
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 33ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 537.521.7 ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÉ Ï�ÎÁÎÉ Â ÏÎ�ÈÑÒÎÌ È ÊÂÀ�ÖÅÂÎÌÑÒÅÊËÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÎÑÒ�ÎÉ ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÈ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ.Í. Áàãðàòàøâèëè�) , �.Â. Âîëêîâ, Â.Ì. �îðäèåíêî, È.À. Ìàêàðîâ,Ñ.È. Öûïèíà�) , Å.À. ×óòêî�) , À. À. Øàøêîâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ)E-mail: hutko�femtosrv.phys.msu.suÈññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðîïîðè-ñòûì ñòåêëîì Vyor. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïîðîãà ïðîáîÿ ïîðèñòîãî ñòåêëà è ïðîâå-äåíî ñðàâíåíèå åãî ñî çíà÷åíèåì äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, òàêèå,êàê êðåìíèé, àëþìèíèé, ñòåêëî, âñå øèðå èñïîëüçó-þòñÿ â òåõíîëîãèè. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü ìèêðîïîðè-ñòîãî ñòåêëà îáóñëîâëèâàåò ïðîçðà÷íîñòü â âèäèìîìäèàïàçîíå äëèí âîëí. Çàïîëíÿÿ âíóòðåííèé îáúåìïîðèñòîãî ñòåêëà ìîæíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èç-ìåíÿòü åãî îïòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,à òàêæå îòêëèê íà ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå. Ê íà-ñòîÿùåìó âðåìåíè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðè-ìåíåíèÿ ìèêðîïîðèñòîãî ñòåêëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (MEMS) [1℄,çàïèñè äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê [2℄. Íàìè ðàññìàò-ðèâàëàñü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-íèÿ ïîðèñòîãî ñòåêëà, èìïðåãíèðîâàííîãî ìåòàëëîð-ãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì, äëÿ ëîêàëüíîãî �îðìèðî-âàíèÿ öåíòðîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â îáúåìåñòåêëà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3℄. Ïîäîá-íîå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèå ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâîáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì æåñòêî ñ�îêó-ñèðîâàííîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ[4℄. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ âçàè-ìîäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñ ìèêðîïîðèñòûì ñòåêëîì íå áûë ïîäðîáíî èññëå-äîâàí.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñî-áåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ â îáúåìå ìèêðî-ïîðèñòîãî ñòåêëà â óñëîâèÿõ æåñòêîé �îêóñèðîâêè.Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàññìàò-ðèâàëèñü â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ êâàðöåâîãîñòåêëà.Äëÿ èññëåäîâàíèé ìû èñïîëüçîâàëè ïîðèñòîåñòåêëî ìàðêè Vyor, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîòîðîãîïðèâåäåíû â òàáëèöå [5℄. Èç ýòîãî ñòåêëà èçãîòàâ-�) Îòäåë ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé Èíñòèòóòàïðîáëåì ëàçåðíûõ è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé �ÀÍ.

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïîðèñòîãî ñòåêëà VyorÑîñòàâ, % ÑâîéñòâàSiO2 96.3 Äèàìåòð ïîð, íì 4� 1B2O3 2.95 Êîý��. ïðåëîìëåíèÿ n 1.33Na2O 0.04 Îáúåì ïîð, % 28Al2O3 +ZrO2 0.72 Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1.5ëèâàëèñü îáðàçöû â �îðìå ïàðàëëåëåïèïåäà5� 3� 1.5 ìì ñ ïîëèðîâàííûìè ãðàíÿìè. Äëÿ óäà-ëåíèÿ ïîëèðîâî÷íîé ïàñòû è ïðî÷èõ çàãðÿçíåíèé èçïîð çàãîòîâêè âûìà÷èâàëèñü â òå÷åíèå ñóòîê â áåí-çèíå, çàòåì âûñóøèâàëèñü è îòæèãàëèñü 10 ìèí ïðèòåìïåðàòóðå 600ÆC. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîñëåäóþ-ùåãî çàãðÿçíåíèÿ îáðàçöû õðàíèëèñü â ýêñèêàòîðåñ ñèëèêàãåëåì.�àññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ïîðèñòîé ñòðóêòóðå [6℄ìîæåò îãðàíè÷èòü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, äîñòè-ãàåìîé â òî÷êå �îêóñà â îáúåìå ïîðèñòîãî ñòåê-ëà. Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî ìû ïîïûòàëèñü îöåíèòüâåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ òèïàðàññåÿíèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêîé, ïðèâå-äåííîé â ðàáîòå [6℄, ïîçâîëÿþùåé ïî ñïåêòðó ïðî-ïóñêàíèÿ îáðàçöà îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè pâ âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòà ñâåòîîñëàáëåíèÿK� = A/��p , ãäå A � êîíñòàíòà, � � äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ. Ñòåïåíü p îïðåäåëÿåòñÿ êàê òàíãåíñóãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè � lg(� lg �) îò lg(�, íì),� � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ìèøåíè (ðèñ. 1).Âåëè÷èíà p= 2.8 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàññåÿ-íèå íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ðýëååâñêèì (p= 4), à âûçâà-íî áîëåå ñëîæíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè [7℄. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî íà äëèíå âîëíû �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðà � = 616 íì ïðîïóñêàíèå ìèøåíè áëèçêîê 90%. Ó÷èòûâàÿ �ðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå îò ãðàíåéïîðèñòîãî ñòåêëà, êîòîðîå ïðè êîý��èöèåíòå ïðå-ëîìëåíèÿ n= 1.33 ñîñòàâëÿåò 2% îò êàæäîé ãðàíè,17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÷èñòîãî ïîðèñòîãîñòåêëà. Òîëùèíà îáðàçöà 1.5 ìì (à) è ñïåêòð ïðî-ïóñêàíèÿ ÷èñòîãî ïîðèñòîãî ñòåêëà â êîîðäèíàòàõ� lg(� lg �), lg(�) (á)ìîæíî îïðåäåëèòü äîëþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû � = 616 íì, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-áëèçèòåëüíî 6%.Êðîìå òîãî, â ïîðèñòûõ ìèøåíÿõ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîðàõ [8℄. Ñîãëàñíî �îðìóëå,ïðèâåäåííîé â [8℄, ïîëå ñâåòîâîé âîëíû â ïîðàõïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà ñîñòàâëÿåòEpore = 3"2"+ 1E0,ãäå Epore è E0 � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñâåòîâîéâîëíû â ïîðàõ è îäíîðîäíîì äèýëåêòðèêå ñîîòâåò-ñòâåííî, " = n2 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüäèýëåêòðèêà, à n � åãî êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ.Äëÿ ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n= 1.5 ïîëåñâåòîâîé âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.2 ðàçà, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â 1.5 ðàçà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÈçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî, æåñòêî ñ�î-êóñèðîâàííîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ ñ ìèêðîïîðèñòûì ñòåêëîì ïðîâîäèëîñü íà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå (� = 616 íì,� = 200 �ñ, W = 10 ìêÄæ) æåñòêî �îêóñèðîâà-ëîñü â ãëóáü ïîðèñòîãî ñòåêëà ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-òåñòèðîâàííîé ïëàñòèêîâîé àñ�åðè÷åñêîé ëèíçîé,÷òî ïîçâîëÿëî äîñòè÷ü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿI � 1013 Âò/ñì2 â îáúåìå ìèøåíè. Äëÿ òåñòè-ðîâàíèÿ ëèíçû èçëó÷åíèå He�Ne ëàçåðà �îêóñè-ðîâàëîñü åþ â îáúåì ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû. Äà-ëåå èçîáðàæåíèå ïåðåòÿæêè ñòðîèëîñü óâåëè÷èâàþ-ùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç îáúåêòèâàñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA = 0.7, ëèíçû ñ �îêóñ-íûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì è îêóëÿðà ñ 15-êðàòíûìóâåëè÷åíèåì, è ïîäàâàëîñü íà ÏÇÑ êàìåðó (Prine-ton Instruments, Miromax, 768 � 512 ïèêñåëåé,ðàçìåð ïèêñåëÿ 9 � 9 ìêì). Äèàìåòð ïåðåòÿæêè,èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ äàííîé óñòàíîâêè, ñîñòà-âèë 1.1 ìêì (ïî óðîâíþ 1/e ). Äëÿ èçìåðåíèÿýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïó÷îê ïîìåùàëàñüñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà, îòêëîíÿþùàÿ ÷àñòü èçëó-÷åíèÿ íà ïèðîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëü ýíåðãèè.Âïëîòíóþ ê çàäíåé ñòîðîíå ìèøåíè ïîìåùàëîñüîïòîâîëîêíî äèàìåòðîì 1 ñì, äîñòàâëÿþùåå áîëåå70% ïðîøåäøåé ÷åðåç ìèøåíü ýíåðãèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà �îòîäèîä. Ôîòîäèîä è ïèðîýëåêòðè÷å-

�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîáîÿ â ïîðèñòîì ñòåêëå ïîä äåéñòâèåì�åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 35ñêèé èçìåðèòåëü áûëè ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðîâàíûñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè ÈËÄ-2Ì.Ïó÷îê He�Ne ëàçåðà áûë ñîâìåùåí ñ ïó÷êîì ëàçåðàíà êðàñèòåëå (ñì. ðèñ. 2). Íàáëþäåíèå ðàññåÿííîãîâ îáúåìå ìèøåíè èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü â íàïðàâ-ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëàçåðíîìó ïó÷êó, ïåðåíîñèçîáðàæåíèÿ íà ÏÇÑ êàìåðó (1392�1036 ïèêñåëåé)îñóùåñòâëÿëñÿ îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà ñ ÷èñëîâîéàïåðòóðîé NA = 0.11.�åçóëüòàòûÎïðåäåëåíèå ïîðîãà ïðîáîÿ â ïðîçðà÷íîì ïîðè-ñòîì ìàòåðèàëå îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîøåäøåé ÷åðåç îáðàçåöýíåðãèè îò ïàäàþùåé [9℄. Ïðîáîé ìèøåíè ñîïðî-âîæäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ïðîïóñêàíèÿ. Â íà-øåì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ æåñòêîé �îêóñèðîâêè �åì-òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåì ïîðè-ñòîãî ñòåêëà óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàëîñüïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà W0 �= 0.2 ìêÄæ(ðèñ. 3). Ïðîáîé êâàðöåâîãî ñòåêëà áûë çà�èêñè-ðîâàí ïðè òàêîì æå çíà÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà(ñì. ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîâ ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíîãî ïðîáîÿ íàëè÷èå ðàçâèòîéïîâåðõíîñòè â ïîðèñòîì ñòåêëå íå îêàçûâàåò âëèÿ-íèÿ íà ïîðîã ïðîáîÿ.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèè, ïðîøåä-øåé ÷åðåç ìèøåíü èç ïîðèñòîãî è êâàðöåâîãîñòåêëà, îò âåëè÷èíû ïàäàþùåé íà ìèøåíü ýíåðãèèëàçåðíîãî èìïóëüñàÎáëó÷åíèå ïîðèñòîãî ñòåêëà ëàçåðíûì èçëó÷å-íèåì ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà, ïðåâîñõîäÿùåé ïîðîãïðîáîÿ, âûçûâàëî ðàçðóøåíèÿ â îáúåìå ìèøå-íè. Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-íóþ óñòàíîâêó, ìû ïîëó÷èëè êàðòèíû ðàññåÿíèÿHe�Ne ëàçåðà íà îáëàñòÿõ ïðîáîÿ (ìîäè�èêàöèÿõ)ïîðèñòîãî ñòåêëà. Ïîñêîëüêó ïîðèñòîå ñòåêëî ñàìîïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäîé, ìû òàêæåðåãèñòðèðîâàëè ðàññåÿíèå ïðîáíîãî ïó÷êà â íåìî-äè�èöèðîâàííîé ìèøåíè è ñ÷èòàëè åãî �îíîâûì

ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ìîäè�è-öèðîâàííûõ îáëàñòåé. Óðîâåíü ñèãíàëà ðàññåÿíèÿíà ìîäè�èêàöèè ïðåâûøàë óðîâåíü �îíà ïðèáëè-çèòåëüíî â 3 ðàçà. Òèïè÷íûå êàðòèíû ðàññåÿíèÿâ ÷èñòîé è ìîäè�èöèðîâàííîé ìèøåíè ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáëàñòè ïðîáîÿâ ïîðèñòîì ñòåêëå âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìî-äè�èêàöèÿ, èíèöèèðîâàííàÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîìñ áîëüøåé ýíåðãèåé, èìååò áîëüøóþ äëèíó.Çàâèñèìîñòü äëèíû ìîäè�èêàöèè â ïîðèñòîìè êâàðöåâîì ñòåêëå îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëèíû

�èñ. 4. Ïðî�èëüíûå èçîáðàæåíèÿ ðàññåÿíèÿHe�Ne ëàçåðà â ìîäè�èöèðîâàííîì è íåìîäè�è-öèðîâàííîì ïîðèñòîì ñòåêëå. Èçëó÷åíèå He�Neëàçåðà è ëàçåðà íà êðàñèòåëå ïàäàåò íà ìèøåíüñïðàâà

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû ìîäè�èêàöèè, èíäó-öèðîâàííîé â ïîðèñòîì ñòåêëå Vyor è ïëîòíîìêâàðöåâîì ñòåêëå, îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



36 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ìîäè�èöèðîâàííûõ îáëàñòåé â ïîðèñòîì è ïëîòíîìñòåêëå ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíî-ãî èìïóëüñà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Îòìåòèì, ÷òîâ ñëó÷àå ñòåêëà ðàçìåð ìîäè�èêàöèè îãðàíè÷èâà-åò óïðóãîñòü ìàòåðèàëà, à äëÿ ïîðèñòîãî ñòåêëàîáëàñòü ìîäè�èêàöèè ìîæåò áûòü áîëüøå èç-çàíàëè÷èÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà.ÂûâîäûÈçó÷åíèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïðîáîÿâ îáúåìå ìèêðîïîðèñòîãî ñòåêëà â óñëîâèÿõ æåñò-êîé �îêóñèðîâêè è åãî ñðàâíåíèå ñ ïðîáîåì â êâàð-öåâîì ñòåêëå ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ïîðèñòîé ñòðóê-òóðû íå èçìåíÿåò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñðàâ-íåíèå îáëàñòåé ìîäè�èêàöèè, íàâîäèìûõ â îáúå-ìå ïîðèñòîãî ñòåêëà æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûì ëà-çåðíûì èçëó÷åíèåì, ñ ìîäè�èêàöèÿìè â îáû÷íîìêâàðöåâîì ñòåêëå ïîêàçàëî, ÷òî è òå è äðóãèåèìåþò âûòÿíóòóþ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ �îðìó. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà äëèíà îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,ïðè÷åì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷åí â ïîðè-ñòîì è ïëîòíîì ñòåêëå. Ïîðîãè ïðîáîÿ, îïðåäå-ëåííûå â óñëîâèÿõ æåñòêîé �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â îáúåìå îáîèõ ìàòåðèàëîâ, òàêæå ïîêà-çàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýòèõ âåëè÷èí.
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