
ностей D и G-пиков. Согласно [4] рост соотношения I(D)/I(G) наблю
дается при уменьшении размеров графитовых кристаллитов. Вмес
те с тем, выше нами было показано, что подогрев подложки приво
дит к росту размеров графитовых кристаллитов. Данное противоре
чие разрешается, если предположить, что полоса с максимумом в 
ин-тервале 1390-1410 см-1 не является D-пиком, а определяется на
личием в образцах кластеров л/Т-связанного углерода.

Заклю чение. Полученные в настоящей работе данные свиде
тельствуют о том, что рост структурного совершенства графитовой 
мишени приводит к улучшению структуры получаемых из нее АУП 
и к увеличению содержания в них .^-связанного углерода. К тому 
же эффекту приводит и дополнительный подогрев подложки в про
цессе нанесения покрытия.
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(Беларусь, Минск)
О П Т И Ч Е С К И Е  СВО Й СТВ А  Н А Н О Ч А С ТИ Ц  СУ ЛЬФ И ДА 

СВ И Н Ц А  В Б О Р О С И Л И К А Т Н О Й  М А ТРИ Ц Е
Исследование нелинейно-оптических свойств полупроводнико

вых наноразмерных структур позволяет разрабатывать на их осно
ве новые оптические материалы для оптоэлектроники и лазерной 
техники. Одним из таких материалов является стекло, содержа
щее наночастицы полупроводникового соединения сульфида свин-
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ца (PbS), которое может найти применение в качестве насыщаю
щихся поглотителей для пассивной модуляции добротности лазе
ров, излучающих в ближней ИК области спектра [1-3]. Оптические 
свойства наночастиц полупроводниковых соединений определяют
ся в первую очередь их размером, но также зависят и от матрицы, 
в которую они внедрены. В настоящей работе были исследованы 
нелинейно-оптические свойства наночастиц PbS, для которых в ка
честве матрицы использовалось стекло боросиликатной системы 
Na20 - Z n 0 - A l20 3- B 20 3- S i 0 r

Для формирования в матричном боросиликатном стекле наноча
стиц полупроводниковой фазы PbS в качестве модификаторов исполь
зовались оксид свинца и сера, которые вводились непосредственно в 
шихту, приготовленную из компонентов стекла. Процесс изготовле
ния наноструктурированного стекломатериала включал две стадии: 
первая -  высокотемпературный синтез, позволяющий получить го
могенное, однородное стекло, и вторая -  термическая обработка 
стекла, в результате которой происходит зарождение центров крис
таллизации полупроводниковой фазы PbS и их рост. Температурно
временной режим термообработки стекла является определяющим 
моментом в процессе диспергирования 
наночастиц PbS в стеклянной матри
це. Варьируя температуру и время тер
мообработки стекла, нами сформиро
ваны наночастицы PbS размером от 
3,4 до 8,0 нм. Оптимизированы техно
логические режимы термообработки, 
позволяющие направленно вести про
цесс формирования наночастиц PbS 
заданного размера.

Спектр поглощения боросиликат
ного стекла с наночастицами PbS 
среднего диаметра 4,0 нм, представ
лен на рис.1. Максимум полосы по
глощения, соответствующей основно
му оптическому переходу в системе 
уровней размерного квантования на
ночастиц PbS, находится на длине 
волны 1020 нм. Спектральная область

Длина волны, нм 
Рис. 1

Спектр поглощения боро
силикатного стекла, содержащего 
наночастицы PbS.
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в районе 1 мкм вызывает интерес в связи с тем, что именно в ней 
находятся длины волн генерации лазеров на ионах Nd3+ и Yb3+. Ис
следование нелинейного пропускания проводилось по однолучевой 
методике на длине волны 1079 нм импульсами Nd:YA103 лазера с 
длительностью 15 пс. Результаты представлены на рис.2 (точки - 
экспериментальные данные, кривая -  результаты расчета). С увели
чением интенсивности падающего излучения пропускание образца 
увеличивается (т.н. эффект просветления). Анализ эксперименталь
ных данных проводился с использованием модифицированного урав
нения Авизониса-Гротбека [4]:

dF  In Го
~ r  = Fs —г ~ -exP(- F  Fs ) \~ a b F ,dz L

где F -  плотность энергии, F  -  интенсивность насыщения поглоще
ния, Т0 и L начальное пропускание образца и его толщина, соответ
ственно, иь -  коэффициент ненасыщаемого поглощения.

Оценены величины ин
тенсивности насыщения по
глощения и поперечного се
чения поглощения, которые 
составили F  = 5.3 мДж/см2 
и а  = 3.5-10 17 см2, соответ
ственно. Коэффициент нена
сы щ аем ого  поглощ ен и я, 
обусловленного поглощени
ем из возбужденного состо
яния носителями заряда в 
наночастицах PbS, а также 
поглощением и рассеянием 
света на неоднородностях 
стеклянной  м атрицы , со
ставляет а  =0.8 см-1.г  нс

Кинетика дифференциального поглощения исследовалась с помо
щью методики пикосекундной абсорбционной спектроскопии. Возбуж
дение и зондирование осуществлялись на длине волны 1079 нм им
пульсами лазера HaNd3+:YA103 с пассивной синхронизацией мод (дли
тельность импульса 15 пс). Плотность потока излучения возбужде
ния, падающего на образец, составляла ~3 мДж/см2. Результаты 
представлены на рис. 3. Релаксация просветления носит двухком-
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плотность энергии, цЦж/см2
Рис. 2

Зависимость пропускания исследуемого 
образца от интенсивности падающего на 
него лазерного излучения.



понентный характер. Эксперимен
тальные данные были проанализи
рованы в рамках модели двухэкс
поненциального распада:

-  AOD = Ахе~‘'т' + А2еч/Т> , 
где А г  Л2, xt и тх -  амплитуды и 
времена быстрой и медленной ком
понент релаксации просветления.

Быструю компоненту релакса
ции просветления связывают с пря
мой рекомбинацией носителей заря
да [5]. Ее время составляет 23 пс.
Медленную компоненту связывают 
с релаксацией через глубокие ловушечные состояния. Для исследо
ванного образца время медленной компоненты релаксации просвет
ления составляет более 0.5 нс. Отношение амплитуд быстрой и мед
ленной компонент релаксации A JA2 равно 14.

В заключение следует отметить, что полученные величины ин
тенсивности насыщения поглощения (F = 5,3 мДж/см2) и времени 
быстрой компоненты релаксации просветления (т,= 23 пс), а также 
высокая лучевая прочность синтезированных образцов позволяют 
говорить об их возможном использовании в качестве просветляю
щихся фильтров для пассивной модуляции добротности и синхрони
зации мод твердотельных лазеров ближнего ИК диапазона.
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