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Â îáçîðå ïðîâåäåí àíàëèç  ïðèìåíåíèÿ
ïîëèìåðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç,
ìåòîäîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ, óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ òàêèõ
ìèêðîýëåìåíòîâ.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âîëîêîííîé îïòèêè îáî-
çíà÷èëî êðóã ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ôî-
êóñèðóþùèõ è êîëëèìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ââå-
äåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ "îïòè÷åñêîå âîëîêíî
� îïòè÷åñêîå âîëîêíî", "ýìèòòåð � îïòè÷åñêîå âî-
ëîêíî � äåòåêòîð". Òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ëèíçàì ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò òðåáîâàíèé ê
ëèíçàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îáû÷íîé îïòèêè �
ìèêðîñêîïîâ, ôîòîàïïàðàòîâ è äðóãèõ îáû÷íûõ îï-
òè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Ñðåäè ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðîëèíç îòäåëüíîå ìå-
ñòî îòâîäèòñÿ ïîëèìåðàì. Ïðîçðà÷íûå ïëàñòèêè
öåëåñîîáðàçíû ïðè ïðèìåíåíèè â ìíîãîìîäîâûõ
âîëîêîííûõ ñèñòåìàõ, ïðåæäå âñåãî, â ñèëó ñâîåé
äåøåâèçíû è õîðîøèõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ ëàçåðíûìè òåõíîëîãèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìèêðîëèíç.

Ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû è êîíñòðóêöèè
â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Îïòè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñà-
ìûõ êðèòè÷íûõ óçëîâ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âî-
ëîêîííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îò èõ êà÷åñòâà çàâè-
ñÿò ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè è ñðîêè ýêñïëóàòàöèè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì. Òàêèå ñîåäèíèòåëè
äîëæíû èìåòü íèçêèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè, ñòàáèëü-
íîñòü ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, óñòîé÷è-
âîñòü ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèì âîçäåéñòâèÿì, îòëè÷àòüñÿ ïðîñòîòîé ñáîðêè, íèç-
êîé ñòîèìîñòüþ, ãåðìåòè÷íîñòüþ. Ðàçëè÷èå ïðèîðè-
òåòîâ êîíñòðóêòîðñêèõ öåëåé è ðàçëè÷èå ñâîéñòâ
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è âîëîêîí ïðèâåëè ê ìíîæå-
ñòâó ðåøåíèé.

Â îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåìàõ ïðàêòèêóþò íåïîñ-
ðåäñòâåííûé ââîä èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñòðóêòóðû "îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî � îïòè÷åñêîå âîëîêíî" èñïîëüçóþò
ñîåäèíåíèå âñòûê. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá íåâîçìî-
æåí, êîãäà îïòè÷åñêèå âîëîêíà ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôîð-
ìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íå ñîâïàäàþò ïî äèàìåòðó
îïòè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïî äèàìåòðó ñåðäöåâèíû, êîã-
äà îòñóòñòâóåò ñîâïàäåíèå àïåðòóð è êîãäà íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ìíîãîðàçîâîå ñîåäèíåíèå óçëîâ. Â

òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ëèíçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ,
ñîñòîÿùàÿ èç êîëëèìèðóþùåãî è ôîêóñèðóþùåãî
ýëåìåíòîâ. Â öåëîì ïðîáëåìà íåïîñðåäñòâåííîãî ñî-
åäèíåíèÿ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìîé òîãî æå ïîðÿäêà, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ëèíçîâîé ìèêðîîïòèêè. Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå êàñàåò-
ñÿ áîëüøå ìíîãîìîäîâûõ ñèñòåì.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîëèíç, êî-
òîðûå âëèÿþò íà îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ñîåäèíèòå-
ëÿõ, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà, äèàìåòð ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ
ïîòåðü â ìàòåðèàëå ìèêðîëèíçû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íèçêîãî óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü ÷èñëîâàÿ àïåð-
òóðà ìèêðîëèíçû äîëæíà áûòü áîëüøå ÷èñëîâîé
àïåðòóðû ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à äèàìåòð ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà � êàê ìîæíî ìåíüøå (2�10 ìêì),
â òî âðåìÿ êàê îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ìàòåðèàëå íà
çàäàííîé äëèíå âîëíû (λ) íå äîëæíû ïðåâûøàòü
äåñÿòûõ äîëåé äåöèáåëà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñîåäèíèòåëè íà îñíî-
âå ñôåðè÷åñêèõ è ãðàäèåíòíûõ ìèêðîëèíç. Èíòåí-
ñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ òðåõìåðíûå èíòåãðàëüíûå
ìèêðîëèíçû [1].

×òî êàñàåòñÿ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç, òî îíè � êî-
ðîòêîôîêóñíûå, ñ áîëüøåé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé (NA>0,4)
è ìàëûì äèàìåòðîì ôîêàëüíîãî ïÿòíà (8�15 ìêì äëÿ
ìíîãîìîäîâûõ óñòðîéñòâ è 2�5 ìêì äëÿ îäíîìîäîâûõ).
Âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà ëåãêî îáåñïå÷èòü
íóæíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîñòåéøèé
ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç äëÿ îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó âîëîêíàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à.
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Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ âîëîêîí:
à � ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç; á � ñ
ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîé ìèêðîëèíçû, ðàçìåùåííîé íà òîðöå

îïòè÷åñêîãî âîëîêíà
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Ñèñòåìà "îïòè÷åñêîå âîëîêíî � ôîêóñèðóþùèé ýëå-
ìåíò  � êîëëèìèðóþùèé ýëåìåíò � îïòè÷åñêîå âîëîê-
íî" î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê óãëîâîìó íåñîãëàñîâàíèþ, ïî-
ýòîìó âûãîäíà êîíñòðóêöèÿ ñ ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé, ðàç-
ìåùåííîé íåïîñðåäñòâåííî íà òîðöå âîëîêíà (ðèñ. 1, á).
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ñîåäèíèòåëÿ çàëîæåíî â
íèçêîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïîòåðü îò âçàèìíîãî ðàç-
ìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû [2].

Êà÷åñòâî ñîåäèíèòåëåé òèïà "ýìèòòåð � îïòè÷åñêîå
âîëîêíî" êîíòðîëèðóþò èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ââîäà îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, îï-
ðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì [3, c. 190]

η=Pf/Ps,                                              (1)

Êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé èçëó÷åíèÿ èñòî÷-
íèêà ïî êîîðäèíàòàì è óãëàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàã-
ðàììó ëàìáåðòîâñêîãî òèïà äëÿ ñâåòîäèîäà è áîëåå óç-
êóþ, íî ðàäèàëüíî àñèììåòðè÷íóþ, äëÿ ëàçåðíîãî äèîäà.
Íàçíà÷åíèå ëèíçîâîé êîíñòðóêöèè � îáåñïå÷èòü æåñò-
êîå è âîñïðîèçâîäèìîå êðåïëåíèå âîëîêíà îòíîñèòåëüíî
èñòî÷íèêà è ïðåîáðàçîâàòü äèàãðàììó èñòî÷íèêà â ôîð-
ìó, ìàêñèìàëüíî ïîäîáíóþ ñèììåòðè÷íîé è îãðàíè÷åí-
íîé â ïðåäåëàõ ÷èñëîâîé àïåðòóðû âîëîêíà. Îáû÷íî
äèàìåòð îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, â êîòîðîå äîëæíî áûòü
ââåäåíî èçëó÷åíèå ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà, ìåíüøå äèà-
ìåòðà ðàáî÷åé ïëîùàäêè èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíåãî. Ïðè ýòîì
íèêàêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ñìîæåò ïîâûñèòü çíà÷å-
íèå η, äîñòèãàåìîå ïðè ïðÿìîì ñòûêîâàíèè ëó÷åèñïóñêà-
þùåé ïëîùàäêè è òîðöà âîëîêíà, à íàïðîòèâ, ó÷èòûâàÿ
íåìèíóåìûå ïîòåðè íà ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå è íà ïî-
ãëîùåíèå, òîëüêî óõóäøèò ýôôåêòèâíîñòü ââîäà. Åäèí-
ñòâåííûé âûõîä èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ � èñïîëüçîâàíèå
ìèêðîôîêóñèðóþùåãî óñòðîéñòâà, èçãîòîâëåííîãî íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ëó÷åèñïóñêàþùåãî ó÷àñòêà.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñâåòîäèîäà ñ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì
íåïîñðåäñòâåííî (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôåðè÷åñêîé
ôîêóñèðóþùåé ìèêðîëèíçû (á). Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî
äèîäà ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïëîùàäêè ìåíüøå ïëîùà-
äè ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ìîæåò
áûòü ïîâûøåíà äî 80�95% çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïàñ-
ñèâíîé ìèêðîîïòèêè. Òèïè÷íûå îïòè÷åñêèå ñõåìû âîëî-
êîííûõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ìåäèöèíå, äëÿ îáðà-

áîòêè ìàòåðèàëîâ è ëàçåðíîé íàêà÷êè, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.

Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñîåäèíèòåëåé ëàçåð-
íûõ äèîäîâ ñ îäíîìîäîâûì âîëîêíîì çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, òî ñòðóêòóðû íà îñíîâå ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà, èìåÿ
ðÿä ïðåèìóùåñòâ [4], î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû â âûøåóïî-
ìÿíóòûõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðåøåòêè ïðîñòðàí-
ñòâåííî íå ñâÿçàííûõ äèîäíûõ èñòî÷íèêîâ â ìíîãîìî-
äîâîå âîëîêíî èñïîëüçóþò ìàòðèöó � ðàñòð ñôåðè÷åñ-
êèõ ìèêðîëèíç.

Ñèñòåìà "âîëîêíî�ôîòîïðèåìíèê" íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò êîíñòðóêòèâíûõ òðóäíîñòåé, ò. ê. è ÷èñëîâàÿ
àïåðòóðà, è äèàìåòð ðàáî÷åé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé
ïëîùàäêè ó ôîòîïðèåìíèêà áîëüøå, ÷åì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïàðàìåòðû ó âîëîêíà.

Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëî-
êàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé è ìíîãîìîäîâûõ âîëî-
êîííûõ ñèñòåì, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìèêðîëèíç èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå ñòåêëà
[5�8]. Ïî êà÷åñòâó ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïîëèìåðíûå äåòàëè íåñêîëüêî óñòóïàþò àíàëîãè÷-
íûì èçäåëèÿì èç íåîðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà è ïðî-
çðà÷íûõ êðèñòàëëîâ. Íî ïîëèìåðíûå ñðåäû � íå
òîëüêî äåøåâàÿ âåðñèÿ ñòåêëÿííîé îïòèêè (õîòÿ ñòî-
èìîñòü òðàäèöèîííî ïðåäîïðåäåëÿåò èõ âûáîð); ïëà-
ñòèêîâàÿ îïòèêà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðè-
àíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ óìåíüøåíèåì ìàññû, óëó÷øåíèåì òåõíîëîãè÷-
íîñòè êîíñòðóêöèé îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, ïîâûøåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïð. Îíè èìåþò òà-
êîå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî, êàê âîçìîæíîñòü ââåäå-
íèÿ â íèõ ëþáûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè êðà-
ñèòåëåé, êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèè àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþò õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëèìåðîâ è èçäåëèé èç íèõ. Íàïðèìåð, òà-
êèì îáðàçîì âàðüèðóþò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ïëàñòèêîâûå ïðîçðà÷íûå êîìïîíåí-
òû èìåþò óíèêàëüíûå îïòè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Îíè îòëè÷àþòñÿ ïðîçðà÷íîñòüþ è

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ââåäåííîãî â âîëîêíî;
ìîùíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

ãäå Pf �
Ps �

à)                            á)        1
     1

2                              2                    4

              3                                  3

Ðèñ. 2. Ââåäåíèå èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà â âîëîêíî:
à � íåïîñðåäñòâåííî; á � ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîëèíçû

1 � âîëîêíî; 2 � ñâåòîäèîä; 3 � àêòèâíûé ñëîé;
4 � ñôåðè÷åñêàÿ ìèêðîëèíçà

      1     2    
3 

       4  
5
                 

6

     1    7       5        8     5     
9       5

     10

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ñõåìû ââåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî
ëàçåðà â ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî:

1 � áëîê-ìàòðèöà äèîäíûõ ëàçåðîâ; 2 � âîëîêîííàÿ ëèíçà
èëè ëèíçîâàÿ ìàòðèöà; 3 � òîíêèå ìíîãîìîäîâûå âîëîêíà;
4 � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîëîêîííîãî æãóòà; 5 � ñôåðè÷åñ-
êàÿ ëèíçà; 6 � òîëñòîå ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî; 7 � âîëî-
êîííàÿ ëèíçà; 8 � öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà; 9 � ôîðìèðîâà-

òåëü ïó÷êà; 10 � ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî

4*
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îäíîðîäíîñòüþ, èìåþò âûñîêóþ óäàðîïðî÷íîñòü è íèç-
êóþ õðóïêîñòü, óñòîé÷èâû ê àòìîñôåðíûì âëèÿíèÿì
è, êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ôîðìèðóþòñÿ â
èçäåëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, ìîãóò îäíîâðåìåííî
âûñòóïàòü è îïòè÷åñêèìè, è ìîíòàæíûìè ýëåìåíòà-
ìè. Ñðåäè ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëèìåðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé,  � ïîëè-
ìåòèëìåòàêðèëàò, ïîëèñòèðîë, àëëèëîâûå ïîëèìåðû,
ïîëèêàðáîíàòû, ïîëèàêðèëàòû è èõ ñîïîëèìåðû.

Ëàçåðíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ
Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ ñèíòåçà ïîëè-

ìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
æèäêèõ êîìïîçèöèé. Ôîòîèíèöèèðîâàííàÿ ïîëèìå-
ðèçàöèÿ � èíòåíñèâíî èññëåäóåìûé ïðîöåññ, ò. ê.
èìååò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå [9, 10].
Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îñîáåííî ïåðñ-
ïåêòèâíî ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ è ðàçâèòèÿ ëàçåðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñ çàäàííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñïåêòðàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [11, 12]. Âîçìîæíîñòü èíè-
öèèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè íåïðåðûâíûì è
èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èçó÷àåòñÿ òåîðå-
òè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè [13], è ïåðñïåêòèâà òàêîé ëà-
çåðíîé òåõíîëîãèè íå âûçûâàåò íèêàêîãî ñîìíåíèÿ.

Ìîíîõðîìàòè÷íîñòü, íàïðàâëåííîñòü è âûñîêàÿ
èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâëÿòü ðåçîíàíñíîå âëèÿíèå íà èñõîäíûå ðåà-
ãåíòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íóþ ëîêàëèçàöèþ, äîçèðîâàíèå, àáñîëþòíóþ ñòåðèëü-
íîñòü è âûñîêóþ ñêîðîñòü ââîäà ýíåðãèè â õèìè-
÷åñêèé ðåàêòîð. Åñëè âëèÿíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ íè÷òîæíî, òî â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëàìè ôîòîíîâ ïðîèñõîäèò ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïðåâðàùåíèþ ìàòåðèàëà. Òàê êàê
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áîëüøàÿ (ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò), òî ñåëåêòèâíîå
ôîòîõèìè÷åñêîå äåéñòâèå íàèáîëåå ëåãêî íàáëþäà-
åòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìî-
ëåêóë ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âèäèìîãî è óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî äèàïàçîíîâ, ïðè÷åì îáðàçîâûâàþòñÿ àêòèâ-
íûå ðàäèêàëû, ñïîñîáíûå ñøèâàòü îòäåëüíûå ìîëå-
êóëû ìîíîìåðà â ãèãàíòñêóþ ïîëèñòðóêòóðó.

Âûñîêîìîùíûå êðàòêîâðåìåííûå èìïóëüñû äàæå
ïðè íåâûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (10 ìÄæ/ñì2)
äàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü â ïîëèìåðèçàöèîííîé
ñðåäå çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ (10�4

�10�6 ìîëü/ë). Ýòî ïðèâîäèò ê íåñòàöèîíàðíîìó
ïðîöåññó, îòëè÷íîìó îò òðàäèöèîííîãî [14, ñ. 39;
15, ñ. 59] . Ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðèñîåäèíåíèÿ
çâåíà ìîíîìåðà ê ðåàêöèîííîñïîñîáíîé öåïè, òî èíè-
öèèðîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåííûì. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óïðîùàåò àíàëèç êè-
íåòèêè ïîëèìåðèçàöèè [16, 17]. Ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðîñò ðàäèêàëüíûõ öåïåé, èíèöè-
èðîâàííûõ èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì, èìååò âèä [16]

   =�(kpM+kîR)R0+R0(0)δ(t�nt);

   =�(kpM+kîR)Rj+kpMRj�1;                       (2)

   =�kpMR,

Áëàãîäàðÿ äîìèíèðóþùåé ðîëè êîðîòêèõ ðàäè-
êàëîâ, ïåðèîäè÷åñêè ñîçäàâàåìûõ â ðåàêöèîííîé
ñðåäå, âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ãåëü-ýôôåêòà ñíèæàåò-
ñÿ, è, ïî-âèäèìîìó, âûøåïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé áóäåò ïðèãîäíà è äëÿ áîëåå âûñîêèõ ñòåïå-
íåé ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ äëÿ êàòàëè-
çà ïîëèìåðèçàöèè äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñâîé-
ñòâàìè ñèíòåçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ � â ÷àñòíîñòè,
çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (ÌÌÐ). Äåéñòâóÿ èçëó÷åíèåì, â ïðî-
öåññå ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè ïåðèîäè÷åñêè ñî-
çäàþò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íûõ ðàäèêàëîâ.
Ïðè áèðàäèêàëüíîì õàðàêòåðå îáðûâà öåïåé ýòî ïðè-
âîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé äëèíû ìàêðîìî-
ëåêóë è ê ïîÿâëåíèþ óçêîäèñïåðñíûõ ïèêîâ â ÌÌÐ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê ôóíêöèè ÌÌÐ ïîëè-
ìåðà, âûðàùåííîãî ïîä âëèÿíèåì èìïóëüñíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé [16]

ωl=lPl(t),                                         (3)

Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðÿäà
ïèêîâ, ïîëîæåíèå, ÷èñëî è îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà
êîòîðûõ çàâèñÿò îò âðåìåííû/õ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþò óç-
êîäèñïåðñíûå ìàòåðèàëû ñ íóæíûìè ôèçè÷åñêèìè
è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ò. ê. äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ öåëåé øèðîêèé ÌÌÐ ÿâíûì îáðàçîì íå
âûãîäåí, ïîòîìó ÷òî áîëüøèíñòâî ïîëèìåðîâ ïðî-
ÿâëÿþò ñàìûå ëó÷øèå ñâîéñòâà â ñòðîãî îïðåäå-
ëåííîì äèàïàçîíå ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ.

ãäå R0 �

t �
kp, kî�

Ì �
R �
δ �

n �
Ò �
Rj �

êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ, âîçíèêøèõ ïðè èíè-
öèèðîâàíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì;
âðåìÿ èçëó÷åíèÿ;
ñêîðîñòè ðîñòà è îáðûâà öåïåé (êîòîðûå ïðè
íåâûñîêèõ ñòåïåíÿõ êîíâåðñèè ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííûìè);
êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðà;
ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ;
äåëüòà-ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ õàðàêòåð èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà;
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ;
ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ;
êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ, ñîäåðæàùèõ j ìî-
íîìåðíûõ çâåíüåâ  (j=1, 2 ...).

ãäå l �
P1(t) �

äëèíà öåïè ìîëåêóëû;
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë äëèíîé l, îáðàçîâàííûõ
çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè t.

dR0

dt

dRj

dt

dM

dt

ωl,
îòí. åä

6

4

2

2          4           6           8  l·1030

Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðàìè ÈÊ-äèàïàçîíà êîëå-
áàòåëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìíîãîàòîì-
íóþ ìîëåêóëó, ñóùåñòâóåò ïåðñïåêòèâà ðàñêà÷êè è
ðàçðûâà ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè, íå çàòðàãèâàÿ îñ-
òàëüíûõ êîëåáàíèé ìîëåêóëû. Èñïîëüçîâàíèå õè-
ìè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÈÊ-ëà-
çåðíîé ôîòîäèññîöèàöèè, â äàëüíåéøåì ñèíòåçå ïðè-
âîäèò ê áîëåå ÷èñòûì ïðîäóêòàì è óâåëè÷èâàåò âû-
õîä ðåàêöèè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ÈÊ-ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ôîòîâîçäåéñòâèÿ
íà îïðåäåëåííûå êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû
ìîëåêóë âîçìîæíî äîñòèæåíèå 100%-íîé ñòåïåíè ïî-
ëèìåðèçàöèè ïðè âûñóøèâàíèè ëàêîêðàñî÷íûõ ýìà-
ëåé [18]. Íè îäèí èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñóøêè íå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêóþ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè,
äàæå ïðè äëèòåëüíîé âûäåðæêå.

Íî íåñìîòðÿ íà øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ëàçåðîâ òÿæåëî ïîäîáðàòü ëèíèþ èçëó-
÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùóþ îäíîâðåìåííî äâóì òðå-
áîâàíèÿì � ñîâïàäåíèþ ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé îï-
ðåäåëåííîé êîëåáàòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ìîëåêó-
ëû è äîñòàòî÷íîìó óðîâíþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ
åå ñåëåêòèâíîãî �ðàçîãðåâà�. Êàê ïðàâèëî, ïëîòíîñòü
èçëó÷åíèÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ëàçåðíûõ ïåðå-
õîäîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëü-
íûõ óðîâíåé. Ïîýòîìó ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äåé-
ñòâóþò íà õèìè÷åñêóþ ñðåäó, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîã-
ðåòóþ äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ëþáûì èíûì èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíóþ ðàñ-
êà÷êó ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
àòîìîâ, à íàïðàâëåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
ñîäåéñòâóþò ñîçäàíèþ íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè
íà âûáðàííîì êîëåáàòåëüíîì óðîâíå. Ñîâìåñòíîå
ïèðîëèòè÷åñêîå è ôîòîëèòè÷åñêîå âëèÿíèå ñíèæàåò
òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ýíåðãèè êâàíòà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðåèìóùåñòâà ðåçîíàíñíîãî ôî-
òîâîçäåéñòâèÿ íà ñëîæíûå ìîëåêóëû.

 Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ëàçåðíîé
ïîëèìåðèçàöèè îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî. Îñî-
áîå âëèÿíèå ïðè ýòîì èìååò íå ñòîëüêî ïëîòíîñòü
èçëó÷åíèÿ, ñêîëüêî îáùèé ïîòîê ìîùíîñòè, ïîãëîùåí-
íûé ïîëèìåðîì. Êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ íå èìååò
âëèÿíèÿ íà îñóùåñòâëåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç
Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñôåðè-

÷åñêèõ ìèêðîëèíç. Ïîñêîëüêó ïîëèìåðèçàöèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñàìûå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîð-
ìèðóåìûõ ïîëèìåðíûõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, òî òàêîé
ïðîöåññ èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ñ âûñîêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ê îäíîðîäíîñòè è êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè.

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ìèêðîôîêóñèðóþùåãî óñòðîéñòâà íà òîðöå âîëîêíà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [2]. Â îäèí êîíåö îïòè÷åñêî-
ãî âîëîêíà ââîäÿò èçëó÷åíèå Íå�Nå-ëàçåðà
(Ðs=0,1ìÂò). Âòîðîé êîíåö ïîãðóæàþò â ôîòîðå-
çèñò, à çàòåì íåñêîëüêî ìèíóò ïîäñóøèâàþò íà âîç-
äóõå. Ïîòîì êîíòðîëèðóþò ñïîñîáíîñòü îñòàòêà êàï-
ëè ôîêóñèðîâàòü ïðîéäåííûé ïî âîëîêíó ïó÷îê ñâå-

òà. Äëÿ ýòîãî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò òîðöà
âîëîêíà ñ ìèêðîëèíçîé ðàçìåùàþò ôîòîäåòåêòîð,
êîòîðûé ïåðåäâèãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè òîð-
öà âîëîêíà è ðåãèñòðèðóåò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñ-
òè ñâåòà, ïðîéäåííîãî ÷åðåç ìèêðîëèíçó. Îïåðàöèþ
ïîãðóæåíèÿ ïîâòîðÿþò íåñêîëüêî ðàç äî òåõ ïîð,
ïîêà ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ, îïèñàííûå âûøå, íå áó-
äóò óäîâëåòâîðÿòü ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ
êîíå÷íîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñôîðìèðîâàííîé ëèíçû åå
îáëó÷àþò èçëó÷åíèåì áîëåå ìîùíîãî (äî 40 ìÂò)
Íå�Nå-ëàçåðà ïðè λ=775 íì. Òàêèå ëèíçû èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â óñò-
ðîéñòâàõ ñîïðÿæåíèÿ îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ñ ïëà-
íàðíûìè âîëíîâîäàìè. Â äàííîì ñëó÷àå ñîçäàâàå-
ìàÿ ìèêðîëèíçà äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé àäãåçèåé
ê ìàòåðèàëó âîëîêíà.

Ðåêîìåíäóþò, íàïðèìåð, ñîçäàâàòü íà òîðöå ñòåê-
ëÿííîãî, êâàðöåâîãî èëè ïîëèìåðíîãî îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà ìèêðîëèíçîâóþ îáëàñòü ïóòåì îïëàâëåíèÿ
ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâàíèè, íàïðèìåð, ÑÎ2-ëàçåðîì
(Ðs=50 Âò) [12, c. 186; 19]. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ôàç
"ðàñïëàâ � òâåðäîå òåëî" ïåðåìåùàåòñÿ â ãëóáèíó
âîëîêíà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ðàñïëàâëåííûé ñëîé ðåêðèñòàëëèçóåòñÿ. Åñëè
îêðóæàþùàÿ ñðåäà èìååò íèçêèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàòåðèàëîì çàãîòîâêè, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè, òî êðèñòàëëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ îò ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç è ôðîíò ðåêðèñòàëëè-
çàöèè äâèæåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñ êîíå÷íîé ñêîðîñ-
òüþ (òåïëîîòâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òâåðäóþ ÷àñòü
çàãîòîâêè). Ãðàíèöà ôàç "ðàñïëàâ � òâåðäîå òåëî"
ïðèîáðåòàåò âûïóêëóþ ôîðìó, ò. ê. ìàêñèìàëüíàÿ
ãëóáèíà ïëàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ïåðèôåðèè òîð-
öà. Â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà êîëè÷åñòâî
àòîìîâ, îñóùåñòâëÿþùåå ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ ê
òâåðäîé ôàçå, áîëüøîå è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ
ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Ïðè ðåêðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåííîé ÷àñòè
çàãîòîâêè ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìóìó ñâîáîäíîé
ýíåðãèè. Ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèè â ðåçóëüòàòå ðà-
áîòû ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáðàçîâûâàåò-
ñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü. Òàêîé ìåòîä ïðèâëå-
êàåò ïðîñòîòîé.

Äèñêðåòíûå ñôåðè÷åñêèå ìèêðîëèíçû ôîðìèðó-
þò ñëåäóþùèì îáðàçîì [20]: êàïëþ ðåàêöèîííîñïî-
ñîáíîé æèäêîé ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè, â êîòîðîé
îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâèå èíèöèàòîðà, ïîìåùàþò íà
ïîâåðõíîñòü ðåàêöèîííîïàññèâíîãî æèäêîãî íîñè-
òåëÿ, êîòîðûé íå ñìåøèâàåòñÿ ñ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé êîìïîçèöèåé. Îáëó÷àþò êàïëþ ÓÔ-ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì äëèíîé âîëíû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìóìó ïîãëîùåíèÿ èíèöèàòîðà. Ôîðìà ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìèêðîëèíç çàâèñèò îò èõ äèà-
ìåòðîâ, îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé äâóõ æèäêîñòåé,
íî ãëàâíûì îáðàçîì, îò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ. Ôèêñèðîâàíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñòîëèêà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàòü â âîäîâîðîòå æèäêîñòè âûïóêëûå, ïëîñ-
êîâûïóêëûå è ìåíèñêîâûå ìèêðîëèíçû (ðèñ. 5).

à)                            á)                           â)

Ðèñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîëèíç:
à � âûïóêëûõ; á � ïëîñêî-âûïóê-

ëûõ; â � ìåíèñêîâûõ
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Òàêèå ìåòîäû, ïî-âèäèìîìó, íå ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâèòü èçãîòîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ õîðî-
øåãî êà÷åñòâà � îíè òðåáóþò ïîëèðîâàíèÿ, ò. ê.
äëÿ îïèñàííûõ ïðîöåññîâ çàòâåðäåíèÿ ìàòåðèàëà õà-
ðàêòåðíà õèìè÷åñêàÿ óñàäêà.

Ïîïóëÿðíà åùå îäíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìèêðîëèíç � òåõíèêà ôîòîðåçèñòèâíîãî ïåðåïëàâ-
ëåíèÿ [21]. Êðóæî÷êè ôîòîðåçèñòà íàãðåâàþò äî
òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ðàñïëàâ ôîðìèðóåòñÿ â ïîëóñôåðó. Êîíå÷íóþ ëèí-
çó ïîëó÷àþò ïîñëå ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ òàêîé êàï-
ëè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíèêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìèêðîëèíç, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïå-
ðåïëàâëåíèè ìíîãîñëîéíîãî ôîòîðåçèñòà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ëèíç èñïîëüçóþò âÿç-
êèå âåùåñòâà. Êàæäûé ñëîé æèäêîñòè ôîðìèðóþò
â ïðàâèëüíóþ ïîëóñôåðó, âðàùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ñòîëèê ñ ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ. Çàòåì îñó-
ùåñòâëÿþò îòæèã, îáëó÷àþò íåïðåðûâíûì ïîòîêîì
ñîîòâåòñòâóþùåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà è âû-
ñóøèâàþò. Ïðîöåññ âûñóøèâàíèÿ íóæåí äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ îòæèãà ñëåäóþùåãî ñëîÿ. Åãî ïðîâî-
äÿò ïðè òåìïåðàòóðå 30�40°C íà ïðîòÿæåíèè ïðî-
äîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (≈24 ÷). Ïîñëåäíèé
ñëîé ôîòîðåçèñòà îáëó÷àþò ÷åðåç ìàñêó.

Åñëè ýòó ñòðóêòóðó ðàñïëàâèòü è âûäåðæàòü ïðè
òåìïåðàòóðå 100°Ñ â òå÷åíèå 4 ìèí, ìîæíî ïîëó-
÷èòü òèïè÷íóþ ãðèáîâèäíóþ ôîðìó, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàþò è ýêñïåðèìåíòû, è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.
Òàêèå ìèêðîëèíçû èñïîëüçóþò â êîíñòðóêöèè ñ èç-
ëó÷àòåëÿìè è äåòåêòîðàìè ëàçåðíîãî ñâåòà. Íàïðè-
ìåð, ïðè ñîïðÿæåíèè ñî ñâåòîäèîäîì ãðèáîâèäíàÿ
ìèêðîëèíçà çàäàåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè è â
8 ðàç óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âû-
õîäå. Ó ïîäîáíûõ ìèêðîëèíç áîëüøå êðèâèçíà ïî-
âåðõíîñòè, ÷åì ó îáû÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç.
Ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ãðèáîâèäíûõ ìèêðî-
ëèíç ñîñòîèò â ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò ïî-
âåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ èëè ïðèåìà ëàçåðíûõ ëó÷åé çà
ñ÷åò íàëè÷èÿ �íîæêè�. Âñëåäñòâèå òàêîé ñòîéêîé
êîíñòðóêöèè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ìèêðîëèíçû êîí-
òðîëèðóåìî.

Ñòåðåîôîòîëèòîãðàôèÿ
Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ëèíç íà îñíî-

âå ïðîöåññà ñòåðåîôîòîëèòîãðàôèè (ÑÔË) çà-
ñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ îïåðàòèâíîãî èçãîòîâëåíèÿ êî-
ïèé êîìïüþòåðíûõ îáðàçîâ òðåõìåðíûõ òâåðäûõ òåë
[22, 23]. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ëàçåðíîé ÑÔË �
â ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîãî ïðî-
öåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîíîìåðà â ïîëèìåð, êîòîðûé
ïðîòåêàåò áëàãîäàðÿ íàïðàâëåííîñòè è âûñîêîé ôî-
êóñèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à. Èçãîòîâ-
ëåíèå ìèêðîëèíç òàêèì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿþò íà
îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòèâíîé ñðåäû ïðè çàò-
âåðäåâàíèè ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ îäèí çà äðóãèì
äî ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ñëîÿ òîëùèíîé å. Äàëüøå ïî-
ëèìåðèçàöèÿ ïðîõîäèò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, ñëîé
çà ñëîåì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû óñòðîéñòâà äëÿ
ëàçåðíîé ÑÔË (ñì. ðèñ. 7), ïîçâîëÿþùèå èçãîòàâ-
ëèâàòü ìèêðîýòàëîíû è ìèêðîïðîòîòèïû. Îäíàêî
ïðÿìîå ñîçäàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ íåâîçìîæíî, ïî-
ñêîëüêó îòíîøåíèå îáúåìà òâåðäîãî ïîëèìåðà V ê
ãàáàðèòíîìó îáúåìó äåòàëè V0 íå ðàâíî åäèíèöå.
Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò èç-çà óñàäêè, ò. å. èçìå-
íåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîñëå ðåàêöèè ôî-
òîïîëèìåðèçàöèè. Îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå â ñîçäà-
íèè ìèêðîýëåìåíòîâ ñîñòîèò â ñëîæíîñòè âûðàùè-
âàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ìèêðîðàçìåðîâ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ïîëó÷åíèÿ î÷åíü òîíêèõ ñëîåâ.

Ðèñ. 7. Óñòðîéñòâî äëÿ ëàçåðíîé ñòåðåîôîòîëèòîãðàôèè:
1 � ëàçåð; 2 � ïîëÿðèçàòîð; 3 � ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà;
4 � ñêàíèðóþùèå çåðêàëà (Õ, Y); 5 � äàò÷èê âûñîòû;
6 � He�Ne-ëàçåð;  7 � ñèñòåìà äèñêðåòíîãî ïåðåìåùåíèÿ
(Z); 8 � îáúåêò èçãîòîâëåíèÿ; 9 � èçìåðèòåëü ìîùíîñòè;

10 � êîìïüþòåð
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Ðèñ. 6. Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîëèíç ïóòåì ïîëèìå-
ðèçàöèè:

à � ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîçäàíèåì ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ;
á � ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîçäàíèåì ñëîåâ

1 � ëàçåðíûé ïó÷îê; 2 � îáúåêò èçãîòîâëåíèÿ; 3 � çàïîëè-
ìåðèçîâàííûå ýëåìåíòàðíûå îáúåìû; 4 � æèäêàÿ êîìïîçè-
öèÿ; 5 � 1-é ôîðìèðóåìûé ñëîé; 6 � 1-é è 2-é ñëîè (ïîëè-

ìåð) è 3-é ôîðìèðóåìûé ñëîé
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Âåäóòñÿ ïîèñêè ïóòåé óñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà ïîä-
áîðå ôîòîïîëèìåðèçóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
äîëæíû îáëàäàòü ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, òàêèìè êàê òâåðäîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, òåðìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü, íèçêàÿ óñàäêà, ìàëàÿ òîêñè÷íîñòü, ñïî-
ñîáíîñòü ê áûñòðîé ïîëèìåðèçàöèè, ìåäëåííûé ýô-
ôåêò ñòàðåíèÿ.

Óêàçàííûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû òàêæå ñ íåäîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà.
Êà÷åñòâî äàííûõ ñèñòåì è ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ëà-
çåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïÿòíî äèà-
ìåòðîì 150 ìêì íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ïîëèìå-
ðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îñóùåñòâëÿþò ôèëüò-
ðàöèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîïóñêàÿ åãî ÷åðåç ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ôèëüòð ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ôî-
êóñèðóþùåé ëèíçû, óâåëè÷èâàþùåé ÷èñëîâóþ àïåð-
òóðó è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàþùåé ðàçìåð ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïÿòíà äî íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîýëå-
ìåíòîâ íåò ïîòðåáíîñòè â âûñîêîé ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à. Ïîýòîìó ãàëüâàíîìåòðè-
÷åñêèå çåðêàëà íàäëåæèò çàìåíèòü òî÷íûìè X-Y-Z-
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.

Òîíêèå ñëîè ìîæíî ïîëó÷èòü âñëåäñòâèå ïîäáî-
ðà ôîòîõèìè÷åñêîãî èíèöèàòîðà. Äåëî â òîì, ÷òî â
ìîíîôîòîííûõ ïðîöåññàõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà (µ) ôîòîïðåâðàùàþùåãîñÿ ìàòåðè-
àëà [20]

µ=1/
 i
∑εi ci,                                         (4)

ãäå εi è ci � ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ìîëåêó-
ëÿðíîãî çàòóõàíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ³-ãî ïðîäóêòà,
ïîãëîùàþùåãî íà äëèíå âîëíû λ.

Ïîëèìåðèçàöèîííàÿ òîëùèíà x ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè îáëó÷åíèÿ t ýëåìåíòàð-
íîãî îáúåìà ïîñëå íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêà, ÷àñòè÷-
íî íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàêöèè èíãèáèòîðîâ â ïîëè-
ìåðå. Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ôîòîïðåâ-
ðàùåíèÿ µ è å äîëæíû áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâû-
ìè. Äëÿ ýòîãî íóæíî èñïîëüçîâàòü ôîòîèíèöèàòî-
ðû, êîýôôèöèåíòû ýêñòèíöèè êîòîðûõ ε äîñòàòî÷íî
âûñîêèå äëÿ óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû µ, èëè
æå óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ôîòîèíèöèàòîðà.

Åùå îäèí âàæíûé ôàêòîð âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî
èçãîòîâëåíèÿ îáúåêòà � ýòî îòíîøåíèå ìåæäó «òî÷-
êîé óäàðà ôîòîíà» íà ïîâåðõíîñòè ðåàêòèâíîé ñðå-
äû è òî÷íîñòüþ ðåçóëüòèðóþùåãî òðåõìåðíîãî ýëå-
ìåíòà. Íà óâåëè÷åíèå òàêîãî îòíîøåíèÿ âëèÿåò äèô-
ôóçèÿ, âûçâàííàÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âîçìîæíîì ðàñòâîðåíèè ïîëèìåðà â ìîíî-
ìåðå. Ïîñëåäíåå ïðèíèìàëîñü êàê íåîáõîäèìîå äëÿ
çàòâåðäåíèÿ ñïëîøíûõ ñëîåâ, ò. å. äëÿ ñøèâàíèÿ
îòäåëüíûõ ïîëèìåðèçóþùèõñÿ çîí. Ýòîãî ëåãêî èç-
áåæàòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ìîíîìåðîâ èëè îëèãîìåðîâ, êîòîðûå ðåòèêóëèðóþò
(èìåþò ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòü äèôôóçèåé ôîòî-
âîçáóäèòåëü ìåæäó äâóìÿ ïîòîêàìè).

Âòîðîé ôåíîìåí èìååò ìåñòî ïðè òðàíñïîðòèðî-
âàíèè âåùåñòâà âñëåäñòâèå äëèííîé öåïíîé ôîòîïî-
ëèìåðèçàöèîííîé ðåàêöèè. Íî ïðè ëàçåðíîì èíèöè-

èðîâàíèè ñðåäíåå ÷èñëî ìîíîìåðíûõ/îëèãîìåðíûõ
ìîëåêóë, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ôîòîí, ñîñòàâëÿåò
104, è åñëè èõ ðàçìåðû ïîðÿäêà 1 íì, òî ñàìûé äëèí-
íûé ïóòü áóäåò ïðèìåðíî â íåñêîëüêî ìèêðîí, à ýòà
âåëè÷èíà èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê, ÷òî è îïòè÷åñêàÿ
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Êàê èçâåñòíî, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ò. å. ëàçåðíûé
ëó÷ ìîæíî ñôîêóñèðîâàòü â ïÿòíî äèàìåòðîì ïî-
ðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ [11]. Ýòî îãðàíè÷å-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (R) ëþáîãî îïòè÷åñêîãî óñ-
òðîéñòâà [24, ñ. 366]:

R=λ/(2n sinu),                                        (5)
ãäå n sinu � ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà óñòðîéñòâà, ïðè÷åì
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû ðàâíî åäè-
íèöå.

Îòñþäà, òåîðåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ðàâíà λ/2 [17]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ìèãðàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷è-
íîé ðàçìûâàíèÿ ãðàíèö ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà. Ýòî
îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå ìèêðîîáúåêòîâ, ïîòîìó
÷òî òî÷íîñòü ðàçìåðîâ èçãîòîâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
çàâèñèò îò óðîâíÿ ëîêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ
ðåàêòèâíîé ñðåäîé, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ-
åòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçäåëèòåëüíîé ñïîñîáíîñ-
òüþ âîçáóæäàþùåé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ÷åì êà÷åñòâîì
è ñîñòàâîì æèäêîé êîìïîçèöèè.

Îïèñàííûå èññëåäîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè
èíòåíñèâíûõ íàó÷íûõ ïîèñêîâ. Ñàìûå òîíêèå èç
ïîëó÷åííûõ ñëîåâ èìåþò ïîðÿäêà 50 ìêì. Òåõíîëî-
ãèÿ ìèêðîñòåðåîôîòîëèòîãðàôèè (ÌÑÔË) îáåùà-
åò ñäåëàòü âîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåííîå èçãîòîâëå-
íèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

***
Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå íåäîñòàòêè îïòè÷åñêîãî

êà÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà, ñâÿçàííûå ñ òåìïå-
ðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ïîãëî-
ùàòü âëàãó, ïîëèìåðíûå ìèêðîëèíçû âûãîäíåå èñ-
ïîëüçîâàòü â îïòè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè è
ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîííûõ óñòðîéñòâàõ. Ïîëèìåð-
íûå ìèêðîëèíçû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ öåíîé, êîìïàêòíîñòüþ, ïðîñòîòîé ôîðìèðî-
âàíèÿ. Äèàïàçîí ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èñïîëü-
çóåìûõ â îïòèêå ïðîçðà÷íûõ ïîëèìåðîâ çíà÷èòåëü-
íî óæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü íåîðãàíè÷åñ-
êèõ ñòåêîë, íî áëàãîäàðÿ ãèáêîñòè ïîëèìåðíûõ ñðåä
ê ââåäåíèþ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âàðüèðîâàòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàÿ ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå óñòàíîâëåí-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé.

Òàê êàê êà÷åñòâî ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò âûáîðà
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, à òåðìè÷åñêàÿ ïîëèìåðè-
çàöèÿ íå îáåñïå÷èâàåò íóæíîãî êà÷åñòâà ïîëèìåð-
íûõ ìèêðîëèíç, â îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìèêðîëèíç ïîëîæåí ôîòîïðîöåññ. Îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ çàñëóæèâàþò ëàçåðíûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñðåäû ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñ-
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òüþ, ïðîçðà÷íîñòüþ è çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà ëèíç è èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ëàçåðíîé òåõíèêè, ìåòîäèê
èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèò ïîëó-
÷àòü ìèêðîãàáàðèòíûå ëèíçû îòëè÷íîãî êà÷åñòâà è
íå òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîé ïîëèðîâêè ïîâåðõ-
íîñòè. Êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì äåëàåò
âîçìîæíûì óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ òåõíîëîãèè.
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100 ëåò íàçàä (1900) ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì À. Ñ. Ïîïîâà îðãàíèçîâàíà
Êðîíøòàäòñêàÿ ðàäèîìàñòåðñ-
êàÿ, ïîëîæèâøàÿ íà÷àëî ðîññèéñ-
êîé ðàäèîïðîìûøëåííîñòè.

70 ëåò ñî äíÿ îðãàíèçàöèè (1930)
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè
èìåíè Ì. À. Áîí÷-Áðóåâè÷à.

80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ (1920)
À. Ã. Áàñèñòîâà, ó÷åíîãî è êîíñò-
ðóêòîðà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì èíôîðìà-
öèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

120 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À. Ô.
Èîôôå (1880�1960), ó÷åíîãî-ôè-
çèêà, ïèîíåðà èññëåäîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, ñîçäàòåëÿ îòå÷å-
ñòâåííîé øêîëû ôèçèêîâ.

75 ëåò íàçàä (1925) èçîáðåòàòå-
ëè Á. Ï. Ãðàáîâñêèé, Â. È. Ïîïîâ,
Í. Ã. Ïèñêóíîâ ïðåäëîæèëè ýëåê-
òðîííóþ ñèñòåìó òåëåâèäåíèÿ
� ðàäèîòåëåôîò (çàÿâêà íà ïà-
òåíò ¹ 5592).

40 ëåò íàçàä (1960) ó÷åíîìó
Í. È. Êàáàíîâó âûäàí Äèïëîì
¹ 1 íà îòêðûòèå («Ýôôåêò Êà-
áàíîâà»), èìåþùåå âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ ðàçâèòèÿ çàãîðèçîíòíîé
ðàäèîëîêàöèè.

100 ëåò ñî âðåìåíè ñîçäàíèÿ (1900)
íåìåöêèì ôèçèêîì Ì. Ïëàíêîì
êâàíòîâîé òåîðèè (â äîêëàäå íà
çàñåäàíèè Íåìåöêîãî ôèçè÷åñêîãî
îáùåñòâà ó÷åíûé ââåë ïîíÿòèå
êâàíòà ýíåðãèè).

ÏÀÌßÒÍÛÅ ÄÀÒÛ Â 2000 ÃÎÄÓ

ÏÀÌßÒÍÛÅ ÄÀÒÛ Â 2000 ÃÎÄÓ

15 ñåíòÿáðÿ

13 îêòÿáðÿ

23 îêòÿáðÿ

29 îêòÿáðÿ

9 íîÿáðÿ

15 íîÿáðÿ

14 äåêàáðÿ


