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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. 

В настоящее время активно развиваются технологии формирования и ис-

следования микро-структурированных сред. Оптические свойства таких сред при-

влекли внимание многих исследователей [1–3] в связи с возможностью модифи-

кации макроскопических характеристик конденсированных сред при изменении 

их микроструктуры. Одним из важных примеров микро-структурированных сред 

являются мезопористые фотонные кристаллы [4, 5]. При заполнении микропор 

фотонных кристаллов диэлектриками могут быть созданы композитные матери-

алы с новыми физическими свойствами [6, 7]. Другим важным примером микро-

структурированных сред являются гетерогенные кристаллические порошки, со-

стоящие из плотно упакованных микрочастиц алмаза или аморфного SiO2 близ-

ких размеров, смеси микрочастиц с другими диэлектриками, а также суспензии 

твердотельных наночастиц заданных размеров в воде, этаноле или глицерине. Од-

ним из наиболее эффективных методов исследования свойств микро-структури-

рованных сред является лазерная спектроскопия спонтанного и вынужденного 

комбинационного рассеяния света. Новое направление применения микро-струк-

турированных сред связано с их использованием для увеличения интенсивности 

комбинационного рассеяния (КР) и нелинейно-оптических эффектов. Изучение 

спектров КР микро-структурированных сред даёт информацию об их составе и 

открывает возможности для создания новых оптических устройств, перспектив-

ных для приложений. 

Цель работы. 

Главной целью диссертации является выяснение закономерностей спонтан-

ного и вынужденного КР в микро-структурированных средах. Ставилась задача 

исследования особенностей спектров КР в мезопористых глобулярных фотонных 

кристаллах, созданных на основе SiO2-опаловых матриц и заполненных различ-

ными диэлектриками. В диссертации изучались также мезопористые одномерные 

фотонно-кристаллические плёнки анодного оксида алюминия, заполненные ди-

электриками. Исследованы гетерогенные микроструктуры в виде микропорошков, 

смесей алмазных или кварцевых микрочастиц заданных размеров с диэлектри-

ками, а также суспензии твердотельных наночастиц в жидкости, создаваемые на 

основе микроалмазов и наночастиц аморфного кварца заданных размеров. 

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи: 
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1. Синтез мезопористых глобулярных фотонных кристаллов (SiO2-опало-

вых матриц) и одномерных фотонно-кристаллических плёнок анодного оксида 

алюминия с различными периодами кристаллической решётки. 

2. Заполнение мезопористых фотонных кристаллов различными диэлектри-

ками. 

3. Создание микроструктур, состоящих из микрочастиц алмаза или аморф-

ного кварца близких размеров, и их смесей с различными диэлектриками, а также 

суспензий твердотельных наночастиц близких размеров в жидкости.  

4. Изучение условий усиления интенсивности в спектрах спонтанного КР в 

микро-структурированных средах. 

5. Исследование условий генерации вынужденного комбинационного рас-

сеяния (ВКР) света в микро-структурированных средах. 

Научная новизна работы заключается в следующем. 

1. Созданы новые композитные микро-структурированные среды на основе 

гетерогенных структур, построенных из микрочастиц алмазов или аморфного 

кварца близких размеров, между которыми введены различные диэлектрики. 

2. Обнаружено резкое возрастание интенсивности спектров КР в диэлектри-

ках при их введении в микро-структурированные среды. 

3. Наблюдалось вынужденное низкочастотное рассеяние света на осцилля-

циях формы наночастиц алмазов и аморфного кварца близких размеров в жидко-

сти с коэффициентом преобразования до 40%. 

Практическая значимость работы определяется следующим. 

1. Показана возможность создания высокочувствительных сенсоров моле-

кулярных структур на основе анализа спектров КР химических соединений в ре-

зультате их введения в мезопористые микроструктуры, в том числе в мезопори-

стые фотонные кристаллы и микроструктуры, построенные из микрочастиц близ-

ких размеров. 

2. Созданы источники направленного бигармонического лазерного излуче-

ния на основе эффекта вынужденного низкочастотного комбинационного рассея-

ния в суспензиях наноалмазов или сферических наночастиц аморфного кварца 

близких размеров в воде или этаноле. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. При изменении периода кристаллической решётки фотонных кристаллов 

и введении различных диэлектриков в поры фотонно-кристаллических плёнок 

анодного оксида алюминия и SiO2-опаловых матриц положение их стоп-зон сдви-

гается на 300 нм в видимой и инфракрасной областях спектра. 
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2. Наблюдается возрастание интенсивности спонтанного КР на несколько 

порядков для органических и неорганических диэлектриков, введённых в поры 

опаловых матриц или фотонно-кристаллических плёнок анодного оксида алюми-

ния, при условии близости частоты возбуждающего излучения к краю стоп-зон 

фотонного кристалла. 

3. При возбуждении ВКР в этанольной суспензии наноалмазов (200–300 нм) 

узкополосными гигантскими импульсами рубинового лазера (694,3 нм) в спектре 

присутствуют стоксовы и антистоксовы компоненты с частотным сдвигом 1331 

см–1. 

4. Коэффициент преобразования наносекундных импульсов рубинового ла-

зера в вынужденное низкочастотное комбинационное рассеяние достигает 40% на 

сфероидальной моде наночастиц (250 нм) аморфного кварца с концентрацией 1013 

1/cм3 в воде с частотным сдвигом ν=0,6 см–1. 

Методология и методы исследования. 

В качестве методологической основы использовано фотон-фононное взаи-

модействие в микро-структурированных средах. Для исследования особенностей 

фотон-фононного взаимодействия использовались методы колебательной спек-

троскопии комбинационного рассеяния света. 

Достоверность полученных результатов обеспечена надёжностью приме-

нявшихся экспериментальных и теоретических методов, совпадением результа-

тов аналитических расчётов с экспериментальными данными и подтверждается 

апробацией работы в научных статьях и на конференциях. 

Апробация работы. 

Основные результаты диссертации опубликованы в 11 статьях в рецензиру-

емых журналах, индексируемых в базе данных Web of Science и в 8 материалах 

научных конференций. Список публикаций приведен на стр. 19 автореферата. 

Результаты диссертации апробированы на 6 международных и российских 

научных конференциях: 

1. IX Международная конференция «Фундаментальные проблемы оптики», 

Санкт-Петербург, Университет ИТМО, 2016. 

2. XXV Съезд по спектроскопии, Москва, Институт спектроскопии РАН, 

2016. 

3. 3-rd China-Russia Workshop on Dielectirc and Ferreoelectric Materials, Wu-

han (China), Hubei university, 2017. 

4. X Всероссийская конференция «Необратимые процессы в природе и тех-

нике», Москва, МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2019. 
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5. SPM-2019-RCWDFM Joint International Conference combining the 3rd Inter-

national Conference "Scanning Probe Microscopy" (SPM) and the 4th Russia-China 

Workshop on Dielectric and Ferroelectric Materials (RCWDFM), Ekaterinburg, Ural 

Federal University, 2019. 

6. 3-rd Symposium of the BRICS Association on Gravity, Astrophysics and Cos-

mology, Kazan, Kazan Federal University, 2019. 

Личный вклад автора. 

Все представленные в диссертации оригинальные результаты получены ав-

тором самостоятельно или при его участии. Автор работы принимал непосред-

ственное участие на всех этапах исследования: в постановке цели и задач, при 

разработке оптимальных методов решения, в анализе полученных эксперимен-

тальных результатов, при написании статей и представлении результатов работы 

на всероссийских и международных конференциях. 

Структура диссертации. 

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения и списка лите-

ратуры. Общий объём составляет 126 страниц, в том числе 56 рисунков и 4 таб-

лицы. Библиография содержит 183 наименования. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обосновываются выбор темы диссертации и её актуальность, 

формулируется цель, ставятся задачи работы, сформулированы научная новизна 

и практическая значимость представляемой работы, приведены основные поло-

жения, выносимые на защиту. 

В первой главе приводится обзор литературы по теме диссертации, анали-

зируется история исследований микро-структурированных сред и сообщаются ха-

рактеристики исследуемых материалов. Приведены также сведения о видах спек-

тров КР и способах повышении их интенсивности. 

Во второй главе приводятся описание образов, сведения об эксперимен-

тальной установке и методике проведения анализа спектров отражения, пропус-

кания, КР, ВКР и фотолюминесценции (ФЛ) в образцах для исследования. 

Описание образцов даётся в разделе 2.1. В качестве объектов исследования 

были использованы фотонные кристаллы, в том числе глобулярные фотонные 

кристаллы на основе SiO2-опаловых матриц и одномерные фотонно-кристалличе-

ские плёнки анодного оксида алюминия, а также микроструктуры из микрочастиц 

алмаза или кварца близких размеров, включая микропорошки, смеси с различ-
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ными диэлектриками и их суспензии в жидкости. В качестве диэлектриков, вво-

димых в поры фотонных кристаллов или микро-структурированных сред, были 

выбраны следующие твердотельные соединения: дихромат калия (K2Cr2O7), ок-

сид хрома (CrO3), иодат калия (KIO3), стильбен, POPOP, PPO, а также жидкости: 

вода, глицерин, фенол, бензол, альфа-бромнафталин, этиловый спирт, перекись 

водорода, азотная кислота. 

SiO2-опаловые матрицы формировались путём самосборки [8] из глобул ок-

сида кремния, полученных методом Штобера [9]. Структура опаловых матриц 

представляет собой гранецентрированную кубическую решётку, построенную из 

плотноупакованных сферических частиц (глобул) аморфного кварца (SiO2). Для 

направления (111) опаловую матрицу можно рассматривать как одномерный фо-

тонный кристалл с периодом 2

3
а D=  [10]. 

Мезопористые одномерные фотонно-кристаллические плёнки анодного ок-

сида алюминия (см. Рисунок 1) изготавливались методом электрохимического 

травления [11]. Суть технологии заключается в чередовании степени травления 

слоёв тонких проводящих пластинок во время их анодирования в электролите. В 

результате образуется «двухкомпонентная» одномерная фотонно-кристалличе-

ская плёнка, состоящая из большого числа двойных слоёв с различной степенью 

пористости. На основе этой технологии были синтезированы образцы одномер-

ных фотонно-кристаллических плёнок анодного оксида алюминия с различными 

периодами кристаллической решётки в диапазоне 200–500 нм. 

 

     

Рисунок 1. Вид поверхности фотонно-кристаллических плёнок анодного 

оксида алюминия при различных (a–c) углах наблюдения. 

 

Другие микро-структурированные среды синтезировались в виде порошков 

микрочастиц близких размеров, смесей на их основе с различными диэлектри-

ками, а также их суспензий в жидкости. В качестве микрочастиц были выбраны 

микрокристаллы алмазов и кварцевые порошки с заданными размерами. 
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В работе исследовались микрокристаллы алмазов с близкими размерами в 

диапазоне от 0,1 до 1000 мкм (см. Рисунок 2). Использовались коммерческие мик-

рокристаллы алмазов, полученных при высоких температурах и высоких давле-

ниях (методом HPHT) [12]. 

 

    

Рисунок 2. Фотографии микрокристаллов алмаза различных размеров; (a) 

— 15–17 мкм; (b) — 425–600 мкм. 

 

Электронные фотографии сферических частиц кварца с заданными разме-

рами, полученных методом Штобера [9], представлены на Рисунке 3. 

 

     

Рисунок 3. Электронные фотографии SiO2 наноглобул при различных (a, b) 

масштабах наблюдения. 

 

Композитные фотонные микропорошки получались путём смешивания 

микрокристаллов алмазов или сферических наночастиц аморфного кварца близ-

ких размеров с различными диэлектриками при дальнейшем их уплотнении с по-

мощью пресса. Фотонные жидкости получались в виде суспензии микрочастиц 
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алмазов или сферических наночастиц аморфного кварца близких размеров, вве-

дённых при различных концентрациях в воду, этанол или глицерин. 

В разделе 2.2 описывается методика эксперимента для исследования зако-

номерностей спонтанного и вынужденного КР в микро-структурированных сре-

дах. Для возбуждения и регистрации спектров КР были использованы экспери-

ментальные установки, приведённые на Рисунке 4. 

 

  

Рисунок 4. Схема экспериментальной установки для возбуждения и реги-

страции спектров комбинационного рассеяния; (a) — регистрация спонтанного 

КР; 1 — лазер; 2, 8 — световоды; 3 — зонд; 4, 5, 10, 12 — линзы; 6 — образец; 7 

— подложка; 9 — рефокусатор; 11 — фотонный кристалл; 13 — миниспектрометр; 

14 — компьютер; (b) — регистрация вынужденного низкочастотного комбинаци-

онного рассеяния; 1 — рубиновый лазер; 2 — полупрозрачные пластины; 3 —

линзы; 4 — кювета, заполненная жидкостью с частицами заданных размеров; 5 — 

интерферометры Фабри-Перо; 6 — экраны; 7 — световод; 8 — детектор возбуж-

дающего излучения; 9 — зеркало. 

 

Возбуждающее излучение с длиной волны 785 нм (1) поступает с помощью 

волоконно-оптического зонда (3) в микроскоп (4, 5) и фокусируется на поверхно-

сти образца (6) (см. Рисунок 4a). Спонтанное КР при геометрии «обратного рас-

сеяния» через кварцевый световод (8), поступает на вход рефокусатора. В парал-

лельный пучок рефокусатора помещается фотонный кристалл (11), служащий се-

лективным светофильтром. При определённом угле падения вторичного излуче-

ния на фотонный кристалл (11), возбуждающее лазерное излучение отражается, а 

«очищенный» сигнал КР света проходит через светофильтр. Сигнал КР регистри-

руется с помощью миниспектрометра с многоэлементным приёмником. Спек-

тральное разрешение составляло 3 см−1. 

Для измерения спектрального сдвига при вынужденном низкочастотном 

комбинационном рассеянии в суспензии микрочастиц в жидкости использовался 
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интерферометр Фабри-Перо (см. Рисунок 4b), обеспечивающий возможность ре-

гистрации частотных сдвигов в диапазоне 0,3–8,3 см–1 (9–250 ГГц). Спектры ана-

лизировались в виде интерферограмм, наблюдаемых на экране (6) и имеющих вид 

чередующихся интерференционных колец. 

В третьей главе приведены результаты исследований интенсивности спек-

тров КР света в микро-структурированных средах, созданных на основе фотон-

ных кристаллов. Были исследованы глобулярные фотонные кристаллы на основе 

SiO2-опаловых матриц и мезопористые одномерные фотонно-кристаллические 

плёнки анодного оксида алюминия, а также микро-композитные структуры, за-

полненные различными диэлектриками. 

На Рисунке 5 приведены спектры пропускания (a) и отражения (b) мезопо-

ристой одномерной фотонно-кристаллической плёнки анодного оксида алюминия. 

Как видно из Рисунка 5а, в наблюдаемом спектре пропускания присутствует не-

сколько стоп-зон. На краях стоп-зон фотонных кристаллов групповая скорость 

электромагнитной волны стремится к нулю. Это соответствует эффективной 

«остановке» света [13], т.е. существенной задержке электромагнитного излучения 

в среде. При этом увеличивается время взаимодействия возбуждающего излуче-

ния с веществом, введённым в поры фотонного кристалла, и резко возрастает ве-

роятность процессов КР в веществе [7]. В связи с этим оптимальным условием 

для регистрации спектров КР веществ, введённых в мезопористые фотонные кри-

сталлы, является близость длины волны возбуждающего излучения к краям стоп-

зон фотонного кристалла. 
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Рисунок 5. Спектральные характеристики мезопористой одномерной фо-

тонно-кристаллической плёнки анодного оксида алюминия; спектры пропускания, 

полученные экспериментально (пунктирная линия) и теоретически (сплошная ли-

ния) (a); спектры отражения, полученные экспериментально (пунктирная линия) 

и в результате расчёта (сплошная линия) (b). 
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На Рисунке 6 представлены спектры отражения широкополосного излуче-

ния галогенной лампы от поверхности (111) нескольких исходных опаловых мат-

риц (заполненных воздухом) с различными диаметрами глобул (a) и заполненных 

диэлектриком K2Cr2O7 (b). 
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Рисунок 6. Спектры отражения мезопористых глобулярных фотонных кри-

сталлов на основе SiO2-опаловых матриц с различными размерами глобул и за-

полненных диэлектриком; (а) — 240 (1); 300 (2); 350 (3) и 400 (4) нм; b — исход-

ный фотонный кристалл (1) и заполненный диэлектриком K2Cr2O7 (2). 

 

Как видно из Рисунка 6a, в спектрах отражения SiO2-опаловых матриц при-

сутствуют полосы, максимумы интенсивности которых смещаются в длинновол-

новую область при увеличении размеров глобул. Как видно из Рисунка 6b, в спек-

тре отражения исходной SiO2-опаловой матрицы наблюдается отчётливая полоса 

отражения (кривая 1) с максимумом интенсивности на длине волны 662 нм. Для 

заполненного поликристаллом K2Cr2O7 образца наблюдается сдвиг полосы отра-

жения (кривая 2) в длинноволновую область. При этом длина волны максимума 

интенсивности полосы отражения, соответствующего спектральному положению 

стоп-зоны, оказалась близкой к длине волны возбуждающего излучения (785 нм). 

Как показали результаты анализа спектров пропускания и отражения иссле-

дованных фотонных кристаллов, спектральные положения всех стоп-зон варьи-

руются в зависимости от периода кристаллической решётки и угла падения излу-

чения на поверхность фотонного кристалла в довольно широком спектральном 

диапазоне. Для оценки спектрального положения стоп-зон может быть использо-

вана формула (1):  

2 22 sinm efm a n  =  − 
 (m=1,2,3 …).     (1) 
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Здесь m — порядковый номер стоп-зоны, λm — длина волны, соответствующая 

центральному положению стоп-зоны, θ — угол падения излучения на образец, nef 

— эффективный показатель преломления, вычисляемый по формуле:  

2 2 2

1 2(1 )efn n n=  + −
.         (2) 

Здесь η — объёмная доля первого слоя композита фотонного кристалла; n1, n2 — 

показатели преломления слоёв композита фотонного кристалла. 

Возрастание интенсивности спонтанного КР обнаруживается при введении 

диэлектриков в поры одномерных фотонно-кристаллических плёнок анодного ок-

сида алюминия или глобулярных фотонных кристаллов на основе SiO2-опаловых 

матриц. 

На Рисунке 7 приведены зарегистрированные нормированные спектры КР 

исходного диэлектрика K2Cr2O7 (a) и глобулярного фотонного кристалла (SiO2-

опаловой матрицы), в поры которого было введено это же вещество (b). Как видно 

из сравнения спектров, интенсивности спектров КР исходного диэлектрика и ве-

щества, присутствующего в порах SiO2-опаловой матрицы, сравнимы по величине. 

При этом вклад SiO2-опаловой матрицы в спектр КР оказывается незначительным 

вследствие малой интенсивности КР в аморфном кварце (см. вставку к Рисунку 

7b). Использование возбуждающего излучения с длиной волны 785 нм обеспечи-

вает полное отсутствие люминесценции SiO2-опаловых матриц. В то же время ко-

личество вещества в SiO2-опаловой матрице на два-три порядка меньше, чем при 

регистрации исходного соединения. 
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Рисунок 7. Нормированные спектры КР исходного диэлектрика K2Cr2O7 (a), 

и композитной опаловой матрицы, заполненной K2Cr2O7 (b) при возбуждении 

ближним инфракрасным лазерным излучением λ=785нм. На вставке к Рисунку 7b 

представлен спектр вторичного излучения в исходной SiO2-опаловой матрице при 

возбуждении ближним инфракрасным лазерным излучением λ=785нм. 
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Рисунок 8 иллюстрирует спектры КР микро-композитов на основе опаловой 

матрицы с различными размерами глобул, заполненных KIO3 при возбуждении 

ближним инфракрасным лазерным излучением (785 нм). Все комбинационные 

пики KIO3, введённого в поры фотонных кристаллов, близки по частоте к соот-

ветствующим спутникам исходного диэлектрика KIO3. С учётом глубины проник-

новения лазерного излучения в глобулярные фотонные кристаллы и степени за-

полнения пор диэлектриком KIO3 делается вывод о существенном возрастании 

эффективности КР диэлектрика KIO3, введённого в поры фотонных кристаллов, 

по сравнению с исходным материалом KIO3. Интенсивность КР при изменении 

размеров глобул фотонного кристалла с 300 до 400 нм возрастала в шесть раз. 
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Рисунок 8. Спектры КР KIO3, введённого в поры опаловой матрицы с гло-

булами различных размеров: 300, 360 и 400 нм. 

 

Таким образом, изменение периода кристаллической решётки фотонных 

кристаллов, а также введение диэлектрических кристаллических структур в поры 

фотонных кристаллов открывают возможности для повышения интенсивности 

спонтанного КР и для создания новых эффективных сенсоров на основе усиления 

в фотонном кристалле интенсивности КР в анализируемых диэлектриках. Другим 

фактором, который может привести к возрастанию интенсивности КР в фотонном 

кристалле, является рассеяние Ми [14] при близости длины волны возбуждаю-

щего излучения к размерам глобул фотонного кристалла. При этом траектория 

фотонов изменяется от баллистической до диффузионной, т.е. фактически резко 

увеличивается длина пути фотонов возбуждающего излучения в фотонном кри-

сталле. 
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В четвёртой главе приведены результаты исследований спектров КР в 

микро-структурированных средах на основе микрочастиц алмаза или сфериче-

ских наночастиц аморфного кварца близких размеров, включая микропорошки, 

микросмеси на их основе с различными диэлектриками и их суспензии в жидко-

сти. 

На Рисунке 9 представлен вид спектра вторичного излучения одиночного 

алмаза при возбуждении лазером с длиной волны генерации 532 нм при различ-

ных интенсивностях. Как видно из Рисунка 9, в спектре вторичного излучения 

одиночного алмаза кроме фундаментального алмазного пика КР с частотой 1332 

см–1, присутствует интенсивная полоса фотолюминесценции. Максимумы ФЛ 

вблизи 576 и 637 нм относятся к бесфононным линиям (ZPL) ФЛ NV0 и NV– -цен-

тров, соответственно. Полосы фононных повторений ZPL NV-центров простира-

ются в спектре до 800 нм. При повышении интенсивности лазерного излучения от 

104 до 105 Вт/см2 наблюдается известный эффект фотоионизации NV– -центров и 

преобразование их в NV0-центры, что отражается в росте величины пика ZPL 

NV0-центра [15] (см. Рисунок 9b). При этом процесс носит обратимый характер: 

при снижении интенсивности лазерного излучения до исходного уровня вид спек-

тра восстанавливается. 
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Рисунок 9. Спектры КР и ФЛ микроалмаза размером 300 мкм для двух ин-

тенсивностей лазерного излучения 105 Вт/см2 (тонкая линия) и 104 Вт/см2 (толстая 

линия): (a) — обзорный спектр; (b) — участок спектра, содержащий бесфононную 

линию NV0-центры. 

 

Как видно из Рисунка 9, при возбуждении лазером с длиной волны генера-

ции 532 нм в микрокристаллах алмаза наблюдаются интенсивные полосы фото-
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люминесценции в области ожидаемого спектра КР. Это препятствует наблюде-

нию полного спектра КР в микроалмазах при использовании в качестве возбуж-

дающего излучения линии генерации с длиной волны 532 нм. 

При возбуждении спектров КР этой же линией генерации (532 нм) массив-

ного алмаза, искусственного бриллианта и СVD-алмазной пластинки толщиной 

1мм фотолюминесценция отсутствует и в спектре спонтанного КР обнаружива-

ется резкий пик в области обертона фундаментальной оптической моды с часто-

той 2666 см–1 (см. Рисунок 10). 
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Рисунок 10. Спектр спонтанного КР в СVD-алмазной пластинке толщиной 

1мм. 

 

На Рисунке 11 приведены спектры КР и фотолюминесценции в порошках 

на основе микрочастиц алмаза близких размеров при экспозиции 1 с, полученные 

при возбуждении ближним инфракрасным лазерным излучением с длиной волны 

генерации 785 нм. При этом фотолюминесценция сильно ослабляется и регистри-

руется полный спектр КР. В качестве исходных образцов микрокристаллов алмаза 

размеры микрочастицы алмаза изменялись в диапазоне 1,1–48 мкм.  

Спектры КР в микропорошках алмаза содержат только одну резкую линию 

с частотой 1331 см–1, соответствующую фундаментальной моде (см. Рисунок 11). 

В спектре КР микроалмазов размером 43–48 мкм, кроме основной линии 1331 см–

1, имеется широкая полоса при 1401 см–1. В области спектра КР второго порядка 

наблюдается также широкая полоса с максимумом вблизи 2620 см–1. В определён-

ном диапазоне размеров алмазных частиц (d =1,1–48 мкм) спектральная интен-

сивность КР монодисперсных алмазных частиц возрастает (см. Рисунок 11). 
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Рисунок 11. Спектры КР в микрокристаллах алмаза с различными разме-

рами частиц, зарегистрированные при экспозиции, равной 1 с. 

 

На Рисунке 12 приведены спектры КР одиночных микрокристаллов алмазов 

различных типов: «жёлтого» алмаза HPHT и «белого» алмаза (алмазной кера-

мики). Из сравнения спектров КР монодисперсных алмазных порошков (см. Ри-

сунок 11) со спектрами одиночных алмазных микрокристаллов (см. Рисунок 12) 

видно, что во всех спектрах присутствует фундаментальная линия (1331 см–1 для 

порошка и 1332 см–1 для одиночных алмазов). 
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Рисунок 12. Спектры КР одиночных микрокристаллов алмазов различных 

типов: «жёлтого» HPHT алмаза (а) и «белого» алмаза (алмазной керамики) (b) при 

возбуждении ближним инфракрасным лазерным излучением с длиной волны 785 

нм. 
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Наблюдаются также различия в области спектра КР второго порядка. Осо-

бый интерес представляет спектр КР алмазной керамики (см. Рисунок 12b), заре-

гистрированный при экспозиции 0,2 с. При этом интенсивность полос КР второго 

порядка превышает интенсивность линии 1332 см–1 КР первого порядка. Наблю-

даемые пики интенсивности в таком спектре соответствуют двухфононным пере-

ходам с участием связанных и свободных пар акустических фононов с границы 

зоны Бриллюэна [16]. 

Возрастание интенсивности спонтанного КР диэлектриков, было обнару-

жено в смесях на основе микрочастиц алмаза или сферических частиц аморфного 

кварца близких размеров. На Рисунке 13 показаны спектры КР диэлектрика KIO3, 

в микросмесях с микрочастицами алмаза близких размеров. Как видно из этого 

рисунка, во всех спектрах КР композитов присутствуют основные пики алмаза с 

частотой 1331 см–1, а также линии КР KIO3. Интенсивность спектра КР KIO3 воз-

растает с увеличением размера алмазных микрочастиц от 1,1 до 48 мкм. 
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Рисунок 13. Зависимость интенсивности спектра КР поликристаллов KIO3, 

в смесях с микрочастицами алмаза от размера d микроалмазов. Жирные стрелки 

соответствуют линиям алмаза. 

 

Были зарегистрированы спектры КР следовых количеств (нанограмм) неор-

ганических и органических соединений (K2Cr2O7, стильбена, РОРОР, РРО и смеси 

глицерина с РОРОР), присутствующих на острие одиночного алмаза размером 

около 1,0 мм. При этом наблюдаются интенсивные спектры КР, коррелирующие 
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со спектрами исходных соединений. Такие свойства можно объяснить локальным 

усилением эффективного электромагнитного поля, возбуждающего вследствие 

металлизации приповерхностной области острого алмазного наконечника. 

Рисунок 14 иллюстрирует сравнение спектров возбуждающего излучения 

рубинового лазера (a) и стоксовой компоненты вынужденного низкочастотного 

рассеяния в суспензиях наночастиц в жидкостях (b–d). Сдвиг частоты вынужден-

ного низкочастотного рассеяния в суспензии наноалмазов в этаноле на сферои-

дальной моде составляет ν = 1,5 см–1 (f = 45 ГГц) (см. Рисунок 14b). На Рисунке 

14 (c, d) приведены интерферограммы спектров вынужденного низкочастотного 

рассеяния на сфероидальной моде наночастиц SiO2 в воде, зарегистрированные 

для геометрии рассеяния вперёд (c) и назад (d). Эффективность преобразования 

импульсного возбуждающего излучения в низкочастотное стоксово рассеяние, 

направленное вперёд, достигала 40%. 

 

       

Рисунок 14. Интерферограммы Фабри-Перо рубинового лазера (а), вынуж-

денного низкочастотного рассеяния света наноалмазов в этаноле (b), вынужден-

ного низкочастотного рассеяния света сферических наночастиц аморфного 

кварца в воде, соответствующие рассеянному излучению вперёд (c) и назад (d). 

 

Таким образом, вынужденное низкочастотное рассеяние света в фотонных 

жидкостях обеспечивает возможность генерации бигармонического лазерного из-

лучения с регулируемым сдвигом частоты в гигагерцовом диапазоне, перспектив-

ного для резонансного возбуждения молекулярных структур. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы, состоящие в следующем. 
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1. Разработан метод управления характеристиками стоп-зон мезопористых 

фотонных кристаллов (SiO2-опаловых матриц и фотонно-кристаллических плё-

нок анодного оксида алюминия) при изменении периода кристаллической ре-

шётки и введении в их поры различных твёрдых и жидких веществ. 

2. Обнаружен эффект резкого возрастания интенсивности КР органических 

и неорганических соединений при их введении в поры фотонных кристаллов и 

фотонных смесей. Разработан метод обнаружения следовых количеств вещества 

вблизи острых алмазных наконечников. 

3. Обнаружено присутствие связанных состояний пар фононов (фононных 

молекул) с большой энергией связи в микрокристаллах алмазов заданных разме-

ров в условиях фононного конфайнмента в микро-структурированной среде. 

4. Показано, что в микроалмазах, полученных при высоких температурах и 

высоких давлениях присутствуют NV-центры с большой концентрацией. 

5. Установлено, что при возбуждении гигантским импульсом рубинового 

лазера (694,3 нм) суспензии микроалмазов в этаноле наблюдается эффективное 

ВКР на фундаментальной моде алмаза с генерацией стоксовых и антистоксовых 

компонент. 

6. Обнаружено направленное вперёд вынужденное низкочастотное рассея-

ние света на сфероидальной моде микрочастиц алмаза и сферических наночастиц 

аморфного кварца в жидкости с частотным сдвигом 0,1–1 см–1 и высоким коэф-

фициентом преобразования (до 40%). 
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