xCoхO демонстрируют ферромагнетизм, который проявляется в намагниченности и аномальном эффек-
те Холла при температурах выше 100 К. Установлена кластерная природа ферромагнетизма пленок Zn1-xCoхO.

Впервые разработан новый тип наноструктурированных материалов: ферромагнитные пленки на основе крем-
ния Si1-xMnх с содержанием Mnх=0,44–0,6. Пленки Si1-xMnх при x=0,52 обладают спиновой поляризацией носите-
лей, термической стабильностью и ферромагнетизмом при комнатной температуре. Полученные методом ИЛО 
пленки Si1-xMnх (x=0,52–0,55) проявляют магнито-оптическую активность и могут быть использованы в качестве 
магнитоуправляемых оптических переключателей в широкой области спектра 1,5–3,5 eV. 

Ключевые слова: импульсное лазерное осаждение, тонкие пленки, оксид цинка, легирование пленок ZnO, 
квантовые ямы и гетероструктуры, светоизлучающие диоды на базе ZnO, ферромагнитные полупроводнико-
вые пленки, наноразмерные кластеры, нестехиометричесие сплавы Si1-xMnх, аномальный эффект Холла, маг-
нетосопротивление. 

пленке [3, 4]. Использовался также те-
невой метод бескапельного осаждения 
пленок [5], однако его эффективность 
меньше, чем метод осаждения на скре-
щенных пучках. В ИПЛИТ РАН, в том 
числе, и в рамках выполнения про-
ектов РФФИ, разработан модифици-
рованный метод ИЛО на скрещенных 
пучках, который позволяет управлять 
энергией осаждаемых частиц в широ-
ком диапазоне [3] и создано устрой-
ство для ИЛО с возможностью опера-
тивного управления энергетическим 
спектром осаждаемых частиц в про-
цессе роста. Это позволяет изменять 

Введение

 В институте проблем лазерных и информационных 
технологий РАН (ИПЛИТ РАН) ведутся работы по 
синтезу тонкопленочных материалов и наноразмерных 
структур, перспективных для создания материалов и 
тонкопленочных устройств фотоники, спинтроники, 
опто- и микроэлектроники методом импульсного ла-
зерного осаждения (ИЛО). В ИПЛИТ РАН разработаны 
технологии ИЛО тонких пленок нанометровых толщин 
оксидов металлов, разбавленных магнитных полупро-
водников, квантовых ям и гетероструктур с использо-
ванием механической сепарации осаждаемых частиц по 
скорости [1, 2] и при осаждении на скрещенных пучках, 
что позволило полностью устранять капли на растущей 

Новые подходы в реализации импульсного лазерного 
синтеза материалов и структур микро- и нанофотоники*
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свойства напыляемых пленок, в част-
ности, состав, параметры кристалли-
ческой решетки, морфологию поверх-
ности [6]. 

Объединение магнитных и полу-
проводниковых свойств в одном 
материале открывает огромные пер-
спективы, как с прикладной точки 
зрения, так и для фундаментальных 
исследований. В рамках проекта 
РФФИ 09-02-12108-офи_м было по-
казано, что для одновременного до-
стижения высоких температур Кюри 
и спиновой поляризации носителей 
в двухфазных системах важен не 
только суммарный магнитный мо-
мент нанокластеров, но существенны 
структура, состав и малость размера 
кластеров (до~1 нм), приводящие к 
усилению и локализации атомного 
магнитного момента. Существенную 
роль также играют параметры по-
лупроводниковой матрицы, в част-
ности, достаточно высокая концен-
трация носителей заряда, благодаря 
которым может осуществляться не-
прямой обмен между кластерами и 
устанавливаться глобальный фер-
ромагнетизм, сопровождаемый на-
личием спиновой поляризации но-
сителей заряда. Выяснение условий 
формирования магнитных нанокла-
стеров в Si1-xMnx и Zn1-хCoхO методом 
ИЛО было основной идеей работ по 
проектам РФФИ 11-02-12200-офи_м 
и 11-07-12050-офи_м. Это потребо-
вало исследования физических и хи-
мических процессов (энергия частиц 
в факеле, температура роста, после-
ростовой отжиг), обусловливающих 
формирование в силицидах марган-
ца и оксиде цинка массивов магнит-
ных нановключений, содержащих 
атомы 3d переходных металлов (Mn, 
Co) при достаточно высокой концен-
трации носителей заряда в матрице 
(>1019 см-3). В матрицах переменного 
состава все эти процессы оказывают 
влияние на фазовый состав и кри-
сталлическую структуру нанокласте-
ров [7] и позволяют управлять маг-
нитными свойствами структур при 
изменении условий их получения. 
Недавно сообщалось о наблюдении 

ферромагнетизма, инициированного носителями 
заряда по РККИ механизму, с температурой Кюри 
Тс ~ 300 К для однородно легированных слоев Si1-xMnx 
(х=2,6 ат.%), полученных дуговой плавкой, которые 
были дополнительно легированных бором [8]. Ранее 
также сообщалось о наблюдении высокотемператур-
ного ферромагнетизма пленок Si1-xMnx, полученных 
другими методами  – поочередным нанесением тон-
ких слоев Mn и Si с использованием молекулярно-
лучевой эпитаксии [9], имплантацией ионов Mn в Si, 
обеспечивающих формирование приповерхностных 
слоев Si1-xMnx с х~1 % [10]. Эти результаты, однако, 
основаны на изучении только намагниченности объ-
ектов, которая не может однозначно указывать на на-
личие спиновой поляризации носителей в магнитных 
полупроводниковых системах [11]. При этом эффект 
Холла может иметь обычный линейный характер, как 
в немагнитном полупроводнике в отсутствие спи-
новой поляризации носителей. Очевидно, что такие 
магнитные полупроводники не могут быть использо-
ваны в качестве инжекторов спина в немагнитные по-
лупроводники при создании устройств спинтроники. 

При выполнении работ по проектам РФФИ 
11-02-12200-офи_м и 11-07-12050-офи_м впервые 
показана возможность создания методом ИЛО 
пленок Si1-xMnx, по составу близких к силициду 
MnSi (x~0,5), обладающих ферромагнетизмом при 
температурах выше комнатной (для MnSi темпе-
ратура Кюри Тс=30 К). Ранее высокие значения Тс 
(до~800  K) наблюдались в Si1-xMnx слоях, получен-
ных ионной имплантацией Mn в Si [12]. Однако, ано-
мальный эффект Холла в них отсутствовал.

Тонкие пленки и гетероструктуры на базе ZnO
 
Для создания наноразмерных структур оптоэлек-

тронных приборов в видимой и УФ областях спек-
тра используются широкозонные полупроводники. 
Среди них особое место, благодаря своим уникаль-
ным свойствам, занимает оксид цинка. Благодаря 
большой ширине запрещенной зоны (3,37 эВ) при 
комнатной температуре, а также большой ширине 
полосы оптического усиления 300 см-1 (для GaN эта 
величина равна 100 см-1) ZnO является перспектив-
ным материалом для тонкопленочных ультрафиоле-
товых светодиодов и лазеров. В сплавах ZnO с неко-
торыми оксидами, например, с MgO или ВеО, край 
фундаментальной полосы поглощения сдвигается в 
синюю область, что обеспечивает возможность про-
движения генерации в УФ область. 

Энергия связи экситона 60 мэВ в ZnO максималь-
на для бинарных полупроводников (для сравнения 
энергия связи экситона в GaN – 25 мэВ, в ZnSe – 
20  мэВ), поэтому созданные на основе этого мате-
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пространственной неоднородностью. 
Существенно различается поглощение 
пленок ZnO от концентрации галлия и 
в инфракрасной области спектра. Это 
продемонстрировано на рис. 1.

Уровень пропускания определяет-
ся концентрацией носителей в зоне 
проводимости. Поэтому с увеличени-
ем уровня легирования пропускание 
уменьшается. Отжиг увеличивает 
пропускание пленок. Это связано с из-
менением концентрации носителей в 
пленке в результате отжига благодаря 
снижению концентрации дефектов. 
Для всех концентраций Ga при отжи-
ге Eg пленок ZnO уменьшается [14]. 

Фотолюминесценция (ФЛ) полу-
ченных нами пленок при комнатной 
температуре характеризуется интен-
сивным пиком в ультрафиолетовой 
области и пренебрежимо слабой лю-
минесценцией в зеленой области. Из-
мерения ФЛ проводили при комнатной 
температуре с использованием непре-
рывного He–Cd лазера (λ=325 нм) в 
качестве источника возбуждения. На-
блюдаемая у пленок ZnO эффективная 
экситонная люминесценция, характе-
ризующаяся нелинейным усилением 
с очень низким порогом возбуждения 
даже при комнатной температуре, вы-
зывает большой интерес к ZnO, как к 
материалу для реализации эффектив-
ного экситонного лазера в ближнем 
УФ диапазоне при комнатной темпе-
ратуре. Сигнал ФЛ определяется излу-
чением донорно связанных экситонов 
и возрастает с увеличением концен-
трации доноров при увеличении леги-
рования от 0 до 1,25 ат.%. Уменьшение 
амплитуды сигнала при дальнейшем 
увеличении уровня легирования вы-
звано тушением ФЛ при возрастании 
концентрации дефектов с увеличени-
ем степени легирования. Тушение ФЛ 
могут вызывать пьезоэлектрические 
поля, возникающие в пленках ZnO 
при увеличении уровня легирования 
в результате локального образования 
микрофаз Ga2O3. 

Для создания пленок p-типа при-
менялось легирование азотом, фос-
фором и солегирование галлием и 
азотом. Легирование азотом про-

риала оптоэлектронные устройства смогут работать 
при температурах окружающей среды выше 700оС. 
Экситон-экситонное рассеяние, благодаря большо-
му сечению, может играть важную роль при реше-
нии задач создания лазеров. Для реализации таких 
устройств необходимы эпитаксиальные пленки пре-
дельно высокого качества.

Для успешного создания светоизлучающих 
устройств на базе ZnO в виде p-n переходов или оп-
тоэлектронных устройств на гетероструктурах с при-
менением ZnO необходимы тщательные исследования 
свойств легированных пленок ZnO. Легирование эле-
ментами третьей группы алюминием, галлием, инди-
ем позволяет получить пленки ZnO n-типа с высокой 
удельной проводимостью. Легирование элементами 
пятой группы может обеспечить получение пленок 
ZnO p-типа. Эти работы выполнялись в рамках проек-
тов РФФИ 09-07-00208а, 12-02-33022 мол_а_вед. Уста-
новлено влияние уровня легирования галлием и техно-
логических параметров метода импульсного лазерного 
осаждения на оптические и структурные характери-
стики пленок ZnO [13]. По спектрам пропускания по-
лучаемых пленок установлено влияние легирования 
на сдвиг края фундаментальной полосы поглощения. 
Положение границы фундаментальной полосы по-
глощения и наклон кривой пропускания зависит от 
уровня легирования галлием. При концентрации 
Ga<1 % наклон кривой резок и с увеличением уров-
ня легирования изменение наклона незначительно, а 
при больших концентрациях наклон становится более 
пологим. Нами показано, что увеличение концентра-
ции Ga приводит к увеличению ширины запрещенной 
зоны пленок ZnO. Это явление сильнее проявляется 
на отожженных в кислороде пленках, где устраняют-
ся дефекты вакансий кислорода и сохраняются только 
дефекты, связанные с концентрацией включений и их 

Рис. 1. Поглощение пленок ZnO в инфракрасной области спектра для различных 
уровней легирования галлием: 32–2,5 %, 34–0,5 %, 36–0,125 %
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водилось следующими способами: 
только из газовой фазы в атмосфере 
буферных газов N2, N2O, NH3, со-
держащих азот; только из твердой 
фазы при введении в мишень Zn3N2; 
из твердой и газовой фазы; методом 
солегирования при одновременном 
введении в мишень оксида цинка ак-
цептор- и донорсодержащего хими-
ческого соединения GaN в буферной 
атмосфере азотсодержащих газов. 
Показано, что метод ИЛО позволяет 
внедрять азот на уровне до 8,5%[14]. 
Максимальную амплитуду ФЛ 389 нм 
демонстрировали пленки ZnO, на-
пыляемые из мишеней с содержани-
ем GaN 1 ат.% в атмосфере N2O при 
давлении 5×10-4 Торр. 

Для пленок ZnO:P с различными 
уровнями легирующей добавки фос-
фида цинка Zn3Р2 (до 1 ат. %) пока-
зано, что непосредственно после на-
пыления УФ пик ФЛ акцепторного 
уровня фосфора 388 нм при комнат-
ной температуре наблюдается только 
у пленок с концентрацией фосфора 
не выше 0,05 ат. %. В пленке с содер-
жанием Р:O – 1 ат. % ФЛ отсутствует 
во всем исследуемом участке спектра. 
Пленка с содержанием Р:O – 1 ат. % не 
люминесцирует даже при температуре 
10 К. Это говорит о том, что при кон-
центрации 1 ат. % фосфора подавляет-
ся ФЛ акцепторно связанных уровней 
компенсационными дефектами из-за 
высокой концентрации фосфора [15].

Управление шириной запрещенной зоны Eg в по-
лупроводниках является одной из важнейших задач 
при создании различных гетероструктур и констру-
ировании оптоэлектронных устройств на их основе. 
Увеличение Eg в полупроводниках AIIBVI может 
быть достигнуто посредством частичного замеще-
ния элементов А вышестоящими элементами той же 
группы периодической системы химических элемен-
тов, а уменьшение – нижестоящими. Были получены 
две серии пленок CdyZn1-yO и MgxZn1-xO, сохраняю-
щие кристаллическую структуру вюрцита в диапа-
зоне значений x=0÷0,35 и y=0÷0,3 [16]. Увеличение 
содержания магния в пленках MgxZn1-xO приводит к 
монотонному сдвигу края фундаментальной полосы 
поглощения пленок в синюю область, при этом Eg 
возрастает от 3,3 эВ до 5,72  эВ (рис. 2). Край фун-
даментальной полосы поглощения пленок CdyZn1-yO 
при увеличении y, напротив, сдвигался в красную 
область спектра, и ширина запрещенной зоны Eg до-
стигала значения 2,51 эВ при концентрации кадмия 
30 ат.%. Пленки MgxZn1-xO и CdyZn1-yO имеют резкий 
край фундаментальной полосы поглощения вплоть 
до значения х=0,35 и y=0,3 (рис. 2а). 

Из анализа зависимостей изменения параметра кри-
сталлической решетки a и ширины запрещенной зоны 
Eg (рис. 2б) пленок CdyZn1-yO и MgxZn1-xO от концен-
трации в них Cd и Mg можно видеть, что метод ИЛО 
позволяет выращивать ненапряженные (Δa/ a≤1%) ге-
тероструктуры CdyZn1-yO/MgxZn1-xO с различием ши-
рины запрещенной зоны между CdyZn1- yO и MgxZn1-xO 
до 1,3 эВ [16].

Методом ИЛО получены множественные квантовые 
ямы (МКЯ) MgxZn1-xO/ZnO при 0<х>0,45 с различной 
шириной КЯ Lw=(70÷0,7) нм. МКЯ MgxZn1-xO/ZnO, 
выращенные методом ИЛО, характеризуются вы-
соким структурным качеством и имеют резкие ин-

Рис. 2. а) – спектры поглощения пленок CdyZn1-yO и MgxZn1-xO для различных концентраций Cd и Mg. б) – ширина запрещенной 
зоны Eg пленок MgxZn1-xO и CdyZn1-yO в зависимости от концентрации в них Mg и Cd. Выделенное цветом – область согласова-
ния параметра решетки а CdyZn1-yO и MgxZn1-xO в пределах 1% [16]
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терфейсы. Установлен монотонный синий сдвиг по-
ложения УФ пика излучения МКЯ Mg0,18Zn0,82O/ZnO 
и Mg0,27Zn0,73O/ZnO в зависимости от ширины ямы, 
который характеризует квантоворазмерый эффект в 
двумерных структурах MgхZn1-  хO/ZnO [17]. По за-
висимостям интенсивности ФЛ МКЯ от обратной 
температуры была определена энергия активации 
экситона в МКЯ от ширины ямы Lw. Энергия акти-
вации экситона в МКЯ Mg0,18Zn0,82O/ZnO возрастала 
с уменьшением ширины квантовой ямы вплоть до 
значения Lw=1,95 нм, после чего наблюдался ее рез-
кий спад. Максимальное значение энергии активации 
экситона в квантовых ямах Mg0,18Zn0,82O/ZnO почти 
в 1,5 раза превышала энергию активации экситонов 
для объемного ZnO. 

Получено вынужденное излучение (лазерный эф-
фект) в квантовых ямах и электролюминесценция 
диодов на гетеропереходах на базе ZnO. Явление вы-
нужденного излучения в МКЯ установлено по зави-
симости интенсивности ФЛ от плотности мощности 
возбуждающего излучения при накачке эксимерным 
KrF лазером. На рис. 3а представлены спектры ФЛ при 
комнатной температуре МКЯ Mg0,27Zn0,73O/ZnO с ши-
риной ямы Lw=5,2 нм при импульсной накачке в диа-
пазоне интенсивностей P от 0 до 400 кВт/см2. 

Вынужденное излучение наблюдалось в кван-
товых ямах MgxZn1-xO/ZnO в диапазоне значений 
Lw=1,5÷6,8 нм. Интенсивность этих линий в отличие 
от интенсивности спонтанного излучения слабо за-
висит от температуры. Нами получены светоизлуча-
ющие гетероструктуры на основе оксида цинка [1]. 
Для этого на выращенных методом MOCVD плен-
ках p-GaN:Mg (0,1 ат.%) толщиной ~500 нм с кон-
центрацией дырок p=8,8×1017 см-3 методом ИЛО при 
плотности энергии лазерного излучения на мишени 
4 Дж/см2 через контактные кремниевые маски выра-

щивались три различные мезаструк-
туры размером 400×400  мкм: плен-
ка ZnO:Ga n-типа, пленка ZnO:Ga 
n-типа через промежуточный слой 
нелегированного оксида цинка 
n-ZnO(400нм)/i-ZnO (50нм) и двой-
ная гетероструктура n-ZnO(400нм)/
n-Mg0,2Zn0,8O(200нм)/i-Cd0,2Zn0,8O 
(200нм). Для уменьшения шерохо-
ватости поверхности пленок и сни-
жения плотности дислокаций они 
подвергались высокотемпературно-
му отжигу в атмосфере кислорода 
при температуре до 1100оС. Было 
установлено, что минимальная ше-
роховатость поверхности (RZ=1 нм) 
достигается при температуре отжи-
га 1000оС [17]. Рентгеноструктурные 
исследования пленок показали, что 
рассогласование параметров кри-
сталлической решетки пленок ZnO 
и Mg0,18Zn0,82O не превышало 0,66 % 
[18]. ВАХ диодных гетероструктур 
n-ZnO/p-GaN, n-ZnO/i-ZnO/p-GaN 
и n-ZnO/n-Mg0,2Zn0,8O/i-Cd0,2Zn0,8O/
p-GaN имеют выпрямляющий ха-
рактер. Минимальная плотность 
тока, при которой была зарегистри-
рована электролюминесценция ди-
ода n-ZnO/p-GaN, составила Jth=1,35 
А/ см2. Пик электролюминесценции 
для n-ZnO/i-ZnO/p-GaN светодиода 
наблюдался на длине волны λ=382 нм, 
а пороговая плотность тока соста-
вила Jth=2 А/см2. Несмотря на высо-
кое прямое напряжение светодиода 
n-ZnO/n-Mg0,2Zn0,8O/i-Cd0,2Zn0,8O/p-
GaN, его пороговый ток оказался 
самым низким Jth=0,48  А/см2. Сни-
жение порогового тока обусловлено 
увеличением квантовой эффектив-
ности светодиода на основе двойной 
гетероструктуры по сравнению с 
p-n и p-i-n светодиодами. Сравнение 
спектров ФЛ IPL(λ) пленок n-ZnO, 
n-Mg0,2Zn0,8O, i-Cd0,2Zn0,8O и p-GaN и 
ЭЛ структур показало, что основная 
доля излучательной рекомбинации 
электрон-дырочных пар в n-ZnO/p-
GaN светодиоде происходит в p-GaN 
слое. Это обусловлено более высокой 
подвижностью электронов в n-ZnO 
слое по сравнению с подвижностью 
дырок в p-GaN, что приводит к пре-

Рис. 3. a) – спектры ФЛ МКЯ Mg0,27Zn0,73O/ZnO с шириной ямы Lw=5,2 нм при возбуж-
дении эксимерным KrF-лазером в диапазоне мощности накачки P=0÷400 кВт/см2.  
б) – зависимости интенсивности линии вынужденного излучения I1 МКЯ 
Mg0,27Zn0,73O/ZnO от мощности накачки P для разных ширин ямы: 1 – Lw=5,2 нм,  
2 – Lw=2,6 нм, 3 – Lw=1,5 нм и 4 – Lw=6,8 нм 
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Рис. 4. Спектры пропускания (слева) и поглощения (справа) пленок Zn1−xCoxO с со-
держанием Co х~35, 20, 10 и 5 ат.% 

Рис. 5. Магнитополевые зависимости продольного сопротивления Rxx в поле, a) пер-
пендикулярном пленке, и б) магнитного момента M∑ в поле, параллельном пленке, 
для образца Zn1−xCoxO (x=0,2, P=4 10−6 Торр) толщиной d=60 нм.  
Температура измерений T=40 К 

вышению диффузии электронов в 
p-слой по сравнению с диффузией 
дырок в n-ZnO. 

Оптические и магнитные свойства 
тонких пленок Zn1-хCoхO

Одним из важнейших направле-
ний современной полупроводнико-
вой спинтроники является поиск 
и исследования новых магнитных 
полупроводниковых систем, сохра-
няющих спиновую поляризацию 
носителей при повышенных темпе-
ратурах. Предполагается, что оксид 
цинка, легированный переходными 
3d металлами, может быть ферромаг-
нитным с температурой Кюри выше 
комнатной температуры, что делает 
этот материал привлекательным для 
полупроводниковой спинтроники. 
При внедрении ферромагнитных 
нанокластеров и при относительно 
высоких значениях концентрации 
носителей заряда (>1020, см-3) в полу-
проводниковой матрице ожидается 
заметное взаимодействие носителей 
с магнитными нанокластерами, при-
водящее к их спиновой поляризации. 

В рамках выполнения проек-
тов РФФИ 09-02-12108-офи_м, 
09-07-12151-офи_м, 11-07-12050 офи-м 
получены и исследованы оптиче-
ские и магнитные свойства тонких 
пленок Zn1-хCoхO (x=0,05–0,45) [19]. 
Пленки формировали на подлож-
ках сапфира с-ориентации методом 
ИЛО с использованием сепарации 
осаждаемых частиц по скорости и 
управлением энергетическим спек-
тром ионов лазерного факела [3]. 
Установлено, что в полученных плен-
ках концентрация электронов превы-
шает 1020  см-3. На рис. 4 представлены 
спектры пропускания и поглощения 
пленок Zn1-хCoхO. В спектрах погло-
щения отчетливо видны 3 пика вбли-
зи 1,87; 2 и 2,17 эВ, которые соответ-
ствуют поглощению ионами кобальта 
Co2+ [20]. 

Пленки демонстрируют ферромаг-
нетизм в намагниченности и аномаль-
ном эффекте Холла при температурах 
выше 100 К. Знак АЭХ в пленках ока-

зался положительным и противоположным знаку нор-
мального эффекта Холла, что указывает на кластерную 
природу ферромагнетизма пленок Zn1- хCoхO. В тонких 
пленках Zn1-хCoхO (x=0,2) толщиной d=60 нм выяв-
лен сильный гистерезис в магнетосопротивлении для 
поля ориентированного перпендикулярно плоско-
сти пленок, что указывает на их перпендикулярную 
магнитную анизотропию. Такая анизотропия может 
быть связана со структурированностью слоев («вы-
тянутостью» кластеров вдоль оси роста пленок из-за 
напряжений в них), усиливает их ферромагнетизм и 
важна для приложений магнитных полупроводнико-
вых пленок в спинтронике. Полевая зависимость 
продольного сопротивления Rxx (B) для пленки 
Zn1-хCoхO (x=0,2) толщиной d=60 нм представлена 
на рис. 5a. Видно, что магнетосопротивление является 
отрицательным. Такое поведение магнетосопротив-
ления (МС) присуще гранулированным металлам в 
условиях спин-зависящего рассеяния носителей заряда, 
когда величина МС пропорциональна M2 (M – намагни-
ченность). Сопротивление в этом случае уменьшается 
при параллельной ориентации магнитных моментов 
гранул и максимально при M∑=0, т. е. в поле H=Hc. На 
рис. 5б для сравнения показана также полевая зави-
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симость магнитного момента M∑(B), полученного для 
поля в плоскости пленки. Из сравнения зависимостей 
Rxx (B) и M∑ (B) видно, что коэрцитивное поле в ги-
стерезисе Rxx (B) достигает 2,4 кЭ, тогда как в намаг-
ниченности величина Hc не превышает 100 Э.

Это свидетельствует о перпендикулярном направ-
лении магнитной анизотропии, которое в металл-
диэлектрических нанокомпозитах часто связано с 
вытянутостью гранул вдоль оси роста пленки. При-
чиной такой структуры в нашем случае могут яв-
ляться механические напряжения, возникающие в 
тонких пленках в отсутствие буферных слоев из-за 
рассогласования решеток подложки и пленки. Отме-
тим, что гистерезис зависимости Rxx (B) для тонких 
образцов наблюдался вплоть до 130 K.

Магнитные и транспортные свойства  
пленок Si1-xMnx с x≈0,5 

Одним из значимых направлений полупроводни-
ковой спинтроники является создание и исследова-
ние магнитных систем, обладающих спиновой поля-
ризацией носителей при повышенных температурах 
и относительно высоким удельным сопротивлением, 
подобным сильно вырожденным полупроводникам 
(ρ=10−4−10−3Ом•см). В последнее время значитель-
ное внимание уделяется созданию и исследованиям 
свойств магнитных полупроводниковых систем на 
основе элементов IV группы, в частности, сплавов 
Si1-xMnx. Такие материалы, в частности, при x≈0,5, 
привлекательны в плане создания элементов спин-
троники, легко интегрируемых в существующую ми-
кроэлектронную технологию [21]. В рамках проектов 

РФФИ №№ 09-02-12108, 09-07-12151, 
11-07-00359, 11-07-12050, 11-02-
12200 разработан новый тип нано-
структурированных материалов: 
ферромагнитные пленки на основе 
кремния Si1-xMnx с составом x≈0,5, 
обладающие высокой термической 
стабильностью (до 300–400оС) и 
ферромагнетизмом при комнатной 
температуре. Пленки Si1-xMnx тол-
щиной 55–70 нм с содержанием Mn 
х=0,44–0,6 получены методом ИЛО с 
использованием сепарации осаждае-
мых частиц по скорости. Было уста-
новлено, что дефекты с локальными 
магнитными моментами образуются 
в Si1-xMnx при незначительном из-
быточном содержании Mn (x≤0,55). 
Обеднение пленок марганцем на ве-
личину –0,05 приводит к практиче-
ски полному подавлению ФМ поряд-
ка. В образце с небольшим избытком 
Mn (x=0,52) концентрация носите-
лей заряда (дырок) в пленках падает 
более чем на порядок в сравнении с 
монокристаллическим MnSi, а тем-
пература Кюри начинает превышать 
300 К (рис. 6). 

Несмотря на заметную дефектность 
пленок Si1-xMnx даже при x≈0,52, вы-
текающую из данных рентгеновских 
измерений, подвижность дырок в них 
μ=(20–32,5) см2/В·с в области темпера-
тур 5–150 К (рис. 7) выше, чем в MnSi 
(μ=2–28 см2/В·с при T=4,2–60 K).

Рост подвижности дырок связы-
вается с разрушением в нестехио-
метрическом материале кондовских 
или спин-поляронных резонансов, 
вследствие одновременного падения 
концентрации дырок и усиления эф-
фектов их некогерентного рассеяния 
на магнитных дефектах. Наличие 
подобных резонансов, предполо-
жительно имеющих место в MnSi, 
сильно увеличивает эффективную 
массу носителей заряда в данном 
материале (до 17 m0 при T=10 K 
[22]). Сравнительные исследования 
аномального эффекта Холла и по-
перечного эффекта Керра (ТКЕ) в 
пленках Si1-xMnx (x=0,52–0,55) пока-
зали наличие высокотемпературно-Рис. 6. Температурная зависимость намагниченности насыщения Ms для Si1-хMnх 

(x≈0,52). Сплошная линия – расчетная зависимость Ms(T). На вставке – данные 
РФЭС, демонстрирующие избыток Mn в пленке 
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го ферромагнитного упорядочения 
в исследуемых образцах. TKE опре-
деляется магнито-оптическими и 
оптическими параметрами среды. 
Величина ТКЕ δp=ΔI/I0, определяет 
относительное изменение интенсив-
ности отраженного света, вызван-
ного намагниченностью образца во 
внешнем магнитном поле, направ-
ленном перпендикулярно плоскости 
падения света. Проведенные в [22] 
расчеты показывают, что получен-
ные методом ИЛО пленки Si1-xMnx 
(x=0,52–0,55) проявляют магнето-
оптическую активность, и могут 
быть использованы в качестве маг-
нитоуправляемых оптических пере-
ключателей в широкой области спек-
тра 1,5–3,5 eV (рис. 8). 

Заключение

Для обеспечения возможности 
управления изменением свойств 
напыляемых пленок, в частности, 
составом, параметрами кристал-
лической решетки, морфологией по-
верхности в ИПЛИТ РАН разработан 
модифицированный метод ИЛО, ко-
торый позволяет в широком диапа-
зоне управлять энергией осаждаемых 
частиц и обеспечивает бескапельный 
режим осаждения. Исследовано вли-
яние технологических параметров 
метода ИЛО на оптические и струк-
турные характеристики пленок ZnO, 
квантовых ям и гетероструктур на 
основе ZnO. Получены пленки ZnO 
n- и р-типа, легированные Ga, N, P, 
с удельным сопротивлением пленок 
n-типа 10-4 ом•см и пленок р-типа с 
удельным сопротивлением 1,2 ом•см 
[23]. Зарегистрирован лазерный эф-
фект в МКЯ MgxZn1-xO/ZnO, синте-
зированных методом ИЛО [18]. По-
лученные результаты соответствуют 
мировому уровню [24, 25].

Методом ИЛО, с использованием сепа-
рации осаждаемых частиц по скорости и 
управлением энергетическим спектром 
ионов лазерного факела, получены тон-
кие пленки Zn1-хCoхO (x=0,05–0,45). 

При х=0,20 пленки Zn1-хCoхO демон-

Рис. 7. Зависимости подвижности носителей заряда μ от температу-
ры для Si1-xMnx образцов с x≈0,52 и x≈0,55 

Рис. 8. Экспериментальные а) и расчетные б) спектры ТКЕ в Si 1-xMnx.  
Угол падения света φ=680

стрируют ферромагнетизм в намагниченности и аномальном 
эффекте Холла при температурах выше 100  К. Знак АЭХ в 
пленках оказался положительным и противоположным зна-
ку нормального эффекта Холла, что указывает на кластерную 
природу ферромагнетизма пленок Zn1-хCoхO. Полученные ре-
зультаты соответствуют мировому уровню [26, 27].

Впервые получены пленки Si1-xMnx, близким к моноси-
лициду марганца MnSi, который соотношением компо-
нент заметно отличается как от высших (Mn4Si7, Mn11Si19, 
Mn15Si26 и др.), так и низших силицидов марганца (Mn5Si3, 
Mn5Si2) с содержанием Mn х=0 44–0,6 методом ИЛО с ис-



  № 3 (83) июль-сентябрь 2014 г.76

Вестник рффи Тематический блок: фотоника и перспективные лазерные и лазерно-информационные технологии

Полученные методом ИЛО пленки 
Si1-xMnx (x=0,52–0,55) проявляют 
магнито-оптическую активность и 
могут быть использованы в качестве 
магнитоуправляемых оптических 
переключателей в широкой области 
спектра 1,5–3,5 eV.

пользованием сепарации осаждаемых частиц 
по скорости. Транспортные и магнитные свой-
ства пленок Si1-xMnx исследовались в диапазо-
не температур 5–400 К в полях до 2 Тл. Было 
установлено, что дефекты с локальными маг-
нитными моментами образуются при незначи-
тельном избыточном содержании Mn (x≤0,55). 
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Epitaxial films ZnO, ZnO, MgхZn1-xO, CdyZn1-yO, Zn1-xCoхO, Si1-xMnх synthesized, suitable for the creation of structures of nanophotonics and 
spintronics. For the preparation of thin films, quantum wells and heterostructures based on them used pulsed laser deposition technology, 
providing droplet less deposition and management of the energy spectrum of the deposited particles. At the room temperature received 
electroluminescence of ZnO based heterojunction diodes and laser effect in quantum wells MgхZn1-xO/ZnO with optical pumping. Technologies 
of nanostructured ferromagnetic materials based on silicon and zinc oxide including magnetic nanoclusters were developed. Thin films of 
Zn1-xCoхO exhibit ferromagnetism, which is manifested in the magnetization and anomalous Hall effect at temperatures above 100 K. The 
cluster nature of Zn1-xCoхO films ferromagnetism was established.

For the first time the nanostructured materials of new type namely ferromagnetic silicon-based Si1-xMnх with Mn content x=0,44-0,6 
films were created. The films Si1-xMnх with x=0,52 have a spin polarization of the carrier, high thermal stability and ferromagnetism at 
room temperature. The films Si1-xMnх (x=0,52–0,55) obtained by PLD methods show the magneto-optical activity, and can be used as a 
magnetically controlled optical switches in a wide spectral range 1,5–3,5 eV. 

Keywords: pulse laser deposition (PLD), thin films, zinc oxide, ZnO films doping, quantum wells and heterostructures, electroluminescence 
of the ZnO based heterojunctions, ferromagnetic semiconductor films, nanodimensional clusters, nonstoichiometric Si1-xMnх alloys, 
anomalous Hall effect, magnetjresistence.
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Рассмотрены перспективы развития интегральной оптики на основе новых фторсодержащих полимерных 
материалов. Обсуждаются различные аспекты технологии УФ фотолитографии для создания многомодовых и 
одномодовых полимерных волноводов. Приводятся результаты исследований, направленных на формирование 
высокоскоростной оптической шины передачи данных для микропроцессорных вычислительных систем с ис-
пользованием массивов полимерных волноводов на печатной плате.

Ключевые слова:  фторсодержащие полимеры, полимерные волноводы, интегральная оптика, оптическая шина.

C-F связи больше, чем энергия связи 
С-Н. В последнее время большой ин-
терес проявляется к использованию 
фторполимеров с целью создания оп-
тических шин передачи данных для 
высокоскоростных микропроцес-
сорных вычислительных устройств 
на печатной плате [11–14]. В таких 
устройствах обмен информацией 
между СБИС, расположенными на 
плате, осуществляется по полимер-
ным волноводам с помощью оптиче-
ских сигналов.

В настоящей работе описывают-
ся достижения и перспективы раз-

Введение

Фторсодержащие полимеры перспективны для соз-
дания устройств интегральной оптики благодаря их 
высоким функциональным возможностям и техноло-
гичности [1, 2]. Они применяются для создания оп-
тических волокон и волноводов [3–6], разветвителей 
и направленных ответвителей [7], частотно селектив-
ных фильтров [5, 6, 8], модуляторов и переключателей 
[7, 9]. В отличие от обычных углеводородных полиме-
ров, они обладают более низким поглощением во всех 
трех «телекоммуникационных» областях длин волн 
вблизи 0,85, 1,3 и 1,55 мкм [10]. Кроме того, фторпо-
лимеры имеют более высокую термическую стабиль-
ность и менее склонны к пожелтению, т.к. энергия 

.
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вития полимерной интегральной 
оптики на основе новых фторсодер-
жащих акриловых мономеров, про-
изведенных в России.

Свойства фтор-содержащих  
акриловых мономеров

Для создания полимерных устройств 
интегральной оптики наиболее пер-
спективными являются полифунк-
циональные акриловые мономеры с 
большой степенью фторирования. Эти 
мономеры обладают высокой оптиче-
ской прозрачностью в телекоммуни-
кационных диапазонах длин волн и 
высокой активностью в процессе ради-
кальной фотополимеризации [15]. По-
этому они могут быть использованы 
для формирования полимерных вол-
новодов методами УФ фотолитогра-
фии и прямого лазерного рисования.

Фторсодержащие акрилаты для 
интегральной оптики и фотоники

Акриловые мономеры включают 
в себя три подкласса: метакрилаты, 
собственно акрилаты и альфа-фтора-
крилаты. Метакриловые моно- и би-
функциональные мономеры имеют 
структуру

CH2 =C(CH3)–COO–CH2-Rf ,   (1а)
CH2=C(CH3)–COO–CH2-Rf-CH2-

OOC-C(CH3)=CH2 ,		   (1б)
где Rf – фторсодержащий радикал. В 
качестве такого радикала могут вы-
ступать, например, алифатические 
или ароматические группы вида

Rf=-(CF2)m-F, Rf=-(CF2)m-H, 
Rf=-(CF2)m-, Rf=-C6F5 ,		 (2)
где m=1, 2, .... Акриловые мономеры 

описываются химическими форму-
лами вида

CH2=CH–COO–CH2-Rf ,			   (3а)
CH2=CH–COO–CH2-Rf-CH2-OOC-CH=CH2 ,	(3б)
а альфа-фторакриловые мономеры – формулами вида
CH2=CF–COO–CH2-Rf ,			   (4а)
CH2=CF–COO–CH2-Rf-CH2-OOC-CF=CH2 .	 (4б)
Наименее активными в процессе радикальной фото-

полимеризации являются метакрилаты. Акрилаты бо-
лее активны, чем метакрилаты, а альфа-фторакрилаты 
еще более активны, чем акрилаты. Кроме того, альфа-
фторакриловые полимеры имеют большую твердость 
и большую степень фторирования (при одинаковых 
Rf), поэтому они обладают лучшей оптической про-
зрачностью, чем акрилаты и метакрилаты. Данные 
особенности делают альфа-фторакрилаты наиболее 
перспективными материалами для создания интег-
рально-оптических устройств. Следует отметить, что 
синтез фторсодержащих мономеров является уни-
кальной областью химического материаловедения, 
которая имеется только в наиболее промышленно раз-
витых странах, в том числе, в России.

Как отмечено выше, для увеличения оптической 
прозрачности альфа-фторакрилатов вблизи 0,85, 1,3 
и 1,55 мкм следует повышать их степень фторирова-
ния. Для этого можно использовать третичные спир-
ты вида RF-C(CF3)2-OH. В результате приходим к сле-
дующим гомологическим рядам:
CH2=CF–COO–C(CF3)2-(CF2)m-F ,		       (5а)
CH2=CF–COO–C(CF3)2-(CF2)m-C(CF3)2-OOC-CF=CH2 ,    (5б)
где m=1, 2, …. Мономеры (5а), (5б) представляют со-
бой прозрачные бесцветные жидкости с низкой вяз-
костью, хорошо растворимые друг в друге. Степень 
фторирования этих мономеров может превышать 
90%, см. табл. 1.

Нами разработаны новые оригинальные методы 
синтеза полифункциональных акриловых мономеров 
на основе третичных спиртов с высокой степенью 
фторирования, например:

(CF3CO)2O
CH2 = C(R)-COO-H + H-O-RF –> CH2=C(R)-COO-RF (6а)

-CF3CO2H
	       KF	              ClCO-C(R)=CH2

RF-OSiMe3 ––>RF-O-K ––> RF-O-CO-C(R)=CH2      (6б)	
   -FSiMe3

где R=CH3, H, F.

Мономер m=1 m=2 m=4 m=6 m=8
CH2=CF–COO–C(CF3)2-(CF2)m-F 83,3% 85,7% 88,9% 90,9% 92,3%
CH2=CF–COO–C(CF3)2-(CF2)m-C(CF3)2- 
OOC-CF=CH2

- 81,8% 84,6% 86,7% 88,2%

Таблица 1. Степень фторирования мономеров гомологических рядов (5а) и (5б)  
в зависимости от параметра m
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при увеличении степени фторирова-
ния. При этом коэффициент погло-
щения мономеров (3а), (3б) на «да-
та-коммуникационной» длине волны 
0,85 мкм не превышает 0,03 дБ/см.

Спектры поглощения некото-
рых акриловых мономеров вблизи 
1,3 и 1,55 мкм приведены на рис. 2. 
Видно, что коэффициент поглоще-
ния мономера CH2=CF-COO-C(CF3)3, 
имеющего степень фторирования 
83,3%, равен 0,14 дБ/см при λ=1,55 
мкм, что соответствует лучшим ми-
ровым образцам.

Измерение показателя преломле-
ния фторсодержащих мономеров 

методами спектроскопической  
рефрактометрии

Одним из важнейших параметров, 
определяющих степень удержания 
света в полимерном волноводе, явля-
ется числовая апертура, зависящая 
от показателей преломления светове-
дущей жилы и оболочки волновода. 
Обычные рефрактометры Аббе [16] 
измеряют показатель преломления nD 
только на длине волны λD=589,3  нм 
(среднее значение λ для желтого ду-
плета натрия). В отличие от этого, в 
ИПЛИТ РАН создан спектроскопиче-
ский рефрактометр, позволяющий из-
мерять показатель преломления n(λ) 
мономеров, композиций и полимеров 
на любой длине волны света λ в диа-
пазоне от 0,4 до 1,7 мкм [17]. Спектро-
скопический рефрактометр создан 
на базе рефрактометра Аббе ИРФ-
454Б2М. Для этого в нем были удале-
ны призмы Амичи, а вместо окуляра 
для визуальных наблюдений установ-
лена цифровая камера – окуляр, по-
зволяющая выводить изображение 
границы света и тени, перекрестия 
и шкалы nD на монитор ПК. Освеще-
ние образца, устанавливаемого на из-
мерительную призму рефрактометра, 
осуществляется от монохроматора 
посредством волоконно-оптическо-
го кабеля. Блок-схема рефрактометра 
приведена на рис. 3.

Точность определения показателя 
преломления на спектроскопическом 

Для синтеза мономеров из первичных спиртов вида 
RF-CH2-OH лучше всего подходит метод (6а), а из тре-
тичных спиртов RF-C(CF3)2-OH – метод (6б).

Коэффициент поглощения фторсодержащих моно-
меров в телекоммуникационных областях длин 

волн вблизи 0,85, 1,3 и 1,5 мкм

Коэффициент поглощения мономеров определялся 
спектрофотометрическим методом. На рис. 1 пред-
ставлены спектры поглощения мономеров гомоло-
гических рядов (3а), (3б) вблизи 0,85 мкм. Видно, что 
мономеры имеют окна прозрачности и полосы по-
глощения, причем интенсивность этих полос убывает 

Рис. 1. Спектры поглощения фторсодержащих мономеров гомологических рядов (3а), 
а) и (3б), б) в телекоммуникационной области длин волн вблизи 0,85 мкм 

а)

б)
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длин волн вблизи 1,3 и 1,5 мкм использовалась циф-
ровая InGaAs камера (C10633 Hamamatsu), чувстви-
тельная в диапазоне 0,9–1,7 мкм. Вид границы света 
и тени в поле зрения рефрактометра при освещении 
образца  светом с длиной волны 1,55 мкм, представлен 
на рис. 5. Результаты измерений n(λ) ряда фторсодер-
жащих акриловых мономеров представлены в табл. 2. 
Видно, что мономеры имеют нормальную дисперсию 
вблизи 1,55 мкм, причем абсолютная величина диспер-
сии не превышает |dnλ/dλ|=4×10-6 нм-1.

рефрактометре составляет ±1×10-4, 
что соответствует точности мировых 
аналогов: рефрактометра DSR-λ про-
изводства фирмы Schmidt-Haensch 
(Германия) и рефрактометров DR-M2 
и DR-M4 производства фирмы Atago 
(Япония) [18]. В отличие от много-
волновых аналогов [18], созданный 
рефрактометр является спектроско-
пическим, т.е. позволяет измерять 
показатель преломления на любой 
длине волны от 0,4 до 1,7 мкм.

Результаты измерений n(λ) фтор-
содержащих мономеров гомологиче-
ских рядов (3а), (3б) вблизи 0,85 мкм 
показаны на рис. 4. Видно, что моно-
меры имеют нормальную дисперсию 
вблизи 0,85 мкм, причем увеличение 
степени фторирования приводит к 
уменьшению показателя преломле-
ния мономеров.

Для измерения показателя прелом-
ления фторсодержащих мономеров 
в телекоммуникационных областях 

Рис. 2. Спектры поглощения мономера CH2=CH-COO-CH2-(CF2)8-H, имеющего степень фторирования 72,7% а) и мономера CH2=CF-COO-
C(CF3)3 со степенью фторирования 83,3% б), в области длин волн 1–1,8 мкм

Рис. 4. Дисперсионные зависимости n(λ) мономеров (3а) а) и (3б) б), измеренные на спектроскопическом рефрактометре при 200С

Рис. 3. Блок-схема спектроскопического рефрактометра. 1 – корпус, 2 – блок, содер-
жащий измерительную и осветительную призмы, 3 – камера-окуляр, 4 – волоконно-
оптический кабель, 5 – монохроматор, 6 – лампа накаливания, 7 – ПК

а) б)

а) б)
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Формирование полимерных волно-
водов методом УФ фотолитографии

Создание полимерных волноводов 
с использованием фторсодержащих 
мономеров-акрилатов осуществля-
лось методом контактной фотоли-
тографии, в основе которого лежит 
реакция радикальной фотополиме-
ризации мономеров под действием 
УФ актинического излучения.

Формирование полимерных вол-
новодов на печатной плате при 

использовании актинического из-
лучения с длиной волны 365 нм

Формирование полимерных волно-
водов методом контактной фотоли-
тографии является трехступенчатым 
процессом [19]. Он включает следую-
щие этапы: формирование на печат-
ной плате буферного полимерного 
слоя с низким показателем прелом-
ления; формирование на буферном 
слое световедущих жил волноводов 
путем освещения жидкой компози-
ции с высоким показателем прелом-
ления УФ излучением через фото-
шаблон; заращивание световедущих 
жил покровным полимерным слоем 
с низким показателем преломления, 
см. рис. 6.

Фотография многомодовых поли-
мерных волноводов, изготовленных 
данным методом, приведена на рис. 7. 
Ширина и высота волноводов состав-
ляет 50 мкм, расстояние между волно-
водами равно 200 мкм. Cветоведущие 
жилы волноводов имеют резко очер-
ченные края, что свидетельствует о 
высокой разрешающей способности 
метода контактной фотолитографии.

На рис. 8 представлена фотография 

Рис. 6. Этапы формирования полимерных волноводов на печатной плате методом 
УФ фотолитографии. n1 и n2 – показатели преломления буферного слоя и светове-
дущей жилы соответственно, w – ширина, h – высота волновода. Hb – толщина 
буферного слоя, L – расстояние между волноводами

Рис. 5. Вид границы света и тени в поле 
зрения спектроскопического рефракто-
метра при освещении образца светом с 
длиной волны 1,55 мкм и шириной полосы 
Δλ=7 нм от сканирующего монохрома-
тора

Мономер n(λ) dnλ/dλ, нм-1

CH2=CH-C(O)O-C(CF3)2-CF(CF3)-O-(CF2)2-CF3 1,3077 -4×10-6

CH2=CH-C(O)O-C6F10-(CF3) 1,3287 -3×10-6

CH2=CH-COO-CH2-(CF2)7-CF3 1,3125 -3×10-6

CH2=CH-COO-CH2-CF(CF3)-O-CF2-CF(CF3)-O-C3F7 1,3030 -4×10-6

Таблица 2. Показатели преломления n(λ) и дисперсия dn(λ)/dλ ряда фторсодержащих  
мономеров на длине волны λ=1,55 мкм, измеренные при 200C
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изготовленного массива одномодо-
вых полимерных  волноводов, полу-
ченная с помощью сканирующего 
электронного микроскопа LEO1450. 
Ширина световедущих жил состав-
ляет 12 мкм, высота – 10 мкм, рассто-
яние между жилами – 38 мкм.

 Таким образом, метод контактной 
фотолитографии позволяет формиро-
вать как многомодовые, так и одномо-
довые полимерные волноводы с ши-
риной и высотой световедущей жилы 
от нескольких микрон до нескольких 
десятков микрон. Разрешение метода 
составляет около одного микрона.

Формирование массивов полимер-
ных волноводов при использова-
нии актинического излучения с 

длиной волны 250–280 нм

Для увеличения степени инте-
грации полимерных волноводов на 
печатной плате необходимо умень-
шать расстояние между светове-
дущими жилами. Это предъявляет 
особые требования как к компози-
циям, так и ко всему фотолитогра-
фическому процессу. Данная задача 
была решена путем использования 
актинического излучения с длиной 
волны 250–280  нм. Это позволило 
повысить контраст и формировать 
массивы волноводов с плотностью 
упаковки до 625 шт/см (см. рис.  9), 
что в 2 раза превосходит плотность 
упаковки волноводов в оптической 
шине «Green Optical Link», разрабо-
танной фирмой IBM [14].

Формирование полимерных волно-
водов с малым радиусом изгиба

На рис. 10 представлена фотогра-
фия трека излучения с длиной вол-
ны 670 нм, распространяющегося в 
изогнутом полимерном волноводе с 
углом поворота 180 град. Радиус из-
гиба равен 5 мм. Как видно из рис. 10, 
потери излучения на изгибе незначи-
тельны, основное ослабление опти-
ческого сигнала происходит за счет 
собственного поглощения в полимер-
ном материале.

Рис. 7. Фотография многомодовых полимерных волноводов, изготовленных на 
печатной плате методом контактной фотолитографии под действием актини-
ческого излучения с длиной волны 365 нм. Вид с торца

Рис. 9. Фотография массива полимерных волноводов, сформированных на печатной 
плате методом УФ фотолитографии. Вид с торца. Ширина и высота волноводов 
составляют 10 и 15 мкм соответственно, расстояние между световедущими 
жилами равно 6 мкм

Рис. 10. Трек оптического излучения с длиной волны 670 нм в  изогнутом полимер-
ном волноводе с углом поворота 180 град. Радиус изгиба 5 мм

Рис. 8. Фотография массива световедущих жил одномодовых полимерных волново-
дов, полученная на сканирующем электронном микроскопе LEO1450 
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обладающих комплексом полезных 
свойств, и развитием лазерных тех-
нологий формирования полимерных 
волноводов. К мономерам предъявля-
ются следующие требования:
• �высокая оптическая прозрачность в 

телекоммуникационных диапазонах 
длин волн вблизи 0,85, 1,3 и 1,5 мкм, 
которая определяется как степенью 
фторирования, так и химической 
структурой мономера,

• �большой выбор показателей пре-
ломления, что позволяет менять 
числовую апертуру волноводов в 
широких пределах,

• �устойчивость к повышенным темпе-
ратурам и влажности,

• �высокая активность и контраст в 
процессе радикальной фотополиме-
ризации.
В качестве перспективных тех-

нологий для формирования инте-
грально-оптических устройств рас-
сматриваются коротковолновая УФ 
фотолитография, двухфотонная фото-
литография, прямое лазерное рисова-
ние, фронтальная фотополимеризация 
и лазерная голография. Остановимся 
подробнее на методе фронтальной по-
лимеризации.

Причина относительно большо-
го коэффициента затухания и пере-
крестных помех в массивах поли-
мерных волноводов, формируемых в 
процессе обычной фотолитографии, 
заключается в наличии неоднород-
ностей в материале световедущей 
жилы, которые появляются вслед-
ствие усадок и тепловыделения при 
фотополимеризации всех известных 
в настоящее время мономеров. Про-
блему уменьшения светорассеяния и 
перекрестных помех можно решить 
путем объединения технологии фото-
литографии с методом фронтальной 
полимеризации. Идея данного подхо-
да состоит в том, что полимеризация 
жидкой композиции и формирование 
волноводов происходят под действи-
ем УФ излучения по типу бегущей 
волны, распространяющейся вдоль 
фотошаблона с заданной скоростью. 
При этом полимеризация происходит 
в очень тонком слое на границе разде-

Формирование полимерных волноводов  
со скошенными торцами

В настоящее время в качестве источников и при-
емников излучения в оптической шине используются 
линейки полупроводниковых лазеров с вертикаль-
ным выводом излучения и матрицы фотоприемни-
ков, расположенные в плоскости печатной платы. 
Ввод излучения из лазеров в волноводы и вывод 
его из волноводов к фотоприемникам может быть 
осуществлен с использованием волноводов со ско-
шенными под углом 45 град торцами. Это позволяет 
осуществить поворот луча на 90 град за счет эффекта 
полного внутреннего отражения, тем самым обеспе-
чивая стыковку излучателей и фотоприемников с по-
лимерными волноводами, см. рис. 11.

На рис. 12 представлена фотография изготовленно-
го полимерного волновода со скошенным торцом.

Таким образом экспериментально показано, что с ис-
пользованием контактной УФ фотолитографии можно 
формировать базовые элементы оптического интеркон-
некта на печатной плате: массивы полимерных волново-
дов с плотностью упаковки более 500 шт/см; волноводы 
с малым радиусом изгиба для поворота излучения на 
180 град и волноводы со скошенными торцами для 
стыковки с лазерами и фотоприемниками, располо-
женными в плоскости печатной платы.

Перспективы развития полимерной 
 интегральной оптики

Развитие полимерной интегральной оптики связа-
но с синтезом новых фторсодержащих мономеров, 

Рис. 11. Схема волновода со скошенными под углом 45 град торцами для стыковки 
его с фотоприемниками (1) и излучателями (2)

Рис. 12. Фотография полимерного волновода со скошенным под углом 45 град торцом
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может быть увеличена до 1 Тбит/сек на канал и более. 
Использование оптической шины позволит не только 
значительно увеличить скорость передачи данных, но 
также снизить размеры и вес, обеспечить повышенную 
надежность работы радиоэлектронной аппаратуры.

Создание оптической шины передачи данных  
на печатной плате

ИПЛИТ РАН совместно с НИИСИ РАН впервые в 
России изготовил полимерную оптическую шину на 
печатной плате FR4 для микропроцессорных вычис-
лительных систем. Шина имеет 12 каналов передачи 
оптических сигналов со скоростями более 10  Гбит/с 
на канал. Фотография макетного образца оптической 
шины представлена на рис.  13а, а на рис. 13б дана 
фотография этого образца, помещенного в крейт 
компьютера. Суммарная скорость передачи световых 

ла между композицией и полимером, 
так что свободный объем, образую-
щийся в процессе усадок, вытесняет-
ся в жидкую фазу. Фактически метод 
фронтальной полимеризации по-
зволяет осуществить «наносборку» 
полимера на молекулярном уровне, 
что обеспечивает высокую степень 
его пространственной однородности 
и уменьшение коэффициента затуха-
ния света до значений, обусловлен-
ных собственным поглощением в по-
лимерном материале.

Оптическая шина передачи данных 
для высокоскоростных микропро-
цессорных вычислительных систем

Современное развитие микропро-
цессорных вычислительных систем 
(от персональных компьютеров до 
супер-ЭВМ) характеризуется посто-
янным повышением объемов и ско-
ростей передачи данных. Это дости-
гается за счет уменьшения размеров 
при одновременном увеличении чис-
ла транзисторов на чипе, повышения 
тактовой частоты процессоров, а так-
же за счет объединения нескольких 
процессоров в единый вычислитель-
ный модуль. В настоящее время ско-
рости передачи данных между СБИС 
по металлическим проводникам 
практически вышли на физический 
предел, составляющий ≈10 Гбит/сек. 
Дальнейшее развитие компьютеров 
требует замены электрической шины 
на основе металлических проводни-
ков на оптическую шину, в которой 
данные передаются от одной СБИС к 
другой по диэлектрическим волново-
дам с помощью оптических импульсов. 
Принципиальными преимуществами 
волноводов по отношению к метал-
лическим проводникам являются: на 
несколько порядков большая ширина 
полосы пропускания (до 100 ГГц на 
канал), низкий уровень рассеиваемой 
мощности даже при высоких такто-
вых частотах, отсутствие емкостных 
задержек и нечувствительность к 
электромагнитным помехам. При ис-
пользовании частотного уплотнения 
пропускная способность волноводов 

Рис. 13. Макетный образец полимерной оптической шины на печатной плате FR4 
на сборочном стенде а) и в крейте компьютера б) 1 – печатная плата, 2 и 3 – BGA 
разъемы для подключения трансиверов, 4 – массив из 12 полимерных волноводов, 5 и 
6 – многожильные волоконно-оптические кабели

а

б



  № 3 (83) июль-сентябрь 2014 г.86

Вестник рффи Тематический блок: фотоника и перспективные лазерные и лазерно-информационные технологии

тической шине «Green Optical Link», 
разработанной фирмой IBM. Впер-
вые в России изготовлен макетный 
образец оптической шины на печат-
ной плате FR4 для микропроцессор-
ных вычислительных систем, вклю-
чающий 12 каналов со скоростями 
более 10 Гбит/с на канал. Суммарная 
скорость передачи световых сигна-
лов по изготовленной оптической 
шине превышает 120 Гбит/сек. Дан-
ная разработка может быть исполь-
зована при создании перспективных 
супер-ЭВМ экзафлопсной произво-
дительности.

Предложен новый физический 
подход для формирования поли-
мерных волноводов, объединяющий 
технологию УФ фотолитографии и 
метод фронтальной полимеризации. 
Использование этого подхода позво-
ляет обес-печить высокую степень 
пространственной однородности 
полимерного материала и уменьше-
ние коэффициента затухания до зна-
чений, обусловленных собственным 
поглощением.

сигналов по изготовленной оптической шине превы-
шает 120 Гбит/сек, что соответствует современному 
мировому уровню.

Заключение

Разработаны новые методы синтеза полифункцио-
нальных акриловых мономеров на основе третичных 
спиртов, обладающих высокой степенью фторирова-
ния (более 80%) и имеющих коэффициент затухания 
на уровне 0,1–0,2 дБ/см в телекоммуникационной 
области длин волн вблизи 1,5 мкм, что соответствует 
лучшим мировым образцам. Создан оригинальный 
спектроскопический рефрактометр, позволяющий 
измерять показатель преломления мономеров, ком-
позиций и полимеров на любой длине волны света в 
диапазоне от 0,4 до 1,7 мкм. По своим техническим 
характеристикам и функциональности он превосхо-
дит зарубежные аналоги – многоволновые рефрак-
тометры производства фирм Schmidt-Haensch (Гер-
мания) и Atago (Япония). Методом контактной УФ 
фотолитографии при использовании актинического 
излучения с длиной волны 250-280 нм сформирова-
ны массивы полимерных волноводов на стандарт-
ной печатной плате FR4. Достигнута степень инте-
грации волноводов в массиве 625 шт/см, что в 2 раза 
превосходит плотность упаковки волноводов в оп-
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English

Development of the Element Base for High-Speed Integrated Optic 
Devices Based on Novel Polymer Materials*

Prospects for the development of integrated optics based on novel fluorinated materials are considered. Various aspects of UV photolithography technology 
to fabricate multi-mode and single-mode polymer waveguides are indicated. Results of scientific work focused on the development of high-speed optical data 
bus for microprocessor computer systems on the basis of polymer waveguide arrays on the printed circuit board are presented.

Keywords: fluorinated polymers, polymer waveguides, integrated optics, optical bus.
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