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В настоящее время рЕlзвитие информаuионньD( тsхнологий требует создания

управJutемьIх и устойчивьпr наноструктур дJuI храненrая информации и ее перезаписи.

Современньпл fiоlшодом дJuI решения этой задачи явJIяется управJIJIемое создаЕие

нtlЕOрешеток в оIIтических стекJIах с помощью лЕtзерного излученшI. Наrrорешетки

представJuIют собой сформироваЕные в объеме стекла области с анизотропным изменением

показатеJuI преломления, обусловJIеЕным образованием периодически расiтределенЕьD( пор

ЕаЕометровьD( ршмеров. Подобные структи)ы имеют одIоосное двугучепреломлеЕие,

фазовъй сдвиг. Несмотря на сравнительЕо недавнее открытие эффекта образования

периодических ншIоструктур в неорганических стекJIах, уже сегодня нанореш9тки нttходят

применение в оптической паNIяти9 микрофлюиддке и изготовлении элgментов,

преобразующих поJuIризацию падающего света. Перспективы их дальнейшего шрименения

но менее обширны - это и электрооптические интергироваIIные устройстваии фотонные

кристаJIлы. Воздействуя Еа стекJIа фемтосекунднып,rи (ФС) лазерЕыми импуJьсаIvIи, можЕо

полумть ряд качественно отличающихся ш)уг от друга типов модификаций стекол:

изоц)опноеj изменение шоказатеJuI преломления, анизоц)опное изменение показатеJUI

шреломления (нанорешетки), микропустоты, вътлеление кристаллической фазы и

наЕочастиц. В rшrтературе есть данные о влиfi{ии парап{етров изJýцtеЕиrI на создаваемые

Еаностр}ктуры. В тоже время вJIиftIие химичеgкого состава модифицируемьж стекол flа

процеас формирования ЕаЕорешеток и их свойства прЕжтически до настощего времени

практитrески не изу{ено. Работа Федотова С.С. rrосвящена крайне актуальному с

фундаллентальной и прикладной точк}1 зрениrI вопросу установлению вJIluIния

химического состава стекол на процесс формироваЕиrI IIаJIорешеток.

Целъ работы - устаIIовпеЕие закоЕомерностей формирования наЕорешеток в

оксидЕьж стекJIах фемтосекундными лtверным излrIением.

,ЩиссертационнаJI работа Федотова С. С. состоит из введениlI, обзора литературы,

результатов исследованияи их анаJIизъ вкRодов и списка литературы (99 наименований).



Работа изложена rlа I29 страницtlх машинописного текста, содержит 68 рисунка и 11

таблиц.

Во введении работы автор обосновьвает актуальность темы, формулируот цели

работы, научную новизну и основные результаты, выносимые на защиту, практическую

значимость работы.

В литературном обзоре (глава 1) автор работы приводит дtlнные по

модифицированию структуры оксидных стекол ФС лазерными импульсами с целью

формирования нанорешеток. Автор рассматривает принципы лазерного модифицирования

прозрачных диэлектриков. .Щан обзор разлиIшьж видов модификаций стекол ФС лазерным

пr{ком, которые известны на сегодняшний день. В обзоре приведен анализ влияния

параметров л€верного излrIения на структуру, динамику формировrlния и оптические

свойства нанорешеток. Особую ценность в обзоре литературы представляют данные по

возможным механизмам образования нанорешеток в кварцевом стекле. В конце обзора

литературы автор приводит выводы, которые обосновывают направление настоящего

исследования. В целом литературньй обзор содержит систематизированные и обобщенные

данЕые по модифицированию прозрачньD( диэлектриков и содержит всю необходимlто

информацию для шоследующего сравIIения полученных в работе данных с литературЕыми.

В экспериментальной части работы автор приводит методы синтеза стекол. ,Щля всех

пол}п{енных стекол автор приводит необходимый материал по их строению и свойствам. В

работе исследованы стекJIа в системах RzO - SiOz, TiOz - SiOz, а также стекJIо на основе

системы Аlzоз - Вzоз - SiOz.

В результате проведеЕных исследований автор поJtутил спед}.ющие ва)кные

результаты, которые и составляют новизну работы:

1. предложен механизм формирования нанорешеток в натриевосиликатньж

стекJIах, содержащих периодически распределенные нанопоры. Установлена роль

стеклообразующих катионов и катионов-модификаторов в образовании нанорешеток в

стекJIах. Выявлено влияние концентрации и ионного радиуса щелочньIх катионов на

процессы формированиrI нанорешеток.

2. !ля титаносиликатных стекол с содержанием Tioz от 1 до 7,5 мол. %о полуrены

нiшорешетки. Показано, что изоморфное замещение атомов кремния атомами титана не

приводит к каким-JIибо изменениям в режиме формирования нанорешеток,

3. Установлено, что в стекJIах ВzОз - SiOz, АlzОз - ВzОз - SiOz со смешаЕЕыми

боросиликатными каркасами периOд нанорешетки составляет менее 100 нм, в то BpeMlI как

для стекол систем SiOz, RzO - SiOz, TiOz - SiOz, GeOz он значительно больше (200-300) нм.



4. В работе устtlЕовлено, что химическим составом стекJIа можно управjIять

наномасштабе за счет локального перераспределения катионов модификаторов

образованием нанообластей, 6ý9lятценных однозарядными катионами.

ПредставленнаlI работа имеет практическое значение. Полученные результаты

предстzlвляют интерес дJu{ применений в микрофJIюидике и создании оптических фазовых

элемеЕтов. С помощью фемтосекуЕдного лазера в объеме а"т:омоборосиликатного стекJIа

марки АF32 сформирован конвертер поляризации - оптический элемент, преобразующий

падающий линейно поляризованньй свет в радиt}льно поJlяризованный. Определены

интервrrлы значений rrараметров лазерного изJtучения - число и энергия ФС импульсов, при

которых формируются периодические нанорешетки в объеме щелочносиликатньD(,

титztносиJIикатных и а,шомоборосиJIикатньrх бесщелоt{ньIх стокол. Разработаны ttлгоритмы,

позвоju{ющие проводить потоковую обработку файлов, содержащих данные о фазовом

сдвиге и ориентации медленной оси двулучепреломления

В целом работа выполнена на высоком эксrrериментальном и наr{ном уровне.

Приведенные в работе новые экспериментальные данные по стеклам не вызывают

сомнений, т.к. полr{ены с испоJьзованием современньrх методов исследования. Все

экспериментаJIьные данные обсуждаются с привлечением разньж областей знаний и не

противоречат общепринятым представлениям химии твердого тела. Выводы работы вполне

обоснованы. Работа грамотно написана и оформлена. Однако, по работе можно сделать

след}.ющие з€lмечаниrl :

1. В литературном обзоре провалирует анализ существующего уровня техники по

воздействию лазерного излrIенияна стекла с целью формирования нанорешеток, в

то время как анаJ,Iизу публикаuий по структурным особенностям и физико-

химическим свойства исследуемых объектов - систем стекол RzO- SiOz (R-

щелочной элемент) и TiOz- SiOz улелено существенно меньше вниманиJI.

2. В диссертационной работе отсутств}.ют данные по определению химического

состава синтезирOванных стекол. В разделе диссертации <<2.|, варка стекол и

подготовка образцов к лtверному модифицированию> приведены только составы

шихт. При этом в ряде составов с литием автором вводились корректировки на

потери лития при получении стекла.

З. Стекла с щелочными метаJIлаI\4и были поJIr{ены классическим плавлением, а стекла

на основе оксида титана - золь-гель методом, при этом yкztЗaнo, что стекJIа,

полученные золь-гель лишены свилистости и обладают хорошим

светопропусканием. Не ясно, насколько гомогенны и оптически прозрачны стекла

в

с



других составов, исследованЕые в работе, и, почему дJIя IIID( IIе бьтл применен зоJь-

геJIъ метод.

На странице 73 автор привод,Iт даЕные спектроскопии комбинационного рассеяния

исходъж и модифицироваЕньD( излr{ением кварцевьD( стекол. Не ясно, как

IIроводились измерения модифицированной зокы локаJьно в области

модрrфицироваIIия иJIи интеIр€lJьно. Тахже масштаб графиков и уровень шума не

гIозвоJUIет отследить IIо рисунку наJIитме зtжоЕомерностей, описаЕньD( в тексте.

На страrrице 88 диссертант демоIIстрирует поверхностное распроделение атомов

натриrI по данным э}lергодисIIерсионЕой спектроскопии. К сожалению, отс)лствуют

анttлогичные дt}нЕые по распределению атомов KpеMH}L,I, которые могJIи бы

подтвердить предположение о снижеЕии IIлOтности модифицировtlнIIъDt зоЕI,

сделаЕЕое по да}lЕым спекц)оскошии вториtIно рассеяннъD( электронов.

На странице 97 диссертаIIт отмечает сужение области образования решеток и

связывает это с изменением термофизических характеристик. В то жо врgмя, из

текста диссертации не ясно в мких координtuтах опредеJuIется сужаемilI область,

также не цриводятся ни JIитератл)ные, ни эксперимент€IJьные данЕые по

теплофизическим характеристикам стекоJI в зависимости от состава.

Объяснение механизма образования нанорешеток приведено ToJrъKo с тоlIки зреЕия

электронной струкryры материzллов, в то BpeMrI как автор набшодает направленную

миграцию катионов. В этой связи не ясно вJIияние на механизм образоваrrия

н€ш{орешеток таюж свойств кtж ионЕая электропроводность и д,рлектрЕческаlI

шроницаемость матери€lJIовэ которые окЕвывtIют существенное влиJIIIие на энергию

диффузии катиоЕов.

8. В диссертации имеются ряд опечаток и неточIIьD( выра:кений. Например, в тексте

диссертации всегда испоJБзуется вырФкение количество импульсов, а не число

импуJIъсов. На стр, 11 автореферата фис.6) отсугствует расшифровка обозцачеtтий

а, б, с. В тексте есть неflослодовательнtш нумерадия Еарис |.2.З.2.tт

непереведенные термины.

Высказанные зап{ечЕшия не влияют на обrrцпо положителъЕую характеристику работы,

KoTopal[ вьшолнена на высоком л)овIIе, содержит вьцttющиеся научные и прzжтические

результаты. Содержание автореферата и публикаций rrолностью отражают содержаЕ}Iе

работы.

.ЩиссертационЕаlI работа Федотова Сергея Сергеевича <<Влияние химического состава

на формироваrrие /рулуIешреломJIяющих нttнорешеток в сиJIикатЕьD( стекJItlх

4.

5.

6.

7,



фемтосекундным лазерным изл}чением)) соответствует паспорту специtlльности 05.17.11 -
технология сиJIикатньD( и тугоплавких ЕеметаJLIIических материаJIов и удовлетворяет

требованиям ВАК РФ п.9 <Положения о порядке присуждеЕия учеЕьiх степеней>>о

утвержденного постановлением Правительства РФ от 24 оентября 2013г. М 842,

предъявлrIемым к кандидатским диссертациям.

Результаты работы, их €жтуальность, новизна, практическаlI и наrшff{ значимость, а

также квалификация соискатеJuI не оставJuIют сомнений о необходимости rrрисуждения

Федотову Сергею Сергеевичу искомой степени кандидата химических наук по

специrtльности 05.17.11 - технология силикатньD( и тугоплавких неметаJ{лических

материfu,Iов по специальности.
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