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1 Ââåäåíèå
Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå èìïóëüñíîé ëàçåðíîé

òåõíèêè è ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé âûçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ äëÿ
êîíòðîëÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ëàçåðíû-
ìè ïó÷êàìè, íàïðèìåð â îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòå-
ëÿõ èëè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ äëÿ çàùèòû îò ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ ãëàç è
îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ [1].

Ê òàêèì ïàññèâíûì íåëèíåéíûì ìàòåðèàëàì ñ
ñèëüíûì íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì îòíîñÿòñÿ íå-
êîòîðûå îðãàíè÷åñêèå è ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîå-
äèíåíèÿ: ïîëèìåòèíû, ôòàëîöèàíèíû, ôóëëåðåíû
è íåêîòîðûå äðóãèå ìàòåðèàëû, ðàáîòàþùèå â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïî ìåõàíèçìó îáðàòíîãî íàñûùåííîãî
ïîãëîùåíèÿ [2–4].

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëëîèäíûå
ñèñòåìû ñ ñèëüíûì íåëèíåéíûì ðàññåÿíèåì èçëó-
÷åíèÿ, âûçâàííûì, íàïðèìåð, ôîòîèíäóöèðîâàí-
íûìè òåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû
êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà è ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòäåëüíûé
ïåðñïåêòèâíûé êëàññ ìàòåðèàëîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [5–8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ óëüòðà-
äèñïåðñíûõ êîëëîèäîâ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñ-
òèö – ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, à òàêæå óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ – ñóñïåíçèé îáû÷íîé ñàæè è
íàíîòðóáîê.

2 Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

2.1 Óãëåðîäñîäåðæàùèå ñóñïåíçèè
Îñîáûé êëàññ óëüòðàäèñïåðñíûõ êîëëîèäîâ,

îáëàäàþùèõ ëèìèòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñóñïåíçèè, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå
âèäû óãëåðîäíûõ ÷àñòèö.

Ïðèìåðîì òàêîé ñðåäû ñëóæèò ñóñïåíçèÿ
ñàæè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè [9, 10]. Íå-
ëèíåéíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ðàçíîé ñòå-
ïåíè îáëàäàþò è êîëëîèäû ñòðóêòóðèðîâàííûõ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê ôóëëå-
ðåíû è íàíîòðóáêè [11–13]. Åùå áîëåå ñëîæíûå
îáúåêòû – ôóëëåðåíû è íàíîòðóáêè ñ ïðèøèòûìè
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè îðãàíè÷åñêèõ êðàñè-
òåëåé è ïîëèìåðîâ [14–15].

Â íàøåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè íåëèíåéíîå
ïðîïóñêàíèå êàê îáû÷íûõ óãëåðîäíûõ äèñïåðñèé,
òàê è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ). Óãëåðîäíûå

äèñïåðñèè ïðèãîòîâëÿëèñü íà îñíîâå êîììåð÷åñêè
äîñòóïíîé âîäíîé ñóñïåíçèè îáû÷íîé òóøè. Ñðåä-
íèé ðàçìåð ÷àñòèö â òàêèõ ñóñïåíçèÿõ ñîñòàâëÿåò
îò 200 íì è ìåíüøå [9]. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè âî-
äíûõ äèñïåðñèé ðàñòâîð ðàçâîäèëñÿ äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé, îáðàáàòûâàëñÿ â óëüòðàçâóêîâîé
âàííå è äîïîëíèòåëüíî ôèëüòðîâàëñÿ, ÷òîáû èçáà-
âèòüñÿ îò êðóïíûõ ÷àñòèö. Äëÿ ñóñïåíçèé â äðó-
ãèõ ðàñòâîðèòåëÿõ òóøü ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøè-
âàëàñü, ïîñëå ÷åãî ïîðîøîê ñìåøèâàëñÿ ñ ðàñòâî-
ðèòåëåì è ïîäãîòàâëèâàëñÿ ïî òàêîé æå ìåòîäèêå,
êàê è âîäíûå ðàñòâîðû.

Ñóñïåíçèè ÓÍÒ â ÄÌÔ äèñïåðãèðîâàëèñü â
óëüòðàçâóêîâîé âàííå è ôèëüòðîâàëèñü, ÷òîáû
óäàëèòü êðóïíûå ôðàãìåíòû ðàçìåðàìè áîëåå
1 ìêì. Äèàìåòð îäíîñëîéíûõ ÓÍÒ (ÍÒ2, ÍÒ3)
[20] D = 0 7 1 4, – , íì, â ñëó÷àå 2–5 ñëîéíûõ (ÍÒ4)
[21] è ìíîãîñëîéíûõ (ÍÒ1) [22] ÓÍÒ D = 3 20–
íì. Äëèíà ÓÍÒ äîñòèãàëà 1 ìêì.

2.2 Êîëëîèäû ìåòàëëîâ
Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì íàíîðàçìåð-

íûå ÷àñòèöû ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ ïðîÿâëÿþò íàè-
áîëåå ñèëüíûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà. Ìû èññëåäîâàëè íåëèíåéíîå ïðî-
ïóñêàíèå êîëëîèäîâ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå
÷àñòèöû ïëàòèíû, íèêåëÿ, ñåðåáðà, àëþìèíèÿ.

Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ïëàòèíû ðàçìåðîì
äî 10 íì áûëè ïîëó÷åíû âîññòàíîâëåíèåì ãåêñà-
õëîðïëàòèíîâîé êèñëîòû (H2PtCl6) òåòðàãèäðîáî-
ðàòîì íàòðèÿ â ïðîïèëåíêàðáîíàòå (ÏÃÊ) â ïðè-
ñóòñòâèè öèòðàòà íàòðèÿ. Äëÿ ñèíòåçà ÷àñòèö áî-
ëüøåãî ðàçìåðà (50 íì) H2PtCl6 è òåòðàãèäðîáî-
ðàò íàòðèÿ äîáàâëÿëèñü ê ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó
çàðîäûøè íàíîïëàòèíû ðàçìåðîì 10 íì. Àãðåãà-
òèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü äèñïåðñèé íàíîïëàòèíû îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ àäñîð-
áèðóþòñÿ öèòðàò-èîíû.

Íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà è íèêåëÿ áûëè ñèíòåçè-
ðîâàíû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ìåòîäèê. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòî-
ðîâ èñïîëüçîâàíû ïîëèìåòàêðèëîâàÿ êèñëîòà (äëÿ
íèêåëÿ) è ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîí (ÏÂÏ) ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé ÌÌ = 55000 (äëÿ ñåðåáðà).
Ñèíòåç ÷àñòèö ñåðåáðà ïðîâîäèëñÿ ïóòåì âîññòà-
íîâëåíèÿ èîíîâ ñåðåáðà ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð
íèòðàòà ñåðåáðà òåòðàãèäðîáîðàòà íàòðèÿ â ïðè-
ñóòñòâèè öèòðàòà íàòðèÿ [16]. Ïîñëå âîññòàíîâëå-
íèÿ â ðàñòâîðå ñîäåðæàëèñü ñôåðè÷åñêèå íàíî÷à-
ñòèöû ñåðåáðà ðàçìåðîì îêîëî 10 íì è îí ïðèîáðå-
òàë æåëòî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ðàñòâîð îáëó÷àëè èçëó÷åíè-
åì âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (400–700 íì). Öâåò
ðàñòâîðà ïðè ýòîì èçìåíÿëñÿ îò æåëòî-êîðè÷íåâî-
ãî, ÷åðåç çåëåíûé äî òåìíî-ñèíåãî. Ïîñëå 24 ÷àñîâ
îáëó÷åíèÿ â ðàñòâîðå ñîäåðæàëèñü íàíîïðèçìû
ñåðåáðà ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì 30–50 íì è ïîïå-
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ðå÷íûì 6–8 íì, ÷òî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ïðî-
ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ.1).
Äàëåå â ðàñòâîð áûë äîïîëíèòåëüíî äîáàâëåí
ÏÂÏ äî êîíöåíòðàöèè 0,1%. Ïîñëå èñïàðåíèÿ
âîäû ñóõîé îñòàòîê áûë ðåäèñïåðãèðîâàí â ÏÊ.
Ñèíèé öâåò ðàñòâîðà îáóñëîâëåí íå ïîãëîùåíèåì,
à ñåëåêòèâíûì îòðàæåíèåì àíèçîòðîïíûõ íàíî÷à-
ñòèö ñåðåáðà ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 500 íì.

Íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ, ðàçìåðîì 10–15 íì, ïî-
ëó÷åíû âîññòàíîâëåíèåì èîíîâ íèêåëÿ ïðè äîáàâ-
ëåíèè â âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà íèêåëÿ âîññòàíî-
âèòåëÿ – äèîêñèäà òèîìî÷åâèíû (NH2)2CSO2 â
ïðèñóòñòâèè ïîëèìåòàêðèëàòà êàëèÿ [17]. Ðåäèñ-
ïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö íèêåëÿ â ÏÊ ïðîâîäèëîñü
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ïîðîøêè àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûå ýëåêòðî-
âçðûâîì, áûëè äèñïåðãèðîâàíû â âîäå ïîä âîçäåé-
ñòâèåì óëüòðàçâóêà è ôðàêöèîíèðîâàíû ïîñðåäñò-
âîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ. Ê äèñïåðñèè ÷àñòèö,
îñòàâøèõñÿ â ðàñòâîðå ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
(3000 îá/ìèí, 10 ìèí), áûë äîáàâëåí ÏÂÏ ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé ÌÌ = 55000 â êîíöåíòðàöèè
0,1%. Ïîñëå èñïàðåíèÿ âîäû ñóõîé îñòàòîê ðåäèñ-
ïåðãèðîâàí â ÏÊ. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñóñ-
ïåíçèÿ ÷àñòèö Al ðàçìåðîì ìåíüøå 600 íì.

2.3 Êîëëîèäû ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîëëîèäîâ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ è äèýëåêòðèêîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè
îêñèäà îëîâà, ëåãèðîâàííîãî ñóðüìîé (ITO) è
ãèäðîêñèäà èíäèÿ, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, êîòî-
ðûå áûëè ñèíòåçèðîâàíû çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Íà
íà÷àëüíîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü ôðàêöèîíèðîâà-
íèå ÷àñòèö ïîñðåäñòâîì ñåäèìåíòàöèè. Óñòîé÷è-
âûå äèñïåðñèè ÷àñòèö, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÏÂÏ
â ÏÃÊ, áûëè ïîëó÷åíû ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è
ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîâçðûâíîé Al. Èñ-
ñëåäîâàëèñü êîëëîèäû ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
200–400 íì è áîëåå 400 íì.

Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö SiO2 ïðèãî-
òàâëèâàëèñü èç êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ íàíî÷àñòèö
äèàìåòðîì 10 íì (Aldrich). ×àñòèöû äèñïåðãèðîâà-
ëèñü ïðè äîáàâëåíèè ê âîäíîìó ðàñòâîðó àììèàêà è

óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè, çàòåì äîáàâëÿëñÿ
ÏÂÏ, è, ïîñëå óäàëåíèÿ âîäû è àììèàêà èñïàðåíè-
åì, ñóõîé îñòàòîê ðåäèñïåðãèðîâàëñÿ â ÏÃÊ.

3. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî
îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ÀÈÃ:Nd ëàçå-
ðà 1 (λ ãåí = 1064 èëè 532 íì, τ = 12 íñ) äåëèòñÿ íà
äâà ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé 4. Îñíîâíîå èç-
ëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â êþâåòó 6 ñ èññëåäóåìîé
ñðåäîé è äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè L = 5 ìì ïðè ïî-
ìîùè äëèííîôîêóñíîé (F = 500 ìì) ëèíçû 5. Èí-
òåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó
èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ êàëîðèìåòðàìè 2 è 3. Àïåð-
òóðà êàëîðèìåòðà 3 çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåòðà
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ
ïîä ìàëûìè óãëàìè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ðàññå-
ÿíèÿ ïîä óãëîì ~ 15° ê îñè ïó÷êà óñòàíàâëèâàëñÿ
ôîòîäèîä 7, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîñòóïàë íà îñöèë-
ëîãðàô.

Íà÷àëüíîå ïðîïóñêàíèå èññëåäóåìûõ ñðåä âû-
áèðàëîñü â äèàïàçîíå 50 90÷ %. Çà ìåðó íåëèíåéíî-
ãî îñëàáëåíèÿ ïðèíèìàëñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ ÊÎ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
W ïàäàþùåãî íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ – ÊÎW , ðàâíûé
îòíîøåíèþ ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïîñëå è
äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñðåäó.

4 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

4.1 Óãëåðîäñîäåðæàùèå ñóñïåíçèè
Çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ T îò ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ W ïðè âîçäåéñòâèè èìïó-
ëüñàìè èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd-YAG ëà-
çåðà (532 íì) äëèòåëüíîñòüþ 15 íñ äëÿ äèñïåðñèé
ÍÒ1-ÍÒ4 è ñàæè â ÄÌÔ äëÿ ëèíåéíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ Ò0 70= % ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Êîýôôèöèåíòû
îñëàáëåíèÿ âñåõ 4 èññëåäóåìûõ êîëëîèäîâ ÓÍÒ è
îáðàçöà ñàæè áëèçêè – ÊÎ100 ñîñòàâëÿåò 5 6÷ ,
ÊÎ200 – 9 10÷ . Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â äèàïà-
çîíå ëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ 40 80÷ % ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ëèìèòèðîâàíèÿ èìåííî ðàññåèâàþùèõ
ñðåä.
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Ðèñ.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ

Ðèñ.1. ÏÝÌ-ôîòî àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö Ag



Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû
1064 íì òàêæå íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå Ò0 ( %)50 70÷ è áëè-
çîê ê ýòîìó êîýôôèöèåíòó íà äëèíå âîëíû 532 íì
(ÊÎ100 ñîñòàâëÿåò 4 5 5, ÷ , ÊÎ200 – 8 9÷ ).

Ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ëè-
ìèòèðóþùåãî ýôôåêòà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñóñ-
ïåíçèé. Òàê, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 6 íñ è ëè-
íåéíîì ïðîïóñêàíèè T0 40= % íà äëèíå âîëíû
532 íì ÊÎ100 äèñïåðñèè ñàæè ñîñòàâëÿåò âñåãî 2, à
ÊÎ200 3= . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèìèòèðóþùèé
ýôôåêò âûçâàí íåëèíåéíûì ðàññåÿíèåì íà òåïëî-
âûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ [5, 9], âîçíèêàþùèõ ïðè ïî-
ãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè óëüòðàäèñïåðñíûìè
÷àñòèöàìè – äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì ìåõàíèçìîì,
êîòîðûé ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò äëÿ èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä äî
ìèêðîñåêóíä.

4.2 Êîëëîèäû íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ
Ðàññìîòðèì ëèìèòèðóþùèå ñâîéñòâà íàíî÷à-

ñòèö ïëàòèíû. Íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ
532 íì äèñïåðñèè ìåëêèõ ÷àñòèö (äî 10 íì) ïðè
ëèíåéíîì ïðîïóñêàíèè 40 80÷ % èìåþò êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ÊÎ100 îêîëî 3, à ïðè óâåëè÷åíèè
W äî 300 ÌÂò ñì2 îí äîñòèãàåò 8. Íà äëèíå âîë-

íû 1064 íì ýòè ÷àñòèöû òàê æå õîðîøî îãðàíè÷è-
âàþò èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê äëÿ
îáðàçöîâ ñ íà÷àëüíûì ïðîïóñêàíèåì T0 94= % ïðè
W = 100 ÌÂò ñì2 ïðîïóñêàíèå ñîñòàâèëî âñåãî

55%.
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö äî 50 íì ëè-

ìèòèðóþùèé ýôôåêò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Òàê, íà
äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 532 íì ïðè ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 300 ÌÂò ñì2 è íà÷àëüíîì

ïðîïóñêàíèè äèñïåðñèè 50% ÊÎ300 4= , èçëó÷åíèå
ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì êðóïíûå ÷àñòèöû ïëàòè-
íû íå îãðàíè÷èâàþò (Ò0 50= %, ÊÎ150 1= ).

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ðàçìåðû (äî 600 íì),
õîðîøèå ëèìèòèðóþùèå ñâîéñòâà íà äëèíå âîëíû

532 íì ïðîÿâëÿþò äèñïåðñèè Al – ÊÎ100 5= ,
ÊÎ220 10= ( )T0 70= . Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñ-
òèö äî ìèêðîííûõ – äèñïåðñèè ñ ðàçìåðàìè ÷àñ-
òèö 600–2600 íì ëèìèòèðóþùèå ñâîéñòâà Al óõóä-
øàþòñÿ: ÊÎ100 4= , ÊÎ220 8= ( )T0 60= .

Íà ïðèìåðå íèêåëÿ ìû ïðîñëåäèëè, êàê èçìå-
íÿåòñÿ íåëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå êîëëîèäîâ ïðè
ôîðìèðîâàíèè â íèõ íàíî÷àñòèö. Íà ðèñ.4 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè ÊÎ150 â ïðîöåññå ñèíòåçà íàíî-
÷àñòèö íèêåëÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Èñõîäíûå
êîìïîíåíòû íå îáëàäàþò ëèìèòèðóþùèìè ñâîéñò-
âàìè. Ïîñëå èõ ñìåøèâàíèÿ â ðàñòâîðå íà÷èíàåòñÿ
ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ni, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â
íà÷àëå îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû íèêåëÿ, êîòîðûå çà
24 ÷àñà âûðàñòàþò äî íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì 10–
15 íì. Ðîñò íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîÿâëåíèåì íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñòàáèëèçè-
ðîâàííûå è ðåäèñïåðãèðîâàííûå â ÏÃÊ íàíî÷à-
ñòèöû Ni ïîêàçûâàþò ëèìèòèðóþùèé ýôôåêò, àíà-
ëîãè÷íûé ÷àñòèöàì òàêîãî æå ðàçìåðà â âîäå.

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ
äèñïåðñèé ñåðåáðà â ÏÃÊ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
âîçáóæäåíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì. Êðèâàÿ 1 ñî-
îòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó ïðîïóñêàíèþ ìåëêèõ,
ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì
äî 10 íì (ÊÎ100 2= , ÊÎ200 3= ), äëÿ áîëåå êðóï-
íûõ è àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö – íàíîïðèçì ðàçìå-
ðîì 30–50 íì (êðèâàÿ 2) íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå
ëèìèòèðóþùåãî ýôôåêòà – ÊÎ100 3= , ÊÎ200 5= .
Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ïîëèäèñïåðñíîé ñóñïåíçèè
÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû, îò ñôåðè÷åñêèõ äî íà-
íîïðèçì è íàíîäèñêîâ ñ ðàçìåðàìè äî 100 íì. Òà-
êîé êîëëîèä ïîêàçàë íàèáîëüøèé ëèìèòèðóþùèé
ýôôåêò – ÊÎ100 3= , ÊÎ200 8= , à ïðè W = 350
ÌÂò ñì2 – 14.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ
íà ìåõàíèçìû íåëèíåéíîãî óìåíüøåíèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ íå-
ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ÊÎ��� íà äëèíå âîëíû 532 íì
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö Ni

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü T W( ) äëÿ ñàæè (5) è ÍÒ1-ÍÒ4
â ÄÌÔ ïðè ëèíåéíîì ïðîïóñêàíèè 70%



Ìîäåëè, ïðåäëàãàåìûå àâòîðàìè äëÿ îäíîãî ñîðòà
íàíî÷àñòèö, íå âñåãäà ïîäòâåðæäàþòñÿ äëÿ ÷àñòèö
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ èëè ðàçìåðîâ.

Ïåðâè÷íûì ìåõàíèçìîì, íà íàø âçãëÿä,
ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå,
êîòîðîå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è ðàçìåðîâ íàíî÷à-
ñòèö. Ïðèðîäà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íà.
Íàïðèìåð, äëÿ íàíî÷àñòèö, íå èìåþùèõ ëèíåéíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè, ýòî ìîãóò
áûòü ìíîãîôîòîííûå ïåðåõîäû. Äëÿ ÷àñòèö, ïî-
ãëîùàþùèõ íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ, âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîãëîùåíèåì, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùèì ëèíåéíîå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî äàííûì
[5, 18] ðåàëèçóåòñÿ â êîëëîèäàõ Ag ïðè âîçáóæäå-
íèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì.

Âòîðè÷íûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå
ðàññåÿíèå íà îáðàçóþùèåñÿ â ñðåäå îïòè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá òàêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé êîððåëèðóåò ñ ðàçìåðàìè íàíî-
÷àñòèö, åñëè îíè íå îáðàçóþò â ðàñòâîðàõ ñëîæíûå
ñòðóêòóðû. Ðàññåÿíèå óñèëèâàåò ýôôåêò íåëèíåé-
íîãî ïîãëîùåíèÿ.

4.3 Êîëëîèäû ïîëóïðîâîäíèêîâ
è äèýëåêòðèêîâ
Õóäøèìè ëèìèòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè èç èñ-

ñëåäîâàííûõ äèñïåðñèé îáëàäàþò êîëëîèäû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Òàê, äëÿ ñóñïåíçèé ÷àñòèö ãèäðîêñèäà èíäèÿ,
ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, ñ ðàçìåðàìè 200–400 íì
ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 532 íì è íà÷àëüíîì
ïðîïóñêàíèè îáðàçöà 50% äî ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè
350 ÌÂò ñì2 ïðîïóñêàíèå ñðåä ïðàêòè÷åñêè íå èç-

ìåíÿëîñü. Äëÿ äèñïåðñèé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÷àñ-
òèö IÒÎ òàêèõ æå ðàçìåðîâ â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå óìå-
íüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ – ÊÎ250 ñîñòàâèë 1,5. Ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö âûøå 400 íì ÊÎ äî-
ñòèã 2,6 ïðè òåõ æå èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èçìåíåíèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ òàêèõ ñðåä ñ êðóïíûìè (áîëåå 100 íì) ÷àñòèöà-
ìè ÿâëÿåòñÿ, ïî âèäèìîìó, íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå.

Âîäíûå ñóñïåíçèè ìåëêèõ (10 íì) ÷àñòèö
SiO2 ïðîçðà÷íû âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêò-
ðà. Íåáîëüøîå ðàññåÿíèå ïðèñóòñòâóåò ëèøü â ÓÔ
îáëàñòè ñïåêòðà, ïîýòîìó íàì íå óäàëîñü äîñòè÷ü
çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ
íà äëèíå âîëíû 532 íì. Òàê ëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå
ñóñïåíçèè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé íàíî÷à-
ñòèö SiO2 ñîñòàâèëî 95% íà äëèíå 1 ñì. Ïðè ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
250 ÌÂò ñì2 ïðîïóñêàíèå óìåíüøèëîñü äî 60%.

Ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â äèñïåð-
ñèÿõ SiO2 ïðè ìîùíîì âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ
äëèíîé âîëíû 532 íì ïîêà íå ÿñåí. Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî íàðÿäó ñ íåëèíåéíûì ðàññåÿíèåì â ñðåäå
ïðèñóòñòâóåò ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå. Çíà÷è-
òåëüíûìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â
ïîãëîùåíèè è ðàññåÿíèè ìîãóò îáëàäàòü, íà íàø
âçãëÿä, ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ìåëêèå ÷àñòèöû
SiO2, ñ àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ìîëå-
êóëàìè êðàñèòåëåé, íàïðèìåð, ïîëèìåòèíîâ.

4.4 Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ
äëÿ óñèëåíèÿ ëèìèòèðóþùåãî ýôôåêòà
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, áîëüøóþ ðîëü â

ëèìèòèðóþùåì ýôôåêòå êîëëîèäîâ íàíî÷àñòèö
èãðàåò íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå.

Íà ðèñ.6, êðèâàÿ 1, ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Iscat ïîä óã-
ëîì ~15% ê îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ W ñ äëèíîé âîë-
íû 532 íì äëÿ êîëëîèäîâ ñåðåáðà â ÏÃÊ ñ íà÷àëü-
íûì ïðîïóñêàíèåì T0 70= %. Êðèâàÿ 2 íà ýòîì æå
ðèñóíêå èëëþñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî ýôôåêòèâíîå íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè I���� îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ W

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü T W( ) äëÿ äèñïåðñèé Ag



íà÷èíàåòñÿ ïðè W > 1 ÌÂò ñì2, òî ïðè

W = 100 ÌÂò ñì2 ðàññåÿíèå â äàííîì íàïðàâëå-

íèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì âîçðîñëî â 44 ðàçà,
à ïðè W = 200 ÌÂò ñì2 – â 100 ðàç.

Ýôôåêò íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ëèìèòåðîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâ-
ëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) ìàêå-
òà îäíîêàñêàäíîãî ëèìèòåðà, ãäå â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åé ñðåäû èñïîëüçîâàíà ñóñïåíçèÿ ìíîãîñëîéíûõ
íàíîòðóáîê – îáðàçåö ÍÒ1.

Êàê è â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî
ïðîïóñêàíèÿ, íà÷àëüíûå ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿëè
50 è 70%. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ëèìè-
òåð, ñîñòàâëÿëà 20–25 ìÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåé-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ.

Èñïîëüçîâàëèñü äâå ñõåìû: ñ äèàôðàãìîé è
áåç. Ëèìèòåð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äâå ñîôîêóñíî
ðàñïîëîæåííûå ëèíçû 1 è 2 ñ F = 45 ìì è êþâåòó 3
ñ èññëåäóåìîé ñðåäîé, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â
ôîêóñå ïåðâîé ëèíçû. Ñðàçó çà ôîêóñîì ïîìåùà-
ëàñü äèàôðàãìà 4. Äèàìåòð äèàôðàãìû áûë ïîäî-
áðàí òàê, ÷òî îíà ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàëà èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïóñòîé
ëèìèòåð áåç ðàáî÷åé ñðåäû (ðàññåÿíèå íà äèà-
ôðàãìå íå áîëåå 2%).

Äëÿ âàðèàíòà áåç äèàôðàãìû ïðè ëèíåéíîì
ïðîïóñêàíèè ëèìèòåðà T0 70= % áûëî ïîëó÷åíî
ïðîïóñêàíèå 2,4%, à äëÿ T0 50= % – 0,9 %, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì îñëàáëåíèÿ ÊÎ – 29 è
56 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âàðèàíòà ñ äèàôðàãìîé ðåçóëüòàòû çíà-
÷èòåëüíî ëó÷øå: ïðè T0 70= % áûëî äîñòèãíóòî

ïðîïóñêàíèå 0,95%, à äëÿ T0 50= % – 0,45 %, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÊÎ ñîñòàâèëè 73 è 112.

Àíàëîãè÷íûé îäíîêàñêàäíûé ëèìèòåð ñ ðàñ-
òâîðîì ïîëèìåòèíîâîãî êðàñèòåëÿ ÏÊ7098 â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà èññëåäîâàëñÿ íàìè ðàíåå.
Ïðè ëèíåéíîì ïðîïóñêàíèè ëèìèòåðà 70 è 50 %,
áûëè ïîëó÷åíû ÊÎ 140 è 400, ñîîòâåòñòâåííî [19].
Îäíàêî ýíåðãèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ áûëà ïî÷-
òè â 6 ðàç áîëüøå – 140 ìÄæ. Äëÿ ýíåðãèè èìïóëü-
ñà â 30 ìÄæ ÊÎ ëèìèòåðà ñ ðàáî÷åé ñðåäîé ðàñ-
òâîðîì ÏÊ7098 áûë áëèçîê ê ÊÎ ëèìèòåðà ñ ðàáî-
÷åé ñðåäîé äèñïåðñèåé ÍÒ1.

Çàêëþ÷åíèå
Ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

êîëëîèäîâ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íàíî÷à-
ñòèöû ìåòàëëîâ è óãëåðîäñîäåðæàùèå ñóñïåíçèè.

Íåñìîòðÿ íà ìåíüøèå êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ðàñòâîðàìè êðà-
ñèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ìåõàíèçìå îáðàòíîãî íà-
ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñðåäû, ãäå àêòèâíûì ìà-
òåðèàëîì ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû, èìåþò ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ è ìîãóò óñïåøíî ñ íèìè êîíêóðèðîâàòü
ïðè îãðàíè÷åíèè íàíîñåêóíäíûõ è áîëåå äëèííûõ
èìïóëüñîâ. Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàìè
íà ïðèìåðå îäíîêàñêàäíîãî ëèìèòåðà ñ ðàçëè÷íûì
ðàáî÷èì âåùåñòâîì, ãäå ñðàâíèâàëñÿ ëèìèòèðóþ-
ùèé ýôôåêò ïîëèìåòèíîâîãî êðàñèòåëÿ è óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê.

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì êîëëîèäîâ íàíî-
÷àñòèö ìîæíî îòíåñòè:

– îòñóòñòâèå îêðàñêè (èëè ñëàáóþ îêðàñêó)
ñðåäû;

– øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû
(âåñü âèäèìûé è áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîí);

– îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ (ïðî-
ñâåòëåíèÿ) ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæ-
äåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ãðàíòû ¹ 06-08-00624 è 07-
02-00155) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåêò ¹ 2007-3-1.3-00-
04-051).
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Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ
àêâàêîìïëåêñîâ â ïîðèñòûõ
êðèñòàëëàõ ìåòîäîì ÿäåðíîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

Â.Í. Ìàëûøåâ, À.È. Ìàìûêèí,
Â.È. Ìàðãîëèí, Â.À. Òóïèê

Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè, îáóñëîâëåííîå

ôóíäàìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ôè-
çèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è ôèçèêè ïîâåðõíî-
ñòè, â îñîáåííîñòè, ïîëó÷åíèå íàíîðàçìåðíûõ ñèñ-
òåì, ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííî íîâîìó ýòàïó â ðàçðà-
áîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ïðèáîðîâ ìèêðîýëåêòðîíè-

êè, â ÷àñòíîñòè, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ è ñåëåê-
òèâíûõ ñåíñîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Òåì íå
ìåíåå, îáëàñòüþ ìèêðîýëåêòðîíèêè íå îãðàíè÷è-
âàþòñÿ âîçìîæíîñòè íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì, â ÷à-
ñòíîñòè, ïîðèñòûõ êðèñòàëëîâ. Ïîäîáíûå ñèñòåìû
äåìîíñòðèðóþò ïîèñòèíå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà,
îñîáåííî â îáëàñòè àäñîðáöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü ïåðñïåêòèâíûìè òàêèå íàïðàâëåíèÿ èõ èñïî-
ëüçîâàíèÿ, êàê ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ õðàíè-
ëèù æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ è ðàçíîãî
ðîäà êàòàëèçàòîðîâ è ïîãëîòèòåëåé ñ øèðîêèìè
îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ [1], èñïîëüçîâàíèå ñòðóê-
òóð ñ ðåãóëÿðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæå-
íèåì ïîð ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ
òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ è ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóð,
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ [2].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé îòìåòèì äâà íàïðàâëåíèÿ. Îäíî èç
íèõ ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ñåíñîðíûõ ñâîéñòâ íà
ýíåðãåòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëåíãìþ-
ðîâñêèì õàðàêòåðîì àäñîðáöèè; à âòîðîå, â ïåðñ-
ïåêòèâå, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
îñîáî ïðî÷íûõ ïîêðûòèé, èñïîëüçóþùèõ ýíåðãå-
òè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè êàê ïîâåðõíîñòè, òàê è ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ.

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîäîá-
íûõ ðàçìåðîâ íåîáõîäèì ãèáêèé ôèçè÷åñêèé çîíä,
ïðîíèêàþùèé â ïîðû, äèàìåòð êîòîðûõ ñîèçìå-
ðèì ñ ðàçìåðàìè àòîìîâ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå îäíî-
ãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ, ìû ðàññìàòðèâàåì ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, â ÷à-
ñòíîñòè ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ) ïðî-
òîíîâ âîäû è ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçî-
íàíñ (ÝÏÐ) ñïèíîâûõ ìåòîê, âíåäðåííûõ â ñòðóê-
òóðó ïîâåðõíîñòè, èëè íåïîñðåäñòâåííî â çîíäè-
ðóþùåå âåùåñòâî. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ñïîñîáíîñòü ìîëåêóë âîäû ïðîíèêàòü â ïîðû
ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èç-
ìåðÿòü ïîðèñòîñòü èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû, íî è
ïîëó÷èòü èç ñïåêòðîâ ßÌÐ èíôîðìàöèþ î ñòðóê-
òóðå è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ïî-
ðèñòîãî êðèñòàëëà, èñïîëüçóÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñîðáèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ àêâàêîìïëåêñîâ.
Èññëåäîâàíèå ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ìåòîäàìè ðàäèî-
ñïåêòðîñêîïèè (ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è
ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ) ïî ñèãíà-
ëàì îò ôèçè÷åñêèõ çîíäîâ (ïðîòîíñîäåðæàùèå ìî-
ëåêóëû è ñâîáîäíûå ðàäèêàëû), ñîðáèðîâàííûõ
ïîðèñòûì ñëîåì, ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èíôîðìà-
òèâíîñòü ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ [3,4]. Òàêîé ïîä-
õîä äàåò âîçìîæíîñòü, âî-ïåðâûõ, èçìåðÿòü ïîðèñ-
òîñòü èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçóÿ, íàïðè-
ìåð, ßÌÐ ïðîòîíîâ ñîðáèðîâàííîé âîäû, è,
âî-âòîðûõ, ïîëó÷àòü èç ñïåêòðîâ ßÌÐ èíôîðìà-
öèþ î ñòðóêòóðå è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî-
âåðõíîñòè ïîðèñòîãî âåùåñòâà íà îñíîâå ñïåêòðî-
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