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Актуальность проблемы 

Композитные среды привлекают большое внимание исследователей последние несколько 
десятков лет. Металл-диэлектрические композитные среды являются объектом присталь-
ного внимания ученых, работающих в области нанофотоники и плазмоники. Оптические 
свойства таких сред совмещают в себе свойства как металлов, так и диэлектриков, что да-
ет возможность создавать материалы, не встречающиеся в природе.  
Стеклометаллический нанокомпозит (СМНК) представляет собой стекло с сформирован-
ным вблизи поверхности слоем наночастиц металла. Благодаря поверхностному плазмон-
ному резонансу в наночастицах, такие среды обладают уникальными оптическими свой-
ствами [1]. Так, в частности, недавние исследования продемонстрировали высокую нели-
нейность стекол с наночастицами серебра и меди [2-4], связанную с наличием поверх-
ностного плазмонного резонанса. Нанокомпозиты, демонстрируя быстрый нелинейный 
отклик, по параметру энергия переключения/скорость переключения занимают привлека-
тельную для фотоники нишу «быстрых» материалов [5]. Также продемонстрирована воз-
можность распространения поверхностных плазмон-поляритонов на границе раздела 
нанокомпозит/воздух, что делает нанокомпозиты перспективными для применения в 
плазмонике [6,7].  
Перспективность этих материалов связана не только с оптическими и плазмонными свой-
ствами самих композитов, но и с возможностью их модификации для создания структур с 
заданной геометрией. Серебряные [8,9], золотые [10] и медные [11] наночастицы, поме-
щенные в матрицу стекла, могут быть удалены при приложении постоянного внешнего 
электрического поля – так называемый процесс стимулированного электрополевого рас-
творения. Это явление расширяет сферу применения нанокомпозитов в фотонике, по-
скольку электрополевое растворение (ЭПР) позволяет контролировать локальное распре-
деление наночастиц, а следовательно, и оптическую плотность приповерхностной области 
нанокомпозита [11,12], создавая при этом двумерный профиль коэффициента пропуска-
ния заданной геометрии. Существенно, что ЭПР c использованием профилированного 
анодного электрода может быть применено для формирования различных оптических и 
плазмонных структур, например, дифракционных решеток, оптических и плазмонных 
волноводов, обеспечивая при этом возможность их тиражирования. 
Несмотря на практическую значимость процесса поляризации стекла и стек-
ло-металлического нанокомпозита, моделям транспорта носителей заряда в НКС уделено 
мало внимание. Существующие модели транспорта описывают, в основном, кварцевые 
стекла, концентрация носителей в которых на шесть порядков ниже, чем в НКС. Кроме 
того, на сегодняшний день не существует не только количественной, но и качественной 
модели процесса электрополевого растворения наночастиц, несмотря на успехи по при-
менению этого метода для создания различного рода структур. Также не определено про-
странственное разрешение процесса электрополевой печати нанокомпозитов, которое су-
щественно при применении этого подхода для формирования планарных волноводных 
структур и дифракционных элементов. 

Цели и задачи работы 

Цель работы заключалась в исследовании процесса электрополевой модификации много-
компонентных стекол, в частности натриево-кальциево-силикатного стекла (НКС), и 
СМНК на основе наночастиц серебра, полученных методом ионного обмена с последую-
щим восстановлением водородом, а также в разработке методики создания субволновых 
структур для оптических приложений с помощью процесса электрополевого растворения - 
электрополевой печати.  
Для достижения поставленной цели решались следующие основные задачи:  
• Исследование транспорта носителей в процессе термической поляризации много-
компонентного стекла, что включает:  
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- Решение задачи о транспорте носителей в многокомпонентном стекле в 
рамках модели, предполагающей наличие двух типов ионов - носителей заряда, и 
получение аналитических и численных результатов, описывающих процесс поля-
ризации НКС с участием ионов натрия и гидрония. Сравнение с существующими 
моделями и результатами экспериментальных исследований;  
- Решение задачи о транспорте носителей в рамках модели, учитывающей 
наличие трех типов ионов - носителей заряда, значительно различающихся по по-
движности, и определение их роли в термической поляризации и перераспределе-
нии электрических полей в стекле; получение аналитических и численных резуль-
татов, описывающих процесс поляризации НКС с участием ионов натрия, гидрония 
и кальция в НКС. Сравнение с результатами экспериментальных исследований.  

• Теоретическое исследование процесса ЭПР нанокомпозитов, что включает:  
- Определение границ зарядовой и полевой стабильности наночастиц метал-
ла, помещенных в диэлектрическую матрицу стекла;  
- Построение модели электрополевого растворения отдельной наночастицы 
на основе динамики эмиссии электронов и ионов в матрицу стекла;  
- Моделирование динамики электрополевого растворения ансамбля наноча-
стиц на основе полученных решений задачи о транспорте носителей в многоком-
понентном стекле и с помощью построенной модели растворения изолированной 
наночастицы.  

• Исследование процесса ЭПР нанокомпозитов и процесса электрополевой печати, 
изготовление модельных оптических структур:  

- Исследование структуры и химического состава образцов нанокомпозита 
после ЭПР с помощью современных методов диагностики;  
- Исследование профиля поверхности образцов стекол и нанокомпозита после 
электрополевой печати оптических структур; 
- Определение разрешения электрополевой печати с помощью сканирующей 
ближнепольной микроскопии;  
- Изготовление пробных структур.  

Научная новизна и практическая значимость работы 

Научная новизна работы определяется впервые проведенным комплексом эксперимен-
тальных и теоретических исследований процесса электрополевого растворения металли-
ческих наночастиц в стекле в сочетании с исследованиями процесса транспорта носителей 
заряда. В результате выполненных исследований  
1. Впервые построена теоретическая модель электрополевого растворения, в основе 
которой лежит механизм разрушения наночастицы за счет эмиссии ионов и электронов в 
матрицу стекла под действием сильных локальных электрических полей.  
2. На основе сравнения теоретической модели с результатами экспериментов впервые 
показано, что на процесс растворения сильное влияние оказывает состав матрицы стекла, 
в частности, содержание ионов водорода в окружении наночастиц.  
3. Для изучения задач диффузионно-дрейфового транспорта носителей развит под-
ход, основанный на анализе траекторий разрывов решений. С помощью этого подхода 
получено хорошо соответствующее экспериментальным данным решение задачи о поля-
ризации стекла в приближении компенсации объемного заряда проникающими в компо-
зит из атмосферы малоподвижными ионами.  
4. Построена модель транспорта носителей в многокомпонентных стеклах с учетом 
движения малоподвижных ионов кальция.  
5. Впервые определены параметры электростатической стабильности помещенной во 
внешнее электрическое поле заряженной наночастицы в матрице стекла.  
6. На основании выполненного экспериментального исследования электрополевого 
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растворения наночастиц впервые показано, что ЭПР позволяет печатать на СМНК линии с 
шириной не хуже 150 нм, что определяет возможность создания структур с элементами 
существенно меньшими, чем длина волны света.  

Практическая значимость работы связана с применимостью построенных теоретических 
моделей, результатов выполненных расчетов и проведенных экспериментальных иссле-
дований для разработки субволновых структур для фотоники и плазмоники, технологии 
изготовления и тиражирования таких структур. В частности, разработанные расчетные и 
экспериментальные методики применимы для создания элементов интегральной оптики, 
плазмонных волноводов, планарных дифракционных структур, фазовых масок.      

На защиту выносятся следующие положения  

1. Процесс электрополевого растворения металлических наночастиц в стекле под 
воздействием внешнего электрического поля происходит за счет последовательной эмис-
сии ионов и электронов из наночастицы в матрицу стекла, стимулированной сильным, 
∼ 10! − 10! В/м, электрическим полем, формирующимся внутри стекла за счет перерас-
пределения носителей заряда. Время растворения отдельной наночастицы составляет не-
сколько секунд. В процессе растворения наночастица металла приобретает электрический 
заряд и остается в пределах зарядовой и полевой стабильности.  
2. На процесс растворения наночастиц сильное влияние оказывает состав матрицы 
стекла, окружающей наночастицы. Наличие водородсодержащих ионов в стеклообразной 
матрице ускоряет растворение наночастиц за счет перераспределения внутренних элек-
трических полей.  
3. В процессе термической поляризации натрий-кальциевого стекла за фронтом ионов 
натрия формируется локальный максимум концентрации медленных ионов кальция. В 
случае, когда подвижность водородсодержащих ионов меньше подвижности ионов каль-
ция, высота максимума оказывается больше, чем при обратном соотношении подвижно-
стей 
4. Процесс электрополевой печати позволяет управлять фактором заполнения компо-
зита наночастицами с пространственным разрешением не хуже 150 нм. Высота рельефа, 
формирующегося при печати на поверхности нанокомпозита, убывает с уменьшением 
ширины линии.  

Апробация работы  

Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих рос-
сийских и международных конференциях и симпозиумах:  
• Metamaterials’2012: The 6th International Congress on Advanced Electromagnetic 
Materials in Microwaves and Optics (6-ой международный конгресс по передовым материа-
лам для СВЧ и оптики,17-22 сентября, Санкт-Петербург, 2012).  
• EOS Diffraction topical meeting (Тематическая встреча европейского оптического 
общества по вопросам дифракции, 27 февраля – 1 марта 2012, Дельфт, Нидерланды).  
• 5th Finnish-Russian Photonical Symposium, (5-ый российско-финский симпозиум по 
фотонике, 18-20 октября 2011, Санкт-Петербург, Россия).  
• Российская молодежная конференция по физике и астрономии, 26-27 октября 2011, 
Санкт-Петербург  
• Annual International Conference "Days on Diffraction" (Ежегодная международная 
конференция «Дни дифракции» , 30 мая - 3 июня 2011, С.-Петербург, Россия).  
• 18th International Symposium "Nanostructures: physics and technology" (18-ый меж-
дународный симпозиум «Наноструктуры: физика и технология», 21-26 июня 2010, 
С.-Петербург, Россия).  
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Основные результаты работы изложены в десяти статьях, опубликованных в междуна-
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7. В.В. Журихина, М.И. Петров, К.С. Соколов, О.В. Шустова. Ионообменные харак-
теристики натриево-кальциево-силикатного стекла: определение по модовым спектрам// 
ЖТФ 2010 Т. 80 С. 58-63.  
8. А.А.Липовский, А.В.Омельченко, М.И.Петров. Моделирование динамики переноса 
зарядов и распределения электрического поля при поляризации и электростимулирован-
ной диффузии в стеклах// ПЖТФ 2010 Т. 36 С. 9-16.  
9. P. Brunkov, V. Goncharov, V. Melehin, A. Lipovskii, M. Petrov. Surface relief formation 
using thermal poling of glasses// e-J. of Surf. Sci. Nanotech. 2009 Vol. 7 P. 617-620.  
10. П. Н. Брунков, В. Г. Мелехин, А. А. Липовский, В. В. Гончаров, М. И. Петров. 
Формирование рельефа с субмикронным разрешением при поляризации стекол и стекло-
металлических нанокомпозитов// ПЖТФ , 2008 Т. 34 С. 73–79.  
11. A.A.Lipovskii,.V.G.Melehin, M.I.Petrov, Yu.P.Svirko. Chapter 6: Thermal electric field 
imprinting lithography: fundamentals and applications in Lithography: Principles, Processes and 
Materials// Nova Science Publishers 2011. Editor: Theodore C. Hennessy, ISBN: 
978-1-61761-837-6, p.149-163.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация включает в себя четыре главы, заключение, приложение и список цитируе-
мой литературы (106 наименования), диссертация изложена на 135 страницах текста, со-
держит 52 рисунок и 4 таблицы.  

Основное содержание работы 

Во Введении дана общая характеристика работы, обоснована актуальность темы, опреде-
лены цель и задачи исследований, изложены новизна и практическая ценность работы, 
сформулированы защищаемые положения.  
 
Основная часть диссертационной работы состоит из четырех глав:  
 
Первая глава: «Состояние в области исследований к началу выполнения работы (лите-
ратурный обзор)». В этой главе рассмотрены существующие модели поляризации квар-
цевых стекол и обсуждены экспериментальные данные по поляризации кварцевых и мно-
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гокомпонентных стекол, включая данные о движении малоподвижных ионов щелоч-
но-земельных металлов и проникающих в стекла из атмосферы малоподвижных ионов 
гидрония H3O+.  
Обсуждаются особенности формирования нанокомпозитов на основе натрий-кальциевых 
стекол методом ионного обмена с последующим восстановлением в атмосфере водорода. 
Рассмотрены результаты исследований состава нанокомпозита, в частности, отдельное 
внимание уделено  исследованиям, в которых показано, что приповерхностная область 
стекла, содержащая наночастицы, обогащена водородсодержащими ионами.  
В обзоре также приведены результаты экспериментальных исследований электрополевого 
растворения наночастиц, приводящего к оптическому просветлению стеклометаллических 
нанокомпозитов. Серебряные [8,9], золотые [10] и медные [11] наночастицы, помещенные 
в матрицу стекла, могут быть удалены при приложении постоянного внешнего электри-
ческого поля. Представлены результаты, впрямую подтверждающие растворение наноча-
стиц [14], а также формирование пор в стекле после растворения [15]. В работах [12,13] 
продемонстрирована возможность электрополевой печати изображения электрода с мик-
ронным и даже субмикронным разрешением в приповерхностной области нанокомпозита.  
В конце первой главы приведено сравнение зонной структуры кварцевых и 
натрий-кальциевых стекол. На основе экспериментальных данных [16] и теоретических 
расчетов [17] автором диссертации выполнена оценка параметров запрещенной зоны 
натрий-кальциевого стекла, необходимая для последующего анализа процесса электропо-
левого растворения наночастиц. 
  
Во второй главе «Исследование процессов массо- и зарядопереноса в натрий-силикатных 
стеклах  при поляризации стекла» обсуждаются вопросы решения транспортных задач 
диффузии-дрейфа при моделировании зарядопереноса в многокомпонентных стеклах си-
стемой уравнений переноса, дополненных уравнением Пуассона: 
 

  

  
Здесь Ci - концентрация носителей i-го типа, µi  и Di подвижность и коэффициент 
диффузии, qi - заряд носителей i-го типа. Эта система должна быть дополнена соответ-
ствующими начальными и граничными условиям.  
Построена модель поляризации многокомпонентного стекла, предполагающая наличие 
двух типов ионов – носителей заряда, и получены аналитические и численные результаты, 
описывающие процесс поляризации стекла с участием ионов натрия и гидрония. Постро-
ение аналитического решения основано на анализе траекторий разрывов системы уравне-
ний без учета диффузионной компоненты потока. Полученное аналитическое решение 
сравнивалось с численным решением системы с учетом диффузионных компонент, про-
демонстрировано хорошее соответствие. Также продемонстрировано соответствие модели 
и  существующих экспериментальных данных для напряженности электрического поля в 
приповерхностной области кварцевого стекла (см. рис. 1). В работе также представлено 
решение задачи о транспорте носителей в рамках модели, учитывающей наличие трех ти-
пов ионов – носителей заряда, в качестве которых при расчетах рассматриваются натрий, 
кальций и гидроний. В результате поляризации натрий-кальциевого стекла происходит 
перераспределение малоподвижных ионов  
 
 

!Ci (x,t)
!t

+ ! ji (x,t)
!x

= 0
!F(x,t)

!x
= 1
""0

qiCi
i
#

ji = µiFCi ! Di
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кальция, приводящее к росту их 
концентрации за фронтом движения 
ионов натрия как показано на рисун-
ке 2 (а,б). За счет изменения профиля 
показателя преломления стекла в об-
ласти с высоким содержанием каль-
ция этот эффект может быть исполь-
зован для создания волноводной 
структуры в приповерхностной об-
ласти. Взаимное расположение 
фронтов ионов кальция и ионов гид-
рония, зарегистрированное экспери-
ментально (рис. 2 (в)), говорит о том, 
что подвижность последних оказы-
вается выше, что подтверждается 
численными расчетами (рис. 2 (г)). 
Результаты моделирования также 
говорят о том, что, если подвижность 
ионов гидрония больше подвижности 
ионов кальция, концентрация каль-
ция в за фронтом натрия растет сла-
бее за счет блокировки свободных 
вакантных позиций внутри матрицы 
стекла. 
   
Третья глава «Растворение наноча-
стиц под действием постоянного 
электрического поля» посвящена 
анализу процесса растворения нано-
частиц, помещенных в матрицу 
стекла, при его поляризации. В про-
цессе поляризации перераспределе-
ние носителей электрического заряда 
ведет к формированию сильного 
электрического поля напряженно-

стью до 1 В/нм. Для определения 
механизма разрушения изолирован-
ной наночастицы проведен анализ 
зарядовой и полевой стабильности 
наночастиц. Установлены границы 
устойчивости по величине внешнего 
поля и накопленного заряда для 
упругой наночастицы, помещенной в 
матрицу стекла. Карта устойчивости 
(положение границ) приведена на 
рис. 3. На основе проведенных рас-
четов сделан вывод, что в рассмат-
риваемых полях наночастицы оста-

ются стабильными, если заряд на них не превышает критической величины:  

Qcr =QR 1+! (" ,µgl )
µNP

#
R , 

 
Рис. 1. Сравнение результатов расчета распределения 
напряженности электрического поля по глубине в припо-
верхностной области кварцевого стекла после его поляри-
зации: сплошная кривая расчет без учета диффузии; пунк-
тирная кривая расчет с учетом диффузии; круглыми сим-
волами обозначены экспериментальные данные из работы 
[18]. 

 
Рис. 2 Рассчитанные распределения концентраций ионов натрия, 
кальция и гидрония в случае, если подвижность гидрония меньше 
(a) и больше (б) подвижности кальция; экспериментально изме-
ренное распределение концентрации носителей  [19] (в) и ре-
зультаты численных расчетов (г). 

 
Рис. 3 Карта зарядовой и полевой стабильности наночастиц 
различного радиуса. По оси абсцисс отложен избыточный 

заряд, приведенный к числу атомов в наночастице. 
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где QR - параметр стабильности по Рэлею,  µNP , ! - модуль упругости и величина по-
верхностного натяжения материала наночастицы, ! (" ,µgl ,µNP )  - функция коэффициента 
Пуассона стекла, модулей упругости стекла и наночастицы, для стекла и серебра прибли-
женно равная ~ 0,01, R  - радиус наночастицы.  
Таким образом, наиболее вероятным является механизм разрушения наночастиц в резуль-
тате процессов ионной и электронной эмиссии в матрицу стекла под действием электри-
ческого поля. Модель этого процесса впервые построена в диссертационной работе. 
Структура энергетических барьеров ионной и электронной эмиссии приведена на рис. 
4(а). Акт ионной эмиссии рассматривается как переход иона с нейтрального энергетиче-
ского терма внутри наночастицы на ионизированный терм внутри матрицы стекла (рис. 4 
(a)). Величина барьера для этого перехода уменьшается за счет приложения внешнего 
электрического поля. Инжекция электронов происходит за счет процесса туннелирования 
через потенциальный барьер на границе серебро/стекло в во внешнем электрическом поле. 
По оценкам автора высота этого барьера составляет около 1,1 эВ. Оценка времени рас-
творения наночастиц дает величину около 1 с. для наночастиц диаметром 4 нм.  На ос-
нове анализа динамики растворения изолированной наночастицы проведено моделирова-
ние динамики электрополевого растворения ансамбля наночастиц, исходя из полученных 

на основе рассмотренных во второй главе транспортных уравнений и уравнения Пуассона, 
дополненных уравнениями, описывающими динамику растворения наночастиц и движе-
ния эмитированных из наночастиц ионов серебра. Построенная модель применена для 
анализа экспериментальных данных по просветлению нанокомпозита. Продемонстриро-
вано, что в отсутствие ионов гидрония в стекле с наночастицами до его поляризации, рас-
творение происходит медленнее, чем было зафиксировано в эксперименте (рис. 4 (б)). 
Экспериментально установлено, что матрица стекла после формирования наночастиц со-
держит высокую концентрацию ионов гидрония. При учете начального распределения 
ионов гидрония в нанокомпозите  результаты моделирования хорошо соответствуют 
экспериментальным данным (кривая II рис. 4(б)).  
 
В четвертой главе «Экспериментальное исследование электрополевой модификации 
стекол и стеклометаллических нанокомпозитов» представлены результаты исследований 
процессов модификации стекол и нанокомпозитов под действием электрического поля с 
помощью оптической спектроскопии, вторично-ионной масс-спектрометрии, атом-
но-силовой микроскопии и оптической микроскопии ближнего поля. Продемонстрирова-
но увеличение концентрации кальция в поляризованной области стекла, показано, что в 
стекло-серебряном нанокомпозите наночастицы серебра локализованы в приповерхност-
ной области стекла толщиной 200-300 нм, и в ходе их электрополевого растворения про-
исходит переход серебра из нейтрального состояния в наночастицах в ионное состояние в 
матрице стекла. Обнаружено связанное с релаксацией матрицы стекла формирование по-
верхностного рельефа при электрополевой модификации стекол и нанокомпозитов. Ис-

 
Рис. 4. (a) Структура энергетических барьеров для ионов и электронов на границе серебро/НКС; (б) 
Экспериментальные и расчетные зависимости нормированной оптической плотности в зависимости от 
прошедшего заряда. На вставках I и II представлены начальные распределения ионов натрия и гидрония, 
использованные при расчетах. 
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пользование структурированного электрода для модификации этих материалов позволило 
сформировать на поверхности подложек двумерный рельеф высотой в несколько десятков 
нанометров с субмикронным латеральным разрешением. На рис. 5 (a) изображена по-
верхность электрода, (результаты атомно-силовой микроскопии), отпечаток этой струк-
туры на поверхности стекла представлен на рис. 5 (б). В ходе исследований также  

продемонстрирована возможность 
создания на поверхности стекла от-
дельных рельефных линий с шири-
ной менее 100 нм.  
Электрополевая модификация 
нанокомпозитов продемонстриро-
вала возможность управления рас-
пределением наночастиц и, соответ-
ственно, оптической плотностью 
нанокомпозитов на субволновом 
масштабе. Для этих исследований 
был подготовлен шаблон с протрав-
ленными канавками различной ши-
рины от 100 нм до 700 нм, схема-
тичное изображение шаблона и 
нанокомпозита после печати приве-
дено на рис. 5 (в) вверху. Профиль 
прошедшего сигнала был получен с 
помощью сканирующей ближне-
польной оптической микроскопии. 
Результаты измерений для длин 
волн 630 нм и 405 нм приведены на 
рис. 5 (в) и (г). Величина оптиче-
ского сигнала на длине волны 405 
нм оказывается значительно выше, 
что связано с высокой оптической 
плотностью нанокомпозита на длине 
волны поверхностного плазмонного 

резонанса. По мере уменьшения ширины канавки оптическая плотность падает, что вы-
звано уменьшением концентрации наночастиц в отпечатанной полоске внутри наноком-
позита. Минимальная ширина полученных линий составила 150 нм. 
  
В Приложении приведен ряд расчетных результатов, не вошедших в основную часть 
диссертации. Среди них: результаты расчетов асимптотики решений задачи поляризации с 
учетом двух типов носителей; построение приближенного аналитического решения задачи 
поляризации с учетом диффузионной компоненты потока; построение приближенного 
решения в случае движения ионов натрия и кальция; моделирование формирования про-
странственного заряда вблизи наночастицы; описание смены «режима» электронного 
туннелирования по мере увеличения внешнего поля с термостимулированного (с «хвоста» 
функции распределения), на туннелирование с уровня Ферми, холодной туннельной 
эмиссии. В случае треугольного барьера величина электрического поля Ftr , при которой 
происходит переход, определяется из соотношения:  

 
tre F kTκ = , 

где ! - глубина проникновения волновой функции под барьер, e  - элементарный заряд, 
kT  - тепловая энергия.  
 
 

 
Рис. 5. (a) Изображение двумерной периодической решетки на по-
верхности электрода. (б) Профиль поверхности, образовавшийся на 
стекле после электрополевой печати. (в) Интенсивность прошед-
шего света сквозь отпечатанную на нанокомпозите систему поло-
сок с ширинами от 100 до 700 нм, измеренная с помощью ближне-
польной оптической микроскопии на длине волны 630 нм. (г) Ана-
логичные измерения, проведенные на длине волны 405 нм. Вспо-
могательная правая ось ординат относится к высоте рельефа на 
поверхности нанокомопозита.  
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В Заключении приведены основные результаты работы, состоящие в следующем:  
• Построена теоретическая модель электрополевого растворения, в основе которой 
лежит механизм разрушения наночастицы за счет эмиссии ионов и электронов в матрицу 
стекла под действием высоких локальных электрических полей;  
• Используя построенную модель для описания проведенных экспериментальных 
исследований впервые показано, что на процесс растворения сильное влияние оказывает 
состав матрицы нанокомпозита, в частности, содержание ионов водорода в окружении 
наночастиц;  
• Подход, основанный на анализе траекторий разрывов решений, развит для решения 
задач диффузионно-дрейфового транспорта носителей в стеклах. С помощью этого под-
хода получено хорошо согласующееся с экспериментальными данными решение задачи о 
поляризации многокомпонентного стекла в приближении компенсации объемного заряда 
за счет проникновения малоподвижных ионов из атмосферы;  
• Построена модель транспорта носителей в многокомпонентных стеклах с учетом 
движения малоподвижных ионов кальция, позволяющая описать не только процессы по-
ляризации стекол и электрополевого растворения наночастиц, но и ионообменное форми-
рование оптико-волноводных структур в стеклах;  
• Определены параметры электростатической стабильности заряженной наночасти-
цы, помещенной в матрицу стекла во внешнем электрическое поле, и идентифицирован 
механизм разрушения наночастиц;  
• На основании выполненного экспериментального исследования показано, что 
электрополевое растворение позволяет печатать на СМНК линии с шириной не хуже 150 
нм, что определяет возможность создания структур для фотоники и плазмоники с элемен-
тами существенно меньшими, чем длина волны света.  
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