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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.
Èññëåäîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ ôîòîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ íà ñóáâîë-

íîâîì óðîâíå, ïåðâîíà÷àëüíî áûëè âûçâàíû ïîÿâèâøåéñÿ íåñêîëüêî ëåò íàçàä
âîçìîæíîñòüþ ðàçðàáîòêè ñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [1,2].
Ïîíÿòèå ¾ìåòàìàòåðèàëû¿ áûñòðî âîøëî â øèðîêîå óïîòðåáëåíèå. Ñåãîäíÿ ýòîò
òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íî è ëþáûõ äðóãèõ, èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ñðåä, îáëà-
äàþùèõ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ èõ ñòðóêòóðèðîâàíèþ â ìàñøòàáàõ,
ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð,
òàêèõ, êàê äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ). Ýòî ïîíÿòèå îòíîñèòñÿ êàê ê ìàòåðèàëàì
ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè [3], òàê è ñ íóëåâûìè [4] ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ è
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ñ ìåòàìàòåðèàëàìè ñâÿçàíû ýôôåêòû îï-
òè÷åñêîé ìàñêèðîâêè [5], ñâåðõäèñïåðñèè [6], ñâåðõðàçðåøåíèÿ [7] â ìèêðîñêîïèè
è ëèòîãðàôèè.

Ðàçâèòèå íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò ïðî-
ãðåññó â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè � ìåäèöèíå, áèîëîãèè, ìèêðîýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå, íàíîòåõíîëîãèè, ìèêðîñêîïèè
è ëèòîãðàôèè.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòàìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ôîòîííûå
êðèñòàëëû. Ïîä ôîòîííûì êðèñòàëëîì ïîíèìàåòñÿ ìàòåðèàë ñ ïåðèîäè÷åñêè
ñòðóêòóðèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èëè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè [8,9]. Èíòåðåñ ê ôîòîííûì êðèñòàëëàì ñâÿçàí, ïðåæäå âñå-
ãî, ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ïðè èõ ïîìîùè ïðîöåññàìè ñïîíòàííîãî è âû-
íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â òàêèõ ñðåäàõ âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
íåâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå - ðàñïðîñòðàíåíèå è èçëó÷åíèå - ôîòîíîâ. Ýòà îáëàñòü
÷àñòîò ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Êðîìå óïðàâëåíèÿ èçëó-
÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ, òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ñëóæèòü îïòè÷åñêèìè
èçîëÿòîðàìè, à òàêæå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ äèñïåðñèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè è ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïåðèîä òàêîé
ñòðóêòóðû îáû÷íî ñîïîñòàâèì ñ äëèíîé âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîãðåññ â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ôîòîííûõ ñòðóêòóð ìîæåò ïðèâåñòè ê ñî-
çäàíèþ íîâûõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîé ÿðêîñòè, àëüòåðíàòèâíûõ ëàçåðíûì, ïîâûñèòü
ÊÏÄ ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
è äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå óñïåõè â òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ðàçâèòèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñäåðæèâàåòñÿ ïðîáëåìàìè
â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ñèíòåçà òàêèõ ñòðóêòóð. Ñëîæíîñòü âûçâàíà
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íåîáõîäèìîñòüþ òðåõìåðíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ñóáìèêðîííîé òî÷-
íîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ñòðóêòóðû ñ ïðèìåíåíèåì
äâóìåðíîé ëèòîãðàôèè, àíàëîãè÷íîé ìèêðîýëåêòðîííîé [10], çàòðóäíåíî ïîòðåá-
íîñòüþ â ñëèøêîì áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ è âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïðîöåññà
ïðè ïðîèçâîäñòâå îáðàçöîâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòåðåî-
ëèòîãðàôèè íà îñíîâå äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [11] îãðàíè÷åíî íèçêîé ñêî-
ðîñòüþ ïðîöåññà, à ñèíòåç èñêóññòâåííûõ îïàëîâ ïîäâåðæåí íàëè÷èþ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ [12]. Íà äàííûé ìîìåíò ñàìûì ïåðñïåêòèâ-
íûì ìåòîäîì ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé
ëèòîãðàôèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ýêñïîíèðîâàíèè îáúåìà ôîòîìàòåðèàëà êàðòèíîé
èíòåðôåðåíöèè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âîëí [13].

Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ëèòîãðàôèÿ âîçíèêëà êàê ìåòîä ñèíòåçà äèôðàêöèîííûõ
ðåøåòîê è äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ) [14]. Íà÷èíàÿ ñ 2000
ã. ýòîò ìåòîä íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ [13,15]. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè åãî ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùå-
ñòâà. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ÿâëÿþò-
ñÿ ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû, íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ,
ãèáêîñòü â âûáîðå ñèììåòðèè ðåøåòêè è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ áîëü-
øîé ïëîùàäè ïðè íèçêîé ñòîèìîñòè ïðîöåññà [16]. Îäíàêî, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó
ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì, ïðåïÿòñòâóþùèõ øèðîêîìó âíåäðåíèþ äàííîãî ìåòîäà.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî äî ñèõ ïîð ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè ðàçâèâàëñÿ â íàïðàâëåíèè ñèíòåçà òåõ ñòðóêòóð, êîòîðûå áûëè ïî-
ëó÷åíû äðóãèìè ìåòîäàìè. Îäíàêî, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà èíòåðôåðèðóþùèõ
âîëí è óãëîâ ìåæäó íèìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ñâîéñòâà êîòîðûõ îñòàþòñÿ íå èçó÷åííûìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí âîïðîñ îá îïòèìèçàöèè ñõåìû èíòåðôåðåíöèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàïðåùåííîé çîíû è èçîòðîïèè çîí. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíûì
ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî ïîëó÷åíèÿ êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ïðîèçâîëüíîé âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåîìåòðèè èíòåðôåðåíöèè âîëí ýòîé æå ñèììåòðèè.

Âñå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñèíòåçó òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ýòèì ìåòîäîì, áûëè
íàïðàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîëó÷åíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê ñ çàäàííîé ñèì-
ìåòðèåé. Äî ñèõ ïîð íå óäåëÿëîñü âíèìàíèÿ íà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé
óçëîâ ðåøåòêè, è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ýòèì ìåòîäîì ñòðóêòóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Â ìåòîäå èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ ëåæèò â ïðåäåëàõ
1,45-1,7, ò.å. íåäîñòàòî÷íî âûñîê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Ïîýòîìó,
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ïðè ñîçäàíèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàëèñü ëèøü
â êà÷åñòâå ìàòðèöû, íà îñíîâå êîòîðîé ïîëó÷àëè ðåøåòêè èç ìàòåðèàëà ñ áîëåå
âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [17]. Â òîæå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñàìîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ñîñòàâîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äèñïåðñèîííûìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì è ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ íåëèíåéíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñâåòîâûõ âîëí, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíè-
êè. Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íà îñíîâå êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ àíèçîòðîïèåé íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëàñü êàê òåîðåòè÷åñêè,
òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [18]. Îäíàêî ñèíòåç ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà âîçìîæåí âåñüìà â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ ñòðóêòóð ñëóæèò ñòåêëî, ïîëè-
ìåðû, è äðóãèå îïòè÷åñêè èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû. Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â òàêèõ
âåùåñòâàõ âîçìîæíà íà îñíîâå îïòè÷åñêè íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, íàïðèìåð, χ(2)

- ðåøåòîê [19]. Îäíàêî, ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â ôîòîííîì êðèñòàëëå èç àìîðôíî-
ãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íàâåäåííîé χ(2) - íåëèíåéíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå
èññëåäîâàíà.

Öåëü ðàáîòû
Èññëåäîâàíèå è ïîèñê íîâûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Çàäà÷è äèññåðòàöèè
1. Èññëåäîâàíèå ñõåìû ýêñïîíèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.
2. Âûáîð ïàðàìåòðîâ è óâåëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â ôîòîðåçèñòå SU-8 ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-
ôèè.

3. Ïîèñê è èññëåäîâàíèå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðè-
ñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé
ëèòîãðàôèè.

4. Ïîèñê è èññëåäîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ
â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè, îáëàäàþùèõ çàïðåùåííîé çîíîé.

5. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

6. Ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôî-
òîííûõ êðèñòàëëîâ.
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7. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòüþ.

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êàê ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ìåòîäû, òàê è ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
- äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-
8 èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî He-Cd ëàçåðà

- äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð è èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû ïî-
ëó÷àåìûõ ðåøåòîê èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì íà
îñíîâå ïðîãðàììû MPB

- äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ χ(2) - ðåøåòîê èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîì äîìåíå (ïðîãðàììà MEEP)

- äëÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò óçëîâ ðåøåòêè â àïïðîêñèìàíòàõ êâàçèêðèñòàëëîâ
ïîìèìî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàëñÿ ïðîåêöèîííûé ìåòîä.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Ðàíåå íåèçâåñòíûå çàïðåùåííûå çîíû ðàñïîëîæåíû ìåæäó çîíàìè 3-4 è 8-9.

Âåëè÷èíà çîí ñîñòàâëÿåò 2,1 % è 1,8 % ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîì-
ëåíèÿ 3,45. Íàéäåííûå çîíû ñóøåñòâóþò ïðè óãëå áàçèñíûõ âåêòîðîâ ñ òðîéíîé
áèññåêòðèñîé θ, ìåíüøèõ óãëà 35,3 ãðàäóñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÃÖÊ ñèììåòðèè.

2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ðåøåòîê ñ ðàçëè÷-
íûì ïåðèîäîì íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñèíòåçà (äîçó ýêñïî-
íèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ðåøåòêè. Ðåøåòêè ñ ìåíü-
øèì ïåðèîäîì òðåáóþò ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷åì ðåøåòêè ñ áîëüøèì ïåðèîäîì.

3. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé ó ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàíòîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
çíà÷åíèÿì ó äâóìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøà-
åòñÿ, à ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñíèæàåòñÿ ïðè
âîçðàñòàíèè ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòà.

4. Ñóùåñòâóåò çàïðåùåííàÿ çîíà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè
êëàòðàòà Si-34, ñîñòàâëÿþùàÿ =15,6% ïðè ε = 12.

5. Ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû è èõ àïïðîêñèìàíòû ìîãóò îáëàäàòü ôîòîííîé
çàïðåùåííîé çîíîé. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 18%.

6. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè - ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ñòðóê-
òóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû - ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ñòðóêòóðû íà îñíîâå îäíî-
ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñèíòåçå ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.
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7. Ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë
íàíî÷àñòèöû-ôîòîðåçèñò îáëàäàåò âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (1,97), ïðî-
çðà÷åí â âèäèìîé îáëàñòè è ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî ôîòîïîëèìåðèçàöèè.

8. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-
ñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íà íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü
0,22%.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
1. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 1,3,4,5 îñíîâàíà íà òîì, ÷òî äëÿ ðàñ-

÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì è
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííûå â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

2. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 2 ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî,
âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà îêîëî 60 ñèíòåçèðîâàííûõ ðåøåòîê.

3. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 3 îñíîâàíî íà ýêñòðàïîëÿöèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà àïïðîêñèìàíòîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÿ÷åéêè òðàíñëÿöèè.
Äàííûé ïîäõîä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèçíàí êàê íàèáîëåå ïðèåìëåìûé è äîñòî-
âåðíûé êàê ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ) êâàçèêðèñòàëëîâ, òàê è
ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ.

4. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé 6 è 8 îñíîâàíà íà òîì, ÷òî âûâî-
äû ñäåëàíû íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, è ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíû íà ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ îáúåêòàõ, â òîì ÷èñëå
ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîâåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

5. Äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ â çàùèùàåìîì ïîëîæåíèè 7 îñíîâàíà íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ è ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû
Áðóãåìàíà. Ïàðàìåòðû ñðåäû, èñïîëüçîâàííûå â ìîäåëè, ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå è ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ
ñïîñîáîâ, íà îòêàëèáðîâàííûõ ïðèáîðàõ. Ïðèìåíèìîñòü ñàìîé ìîäåëè îáîñíîâàíà
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
1. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 1 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå

îáíàðóæåíî íàëè÷èå ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ìåæäó çîíàìè 3-4 è 8-9.
2. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 2 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå

îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà ðåøåòîê îò ïåðèîäà
ðåøåòêè, âûÿâëåíà çàêîíîìåðíîñòü çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé äîçû ýêñïîíèðîâà-
íèÿ îò ïåðèîäà ðåøåòêè.

3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 3 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåð-
âûå èññëåäîâàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àïïðîêñèìàíòîâ êâàçè-
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êðèñòàëëîâ îïðåäåëåííîé. Âïåðâûå ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ó ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êâàçèêðèñòàëëà çàïðåùåííîé çîíû.

4. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 4 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåð-
âûå îáíàðóæåíà çàïðåùåííàÿ çîíà ó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè
êëàòðàòà Si34.

5. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 5 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåð-
âûå ïîëó÷åíà çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòîâ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçè-
êðèñòàëëîâ è îáíàðóæåíû ôîòîííûå çàïðåùåííûå çîíû.

6. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 6 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåä-
ëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä ñòåðåîëèòîãðàôèè.

7. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 7 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàéäåí
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-
íàíî÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,97.

8. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 8 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåð-
âûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì
ôîòîííîì êðèñòàëëå, èçãîòîâëåííîì èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.

Íàó÷íàÿ öåííîñòü çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
1. Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ 1-5 äåìîíñòðèðóþò íîâûå ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ è ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ.

2. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû
äëÿ ñèíòåçà ñòðóêòóð ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé êàê â äâóìåðíîì, òàê è
â òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ (çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ 3 è 5).

3. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà àìïëèòóä èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí ïî íàïåðåä
çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñëîæåíèè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí (çàùèùàåìîå ïîëîæåíèå 6).

4. Íàéäåíà ñõåìà èíòåðôåðåíöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ñ äðóãîé � îáåñïå÷èòü ïåðèîäè÷åñêîå
ïîâòîðåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (çàùèùàåìîå ïîëîæåíèå 6).

5. Íàéäåí ñïîñîá ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíîãî ôîòîìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò
ðàñøèðèòü âûáîð ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ ôîòîííîé çàïðå-
ùåííîé çîíîé, à òàêæå ðàñøèðèòü ñïåêòð ñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóð (çàùèùàåìîå
ïîëîæåíèå 7).

6. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå
çàïèñè χ(2)-ðåøåòêè (çàùèùàåìîå ïîëîæåíèå 8).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
1. Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ðàñøèðÿåò ñïåêòð ìàòåðèà-

ëîâ, èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðû ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé
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çîíîé. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòè, àëüòåðíàòèâíûå ëàçåðíûì, ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì (ñêà-
íèðîâàíèÿ), ñïåêòðîñêîïèè, òåïëîâîé ìàñêèðîâêè âîåííîé òåõíèêè.

2. Íîâûé ìåòîä ñòåðåîëèòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå èçäåëèÿ ñ
ñóáìèêðîííîé òî÷íîñòüþ â ìàññîâîì ìàñøòàáå. Íà òåêóùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèè àíàëîãè÷íûå ìåòîäû îòñóòñòâóþò. Ýòè èçäåëèÿ ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð,
äåòàëÿìè ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ñåíñîðîâ, ìèêðîäâèãàòåëåé è ïð.) è
ìèêðîîïòè÷åñêèõ ñõåì, à òàêæå ìèêðîèìïëàíòàìè (â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ) è ïð.

3. Ðàçðàáîòêà íàíîêîìïîçèòíîãî ôîòîìàòåðèàëà ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ çàïðåùåííîé çîíîé íà-
ïðÿìóþ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì, áåç ïðîöåäóðû ðåïëèêàöèè ñòðóêòóðû.

4. Ñèíòåç ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ íàâåäåííîé χ(2)-ðåøåòêîé ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèõ
íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ
âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé

îïòèêè ÈÝÔ è íà êàôåäðå îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ÞÓðÃÓ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ñèíòåçà ñòðóêòóð ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ êðè-
ñòàëëîâ ñ çàïðåùåííîé çîíîé â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àâèàöèîííîì óíè-
âåðñèòåòå, Ñèáèðñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå è Áåëîðóññêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïîëó÷åíî äâà ïàòåíòà.
Äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ ìå-

òîäà ñòåðåîëèòîãðàôèè, ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè íà åãî îñíîâå è âíåäðåíèè òàêîé
òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíîãî ôîòîìàòåðèàëà â ðàáîòàõ ïî èçãîòîâëåíèþ ôîòîííûõ
ñòðóêòóð ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé è ñ ãèïåðäèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè èçëîæåíû â äîêëàäàõ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà 5-îé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèà-
ëèñòîâ ¾Îïòèêà-2007 "(Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, îêòÿáðü 2007), íà ìåæäóíàðîäíîé êîí-
ôåðåíöèè Photonic Europe 2008 (Ôðàíöèÿ, ã. Ñòðàñáóðã, àïðåëü 2008), íà òðåòüåì
ðîññèéñêîì ñåìèíàðå ïî âîëîêîííûì ëàçåðàì, (ã. Óôà, ìàðò - àïðåëü 2009), íà
ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè Ìåòàëëäåôîðì-2009 (ã. Ñàìà-
ðà, èþíü 2009), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Photonic Europe 2010 (Áåëüãèÿ,
ã. Áðþññåëü, àïðåëü 2010), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè íàó÷íîé
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øêîëû äëÿ ìîëîäåæè ¾Ïåðñïåêòèâíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ àâèàöèè
è êîñìîñà¿ 2010 (ã. Ñàìàðà, îêòÿáðü 2010) è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ
êàôåäðû îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ÞÓðÃÓ è ñåìèíàðàõ ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå ðàáîòû
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïðåäñòàâëåíî â äîêëàäàõ íà ìåæäóíàðîäíûõ, âñå-

ðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ, â 18 ïóáëèêàöèÿõ âêëþ÷àÿ îäíó êîë-
ëåêòèâíóþ ìîíîãðàôèþ, 11 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èç íèõ 9 � ìåæ-
äóíàðîäíûå èçäàíèÿ, 2 ïàòåíòà è îäíó ãëàâó â ìîíîãðàôèè, 6 ñòàòåé â ñèñòåìå
öèòèðîâàíèÿ Web of Science, 3 ñòàòüè â ñïèñêå öèòèðîâàíèÿ Scopus, 3 ñòàòüè â
ñïèñêå öèòèðîâàíèÿ ÐÈÍÖ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, ó÷àñòèå

â ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ðàñ÷åòà, ïîëó÷åíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñîçäàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, àíàëèçå è èíòåðïðåòà-
öèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëèðîâêè îñíîâíûõ íàó÷íûõ âûâîäîâ. Âêëàä
îñíîâíûõ ñîàâòîðîâ â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ðà-
áîòàõ 5,10,12 èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ôîòîí-
íûõ êðèñòàëëîâ è ñèíòåçó χ(2) ðåøåòîê ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà, ïîñòðîåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû âûïîëíåíû Ïèõóëåé Ä.Ã.,
ïîñòàíîâêà çàäà÷è, èíòåðïðåòàöèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû Ìèêëÿ-
åâûì Þ.Â.. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñèíòåçó íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Ãåðàñèìîâûì À.Ì., ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû ôî-
òîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ è êëàòðàòîâ áûëè âûïîëíåíû Äüÿ÷åíêî Ï.Í. (ðàáîòû
1,3,4,8,9,14,15), ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ôî-
òîííûõ êðèñòàëëîâ áûëî âûïîëíåíî Äüÿ÷åíêî Ï.Í. (ðàáîòû 6,7,13,16). Ïîäãîòîâ-
êà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè
Ïèõóëåé Ä.Ã., Ãåðàñèìîâûì À.Ì., Êóíäèêîâîé Í.Ä., ïðè÷åì âêëàä äèññåðòàíòà â
ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûë îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû,

ñîäåðæàùåãî 141 íàèìåíîâàíèé öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòà-
öèè, âêëþ÷àÿ 71 èëëþñòðàöèþ è 5 òàáëèö, ñîñòàâèë 223 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû äèññåðòàöèè, côîðìó-
ëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è, èçëîæåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü,
çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ, îïèñàíû ñîäåðæàíèå è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.
Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òåìàòè-

êå èññëåäîâàíèÿ. Â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà ââåäåíû ïîíÿòèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà,

10



ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Âî âòîðîì è òðåòüåì ïàðàãðàôàõ ïðèâåäåíî îïèñà-
íèå îñíîâíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ è äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå èõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ãëà-
âû ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò àòîìîâ â ðåøåòêå êâàçèêðèñòàëëîâ è ðàáîòû ïî
ñèíòåçó ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ. Â ïÿòîé, øåñòîé è ñåäüìîé ÷àñòÿõ ïðîâåäåí
îáçîð ðàáîò ïî ñòåðåîëèòîãðàôèè, ñèíòåçó χ(2) ðåøåòîê è îïòè÷åñêèì íàíîêîìïî-
çèòíûì ìàòåðèàëàì, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå âòîðîé ãëàâû ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñèì-
ìåòðèè ðåøåòêè òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè ñèíòåçå ïî ìåòîäó òðåõ-
êðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà. Ðàññìîòðåíû âàðüèðîâàíèå óãëà ìåæäó
âåêòîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé îðòîðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè. Èñ-
ñëåäîâàíî ïîâåäåíèå çàïðåùåííûõ çîí ìåæäó ïåðâûìè 12-þ ôîòîííûìè çîíà-
ìè. Íàéäåíû ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó çàïðåùåííûõ
çîí.

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, ïîëó÷à-
åìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó áà-
çèñíûìè âåêòîðàìè è ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ f . Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 3, 45
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Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà "êàðòà"ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â êîîðäè-
íàòàõ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äèýëåêòðèêîì f è óãëà θ, îáðàçóåìîãî
êàæäûì èç òðåõ âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè ñ òðîéíîé áèññåêòðèñîé ýòèõ æå âåê-
òîðîâ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (i) - (i+ 1) îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåì:

∆ωi,i+1/ωm = 2
min(ωi+1)−max(ωi)

min(ωi+1) + max(ωi)
100%

ãäå min(ωi+1) è max(ωi) ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû çîí i è i + 1, ñî-
îòâåòñòâåííî, i = 1, 2, ...11. Íåïðåðûâíûå ëèíèè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Âíåøíèå ëèíèè, îãðàíè-
÷èâàþùèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí, ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå çà-
ïðåùåííîé çîíû ðàâíîé íóëþ èç âûðàæåíèÿ (1).

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.1, ïðè ìàëûõ óãëàõ θ ñóùåñòâóþò ðàíåå íå èçâåñòíûå
çàïðåùåííûå çîíû ìåæäó 3-é è 4-é çîíàìè, è 8-é è 9-é çîíàìè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ n

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí
îò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n. Çäåñü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
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ïðåëîìëåíèÿ óêàçàí ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû, ìàêñèìàëüíûé ïðè âñåõ âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f è óãëà θ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû â èññëå-
äîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ðàâíî nth = 2, 14. Ïðè çíà÷åíèÿõ Ïðè nth > 2, 14 çàïðå-
ùåííàÿ çîíà âîçìîæíà ïðè ñèììåòðèè, áëèçêîé ê ÃÖÊ ðåøåòêå. Âîçíèêíîâåíèå
çàïðåùåííûõ çîí ïðè ìàëûõ óãëàõ θ âîçìîæíî òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ nth = 3, 0.
Îäíàêî, òàêàÿ ñèììåòðèÿ íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóåìà èññëåäóåìûì ìåòîäîì èí-
òåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè � äëÿ ââîäà èçëó÷åíèÿ â ôîòîìàòåðèàë íå òðåáóåò-
ñÿ èììåðñèè, ïîñêîëüêó óãëû íå ïðåâûøàþò óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ
íà ãðàíèöå ôîòîìàòåðèàë-âîçäóõ. Ýòîò óãîë ñîñòàâëÿåò îò 36 äî 43 ãðàäóñîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ôîòîðåçèñòîâ.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ðåøåòîê ïðè
ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Ñèíòåç îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè
òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì He-
Cd ëàçåðà. Âàðüèðîâàëñÿ êàê ïåðèîä ðåøåòêè, òàê è åå ñèììåòðèÿ. Ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïåðèîäàõ ïîäáèðàëèñü ïàðàìåòðû ñèíòåçà (âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, âðåìÿ
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ôîòîðåçèñòà), îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâûõ, ïåðèîäè÷åñêèõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ôîòîðåçèñò-âîçäóõ
(ðèñ.3,4). Íà îñíîâå àíàëèçà ìàññèâà ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñäåëàíû âûâîäû
î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññà ñèíòåçà ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà ðåøåòêè, òàêèõ, êàê
óìåíüøåíèå îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ïåðèîäà ðå-
øåòêè. Òàê, èç ñðàâíåíèÿ ðèñ.3 è ðèñ.4 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïåðèîäå ðåøåòêè
2,5 ìêì îïòèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ìèí, à ïðè ïå-
ðèîäå 1,2 ìêì � óæå 10 ìèí. Ïðè ýòîì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà
ïðè ìàëîì ïåðèîäå ïðèâîäÿò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè,
à ïðè áîëüøèõ ïåðèîäàõ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå
âðåìåí ýêñïîçèöèè.
Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñèììåòðèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîí-
íûõ çàïðåùåííûõ çîí. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû äâóìåðíûå ðåøåòêè ñ ôîðìîé
è ðàñïîëîæåíèåì óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëà ïðè ñèíòå-
çå ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåòîê èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå àïïðîêñèìàíòîâ êâàçè-
êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðèêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà èíòåðôåðåíöèîííûìè êàð-
òèíàìè.

Â ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ñèíòåçà òàêèõ ðåøåòîê, ñîñòîÿùèé â ìíîãîêðàòíîì ýêñ-
ïîíèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà ñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ïîëó-
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Ðèñ. 3. Ñíèìêè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
òð¼õìåðíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 5,5 ìêì ïðè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ à)6 ìèí,

á)15 ìèí, â)17 ìèí, ã)20 ìèí.

÷àåìûì ïðè èíòåðôåðåíöèè äâóõ êîãåðåíòíûõ âîëí è ïîâîðîòå êàðòèíû èíòåðôå-
ðåíöèè íà óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèììåòðèè êâàçèêðèñòàëëà. Ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåøåòîê ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè (ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àïïðîêñèìàí-
òà êâàçèêðèñòàëëà è ïîðÿäêà îñè ñèììåòðèè), íàéäåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû (Òàáë.1).
Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû, èñïîëüçîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷íîñòè ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû, îäíàêî ðàçìåð ñàìîé çàïðåùåííîé
çîíû ïðè ñíèæåíèè ñòåïåíè ïåðèîäè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
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Ðèñ. 4. Ñíèìêè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
òð¼õìåðíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 1,2 ìêì ïðè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ à) 5 ìèí,

á) 7 ìèí, â) 10 ìèí, ã) 27 ìèí.

ñäåëàòü âûâîä î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñèììåòðèè
äëÿ äîñòèæåíèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðîâ â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà ðåøåòêè.

Êðîìå äâóìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ, òàêæå ðàññìîòðåíû àïïðîêñèìàíòû òðåõ-
ìåðíûõ (íå ãîëîãðàôè÷åñêèõ) êâàçèêðèñòàëëîâ, è ðåøåòêè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå
êîëè÷åñòâî óçëîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ
ìàòåðèàëà çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé èçîòðîïèåé ðåøåòêè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà à) è á) - äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî àïïðîêñèìàí-
òîâ êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà, â) è ã) äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà.

îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, ÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíî äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ ñòðóêòóð
� ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èëè êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñëî-
âèé âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí. Êàê îêàçàëîñü, äàííûå ñòðóêòóðû õîòü è
íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü áîëåå íèçêèõ ïîðîãîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè, íî îáëàäàþò òàêèì âàæíûì ñâîéñòâîì
ôîðìû çàïðåùåííîé çîíû, êàê áîëåå âûñîêàÿ èçîòðîïèÿ.

Äëÿ àíàëèçà çîííîé ñòðóêòóðû êâàçèêðèñòàëëà áûëè âûáðàíû ðåøåòêè ñ êî-
îðäèíàòàìè àòîìîâ àïïðîêñèìàíòîâ èêîñàýäðè÷åñêîãî êâàçèêðèñòàëëà ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè øåñòèìåðíîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÎÖÊ). Êàê áûëî
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Òàáëèöà 1. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ è âåëè÷èíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ íåñêîëüêèõ àïïðîêñèìàíòîâ
êâàçèêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè

Ïîðÿäîê îñè âðàùà-
òåëüíîé ñèììåòðèè
ðåøåòêè

4 (êóá.) 6
(ãåêñ.)

8 (1-ûé
àïïð.)

8 (2-é
àïïð.)

8 (3-é
àïïð.)

12 (1-é
àïïð.)

12 (2-é
àïïð.)

Ïîðîã âîçíèêíîâå-
íèÿ çàïðåùåííîé
çîíû ïî äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïîñòîÿííîé

3,0 1,75 1,7 1,55 1,55 1,5 1,35

Ðàçìåð çàïðåùåííîé
çîíû ïðè ε = 12 ( %)

36 38 31 33 33 15 16

ïîêàçàíî ðàíåå [18], ýòèì àïïðîêñèìàíòàì ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ
ôàçà êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ ÂÑ8 è ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÂÑ32. Àïïðîêñèìàíò
1/0 ñîäåðæèò 8 àòîìîâ â ïðèìèòèâíîé ðîìáîýäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå ÎÖÊ ðåøåòêè, à
1/1 àïïðîêñèìàíò - 32 àòîìà, îòñþäà íàçâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð. Êóáè÷åñêèå ýëåìåí-
òàðíûå ÿ÷åéêè àïïðîêñèìàíòîâ 1/0 è 1/1 ñîäåðæàò 16 è 64 àòîìà, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñòåðæíåé ïðè çíà÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε = 12 è íàéäåííîì îïòè-
ìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f=22,7%. Ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà
ðàçìåðîì ∆ω/ωm=17,6% ðàñïîëîæåíà ìåæäó 8 è 9 çîíàìè.

Â êà÷åñòâå ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå òàêæå áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ðåøåòêè êðåìíèåâîãî êëàòðàòà
Si34. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ðåøåòêè Si34 è çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî
êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé òàêîé ðåøåòêè.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàí íîâûé ñïîñîá èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè,

ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç ñòðóêòóð íàïåðåä çàäàííîé ôîðìû. Äàííûé
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íîâûì ìåòîäîì ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè, îñíîâàííûì íà ýêñïî-
íèðîâàíèè ôîòîìàòåðèàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êàðòèí ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôå-
ðåíöèè. Îñâåùåíèå ôîòîìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýêñïîçè-
öèé ãðóïïàìè âçàèìíî êîãåðåíòíûõ âîëí. Âûáîð àìïëèòóäû (èíòåíñèâíîñòü è ôà-
çà) êàæäîé âîëíû â ãðóïïå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü
ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïîáî÷íûõ ôóðüå-ãàðìîíèê ðàñïðåäåëåíèÿ.

Àìïëèòóäû âîëí â êàæäîé ãðóïïå, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîé èç ýêñïîçèöèé,
îïðåäåëÿþòñÿ êàê àìïëèòóäû âîëí, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íà îáú-
åêòå îäíîé èç âîëí â N îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ j-îé ãðóïïû àìïëèòóäà i-îé âîëíû ðàâíà:
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Ðèñ. 6. Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/0, ñîñòàâëåííîãî èç äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñòåðæíåé (ïåðâûå 15 çîí). ×àñòîòà óêàçàíà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ωa/2πc ,
ãäå ω - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, a - ðàçìåð êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè àïïðîêñèìàíòà 1/0, c
- ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïî ãîðèçîíòàëè îòìå÷åíû òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè

çîíû Áðèëëþýíà ÎÖÊ ðåøåòêè, òî÷êè îáîçíà÷åíû íà âñòàâêå ê ðèñóíêó.

Ðèñ. 7.Êëàòðàò Si34: à) ÷åòûðå ïðèìèòèâíûõ ÿ÷åéêè ðåøåòêè, á) çîííàÿ ñòðóêòóðà
ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ðàâíîé ε =

12, ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ f = 22%. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû ∆ω/ωm = 15, 6%.

Ai,j =

∫
ε(r) · exp(ikir) · exp(ikjr)dr
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ãäå ε(r) = 1 âíóòðè îáúåêòà, ε(r) = 0 âíå îáúåêòà, ki - âîëíîâîé âåêòîð i-îé âîëíû
â ãðóïïå. Â ðåçóëüòàòå N ýêñïîíèðîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè:

E(r) =
N∑
j=0

∣∣∣∣∣
N∑
i=0

Ai,j · exp(ikir)

∣∣∣∣∣
2

Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêèì îáðàçîì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü îêîëî
N3/2 âîêñåëåé îáúåêòà ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû (äâóõìåðíîìó ñëó-
÷àþ ñîîòâåòñòâóåò N2 ïèêñåëåé). Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, ïîäòâåðäèâøåå ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàê ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà, òàê è íàéäåí è ïðîòåñòèðîâàí ñïîñîáà ðàñ÷åòà àìïëèòóä âîëí, êîòîðû-
ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïîíèðîâàíèå. Ïðèìåð îäíîé èç òàêèõ ìîäåëüíûõ ñòðóêòóð
ïîêàçàí íà (ðèñ.8).

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ â òðåõìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæåíèÿ êàðòèí èíòåðôåðåíöèè,

ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû - òóðáèíû.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, íàé-
äåí è ïðîòåñòèðîâàí ñïîñîá ðàñ÷åòà àìïëèòóä âîëí, êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýêñïîíèðîâàíèå.

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì âûáîðà îïòèìàëüíîé ïîëÿðèçàöèè
âîëí è îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñïîñîá îðèåíòàöèè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü îäíîâðåìåííûé ñèíòåç ìíîãèõ
èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ. Ðåàëèçîâàí ñïîñîá ðàñ÷åòà íåïåðèîäè÷íûõ òðåõìåðíûõ
êàðòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìåðíîãî áûñòðîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçà-
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íî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó
îïòèêè. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè ìèêðî-
ñòåðåîëèòîãðàôèè, ïðîâåäåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïÿòîé ãëàâû, ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íî-
âûõ ôîòîìàòåðèàëîâ äëÿ ëèòîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü ïðîöåññà ðåïëèêà-
öèè. Ñ ýòîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ìåòîä ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíî-
ãî ìåòàìàòåðèàëà � íàíî÷àñòèöû-ôîòîðåçèñò. Èçìåðåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
ñèíòåçèðîâàííûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà è óðîâåíü èõ ðàññåÿíèÿ.
Íà ðèñ.9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé ïðè
ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé è ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû îïðåäåëåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé
ñîñòàâèë n = 2, 49.

Ðèñ. 9. à) Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö TiO2 â âîäå
(à) è ìåòèë-ýòèë-êåòîíå (ÌÅÊ) (á) íà äëèíå âîëíû 589íì.

Ïðè ïîìîùè ñóñïåíçèé ÷àñòèö â ìåòèë-ýòèë êåòîíå ïîëó÷åí íîâûé ìåòàìàòå-
ðèàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè ðåêîðäíî
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö, è ñîîòâåòñòâåííî, îáëàäàþùèé âûñîêèì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë ñîõðàíÿåò
ñïîñîáíîñòü ê ôîòîïîëèìåðèçàöèè.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàïèñè χ(2)

� ðåøåòîê â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, âûïîëíåííîì èç èçîòðîïíîãî ìà-
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òåðèàëà, íàïðèìåð, ñòåêëà èëè ôîòîïîëèìåðà. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê â äàííîì ìàòåðèàëå. Íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ,
÷òî íàâåäåííàÿ â ïîëå äâóõ ãàðìîíèê íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà
ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó ïî âðåìåíè êóáó ïîëÿ χ(2) ∝< E >3 ïîëó÷åíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè. Íà ðèñ.10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé
ãàðìîíèê è íàâåäåííàÿ ðåøåòêà χ(2).

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ïðè äëèíå âîëíû
ïåðâîé ãàðìîíèêè, ðàâíîé 1,266ìêì.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-
öèè âòîðîé ãàðìîíèêè íà çàïèñàííîé ðåøåòêå. Çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ ñïåêòðà âîëí,
ôîðìèðóþùèõ ðåøåòêó íàéäåíû îïòèìàëüíûå äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìûå ñòðóêòóðîé ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
1. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ

ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè:

• îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè, ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì è ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà;

• îáíàðóæåíû íîâûå, ðàíåå íåèçâåñòíûå çàïðåùåííûå çîíû ìåæäó çîíàìè 3 è
4 è çîíàìè 8 è 9;

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè â ôîòîðåçèñòå SU-8 ïðè ïîìîùè
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èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòè íèçêîãî ïîãëîùåíèÿ ôîòîðåçèñòà è îáíà-
ðóæåíî:

• äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ðåøåòîê ñ ðàçëè÷-
íûì ïåðèîäîì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñèíòåçà (äîçó ýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ðåøåòêè;

• ðåøåòêè ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì òðåáóþò ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷åì ðåøåòêè ñ áîëüøèì ïåðèî-
äîì;

• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ñóùåñòâåííî íèæå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
â ýòîì æå ôîòîðåçèñòå ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ;

3. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ àïïðîêñèìàíòîâ êâà-
çèêðèñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåí-
öèîííîé ëèòîãðàôèè:

• ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé äàæå ó ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàíòîâ, ïðèáëèæàåòñÿ
ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ó êâàçèêðèñòàëëîâ. Ïðè÷åì øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ, à ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé ñíèæàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòà;

• îáíàðóæåíà äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ àïïðîêñèìàíòîì êâàçèêðè-
ñòàëëà, îáëàäàþùàÿ ñàìûì íèçêèì ïîðîãîì çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ÒÌ-
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàâíûì 1,35;

• âïåðâûå îáíàðóæåíà ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà â àïïðîêñèìàíòå òðåõìåð-
íîãî ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàëëà âåëè÷èíîé äî 18%, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçè-
êðèñòàëëàõ.

4. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðè-
åé ðåøåòêè êëàòðàòà Si34, ñîäåðæàùåãî 34 óçëà â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå â äèàïàçîíå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε = 7− 12:

• îáíàðóæåíà çàïðåùåííàÿ çîíà ðàçìåðîì 15,6%;

• ïîêàçàíî, ÷òî èçîòðîïíîñòü ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ëåæèò â ïðåäåëàõ
3-8% è âîçðàñòàåò ïðè ðîñòå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.
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5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû ïðè ïîìîùè ìíîãîêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà êàðòèíîé èí-
òåðôåðåíöèè ìíîãèõ âîëí:

• ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàñ÷¼òà àìïëèòóä è ôàç âîëí ïî çàäàííîé ôîðìå îáúåêòà
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñëîæåíèå íàáîðà êàðòèí èíòåðôåðåíöèè ýòèõ âîëí îáåñ-
ïå÷èò òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîâåðõ-
íîñòü ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ êîòîðîãî áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ñèíòåçè-
ðóåìîãî îáúåêòà;

• ïðåäëîæåíà ñõåìà ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà èíòåðôåðèðóþùèìè âîë-
íàìè, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííûé (ïàðàëëåëüíûé) ñèíòåç ìíî-
ãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.

6. Ïîëó÷åí íîâûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ôîòîðåçèñòà SU-8 è
íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñ îáú¼ìíîé êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö îêîëî 38%,
ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• ñïîñîáíîñòü ê ôîòîïîëèìåðèçàöèè;

• íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ ñâåòà;

• ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1,97.

7. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîì äîìåíå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà îä-
íîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, èçãîòîâëåííîãî èç öåíòðîñèììåòðè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà:

• ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé χ(2) � íåëèíåéíîñòè ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè âîëí;

• îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 0,22%;

• ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé è ÷åò-
âåðòîé ãàðìîíèê.
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