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ПОЛЯ

Проблема разработки оптических методов создания 
регулярных трехмерных структур из наноразмерных объектов 
(носителей информации) в конденсированных средах и управле-
ния их свойствами, структурой и топологией является актуальной 
для потребностей информационных технологий. Оптический спо-
соб важен и перспективен, так как очень многие материалы хоро-
шо откликаются на фотовоздействие. В  связи с этим достаточно 
большой интерес представляет проблема создания нанообъектов в 
таких материалах, как аддитивно окрашенные щелочно-галоидные 
кристаллы (АОЩГК), содержащих F-центры оптическими метода-
ми. Преимущества этих сред перед остальными следующие. Пре-
жде всего, формируемые под действием света нанообъекты весьма 
разнообразны по своим свойствам, что дает возможность созда-
вать нанообъекты с довольно обширным спектром свойств. Поми-
мо этого, пространственное распределение квазиметаллических 
Х-центров (носителей информации), созданных в объеме АОЩГК 
в результате F-X преобразования центров окраски под действием 
интерференционного светового поля (ИСП) полностью отображает 
пространственную структуру ИСП [1]. Тем самым появляется воз-
можность управлять пространственной структурой из Х-центров в 
объеме АОЩГК путем изменения конфигурации интерференцион-
ного светового поля, формирующей данную структуру.

Сложность изучения механизма фототермического F-X пре-
образования центров окраски, стимулируемое ИСП в АОЩГК за-
ключается в том, что если в однородном световом поле коагуля-
ция F-центров в Х-центры происходит лишь за счет фотодиффузии 
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центров окраски, то в ИСП возникают локальные электрические 
поля, которые приводят также и к дрейфу центров окраски [2], что 
существенным образом изменяет процесс фототермического F-X 
преобразования центров окраски под действием ИСП по сравнению 
с однородным световым полем [3].

До настоящего времени механизм F-X преобразования цен-
тров окраски под действием ИСП в АОЩГК не изучался. Деталь-
ное изучение такого сложного механизма преобразования центров 
окраски требует не только экспериментального изучения, но и те-
оретического обоснования, который из-за сложности процесса су-
щественно затруднен. Поэтому в настоящей работе для объяснения 
экспериментальных результатов фототермического F-X преобразо-
вания центров окраски под действием ИСП в АОЩГК мы исполь-
зовали компьютерное моделирование этого процесса. Поскольку 
ранее [4] нами была показана полезность численного моделирова-
ния для изучения данных явлений, в данной работе мы продолжили 
развитие этого метода.

Компьютерное моделирование предполагает следующие 
модельные представления. Плоскопараллельную пластинку 
АОЩГК, содержащую только F-центры помещают в ИСП интенсив-
ность света  I, в котором изменяется лишь вдоль координаты х по 
закону
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в ИСП.
Ребра пластинки АОЩГК располагаются вдоль координатных 

осей Ох, Oy и Oz. Толщина пластинки вдоль оси Oy и ее коэффициент 
поглощения настолько малы, что интенсивность света в объеме 
пластинки АОЩГК определяется формулой (1). Под действием 
света происходит высвобождение электронов из F-центров в зону 
проводимости АОЩГК. Процесс фотовозбуждения F-центров с 
высвобождением электронов является двухступенчатым и может 
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быть промоделирован следующими дифференциальными уравне-
ниями:

Здесь n, N, N*, Ni, ni – соответственно концентрации свободных 
электронов, F-центров, F*-центров, ловушек для свободных 

электронов и захваченных на них электронов; α*, ∗
hγ  – вероятнос-

ти термической ионизации и рекомбинации F*-центра, γh – вероят-
ность рекомбинации электрона со свободной анионной вакансией, γi 
и αi – вероятности захвата свободного электрона ловушкой и терми-
ческого возбуждения его обратно в зону проводимости, δ – сечение 
захвата фотона F-центром, I – интенсивность возбуждающего света.

Высвободившиеся после фотовозбуждения F-центров элект
роны и анионные вакансии диффундируют из освещенных в 
неосвещенные области ИСП. Из за различия коэффициентов диф-
фузии у электронов Dn и анионных вакансий Dh между максимально 
и минимально освещенными областями ИСП возникают локальные 
электрические поля, максимальная величина напряженности Е в 
которых определяется выражением:
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Здесь n0 и р0 – концентрации электронов и анионных вакансий 
в отсутствие освещения, ℓ – расстояние между максимумами и ми-
нимумами интенсивности света в ИСП.

Для проверки модели была построена компьютерная симу-
ляция. Моделирование производилось в среде DELPHY методом 
Монте-Карло. Моделировались пространственное распределение 
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фотоЭДС Дембера, его динамика изменения в процессе перераспре-
деления квазиметаллических центров и промежуточных продуктов 
их синтеза по объему кристалла в зависимости от пространственной 
частоты ИСП, температуры кристалла и др. внешних параметров 
(рис.1).

Рис. 1. Общий вид интерфейса программы

Слева вверху  – пространственное распределение света (крас-
ный), F-центров (синий) и агрегатных центров (пурпурный) вдоль 
координаты х в кристалле.

Справа вверху – кинетики изменения модуляции концентрации 
агрегатных центров между максимумами и минимумами ИСП (зеле-
ный) (места срезов показаны слева вертикальными линиями). Слева 
внизу – двумерный срез распределения F-центров, агрегатных цен-
тров, a-центров (F-центры, лишенные электрона), электронов. 

При моделировании была поставлена и решена задача, воспро-
извести наблюдаемые экспериментально факты: S-образное нараста-
ние дифракционной эффективности, формируемой пространствен-
но периодической структуры из наноцентров и пороговый характер 
ее формирования; практически полное перемещение X-центров из 
областей максимумов освещенности в области минимумов; исполь-
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зование подвижных световых структур для перемещения наноцен-
тров по кристаллу и определить условия их проявления.

Описанные выше методы управления пространственным рас-
пределением Х-центров в АОЩГК посредством ИСП опробованы в 
голографической практике, подтверждены результатами моделиро-
вания и могут послужить прообразом для разработки методов соз-
дания объемных структур из наночастиц продуктов фотолиза в объ-
еме кристалла. Поскольку они носят общий характер, то могут быть 
использованы в отношении других фотопроводящих фотохромных 
материалов. 

Так как наночастицы концентрируются в минимумах интен-
сивности ИСП, то очень перспективно применение сингулярных 
пучков (оптических вихрей) поскольку в точке сингулярности ам-
плитуда светового поля достигает абсолютного нуля. Такие пучки 
можно использовать для регистрации и воспроизведения оптиче-
ской информации на принципиально новой основе [5]. 
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