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Актуальность темы исследований 

 Нанофотоника является в последние три десятилетия одной 

из наиболее динамично развивающихся областей современной 

прикладной и фундаментальной науки. Исследования 

фундаментальных особенностей взаимодействия световых волн с 

различными средами на пространственных масштабах, меньших 

длины волны, привело к созданию и внедрению в практику новых 

материалов и объектов, обладающих уникальными оптическими 

свойствами, таких, как фотонные кристаллы, метаматериалы, 

плазмонно-резонансные устройства, микро- и нанолазеры и т.д. 

Перспективность данного научного направления подтверждается 

появлением в последнее десятилетие значительного количества 

новых журналов по фотонному направлению, входящих в первую 

квартиль по Web of Science и имеющих импакт-фактор, 

существенно превышающий среднее значение для журналов 

физического направления (Nature Photonics, Photonics Research, ACS 

Photonics). 

 Уникальные особенности современных фотонных 

материалов достигаются следствие контролируемого влияния их 

свойств на перенос оптического излучения в материале. Управление 

диэлектрической функцией наноструктурированного вещества, в 

том числе и на основе нелинейных и резонансных эффектов 

открывает широкие возможности в части создания новых 

функциональных фотонных материалов с возможностью 

оптического, электрического и термического управления. 

Характерным примером являются результаты работ по созданию 

наноплазмонных устройств на основе локализованных 

поверхностных плазмонных резонансов. Одной из современных 

тенденций в развитии данного направления является замещение 

благородных металлов как материальной платформы для 

наноплазмоники, другими материалами (полупроводниками и 

квазиметаллами). 

Существенный вклад в развитие данного направления 

современной оптики внесен рядом зарубежных и российских 

исследователей, в том числе G. Naik, A. Boltasseva, A. Kildishev, V. 

Shalaev, S. Mayer, S. Kruk, Y. Kivshar, S.L. Westcott, N.J. Halas, Н.Г. 

Хлебцовым, Б.Н. Хлебцовым, Л.А. Дыкманом, С.Ю. Щеголевым, 

В.В. Климовым, Ю.А. Косевич, П.Н. Брунковым, Е.В. Хайдуковым, 

и др. 
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 Вместе с тем, несмотря на неоспоримые достижения в 

области создания, исследования свойств и применения фотонных 

материалов на основе отдельных наночастиц и их упорядоченных 

или неупорядоченных ансамблей, проблемы взаимного влияния 

особенностей переноса зарядов и излучения на микроскопическом 

уровне в дисперсных фотонных средах на их макроскопические 

оптические и диэлектрические свойства еще далеки от полного 

понимания и требуют дальнейших углубленных исследований. 

Подобные исследования будут способствовать как дальнейшему 

развитию фундаментальных основ оптики дисперсных систем, так и 

созданию, и применению новых функциональных фотонных 

материалов и устройств в различных областях современной 

прикладной науки. 

Целью диссертационной работы явилось установление 

фундаментальных особенностей, локализованных резонансных и 

нелинейных взаимодействий световых волн с веществом в 

дисперсных наноструктурированных средах на основе 

полупроводниковых и диэлектрических наночастиц и создание на 

этой основе новых эффективных методов характеризации подобных 

систем в оптическом и низкочастотном диапазонах 

электромагнитного спектра.  

Для достижения поставленной цели решались следующие 

задачи. 

1. Разработка и экспериментальная верификация комплекса методов 

исследования оптических и диэлектрических свойств дисперсных 

наноматериалов, включающего: 

 модифицированный метод z-сканирования с регистрацией 

интенсивности релеевского рассеяния и контролем поляризации 

зондирующего лазерного излучения,  

 метод анализа фотоиндуцированной проводимости 

низкоразмерных дисперсных наноматериалов при импульсном 

лазерном воздействии  

 метод безопорной низкокогерентной рефлектометрии с 

оптическим смешением спектрально-селектируемого излучения. 

2. Экспериментальные и теоретические исследования эффекта 

модуляции эффективной диэлектрической функции 

полупроводниковых наночастиц при их импульсной лазерной 

накачке в полосе фундаментального поглощения. 
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3. Экспериментальные исследования особенностей возбуждения и 

релаксации фотоиндуцированной проводимости тонких 

низкоразмерных полупроводниковых и квазиметаллических 

дисперсных слоев при их импульсно-периодической лазерной 

накачке; разработка на данной основе методологии характеризации 

подобных систем. 

4. Экспериментальные и теоретические исследования 

флуоресцентного отклика многократно рассеивающих 

флуоресцирующих дисперсных наносистем при их импульсно-

периодической лазерной накачке. 

Положения и результаты, выносимые на защиту 

1. Импульсно-периодическое воздействие высокоинтенсивного 

лазерного излучения на наночастицы непрямозонных 

полупроводников в полосе фундаментального поглощения 

приводит к нелинейной квазирезонансной модуляции эффективной 

диэлектрической функции наночастиц, проявляющейся на 

диаграммах Коула-Коула для исследуемой системы в их 

петлеобразной форме. Увеличение длительности воздействия 

существенно уменьшает глубину модуляции диэлектрической 

функции вследствие обеднения основного состояния модулируемых 

систем при малой эффективности рекомбинации 

фотоиндуцированных носителей заряда.  

2. Разработан и модифицирован ряд лабораторных методов 

оптической диагностики дисперсных наноструктурированных 

полупроводниковых и диэлектрических систем, в том числе: 

 модифицированный метод z-сканирования с одновременной 

регистрацией и поляризационной дискриминацией рассеянного под 

заданным углом зондирующего излучения,  

 метод безопорной низкокогерентной рефлектометрии со 

спектральной селекцией флуоресцентного излучения зондируемой 

среды  

 метод оптической модуляции низкочастотной проводимости 

тонких слоев дисперсных полупроводниковых систем.  

3. При интенсивной лазерной накачке слоев флуоресцирующих 

случайно-неоднородных сред эффект самопоглощения 

флуоресцентного излучения с последующим переизлучением 

приводит к существенному возрастанию характерного масштаба 

диффузионного переноса излучения в слое. В условиях 

квазиволноводного переноса флуоресценции в слое это приводит к 
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многократному уширению зоны флуоресцентного отклика по 

сравнению с линейным режимом при малых интенсивностях 

накачки. 

4. При лазерной накачке флуоресцирующих случайно-

неоднородных сред спекл-модуляция лазерного излучения в 

сочетании с насыщаемым поглощением среды является 

естественным ограничителем длины когерентности 

флуоресцентного излучения накачиваемой среды.  

5. Для оптически плотных случайно-неоднородных 

флуоресцирующих сред существует предельное значение 

интенсивности лазерной накачки, равное  0.14 от порога 

стохастической лазерной генерации среды. При накачке среды с 

интенсивностями ниже данного значения интенсивность 

индуцированной компоненты флуоресцентной эмиссии 

пренебрежимо мала и длина когерентности флуоресцентного 

отклика принимает минимальное значение, определяемое 

спектральными свойствами спонтанной флуоресцентной эмиссии. 

Научная новизна 
1. Впервые установлен аффинный характер зависимостей мнимой 

части эффективной диэлектрической функции от действительной 

части для наночастиц диоксида титана в модификации анатаза как 

типичного непрямозонного полупроводника в условиях 

интенсивной лазерной накачки в полосе фундаментального 

поглощения. Подобная взаимосвязь позволяет описать влияние 

параметров импульсной лазерной накачки (энергии импульса и 

числа воздействующих импульсов) на оптические и 

диэлектрические свойства наночастиц анатаза с использованием 

двух обобщенных феноменологических параметров.  

2. Установлено, что модуляция действительной части 

диэлектрической проницаемости полупроводниковых наночастиц в 

результате их резонансной лазерной накачки может приводить к 

отрицательным величинам действительной части, 

соответствующим критерию Фрелиха для возбуждения 

локализованных плазмонных резонансов в наночастицах базовых 

форм (наносферы, нанодиски, наноиглы). В то же время, 

реализуемые при этом большие значения мнимой части 

эффективной диэлектрической проницаемости подавляют 

возбуждение резонансных колебаний носителей зарядов в 

наночастицах. 
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3. Применительно к безопорной низкокогерентной рефлектометрии 

случайно-неоднородных сред с использованием спектральной 

селекции многократно рассеянного зондирующего излучения (в том 

числе и флуоресцентного отклика накачиваемой лазерным 

излучением среды) и передачей собранного излучения от 

конфокального блока к спектрометру через многомодовое 

оптическое волокно установлено, что эффект смешения мод 

оптического сигнала эквивалентен уширению спектрального окна, 

используемого при детектировании.  

4. Впервые систематически исследован и теоретически 

интерпретирован эффект уширения зоны флуоресцентного отклика 

во флуоресцирующих случайно-неоднородных средах при 

возрастании интенсивности их лазерной накачки, обусловленный 

возрастанием вкладов актов поглощения флуоресцентных квантов 

средой с их последующим переизлучением в процесс переноса 

флуоресцентного излучения в среде.   

5. Впервые исследовано и обосновано влияние эффекта спекл-

модуляции излучения накачки при лазерном возбуждении 

флуоресценции в многократно рассеивающих случайно-

неоднородных средах на соотношение между индуцированной и 

спонтанной компонентами флуоресцентного отклика среды. 

Показано, что при возрастании интенсивности накачки отношение 

спектрально-интегрированных индуцированного и спонтанного 

откликов асимптотически стремится к предельному значению, 

определяемому условием насыщения флуоресцентной эмиссии в 

ансамбле стохастических низкодобротных микро-резонаторов в 

среде, ассоциируемых со структурой спекл-поля излучения 

накачки.   

6. Предложен новый подход к оценке параметров зонной структуры 

(в частности, энергии Урбаха) наноструктурированных дисперсных 

полупроводниковых материалов на основе анализа кинетики 

нарастания фотоиндуцированной низкочастотной проводимости 

квазидвумерных слоев материалов при импульсно-периодическом 

воздействии лазерного излучения в интервале длин волн вблизи 

края полосы фундаментального поглощения материала. 

Практическая значимость результатов исследований 

Разработанные в ходе выполнения работы подходы и полученные 

экспериментальные и теоретические результаты являются основой 

для создания и внедрения в практику новых эффективных методов 
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диагностики структурных, оптических и диэлектрических свойств 

дисперсных функциональных фотонных материалов. 

Полученные в ходе выполнения диссертационной работы 

результаты использовались при выполнении гранта: 

«Оптическое управление эффективной диэлектрической функцией 

дисперсных систем на основе полупроводниковых наночастиц: 

фундаментальные особенности и возможности практического 

применения», грант РФФИ № 19-32-90221. 

Результаты работы используются в образовательном процессе 

подготовки бакалавров и магистров по направлению «Техническая 

физика» (профиль «Физическая оптика, квантовая электроника и 

лазерная физика») и аспирантов по направлению «Физика и 

астрономия» (направленности «Оптика» и «Лазерная физика») в 

части модернизации специальных курсов лекций и постановки 

учебно-исследовательских работ в специальных практикумах по 

соответствующим дисциплинам.  

Личный вклад автора диссертации состоит в непосредственном 

участии при постановке и решении основных задач работы, в 

разработке методик теоретического анализа, моделировании и 

экспериментальной верификации, получении, обсуждении, 

обработке и интерпретации полученных результатов. 

Представленные результаты получены или лично автором, или 

совместно с д.ф.-м.н. Зимняковым Д.А.  

В экспериментальных исследованиях нелинейно-оптических 

свойств и фотоиндуцированной проводимости полупроводниковых 

дисперсных микро и наночастиц принимал участие к.ф.-м.н. 

Кочкуров Л.А., к.ф.-м.н. Ювченко С.А.  

В теоретических и экспериментальных исследованиях случайно-

неоднородных сред с помощью метода безопорной рефлектометрии 

принимали участие к.ф.-м.н. А.А. Исаева и к.ф.-м.н. Е.А. Исаева. 

В анализе данных о влиянии интенсивности лазерной накачки на 

флуоресцентный отклик флуоресцирующих случайно-

неоднородных сред принимал участие к.ф.-м.н. Кочкуров Л.А. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается 

использованием обоснованных и верифицированных 

экспериментальных методов исследований; воспроизводимостью 

полученных экспериментальных данных и их соответствием 

результатам теоретического анализа, полученных с использованием 

адекватных теоретических моделей. Также достоверность 
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подтверждается соответствием полученных результатов 

аналогичным результатам, полученным другими 

исследовательскими группами. 

Апробация работы 

Представленные в работе результаты представлены на 

международных конференциях по направлению исследований: 

Saratov Fall Meeting-2017, -2018, -2019, -2020 (Саратов, Россия); 

International Conference on Laser Optics (ICLO-2018, Санкт- 

Петербург, Россия); Проблемы управления, обработки и передачи 

информации – УОПИ-2018 (Саратов, Россия); Photonic Colloidal 

Nanostructures: Synthesis, Properties, and Applications – PCNSPA-

2018 (Санкт-Петербург, Россия); Information Technology and 

Nanotechnology – ITNT-2020 (Самара, Россия); IX Международная 

конференция по фотонике и информационной оптике-2021 (Москва, 

Россия). 

Публикации  

По материалам диссертации опубликовано 17 работ: 2 – статьи в 

квартиле Q1 Scopus/WoS; 13 работ индексируются в Scopus; 2 - 

работы в изданиях, входящих в список ВАК, 1 свидетельство о 

регистрации программы для ЭВМ; 2 статьи в сборниках трудов 

конференций. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит их введения, пяти глав, заключения, четырех 

приложений и списка литературы, состоящего из 265 

наименований. Материалы изложены на 185 страницах и содержат 

61 рисунок и 3 таблицы. 

Краткое содержание работы  

Во введении обоснована актуальность работы, определена цель и 

основные задачи исследования, представлены защищаемые 

положения и основные результаты, обоснована научная новизна и 

практическая значимость, приведено краткое изложение 

диссертационной работы. 

Глава 1 посвящена анализу современного состояния исследований 

в области нанофотоники. Представлены основные направления 

фундаментальных и прикладных исследований особенностей 

взаимодействия света с наноструктурированным веществом на 

основе диэлектрических, полупроводниковых и металлических 

наночастиц в условиях проявлений резонансных, нелинейно-

оптических и кооперативных эффектов.  
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В разделе 1.1 представлены наиболее яркие достижения в области 

фотовольтаики, сенсорики, наноэлектроники, биомедицинской 

оптики, полученные за последние три десятилетия в результате 

применения наноструктурированных функциональных материалов.  

В разделе 1.2 обсуждены результаты современных исследований, 

направленных на поиск и создание новых материальных платформ, 

альтернативных благородным металлам для приложений в оптике и 

наноплазмонике.  

В разделе 1.3 обсуждаются основные подходы к анализу 

оптических свойств дисперсных наноматериалов с применением 

широкополосного и квазимонохроматического излучения. 

Представлен эффективный метод анализа нелинейно-оптических 

свойств наноматериалов с использованием техники z-сканирования. 

Обсуждаются методы определения характеристик, зондируемых 

наноматериалов по измеренным спектрам их диффузного 

отражения и пропускания.   

В разделе 1.4 сформулированы краткие выводы по главе. 

В главе 2 представлены результаты экспериментальных и 

теоретических исследований модуляции эффективной 

диэлектрической функции наночастиц непрямозонных 

полупроводниковых материалов (на примере анатаза) при их 

импульсно-периодической лазерной накачке в полосе 

фундаментального поглощения. 

В разделе 2.1 обсуждаются свойства диоксида титана в 

модификации анатаза и методы получения наночастиц анатаза. 

В разделе 2.2 рассматривается модифицированный метод z-

сканирования с одновременной регистрацией релеевского 

рассеяния под углом 90 градусов к направлению зондирующего 

излучения, как основа для анализа нелинейно-оптических и 

диэлектрических свойств наночастиц. Представлены результаты 

экспериментальных исследований эффекта модуляции 

диэлектрической функции наночастиц анатаза при импульсно-

периодической лазерной накачке на длине волне 532 нм.  

В разделе 2.3 обсуждается алгоритм восстановления 

действительной '  и мнимой ''  частей диэлектрической функции 

в зависимости от интенсивности накачки pI  и числа лазерных 

импульсов pN , воздействующих на образец. Для неупорядоченных 

ансамблей сферических наночастиц усредненные по ансамблю 
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значения сечений рассеяния 
sc   и поглощения 

abs  , определяемые 

из измеренных в эксперименте величин нелинейной экстинкции и 

интенсивности нелинейного релеевского рассеяния, равны: 

   
    

 
    

 

4 2
2

2
2

2
2

27
1

18 2

27

3 2

sc p p p p

p p p p

abs p p p p

p p p p

k v
I ,N I ,N ;

' I ,N I ,N

kv
I ,N I ,N ,

' I ,N I ,N

 
  

 
 

 
  
 

   

 
  
 

   

 (1) 

где k  - волновое число зондирующего излучения, v - средний 

объем наночастиц.  

В разделе 2.4 представлены результаты восстановления 

эффективной комплексной диэлектрической функции в виде 

параметрических представлений в форме диаграмм Коула-Коула. 

На рис. 1, а представлены результаты восстановления '  и ''  в 

зависимости от pI  и pN  из измеренных в эксперименте 

нелинейной экстинкции и нелинейному рассеянию лазерного 

излучения с длиной волны 355 нм в водных суспенциях наночастиц 

анатаза со средним размером 25 нм (Sigma Aldrich # 637254). pI  

изменялась в пределах от 1∙10
6
 Вт/см

2
 до 1∙10

11
 Вт/см

2
 при 

длительности импульса 10 нс, pN  изменялось от 1 до 16. 

Полученные диаграммы Коула-Коула сопоставлены с 

параметрическими зависимостями     , , " , ,f          для 

одноосцилляторной лоренцевой модели диэлектрической функции 

(рис. 1, б): 

 

 

 

2 2

2
2 2 2

2

2
2 2 2

1
' 1 ;

1

'' ,
1

 


  

 


  

 
  
  




 

                                                                      (2) 
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где , ,    - нормированные на резонансную частоту системы 

частота светового поля  , плазменная частота p  и параметр 

демпфирования  . 

 
Рисунок 1 – а – полученные из экспериментальных данных 

диаграммы Коула-Коула для наночастиц анатаза при лазерной 

накачке на 355 нм в интервале pI  от 1∙10
6
 Вт/см

2
 (i) до 1∙10

11
 Вт/см

2
 

(v) и pN  от 1 (1) до 16 (6). б – сопоставление эмпирических 

диаграмм Коула-Коула с теоретическими диаграммами для 

одноосцилляторной модели Лоренца (параметр 
2 /   изменялся от 

30 до 58). 

     Сопоставление эмпирических и модельных зависимостей 

 '' f    при различных ,p pI N  и 
2 /   позволяет сделать вывод 

об их аффинном подобии, допускающем возможность взаимной 

трансформации            , , , , , , ,p p p p p pI N I N I N          

путем растяжения/сжатия и сдвига отображающих линий. Из 

соответствия системы (2) соотношениям Крамерса-Кронига 

следует, что полученные из экспериментальных данных 

диэлектрические функции  '' ,p pI N    также удовлетворяют 

этим соотношениям. 

Поведение  ,p pI N   и  ,p pI N   в зависимости от pI  при 

0 10pN   интерпретируется как результат возрастания 

плазменной частоты вследствие роста концентрации подвижных 
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носителей заряда.  ,p pI N   для накачиваемых наночастиц анатаза 

при 
89.2 10pI    Вт/см

2
 и 1pN   принимает отрицательные 

значения. Это допускает резонансное возбуждение коллективных 

колебаний носителей заряда, однако значительная мнимая часть 

 ,p pI N   подавляет подобные возбуждения. 

Разработка и интерпретация кинетической модели эволюции 

фотоиндуцированной проводимости для исследуемой системы при 

импульсно-периодической лазерной накачке обсуждена в 

Приложении А.  

Модель описывается системой рекуррентных уравнений: 

 

     

    

(1) (0)

1

( ) (0)
1

2

1 ;

.........................................;

1 1 1 1

.
1 1 1

oc g

k

k
k

oc g m k m

m

N N

N N

  

    


   











   





      
            


      

 

   

(1) (0) (0)

( ) (0)

1 ;

...................;

1 1 ,

g g g

kk

g g

N N N

N N f I

 

 

   




  

                                                        (3) 

где 
( )k

ocN - текущая концентрация подвижных носителей заряда, 

( )k

gN - текущая концентрация поглощающих центров,   - 

вероятность фотоионизации поглощающих центров за время 

воздействия единичного лазерного импульса,   - вероятность 

рекомбинации подвижных носителей,   -  вероятность захвата 

носителей ловушками. Результаты моделирования для различных 

значений параметров представлены на рис. 2. В результате 

сопоставления модельных и эмпирических данных получены 
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оценки вероятностей процессов фотоионизации и захвата носителей 

ловушками для исследуемых наночастиц анатаза.  

 
Рисунок 2 – 2D-распределения концентрации подвижных носителей 

заряда в наночастицах анатаза в зависимости от   и pN  (числа 

импульсов накачки) при различных  . а - 0.01  ; б - 0.05  ; с - 

0.20  ; д - 0.40  . 

В разделе 2.5 приводятся краткие выводы по главе. 

В главе 3 представлены результаты экспериментальных и 

теоретических исследований нелинейных и резонансных эффектов 

при импульсно-периодическом лазерном возбуждении 

флуоресценции в многократно рассеивающих случайно-

неоднородных средах (на примере насыщенных раствором 

родамина 6Ж слоев плотноупакованных наночастиц).  

В разделе 3.1 исследуется эффект аномального уширения зоны 

флуоресцентного отклика при возрастании интенсивности накачки 

на 532 нм флуоресцирующих слоев плотноупакованных наночастиц 

SiO2 и TiO2. Данные системы существенно различаются по 

значениям транспортной длины распространения излучения 

накачки и флуоресцентного излучения (
*

570 550l  мкм для SiO2 и 
*

570 4.0l  мкм для TiO2, 570 нм соответствует максимуму 

флуоресценции). Различия в *l  приводят к кардинальным 

различиям распределений элементарных источников 
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флуоресценции в слоях (рис. 3, а). Соответственно, резкое сужение 

спектра флуоресценции, интерпретируемое как переход к 

стохастической лазерной генерации, происходит для слоев TiO2 

частиц при существенно меньших интенсивностях накачки (рис. 3, 

б). Анализ экспериментальных данных основан на сопоставлении с 

данными, полученными в рамках разработанной 

феноменологической модели переноса флуоресцентного излучения 

в многократно рассеивающих случайно-неоднородных средах с 

помощью метода Монте-Карло (МК), подробнее описанной в 

приложении Б. Кроме того, в приложении Б также рассмотрено 

определение эффективного сечения эмиссии флуоресценции 

лазерного красителя родамина 6Ж и проведены оценки 

критического размера плотноупакованных наночастиц анатаза 

диоксида титана и диоксида кремния, допированных родамином 6Ж 

для возникновения в них стохастической лазерной генерации. 

 
Рисунок 3 – а - радиальные распределения элементарных 

источников флуоресценции в слоях SiO2 (○) и TiO2 (●) при лазерной 

накачке (результаты Монте-Карло моделирования, приложение Б). 

б - Зависимости полуширины спектров флуоресценции для слоев 

TiO2 (1) и SiO2 (2) от интенсивности накачки. Стрелка - порог 

стохастической лазерной генерации. 

Раздел 3.2 посвящен исследованиям эффективности возбуждения 

вынужденной составляющей флуоресценции при лазерной накачке 

многократно рассеивающих флуоресцирующих слоев. На рис. 4, а 

представлены полученные из экспериментальных данных 

отношения   вынужденной составляющей флуоресцентного 

отклика к спонтанной в зависимости от интенсивности лазерной 

накачки для двух насыщенных раствором родамина 6 Ж систем на 
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основе наночастиц анатаза с существенно различными значениями 

транспортной длины.  

Исходя из типичных значений фактора Парселла и спектрального 

качества флуоресцентного отклика для подобных систем при 

высоких интенсивностях накачки, можно сделать вывод, что 

флуоресценция имеет локализованный характер и происходит в 

случайно распределенных локальных объемах, ассоциируемых с 

пространственно-неоднородным накачивающим лазерным полем. В 

рамках данной концепции разработана кинетическая модель, 

описывающая эволюцию флуоресцентного отклика среды при 

воздействии лазерного импульса с учетом эффекта обеднения 

основного состояния флуорофора и существенного влияния 

радиационных потерь на флуоресцентный отклик локальных 

эмиттеров, ассоциируемых с лазерными спеклами. На рис. 4, б 

полученная в результате моделирования 2D-зависимость   от 

усредненных по накачиваемому объему интенсивности накачки и 

сечения радиационных потерь rad  локальных эмиттеров 

сопоставлена со значениями отношения exp , восстановленными из 

эмпирических данных для исследованных образцов. 

 
Рисунок 4 – а – зависимости отношения   для исследованных 

флуоресцирующих систем на основе плотноупакованных 

наночастиц TiO2 с существенно различающимися значениями 

транспортной длины *l ; 1 - наночастицы анатаза Sigma Aldrich 

#637254, объемная доля 0.220.02, 
*

570l   2.850.02 мкм; 2 - 

наночастицы анатаза Fisher Scientific UK Ltd #10122392, объемная 

доля 0.280.02, 
*

570l  0.970.08 мкм; пунктирными линиями 



17 

 

отмечены пороги стохастической лазерной генерации. 

Концентрация водного раствора родамина 6 Ж – 3.410
-3 

моль. б – 

сопоставление модельных и полученных из эксперимента значений 

 ; стрелками отмечены пороги стохастической лазерной 

генерации для систем 1, 2.  

     Анализ полученных экспериментальных и модельных данных 

позволяет утверждать, что спекл-модуляция поля лазерной накачки 

является фактором, существенно ограничивающим преобразование 

излучения накачки в вынужденную составляющую 

флуоресцентного отклика вследствие обеднения основного 

состояния молекул флуорофора и радиационных потерь в 

локальных эмиттерах флуоресценции. 

В приложении В рассмотрена феноменологическая модель для 

оценки среднего сечения радиационных потерь локальных 

эмиттеров, основанная на предположении о баллистическом 

характере распространения квантов флуоресценции на масштабах, 

меньших *l  и существенном вкладе потока флуоресцентных 

квантов из других локальных эмиттеров в объемную плотность 

энергии флуоресцентного поля в данный эмиттер. На основе модели 

с использованием экспериментальных данных для систем 1, 2 

восстановлены зависимости среднего размера эмиттеров  em pd I  

и параметра  pK I , определяющего обратный поток 

флуоресценции в данный эмиттер из других эмиттеров, от 

интенсивности накачки (рис. 5). 

 

Рисунок 5 -
 
Зависимости 

 em pd I  (1, 2) и 

 1 pK I  (3, 4) от 
pI  для 

исследованных систем. 1, 

3 – система 1, 2, 4 –

система 2. 

В разделе 3.3 приводятся краткие выводы по главе. 
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В главе 4 представлены результаты экспериментальных и 

теоретических исследований особенностей переноса 

флуоресценции при непрерывной лазерной накачке 

флуоресцирующих случайно-неоднородных сред с использованием 

безопорной низкокогерентной рефлектометрии (БНКР). Метод 

БНКР основан на анализе статистических моментов 

пространственных флуктуаций интенсивности спектрально-

селектируемого флуоресцентного отклика зондируемой среды. 

Отличительной особенностью модификации метода, используемой 

в диссертационной работе, является доставка регистрируемого 

флуоресцентного отклика от конфокального блока рефлектометра к 

монохроматору с использованием многомодового волоконно-

оптического патчкорда. Подобная конструкция БНК рефлектометра 

позволяет существенно упростить его конструкцию и отказаться от 

использования сложных дорогостоящих оптических систем.  

В приложении Г обсуждаются теоретические принципы и 

экспериментальная реализация БНКР метода, получены основные 

соотношения, описывающие связь между нормированными 

статистическими моментами пространственных флуктуаций 

интенсивности флуоресцентного отклика, регистрируемыми при 

поперечном сканировании флуоресцирующего образца, модулем 

функции когерентности  g s  спектрально-селектируемого 

отклика и функцией плотности вероятности разностей путей  s   

распространяющихся в среде парциальных составляющих 

флуоресцентного поля, где i js s s    - разность путей 

распространения i и j парциальных волн.  

В разделе 4.1 рассмотрены теоретические основы и алгоритм 

коррекции шумовой составляющей регистрируемого 

флуоресцентного отклика сред, зондируемых с использованием 

БНКР метода с учетом соотношения между характерным размером 

области когерентности регистрируемого излучения и апертурой 

детектора. Обсуждено влияние эффекта смешения мод, 

возникающих при передаче оптического сигнала от конфокального 

блока к монохроматору рефлектометра, на стадии детектирования. 

Показано, что данный эффект эквивалентен уширению щели 

монохроматора при спектральной селекции и приводит к 
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существенному подавлению пространственных флуктуаций 

многократно рассеянного излучения.  
В разделе 4.2 представлены результаты экспериментальных 

исследований особенностей переноса флуоресцентного излучения в 

насыщенных родамином 6Ж слоях плотноупакованных TiO2 и SiO2 

наночастиц с использованием модификации БНКР метода со 

смешением мод. Возбуждение флуоресценции производилось 

непрерывным лазерным излучением с длиной волны 532 нм. На 

рис. 6 представлены зависимости нормированного статистического 

момента 3 порядка (М3) пространственных флуктуаций 

интенсивности спектрально-селектируемого флуоресцентного 

отклика от длины волны, соответствующей центру спектрального 

окна шириной 1 нм. Существенное уменьшение М3 в спектральной 

области, соответствующей максимуму флуоресцентного отклика, 

свидетельствует об эффекте усиления спонтанной флуоресценции 

вследствие высокой вероятности поглощения флуорофором квантов 

флуоресценции с последующим переизлучением. Это приводит к 

существенному возрастанию характерной длины распространения 

флуоресценции в слое. Данный эффект в большей степени 

проявляется для SiO2 слоев вследствие больших значений 

транспортной длины *l . 

 

Рисунок 6 – Зависимости 

М3 от положения 

спектрального окна для 

флуоресцирующих систем 

на основе TiO2 (1) и 

наночастиц SiO2 (2). 

 

Принудительное уменьшение длины когерентности детектируемого 

излучения за счет модового смешения при передаче оптического 

сигнала от конфокального блока БНКР системы к монохроматору 

может применяться при диагностике наноструктурированных 

композитных сред с малыми характерными длинами 

распространения зондирующего излучения. 



20 

 

В разделе 4.3 представлены краткие выводы по главе. 

В главе 5 обсуждается методология исследования низкочастотной 

фотоиндуцированной проводимости низкоразмерных дисперсных 

систем полупроводниковых частиц в условиях импульсно-

периодической лазерной накачки и представлены полученные 

экспериментальные данные для широкозонных (триоксид 

вольфрама) и узкозонных (дисилицид молибдена) систем.  

В разделе 5.1 обсуждаются микро- и макроскопические эффекты, 

влияющие на низкочастотную фотопроводимость микрочастиц 

триоксида вольфрама. Представлена методика оценки энергии 

Урбаха по скорости нарастания фотопроводимости при импульсно-

периодическом лазерном воздействии вблизи края полосы 

фундаментального поглощения материала (рис.7).   

 

Рисунок 7 – 

Нормированная 

скорость нарастания 

фотопроводимости в 

зависимости от 

отстройки энергии 

кванта зондирующего 

излучения от ширины 

запрещенной зоны. 

В разделе 5.2 представлены экспериментальные и модельные 

исследования фотоотклика наночастиц дисилицида молибдена на 

лазерную накачку в УФ и видимом диапазоне.  

В разделе 5.3 представлены краткие выводы по главе.  

В заключении представлены основные выводы по работе и даны 

рекомендации по практическому применению результатов. 
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