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Общая характеристика научно-квалификационной работы.

Актуальность темы исследования и степень её разработанности. В настоящее время

лазеры нашли своё применение в огромном количестве научных и промышленных приложений,

одним из которых является наномодификация материалов [1], в частности, коллоидная лазер-

но-частичная литография [2]. Коллоидная литография — это метод,  в котором диэлектрические

микро- и наночастицы (например, частицы из полистирола, диоксида титана) различной формы

наносятся на поверхность твёрдого тела, некоторой подложки, в виде коллоидного раствора. По-

сле высыхания коллоидного раствора на подложке остается плотноупакованный монослой, со-

стоящий из десятков тысяч микрочастиц. [3] Благодаря самоорганизации можно получить почти

идеальную гексагональную упаковку частиц. 

В качестве составляющих монослой частиц в силу своей доступности наиболее часто ис-

пользуются сферические частицы. [4] Диэлектрические микрошарики действуют как микролин-

зы в ближнем поле. В результате облучения лазерным фемтосекундным импульсом такого моно-

слоя за каждой частицей формируется область усиления электромагнитного поля. Это приводит

к его поглощению подложкой, и, как следствие, к сильно локализованной модификации веще-

ства. Например, к возникновению фотохимических изменений в подложке [5], а также к абляции

[6] и свеллингу [7]. Абляция — удаление вещества с подложки под воздействием лазерного из-

лучения. Свеллинг — процесс «набухания» поверхности. Модифицирование подложек таким об-

разом приводит к появлению периодических неоднородностей в их поверхностном слое. Опи-

санная техника может найти применение в создании фотонных кристаллов и метаматериалов.

Например, в результате абляции на поверхности подложки возникают периодические отверстия,

которые могут быть заполнены материалами с другими показателями преломления.

Метод коллоидной литографии позволяет создавать структуры разных типов [8, 9], кото-

рые нашли своё применение в нанофотонике [10], наноплазмонике [11], в изготовлении свето-

диодов [12], механических метаматериалов [13], в задачах накопления и хранения энергии [13,

14], в биомедицине [15]. В сравнении с остальными техниками литографии, таких как ультрафи-

олетовая фотолитография [16], электронно-лучевая литография [17] или ионно-лучевая литогра-

фия [18], коллоидная литография позволяет создавать поверхностные структуры на больших

масштабах с меньшими затратами.

В современных статьях по лазерному наноструктурированию шарики, находящиеся в

плотноупакованных монослоях, часто рассматривают как отдельные микролинзы, локализую-

щие падающее лазерное излучение независимо друг от друга. [19, 20] Однако, их нельзя рассмат-

ривать как совокупность независимых линз, так как существенную роль играют коллективные

моды, возникающие в монослое. [21]

Также в последних работах наблюдается повышенный интерес к исследованию зависимо-
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сти распределения электромагнитных полей от формы объектов, нанесённых на подложку. [22-

34] Например, известны работы, в которых в качестве фокусирующих частиц рассматривались

многослойные шарики [22-26], эллиптические микроцилиндры [28], эллипсоиды. [29-34] Одной

из главных задач лазерно-частичной литографии является поиск условий на монослой частиц

при которых возможно возникновение так называемых наноджетов — сильно вытянутых в

направлении распространения волны областей с высокой интенсивностью электромагнитного

поля. [21, 35, 36]. Наноджеты, распространяющиеся вглубь подложки, приводят к многоточеч-

ной параллельной модификации поверхности [37].

Кроме того, монослои могут быть использованы для создания таких структур поля, как

массивы фотонных вихрей. Фотонные вихри — пучки со специальной пространственной («ви-

хревой») структурой поля. В таком вихре фаза и вектор Пойнтинга вращаются вокруг оси рас-

пространения пучка. Это приводит к тому, что в центре вихря образуется ноль поля или оптиче-

ская сингулярность. При проецировании на поперечную направлению его распространения плос-

кость оптический вихрь выглядит как кольцо света с тёмным пятном в центре. Вихрю ставится в

соответствие целое число, называемое топологическим зарядом, определяющее набег фазы при

проходе по замкнутому контуру вокруг оси распространения пучка.

Уникальные особенности вихревых пучков с орбитальным угловым моментом [38-40] ис-

пользуются в различных областях, таких как изготовление нано- и микрочастиц [41-43], микро-

машининг [44], оптическая микроскопия высокого разрешения[45, 46], квантовые информацион-

ные технологии [47, 48], связь [49, 50], трёхмерные нанотехнологии [51, 52], поверхностные

структуры [53-55]. Вихревые пучки азимутальной [56] или радиальной [57] поляризаций имеют

более чёткую фокусировку по сравнению с обычными радиально или линейно поляризованными

пучками. Поверхностные плазмоны [58], включая тёмные моды [59], могут эффективно возбу-

ждаться вихревыми пучками, что позволяет применять их в биохимическом зондировании и на-

норазмерной генерации. Массивы вихрей находят своё применение в высокопроизводительной

оптической связи [50] и одностадийном изготовлении хиральных трёхмерных фотонных струк-

тур [51]. 

Отдельные вихревые пучки могут быть получены непосредственно лазером [60] или со-

зданы с помощью различных формирующих пучок устройств, таких как спиральные фазовые

пластины [61, 62], ассиметричные устройства с точечным отверстием [63], метаповерхности [64],

компьютеро-сгенерированные голограммы [65],  жидкокристаллические ячейки [66], диэлектри-

ческие клинья [67]. Массивы вихрей могут быть получены в виде суперпозиции нескольких ко-

герентных волн с использованием интерферометрических схем [68, 69], схем с точечным отвер-

стием [70] или пространственных модуляторов света [71, 72].  Трёхмерные периодические

фотонные решётки [73, 74] могут быть сгенерированы монослоями микрошариков благодаря эф-
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фекту Тальбо [75].

Как правило, периодичность структур, изготовленных с помощью коллоидной литогра-

фии, отражает периодичность монослоя частиц. Таким образом, изготовление коллоидных

суперструктур — важный путь для создания поверхностных структур сложной морфологии.

Например, известно, что трёхблочные янусоподобные частицы самоорганизуются в решётки Ка-

гоме [76]. Также коллоидные суперструктуры могут быть получены при помощи обычных поли-

стироловых микрошариков на подложке, где смачиваемость поверхности избирательно модифи-

цируется УФ-излучением [77].

Цели и задачи. Работа направлена на теоретическое исследование оптимальных парамет-

ров монослоёв фокусирующих частиц в задачах коллоидной лазерно-частичной литографии для

создания необходимых распределений лазерного поля, а также на исследование режимов, возни-

кающих при определённых параметрах этих задач, таких как возникновение фотонных вихрей и

струй. Также перед автором была поставлена теоретическая задача о применении плотноупако-

ванных массивов сферических частиц и многолучевой интерференции для модификации подло-

жек по заданному шаблону.

Научная новизна. 

• Теоретически исследован режим возникновения фотонных вихрей при использовании мо-

нослоёв сфероидальных частиц с большим показателем преломления.

• Теоретически описано применение метода многолучевой интерференции для задач колло-

идной литографии с использованием диэлектрических сферических частиц.

• Исследованы условия возникновения режима генерации фотонных джетов, возникающие

в плотноупакованных монослоях диэлектрических частиц типа «ядро-оболочка» на при-

мере частиц TiO 2 -полистирол.

• Рассмотрена возможность использования диэлектрических янусоподобных частиц и ча-

стиц типа «ядро-оболочка» для задач лазерно-частичной литографии.

Теоретическая и практическая значимость работы.

• Продемонстрирована возможность использования частиц сфероидальной формы с

большим показателем преломления (диоксид титана, диоксид циркония) для задач лазер-

но-частичной ближнепольной коллоидной литографии.

• Получены условия возникновения режима генерации фотонных вихрей с топологическим

зарядом m=±1 в массивах сфероидальных частиц.

• Создан алгоритм, согласно которому, можно сформировать заданную картину распреде-

ления фотонных джетов в диэлектрической подложке для её лазерной модификации. Ал-

горитм позволяет определить направления распространения, амплитуды и фазы лазерных
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пучков, падающих на плотноупакованный монослой диэлектрических сферических ча-

стиц.

• Исследованы распределения поля в массивах диэлектрических частиц типа «ядро-оболоч-

ка» и янусоподобных частиц, что также может быть в будущем использовано в экспери-

менте.

Методология и методы исследования. В диссертационной работе производилось чис-

ленное моделирование решения системы уравнений Максвелл с помощью метода конечных раз-

ностей во временной области. Этот метод был применён для создания структур поля в бесконеч-

но-периодических системах сложно-составных объектов.

Положения, выносимые на защиту.

• Массивы плотноупакованных диэлектрических сфероидальных частиц с большим показа-

телем преломления могут быть использованы для локализации электромагнитного поля

внутри подложки, на которой они расположены.

• Плотноупакованные коллоидные монослои диэлектрических сфероидальных микроча-

стиц с высоким показателем преломления (диоксид титана, диоксид циркония) могут

преобразовывать падающее циркулярно-поляризованное лазерное излучение  в периоди-

ческую решётку недифрагирующих фотонных вихрей с орбитальным угловым моментом

c топологическими зарядами m=±1  и двумя различными поляризациями.

• Многолучевая интерференция с использованием плотноупакованных коллоидных моно-

слоёв диэлектрических сферических микрочастиц позволяет создавать на подложках пе-

риодические структуры заданной конфигурации, состоящие из фотонных джетов.

Степень достоверности и апробация результатов. Проведённое исследование опирает-

ся на известный метод численного моделирования решения системы уравнения Максвелла (ме-

тод конечных разностей в числовой области, finite-difference time-domain — FDTD).

По теме работы были опубликованы две статьи в международных реферируемых журна-

лах [А1, A2]. Одна статья, написанная по теме Главы 3 научно-квалификационной работы, на

момент написания данного научного доклада находится на рецензии в журнале Optics Letters

[A3]. 

Изложенные в работе результаты докладывались на международных конференциях: 

• PIERS (Прага, Чехия, 2015)

• ICPEPA-10 (Брашов, Румыния, 2016)

• SFM (Саратов, 2016, 2017 гг.)

• PIERS (Санкт-Петербург, 2017)

Также результаты докладывались на школе «Нелинейные Волны-2016» (Нижний Новго-

род, 2016).
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Личный вклад автора. Все полученные в работе результаты получены лично автором

либо при его непосредственном участии. Автор активно участвовал в программной реализации

численных экспериментов и теоретическом описании полученных в них результатов.

Структура и объём научно-квалификационной работы (диссертации). Научно-квали-

фикационная работа (диссертация) состоит из введения, трёх глав, двух приложений, заключе-

ния и списка цитируемой литературы. Общий объём работы — 52 страницы, включая 20 рисун-

ков и список литературы из 111 наименований.

Краткое содержание научно-квалификационной работы

(диссертации)

Во введении обосновывается актуальность темы работы, её научная новизна и практиче-

ская значимость. Освещается современное состояние проблем, рассматриваемых в диссертации.

Приводится обзор литературы по вопросам коллоидной лазерно-частичной литографии, оптиче-

ских наноджетов и оптических вихрей. Во введении также формулируются основные цели и за-

дачи, поставленные перед автором работы.

В первой главе диссертации приведены результаты исследования режима фотонных на-

ноджетов, возникающих при использовании в качестве фокусирующих элементов массивов сфе-

роидальных частиц с большим показателем преломления, таких как, например, диоксид титана

TiO 2 .  

Известно, что попытка уменьшения размера шариков с одновременным увеличением по-

казателя преломления влечёт за собой переход основного максимума поля внутрь шарика, что

затрудняет использование систем таких микрочастиц для наноструктурирования поверхности.

Уменьшение диаметра шариков с показателем преломления 1.4 – 1.6 (кварц, полистирол и др.)

до диаметра, меньшего длины волны, практически приводит к исчезновению фокусировки поля

за шариками. 

В этой главе предлагается решение данной проблемы путём использования массивов не

сферических, а сфероидальных частиц. Сплюснутая форма сфероидальной микролинзы умень-

шает негативное влияние аберрационных эффектов и позволяет получить выраженный макси-

мум поля на границе частицы и подложки даже в случае микролинз с большим показателем пре-

ломления (например, сфероиды из диоксида титана) и диаметром, меньшим длины волны. В ре-

зультате можно добиться дальнейшего увеличения плотности записи наноструктур. 

На Рисунке 1 продемонстрировано пространственное распределение интенсивностей поля

после прохождения фемтосекундного импульса на центральной длине волны 800 нм через моно-

слой сплюснутых сфероидальных частиц с соотношением сторон 1.45 и радиусами 322 нм, рас-
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положенный на подложке из ПММА.

Рисунок 1: Вычисленные распределения интенсивности поля при нормальном падении плоской

линейно-поляризованной волны с длиной волны 800 нм на монослой сфероидов с радиусами 322

нм с соотношением сторон 1.45. Распределения полей нормированы на значение интенсивности

падающей плоской волны. Границы сфероида и подложки обозначены белыми линиями. Показа-

тели преломления среды, частиц и подложки соответственно равны 1, 2.61, 1.46. 

Также была рассмотрена задача наноструктурирования поверхности под действием би-

хроматических фемтосекундных лазерных импульсов с целью значительного увеличения плот-

ности записи структур на единицу площади и оптимизации параметров структур по сравнению с

полученными ранее. Результаты показаны на Рисунке 2.

Рисунок 2: Представлены рассчитанные методом FDTD распределения квадрата модуля ампли-

туды электрического поля, образующиеся вблизи плотноупакованных массивов сфероидов и ша-

риков из TiO 2   (диоксида титана) на подложках из полиметилметакрилата (ПММА) при их об-

лучении на длинах волн 400 и 800 нм фемтосекундными импульсами с длительностью 50 фс.

Диаметр шариков и сфероидов 300 нм, высота сфероидов 155 нм. Падающая волна линейно по-

ляризована вдоль оси x. Показатели преломления TiO 2  составляют 3.0 ( λ=400 нм ) и 2.6 (

λ=800 нм ), ПММА – 1.5( λ=400 нм ) и 1.49 ( λ=800 нм ). 
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Во второй главе приведены результаты исследования решёток фотонных вихрей тополо-

гических зарядов m=±1 , возникающих в плотноупакованных массивах сферических и сфе-

роидальных частиц (Рисунок 3).

Рисунок 3: Повторяющийся фрагмент решётки вихрей, центр которой находится на продольной

к направлению распространения волны оси сфероида. Нормированный квадрат поперечной (a) и

продольной (b) компонент электрического и магнитного полей ТМ- и TE- мод. (с) Распределение

фаз продольных полей. (d) Нормированная поперечная компонента вектора Пойнтинга ТЕ- и

ТМ- мод. (e) Распределение поляризации в ТЕ-моде. Голубые эллипсы показывают ориентацию

соответствующую ориентации падающего луча. Красные — противоположную. (f) Фаза

комплексной стоксовой поляризации поля. [78] L-линии и С-линии обозначены белыми и зелё-

ными линиями соответственно. Зелёные точки соответствуют С-точкам сингулярности поляриза-

ции.

Была изучена возможность генерации чистых ТЕ- и ТМ-вихревых решёток с использова-

нием монослоёв частиц при падении на них лазерных импульсов. Также было проанализировано,

как меняются интенсивности ТЕ-,ТМ- и ТЕМ-мод при изменении параметров частиц составляю-

щих массивы (Рисунок 4). При облучении массива из сфероидальных частиц может происходить

возбуждение практически чистой ТЕ-моды.  Произведена оценка продольной длины вихрей.
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Рисунок 4: Распределения усиления квадрата модуля электрического поля, получившиеся при

падении лазерного импульса длительностью 300 фс на монослои микрошариков из диоксида

циркония (a) и микросфероидов из диоксида титана (b), расположенные на стеклянной

( nsub=1.46 ) подложке. Усиление поля нормировано на квадрат модуля амплитуды поля

падающей волны.

В третьей главе была показана возможность генерации периодической структуры задан-

ной конфигурации фотонных джетов при использовании коллоидного монослоя диэлектриче-

ских сферических микрочастиц, нанесённых на подложку. Для их создания частицы должны

быть облучены несколькими интерферирующими лазерными пучками, падающими под разными

углами к подложке. В главе описан простейший алгоритм, с помощью которого можно выбрать

направления распространения пучка и рассчитать между ними разность фаз, необходимую для

получения желаемых рисунков из «ярких» и «тусклых» джетов. Контраст квадрата модуля элек-

трического поля между джетами оказывается ниже для структур больших размеров. На Рисунке

5 показан пример расчёта заданной структуры из фотонных джетов с периодом 4х4. Периодиче-

ские структуры из джетов размером 8х8 могут быть получены с помощью полистироловых ша-

риков с диаметром 0.9 мкм на подложке из ПММА. (Рисунок 6)

Рисунок 5: Распределение ∣E∣2
в ПММА подложке (на расстоянии 40 нм вглубь подложки), на

которой расположен монослой полистироловых частиц с диаметром 1 мкм. Микрошарики

(обозначены белыми окружностями) облучаются несколькими интерферирующими плоскими

циркулярно-поляризованными волнами с длиной волны 800 нм. Показатели преломления

ПММА и полистирола равны соответственно 1.46 и 1.58. На рисунке изображена решётка

фотонных джетов размером 4x4.
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Рисунок 6: Вычисленные структуры разных размеров, сконструированные из фотонных джетов,

полученные на ПММА подложке с монослоем полистироловых шариков при её облучении

несколькими плоскими волнами на длине волны λ=800 нм . Размеры структур: (а) 4х4, (b)

7x7, (c) 8x8 для dsp=0.9 мкм и (d) 2x2, (e) 3x3, (f) 4x4 для dsp=1.32 мкм .

В Приложении А показана возможность генерации наноджетов с помощью диэлектриче-

ских частиц типа «ядро-оболочка». При диаметре ядра 500 нм из диоксида титана и толщине по-

листироловой оболочки 250 нм на длине волны 900нм (см. Рисунок 7) возможно получение ре-

жима распространяющихся вглубь подложки слабозатухающих наноджетов, что позволяет зна-

чительно увеличить толщину слоя подложки, который можно модифицировать.

Рисунок 7. Распределение интеграла квадрата модуля электрического поля при падении лазерно-

го циркулярно-поляризованного излучения на длине волны 900 нм на плотноупакованный моно-

слой частиц типа «ядро-оболочка» диаметром 1 мкм (ядро из диоксида титана диаметром 500 нм,

показатель преломления 2.5; оболочка из полистирола, показатель преломления 1.47), располо-

женный на подложке из полиметилметакрилата (показатель преломления 1.49). Лазерное излуче-

ние распространяется слева направо. Голубой линией указана граница подложки, белой — гра-

ница частицы, зелёной — граница между материалами, из которых состоит частица. 
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В Приложении Б исследована возможность использования монослоёв диэлектрических

янусоподобных («двуликих») частиц. Рассмотрена задача численного моделирования нормаль-

ного падения плоской монохроматической линейно-поляризованной волны на плотноупакован-

ный массив таких частиц. Был произведён поиск оптимального соотношения показателей пре-

ломления, при котором возможно использование таких частиц в задачах лазерно-частичной

литографии. Результаты показаны на Рисунке 8.

Рисунок 8. Распределение интеграла квадрата модуля электрического поля при  падении лазер-

ного линейно-поляризованного по оси oY излучения на длине волны 800 нм на плотноупакован-

ный монослой янусоподобных частиц диаметром 700 нм (левая часть состоит из вещества с по-

казателем преломления 1.95; правая — из диоксида титана, показатель преломления 2.51), распо-

ложенный на подложке из ПММА (показатель преломления 1.49). Лазерное излучение распро-

страняется слева направо. Голубой линией указана граница подложки, белой — граница янусо-

подобной частицы, зелёной — граница между материалами из которых изготовлена частица.

В Заключении сформулированы основные результаты диссертации.
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