
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå

âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ "Þæíî-Óðàëüñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò"

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÌÈÊËßÅÂ Þðèé Âëàäèìèðîâè÷

ÔÎÒÎÍÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ, ÏÎËÓ×ÀÅÌÛÅ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÎÉ ËÈÒÎÃÐÀÔÈÈ

Ñïåöèàëüíîñòü 01.04.07 � Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

Äèññåðòàöèÿ

íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò:

ä.ô.-ì.í. Í.Ä. Êóíäèêîâà

×åëÿáèíñê 2014



Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå 5

1 Ôîòîííûå êðèñòàëëû è ëèòîãðàôèÿ. Îáçîð ëèòåðàòóðû. 29

1.1 Ïîíÿòèå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ. . 30

1.2 Òðåõìåðíûå ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû. . . . . . . . . . . . 46

1.3 Äâóõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû è êâàçèêðèñòàëëû. . . . 51

1.4 Ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèÿ êàê ìåòîä ñèíòåçà òðåõìåðíûõ

ñòðóêòóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. . . . . . . . . . . . . . . . . 54

1.5 Êîìïîçèòíûå è íåëèíåéíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñèíòåçà ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

1.5.1 Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ôîòîðåçè-

ñòà äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ . . . . . . . . 61

1.5.2 Çàïèñü χ(2) ðåøåòîê â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2 Ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè ñèíòåçå òðåõ-

ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. 72

2.1 Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îïòèìèçà-

öèè ñõåìû ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì

èíòåð-ôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. . . . . . . . . . . . . . . 73

1



2.2 Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè ïðè ñèíòåçå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â ôîòîðåçèñòå

SU-8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

2.3 Âûâîäû ê ãëàâå 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3 Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòîâ òðåõìåðíûõ êâàçè-

êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ

â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè. 98

3.1 Äâóõìåðíûå àïïðîêñèìàíòû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó-

÷åííûå ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. . . . . . . . 99

3.1.1 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.1.2 Ìåòîä âû÷èñëåíèé çîííîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàí-

òîâ êâàçèêðèñòàëëîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.2 Çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé ðå-

øåòêè êëàòðàòà Si 34. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.3 Çîííàÿ ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.4 Âûâîäû ê ãëàâå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4 Ñèíòåç òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè

ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè 138

4.1 Îïèñàíèå ìåòîäà ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîèç-

âîëüíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.139

4.2 Àìïëèòóäû èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí. . . . . . . . . . . . . . 142

4.3 Ïàðàëëåëüíûé ñèíòåç ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ. . . . 151

4.4 Îñâåùåíèå ñ íàïðàâëåíèé, îõâàòûâàþùèõ óãëû 4π è 2π

ñòåðàäèàí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

2



4.5 Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñòåðåîëèòîãðàôèè. . . . . . . . . . . 156

4.6 Âûâîäû ê ãëàâå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

5 Êîìïîçèòíûå è íåëèíåéíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñèíòåçà ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ 162

5.1 Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ôîòîðåçèñòà äëÿ

ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . 163

5.1.1 Ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà . . . . . . . . . . . . . 164

5.1.2 Ìîäåëü Áðóããåìàíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.1.3 Ïðåäåëû Âèíåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

5.1.4 Ñèíòåç ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà . . . 167

5.1.5 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö TiO2 . . . . . . . . . . . . 171

5.1.6 Cèíòåç íàíîêîìïîçèòíîãî ôîòîìàòåðèàëà ôîòîðå-

çèñò SU-8 - íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà . . . . . . 174

5.1.7 Èññëåäîâàíèå óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî

ôîòîìàòåðèàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.1.8 Èññëåäîâàíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ íàíî-

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò/íàíî÷àñòèöû . 179

5.2 Çàïèñü χ(2)-ðåøåòîê â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëàõ.Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. . . 180

5.2.1 FDTD ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

5.2.2 Ðåøåíèå ìîäåëüíûõ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-

íîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè . . . . . . . . . . . . . 184

5.2.3 Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ χ(2)-ðåøåòîê â ôîòîííîì

êðèñòàëëå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

3



5.2.4 Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ

âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà . . . . . . . . . . . 196

5.3 Âûâîäû ê ãëàâå 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

Çàêëþ÷åíèå 200

Ëèòåðàòóðà 204

4



Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ ôîòîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ íà ñóá-

âîëíîâîì óðîâíå, ïåðâîíà÷àëüíî áûëè âûçâàíû ïîÿâèâøåéñÿ íåñêîëüêî

ëåò íàçàä âîçìîæíîñòüþ ðàçðàáîòêè ñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòå-

ëåì ïðåëîìëåíèÿ [1, 2]. Ïîíÿòèå ¾ìåòàìàòåðèàëû¿ áûñòðî âîøëî â øè-

ðîêîå óïîòðåáëåíèå. Ñåãîäíÿ ýòîò òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íî

è ëþáûõ äðóãèõ, èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ñðåä, îáëàäàþùèõ íåîáû÷íû-

ìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ èõ ñòðóêòóðèðîâàíèþ â ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð,

òàêèõ, êàê äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ) [3]. Ýòî ïîíÿòèå îòíîñèòñÿ êàê ê ìà-

òåðèàëàì ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè [4], òàê è ñ íóëåâûìè [5] ïîêàçàòåëÿ-

ìè ïðåëîìëåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ñ ìåòàìàòåðè-

àëàìè ñâÿçàíû ýôôåêòû îïòè÷åñêîé ìàñêèðîâêè [6], ñâåðõäèñïåðñèè [7],

ñâåðõðàçðåøåíèÿ [8,9], â ìèêðîñêîïèè è ëèòîãðàôèè.

Ðàçâèòèå íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåðèàëîâ ñïîñîá-

ñòâóåò ïðîãðåññó â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè � ìåäèöèíå, áèî-

ëîãèè, ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå, íàíî-

òåõíîëîãèè, ìèêðîñêîïèè è ëèòîãðàôèè.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòàìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ôî-

òîííûå êðèñòàëëû. Ïîä ôîòîííûì êðèñòàëëîì ïîíèìàåòñÿ ìàòåðèàë ñ

ïåðèîäè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
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ëåíèÿ èëè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [10,11]. Èíòåðåñ ê ôîòîííûì

êðèñòàëëàì ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ïðè èõ

ïîìîùè ïðîöåññàìè ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè îïðå-

äåëåííûõ óñëîâèÿõ â òàêèõ ñðåäàõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ÷à-

ñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íåâîçìîæíî ñóùå-

ñòâîâàíèå - ðàñïðîñòðàíåíèå è èçëó÷åíèå - ôîòîíîâ. Ýòà îáëàñòü ÷àñòîò

ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Êðîìå óïðàâëåíèÿ èç-

ëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ, òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ñëóæèòü îï-

òè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè, à òàêæå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü â øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè è ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-

íèÿ ñðåäû. Ïåðèîä òàêîé ñòðóêòóðû îáû÷íî ñîïîñòàâèì ñ äëèíîé âîëíû

èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîãðåññ â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ôîòîííûõ ñòðóêòóð ìîæåò ïðèâå-

ñòè ê ñîçäàíèþ íîâûõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîé ÿðêîñòè, àëüòåðíàòèâíûõ ëà-

çåðíûì, ïîâûñèòü ÊÏÄ ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ýôôåê-

òèâíîñòü ñîëíå÷íûõ áàòàðåé è äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ

íà ñóùåñòâåííûå óñïåõè â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ðàçâèòèå ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ ñäåðæèâàåòñÿ ïðîáëåìàìè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåõ-

íîëîãèè ñèíòåçà òàêèõ ñòðóêòóð. Ñëîæíîñòü âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ

òðåõìåðíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ñóáìèêðîííîé òî÷íîñòüþ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ñòðóêòóðû ñ ïðèìåíåíè-

åì äâóìåðíîé ëèòîãðàôèè, àíàëîãè÷íîé ìèêðîýëåêòðîííîé [12, 13], çà-

òðóäíåíî ïîòðåáíîñòüþ â ñëèøêîì áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ è âûñîêîé

ñòîèìîñòüþ ïðîöåññà ïðè ïðîèçâîäñòâå îáðàçöîâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòåðåîëèòîãðàôèè íà îñíîâå äâóõôîòîííîãî ïî-

ãëîùåíèÿ [14] îãðàíè÷åíî íèçêîé ñêîðîñòüþ ïðîöåññà, à ñèíòåç èñêóñ-

ñòâåííûõ îïàëîâ ïîäâåðæåí íàëè÷èþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóð-
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íûõ äåôåêòîâ [15�17]. Íà äàííûé ìîìåíò ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì

ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòî-

ãðàôèè, ñîñòîÿùèé â ýêñïîíèðîâàíèè îáúåìà ôîòîìàòåðèàëà êàðòèíîé

èíòåðôåðåíöèè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âîëí [18].

Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ëèòîãðàôèÿ âîçíèêëà êàê ìåòîä ñèíòåçà äèôðàê-

öèîííûõ ðåøåòîê è äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ) [19].

Ðåàëèçàöèÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòî-

ãðàôèè áûëà îñóùåñòâëåíà â 1997ã. [20]. Íà÷èíàÿ ñ 2000ã. ýòîò ìåòîä íà-

÷àë ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [18, 21,

22]. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè åãî ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùå-

ñòâà. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè

ÿâëÿþòñÿ ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû, íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëî-

êàëüíûõ äåôåêòîâ, ãèáêîñòü â âûáîðå ñèììåòðèè ðåøåòêè è âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ áîëüøîé ïëîùàäè ïðè íèçêîé ñòîèìîñòè ïðîöåññà.

Îäíàêî, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì, ïðåïÿòñòâóþ-

ùèõ øèðîêîìó âíåäðåíèþ äàííîãî ìåòîäà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî äî ñèõ ïîð ìåòîä èíòåðôåðåíöè-

îííîé ëèòîãðàôèè ðàçâèâàëñÿ â íàïðàâëåíèè ñèíòåçà òåõ ñòðóêòóð, êî-

òîðûå áûëè ïîëó÷åíû äðóãèìè ìåòîäàìè. Îäíàêî, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà

èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí, è óãëîâ ìåæäó íèìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëü-

øîå ðàçíîîáðàçèå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ñâîéñòâà êîòîðûõ

îñòàþòñÿ íå èçó÷åííûìè. Â ÷àñòíîñòè, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí âîïðîñ îá

îïòèìèçàöèè ñõåìû èíòåðôåðåíöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàïðå-

ùåííîé 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

èíòåðôåðåíöèè âîëí, ðàñïîëîæåííûõ â òîé æå ñèììåòðèè.
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Âñå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñèíòåçó òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ýòèì ìåòî-

äîì, áûëè íàïðàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîëó÷åíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðå-

øåòîê ñ çàäàííîé ñèììåòðèåé. Äî ñèõ ïîð íå óäåëÿëîñü âíèìàíèÿ íà

âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé óçëîâ ðåøåòêè, è, ñîîòâåòñòâåííî, íå

ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýòèì ìåòîäîì ñòðóêòóð ïðîèç-

âîëüíîé ôîðìû.

Â ìåòîäå èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëü-

êî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ

ëåæèò â ïðåäåëàõ 1,45-1,7, ò.å. íåäîñòàòî÷íî âûñîê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

çàïðåùåííîé çîíû. Ïîýòîìó, ïðè ñîçäàíèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîëè-

ìåðíûå ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàëèñü ëèøü â êà÷åñòâå ìàòðèöû, íà îñíîâå

êîòîðîé ïîëó÷àëè ðåøåòêè èç ìàòåðèàëà ñ áîëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ [15]. Â òîæå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñàìîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò

ïðèìåíåíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ñîñòàâîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äèñïåðñè-

îííûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì è

ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ

ïðîòåêàíèÿ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâåòîâûõ âîëí, òàêèõ, êàê, íà-

ïðèìåð, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ â

ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íà îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ àíèçî-

òðîïèåé íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëàñü êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî [23]. Îäíàêî ñèíòåç ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç êðèñòàëëè÷å-

ñêîãî ìàòåðèàëà âîçìîæåí âåñüìà â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Íàèáîëåå

øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ ñòðóêòóð ñëó-

æèò ñòåêëî, ïîëèìåðû, è äðóãèå îïòè÷åñêè èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû. Ãå-

íåðàöèÿ ãàðìîíèê â òàêèõ âåùåñòâàõ âîçìîæíà íà îñíîâå îïòè÷åñêè íà-
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âåäåííîé àíèçîòðîïèè, íàïðèìåð, χ(2) - ðåøåòîê [24]. Îäíàêî, ãåíåðàöèÿ

ãàðìîíèê â ôîòîííîì êðèñòàëëå èç àìîðôíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íà-

âåäåííîé χ(2) - íåëèíåéíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå èññëåäîâàíà.

Öåëü ðàáîòû.

Èññëåäîâàíèå è ïîèñê íîâûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì

èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è.

1. Èññëåäîâàíèå ñõåìû ýêñïîíèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

2. Âûáîð ïàðàìåòðîâ è óâåëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ïî-

ëó÷åíèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â ôîòîðåçèñòå SU-8 ìåòîäîì èíòåð-

ôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

3. Ïîèñê è èññëåäîâàíèå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, ïîëó÷àåìûõ ìå-

òîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

4. Ïîèñê è èññëåäîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì êîëè÷å-

ñòâîì óçëîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè, îáëàäàþùèõ çàïðå-

ùåííîé çîíîé.

5. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé

ôîðìû ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

6. Ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

7. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ íàâåäåííîé íåëèíåé-

íîñòüþ.
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Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êàê

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, òàê è ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ:

- äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà è ïîèñêà îïòè-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà òðåõêðàòíîãî ýêñïî-

íèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî He-Cd ëàçåðà.

- äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð è èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû ïîëó-

÷àåìûõ ðåøåòîê èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîë-

íàì íà îñíîâå ïðîãðàììû MPB

- äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà χ(2) - ðåøåòîê èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîì äîìåíå (ïðîãðàììà MEEP)

- äëÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò óçëîâ ðåøåòêè â àïïðîêñèìàíòàõ êâàçèêðè-

ñòàëëîâ, ïîìèìî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàëñÿ ïðîåêöèîí-

íûé ìåòîä.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû äèññåðòàöèè,

côîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è, èçëîæåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü, çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ, îïèñàíû ñîäåðæàíèå è ñòðóê-

òóðà äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òå-

ìàòèêå èññëåäîâàíèÿ. Â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà ââåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ:

ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Âî âòîðîé è òðå-

òüåé ÷àñòÿõ ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ

è äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå èõ ïðåèìó-

ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè ãëàâû ðàññìîòðåíû îñíîâíûå

ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñïîñîáû âû÷èñ-
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ëåíèÿ 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

íàíîêîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå âòîðîé ãëàâû ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçà-

öèè ñèììåòðèè ðåøåòêè òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè ñèíòåçå

ïî ìåòîäó òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà. Ðàññìîòðåíû âà-

ðüèðîâàíèå óãëà ìåæäó âåêòîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé

îðòîðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå çàïðåùåííûõ çîí

ìåæäó ïåðâûìè 12-þ ôîòîííûìè çîíàìè. Íàéäåíû ïàðàìåòðû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó çàïðåùåííûõ çîí.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ñèíòåçà òðåõ-

ìåðíûõ ðåøåòîê ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Ñèíòåç

îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà

SU-8 íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì He-Cd ëàçåðà. Âàðüèðîâàëñÿ êàê ïåðè-

îä ðåøåòêè, òàê è åå ñèììåòðèÿ. Ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ ïîäáèðàëèñü

ïàðàìåòðû ñèíòåçà (âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, âðåìÿ òåìïåðàòóðíîé îáðà-

áîòêè ôîòîðåçèñòà), îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêè óñòîé÷èâûõ, ïåðèîäè÷åñêèõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ôîòîðåçèñò-âîçäóõ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ìàññèâà ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñäåëàíû âûâîäû î

çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññà ñèíòåçà ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà ðåøåòêè, òà-

êèõ, êàê óìåíüøåíèå îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè óìåíü-

øåíèè ïåðèîäà ðåøåòêè. Ïðè ýòîì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ äàííîãî ïàðà-

ìåòðà ïðè ìàëîì ïåðèîäå ïðèâîäÿò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû

ïîâåðõíîñòè, à ïðè áîëüøèõ ïåðèîäàõ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî

øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåí ýêñïîçèöèè.
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Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé

èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñèììåòðèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ

çàïðåùåííûõ çîí. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû äâóìåðíûå ðåøåòêè, ñ ôîð-

ìîé è ðàñïîëîæåíèåì óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëà

ïðè ñèíòåçå ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèåé. Óêàçàí ñïîñîá ñèíòåçà òàêèõ

ðåøåòîê. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåòîê ðàçëè÷íîé ñèììåò-

ðèè (ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà è ïîðÿäêà îñè

ñèììåòðèè), íàéäåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Ñäåëàíû âûâîäû î ïðåèìó-

ùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñèììåòðèè äëÿ äîñòèæåíèÿ

ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðîâ â êà÷åñòâå

ìàòåðèàëà ðåøåòêè. Êðîìå äâóìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ, òàêæå ðàññìîò-

ðåíû àïïðîêñèìàíòû òðåõìåðíûõ (íå ãîëîãðàôè÷åñêèõ) êâàçèêðèñòàë-

ëîâ, è ðåøåòêè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî óçëîâ â ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè. Áûëà âûïîëíåíà ïðîâåðêà, ìîæåò ëè áûòü ñíèæåí

ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ìà-

òåðèàëà çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé èçîòðîïèåé ðåøåòêè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ.

Â êà÷åñòâå ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ â ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òàêæå áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ðåøåòêè êðåìíèå-

âîãî êëàòðàòà Si34. ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, ÷òî áîëåå ïåðñïåê-

òèâíî äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ ñòðóêòóð � ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èëè

êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ

çàïðåùåííûõ çîí. Êàê îêàçàëîñü, äàííûå ñòðóêòóðû õîòü è íå ïîçâîëÿþò

äîñòè÷ü áîëåå íèçêèõ ïîðîãîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáû÷íûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè, îíè îáëàäàþò òàêèì âàæíûì ñâîé-

ñòâîì ôîðìû çàïðåùåííîé çîíû, êàê áîëåå âûñîêàÿ èçîòðîïèÿ.
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Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàí íîâûé ñïîñîá èíòåðôåðåíöèîííîé

ëèòîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç ñòðóêòóð íàïåðåä

çàäàííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íîâûì ìåòîäîì

ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè, îñíîâàííûì íà ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîìàòå-

ðèàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êàðòèí ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóê-

òóð, íàéäåí 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.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò äè-

ôðàêöèîííîìó ïðåäåëó îïòèêè. Îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû òåõíè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè, ïðîâîäèòñÿ

àíàëèç ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà.

Â ïÿòîé ãëàâå, â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïîëó-

÷åíèÿ íîâûõ ôîòîìàòåðèàëîâ äëÿ ëèòîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü

ïðîöåññà ðåïëèêàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ìåòîä

ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíîãî ìåòàìàòåðèàëà � íàíî÷àñòèöû-ôîòîðåçèñò.

Èçìåðåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñóñïåíçèé

íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, è óðîâåíü èõ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷åí íîâûé ìåòàìàòåðèàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì â âèäèìîé

îáëàñòè ñïåêòðà ïðè ðåêîðäíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö,

áëàãîäàðÿ ÷åìó îáëàäàþùèé âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.
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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 ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, ñòåêëà èëè ôîòîïîëèìåðà. Âûïîë-

íåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê â äàííîì

ìàòåðèàëå. Íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî íàâåäåííàÿ â ïîëå äâóõ ãàðìî-

íèê íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó

ïî âðåìåíè êóáó ïîëÿ χ(2) ∝< E >3 ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåí-

íîé íåëèíåéíîñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû íà

ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íà çàïèñàííîé ðåøåòêå. Çà

ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ ñïåêòðà âîëí, ôîðìèðóþùèõ ðåøåòêó íàéäåíû îïòè-

ìàëüíûå äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå 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÷åíèÿõ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè, ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåê-

òðèêîì è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà;

• îáíàðóæåíû íîâûå, ðàíåå íåèçâåñòíûå çàïðåùåííûå çîíû ìåæäó çî-

íàìè 3 è 4 è çîíàìè 8 è 9;

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè â ôîòîðåçèñòå SU-

8 ïðè ïîìîùè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòè íèçêîãî ïîãëîùåíèÿ

ôîòîðåçèñòà è îáíàðóæåíî:
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• äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ðåøåòîê ñ

ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñèí-

òåçà (äîçó ýêñïîíèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà

ðåøåòêè;

• ðåøåòêè ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì òðåáóþò ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïîãëî-

ùåííîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷åì ðåøåòêè ñ

áîëüøèì ïåðèîäîì;

• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ñóùåñòâåííî íèæå ðàçðåøà-

þùåé ñïîñîáíîñòè â ýòîì æå ôîòîðåçèñòå ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ýêñ-

ïîíèðîâàíèÿ;

3. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ àïïðîêñèìàí-

òîâ êâàçèêðèñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, ïîëó÷àåìûõ ìåòî-

äîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè:

• ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ

ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé äàæå ó ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàí-

òîâ, ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ó êâàçèêðèñòàë-

ëîâ. Ïðè÷åì øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ, à ïîðîã å¼

âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñíèæàåòñÿ ïðè âîç-

ðàñòàíèè ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòà;

• îáíàðóæåíà äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ àïïðîêñèìàíòîì

êâàçèêðèñòàëëà, îáëàäàþùàÿ ñàìûì íèçêèì ïîðîãîì çàïðåùåííîé

çîíû äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàâíûì 1,35;

• âïåðâûå îáíàðóæåíà ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà â àïïðîêñèìàí-

òå òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàëëà âåëè÷èíîé äî 18%, ïðî-
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äåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëàõ.

4. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ

ñèììåòðèåé 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.

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðî-

èçâîëüíîé ôîðìû ïðè ïîìîùè ìíîãîêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìà-

òåðèàëà êàðòèíîé èíòåðôåðåíöèè ìíîãèõ âîëí:

• ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàñ÷¼òà àìïëèòóä è ôàç âîëí ïî çàäàííîé ôîðìå

îáúåêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñëîæåíèå íàáîðà êàðòèí èíòåðôåðåí-

öèè ýòèõ âîëí îáåñïå÷èò òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî-

ãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ êîòîðîãî áóäåò

ñîâïàäàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ñèíòåçèðóåìîãî îáúåêòà;

• ïðåäëîæåíà ñõåìà ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà èíòåðôåðè-

ðóþùèìè âîëíàìè, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííûé

(ïàðàëëåëüíûé) ñèíòåç ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.

6. Ïîëó÷åí íîâûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ôîòîðåçè-

ñòà SU-8 è íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñ îáú¼ìíîé êîíöåíòðàöèåé íà-

íî÷àñòèö îêîëî 38%, ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• ñïîñîáíîñòü ê ôîòîïîëèìåðèçàöèè;

• íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ ñâåòà;
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• ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1,97.

7. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîì äîìåíå èññëåäîâàíû ñâîé-

ñòâà îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, èçãîòîâëåííîãî èç öåíòðîñèì-

ìåòðè÷íîãî ìàòåðèàëà:

• ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé χ(2) � íåëèíåéíîñòè ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè âîëí;

• îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà íàâåäåííîé íåëèíåéíî-

ñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 0,22%;

• ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òðå-

òüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê.

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 ïðåëîìëåíèÿ 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 óñëî-

âèÿ ñèíòåçà (äîçó ýêñïîíèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæäîãî

ïåðèîäà ðåøåòêè. Ðåøåòêè ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì òðåáóþò ìåíüøåé

ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòó-

ðû, ÷åì ðåøåòêè ñ áîëüøèì ïåðèîäîì.

3. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïîñòîÿííîé ó ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàíòîâ ïðèáëèæàåòñÿ
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ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ó äâóìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ. Øè-

ðèíà çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ, 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 ∆ωm/ω = 15, 6% ïðè ε = 12.

5. Ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû è èõ àïïðîêñèìàíòû ìîãóò îáëàäàòü ôî-

òîííîé çàïðåùåííîé çîíîé. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû àïïðîêñèìàí-

òà êâàçèêðèñòàëëà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 18%.

6. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè - ñèíòåçà òðåõìåð-

íûõ ñòðóêòóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû - ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü

ñòðóêòóðû íà îñíîâå îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè îäíîâðåìåí-

íîì ñèíòåçå ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.

7. Ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íàíîêîìïîçèòíûé

ìàòåðèàë íàíî÷àñòèöû-ôîòîðåçèñò îáëàäàåò âûñîêèì ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ (1,97), ïðîçðà÷åí â âèäèìîé îáëàñòè è ñîõðàíÿåò

ñâîéñòâî ôîòîïîëèìåðèçàöèè.

8. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íà íàâåäåííîé íåëèíåéíî-

ñòè ìîæåò äîñòèãàòü 0,22%.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ

1. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 1,3,4,5 îñíîâàíà íà òîì,

÷òî äëÿ ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ðàçëîæå-

íèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
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íèå, ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

2. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 2 ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà îêîëî 60 ñèíòåçèðîâàí-

íûõ ðåøåòîê.

3. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 3 îñíîâàíî íà ýêñòðàïîëÿ-

öèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà àïïðîêñèìàíòîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà

ÿ÷åéêè òðàíñëÿöèè. Äàííûé ïîäõîä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèçíàí

êàê íàèáîëåå ïðèåìëåìûé è äîñòîâåðíûé êàê ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ

îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ) êâàçèêðèñòàëëîâ, òàê è ôîòîííûõ êâàçè-

êðèñòàëëîâ.

4. Äîñòîâåðíîñòü çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé 6 è 8 îñíîâàíà íà òîì, ÷òî

âûâîäû ñäåëàíû íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ñòðîãîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, è ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíû íà ðàçëè÷íûõ òå-

ñòîâûõ 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

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ è ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-

ëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû Áðóãåìàíà. Ïàðàìåòðû ñðåäû, èñïîëüçîâàí-

íûå â ìîäåëè, ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ

ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå è ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáîâ, íà îò-

êàëèáðîâàííûõ ïðèáîðàõ. Ïðèìåíèìîñòü ñàìîé ìîäåëè îáîñíîâàíà

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
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1. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 1 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî îïòèìàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ðåøåòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîííîé çà-

ïðåùåííîé çîíû ïðè ñèíòåçå ìåòîäîì òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ

îòëè÷àåòñÿ îò ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè. Íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ

ãåîìåòðèÿ ðåøåòêè, ïîçâîëèâøàÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åå ïàðà-

ìåòðû. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ çàïðåùåííûõ çîí.

2. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 2 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà ðåøåòîê

îò ïåðèîäà ðåøåòêè, âûÿâëåíà çàêîíîìåðíîñòü çàâèñèìîñòè îïòè-

ìàëüíîé äîçû ýêñïîíèðîâàíèÿ îò ïåðèîäà ðåøåòêè.

3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 3 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

èññëåäîâàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ îïðåäåëåííîé, ðàíåå íå èññëåäîâàííîé ãåîìåòðèè.

Ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ó ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàçèêðèñòàëëà çàïðå-

ùåííîé çîíû.

4. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 4 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îáíàðóæåíà çàïðåùåííàÿ çîíà ó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé

ðåøåòêè êëàòðàòà Si34.

5. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 5 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

âïåðâûå ïîëó÷åíà çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòîâ òðåõìåðíûõ

ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ è îáíàðóæåíû ôîòîííûå çàïðåùåííûå

çîíû.

6. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 6 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä ñòåðåîëèòîãðàôèè.
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7. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 7 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî âïåðâûå ïîëó÷åí îïòè÷åñêè îäíîðîäíûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë

ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,97.

8. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ 8 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî-

íèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, èçãîòîâëåííîì èç èçîòðîï-

íîãî ìàòåðèàëà.

Íàó÷íàÿ öåííîñòü çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

1. Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ 1-5 äåìîíñòðèðóþò íîâûå ñâîéñòâà ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ 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 íà-

ïåðåä çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè

ñëîæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí (çàùèùàåìîå

ïîëîæåíèå 6).

4. Íàéäåíà ñõåìà èíòåðôåðåíöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, 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
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ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, à òàêæå ðàñøèðèòü ñïåêòð ñâîéñòâ òàêèõ

ñòðóêòóð (çàùèùàåìîå ïîëîæåíèå 7).

6. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ãåíåðàöèÿ

âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà íà îñíîâå çàïèñè χ(2)-ðåøåòêè (çàùèùàåìîå ïîëîæåíèå 8).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

1. Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ðàñøèðÿåò ñïåêòð

ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðû ñ ôîòîí-

íîé çàïðåùåííîé 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 (ñêàíèðîâàíèÿ), ñïåêòðîñêîïèè, òåïëî-

âîé ìàñêèðîâêè âîåííîé òåõíèêè.

2. Íîâûé ìåòîä ñòåðåîëèòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå

èçäåëèÿ ñ ñóáìèêðîííîé òî÷íîñòüþ â ìàññîâîì ìàñøòàáå. Íà òåêóùåì

ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè àíàëîãè÷íûå ìåòîäû îòñóòñòâóþò. Ýòè èç-

äåëèÿ 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 ïîêàçàòå-

ëåì ïðåëîìëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ çàïðå-

ùåííîé çîíîé íàïðÿìóþ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì, áåç ïðîöåäóðû

ðåïëèêàöèè ñòðóêòóðû.

4. Ñèíòåç ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ íàâåäåííîé χ(2)-ðåøåòêîé ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó-
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÷åíèÿ, îáëàäàþùèõ íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ äàëüíåé-

øåìó 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 ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ ñ çàïðåùåííîé çîíîé â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì

àâèàöèîííîì óíèâåðñèòåòå, 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 ðåàëè-

çàöèþ ìåòîäà ñòåðåîëèòîãðàôèè, ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè íà åãî îñíîâå è

âíåäðåíèè òàêîé òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ 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 ñïåöèàëèñòîâ ¾Îïòèêà-2007 "(Ñàíêò�Ïåòåðáóðã,

îêòÿáðü 2007), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Photonic Europe 2008

(Ôðàíöèÿ, ã. Ñòðàñáóðã, àïðåëü 2008), íà òðåòüåì ðîññèéñêîì ñåìèíàðå

ïî âîëîêîííûì ëàçåðàì, (ã. Óôà, ìàðò - àïðåëü 2009), íà ìåæäóíàðîäíîé
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íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè Ìåòàëëäåôîðì-2009 (ã. Ñàìàðà, èþíü

2009), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Photonic Europe 2010 (Áåëüãèÿ, ã.

Áðþññåëü, àïðåëü 2010), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè

íàó÷íîé 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.

Ïîëíîòà èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ äèññåðòàöèè

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïðåäñòàâëåíî â äîêëàäàõ íà ìåæäóíà-

ðîäíûõ, âñåðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ, â 18 ïóáëèêàöèÿõ

âêëþ÷àÿ 11 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èç íèõ 9 � ìåæäóíàðîä-

íûå èçäàíèÿ, 2 ïàòåíòà è îäíó ãëàâó â ìîíîãðàôèè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìîäå-

ëåé, ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ðàñ÷åòà, ïîëó÷åíèè òåîðåòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ, ñîçäàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòà, àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëè-

ðîâêè îñíîâíûõ íàó÷íûõ âûâîäîâ. Âêëàä îñíîâíûõ ñîàâòîðîâ â îïóáëè-

êîâàííûõ ðàáîòàõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ðàáîòàõ 5,10,12 èç ñïèñêà

ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ è ñèíòåçó χ(2) ðåøåòîê ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà, ïîñòðîåíèå

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû âûïîëíåíû Ïèõó-

ëåé Ä.Ã., ïîñòàíîâêà çàäà÷è, èíòåðïðåòàöèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

âûïîëíåíûÌèêëÿåâûìÞ.Â.. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñèíòåçó íà-

íîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Ãåðàñèìîâûì

À.Ì., ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ è êëàòðà-

òîâ áûëè âûïîëíåíû Äüÿ÷åíêî Ï.Í. (ðàáîòû 1,3,4,8,9,14,15), ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîå èññëåäîâàíèå ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

áûëî âûïîëíåíî Äüÿ÷åíêî Ï.Í. (ðàáîòû 6,7,13,16). Ïîäãîòîâêà ê ïóá-

ëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè

Ïèõóëåé Ä.Ã., Ãåðàñèìîâûì À.Ì., Êóíäèêîâîé Í.Ä., ïðè÷åì âêëàä äèñ-

ñåðòàíòà â ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûë îïðåäåëÿþ-

ùèì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-

òåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 141 íàèìåíîâàíèé öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îá-

ùèé îáúåì äèññåðòàöèè, âêëþ÷àÿ 71 èëëþñòðàöèþ è 5 òàáëèö, ñîñòàâèë

223 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèöû.
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Ãëàâà 1

Ôîòîííûå êðèñòàëëû è ëèòîãðàôèÿ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû.
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1.1 Ïîíÿòèå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Èñòîðèÿ âîçíèê-

íîâåíèÿ.

Ïîä ôîòîííûì êðèñòàëëîì ïîíèìàåòñÿ òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêè

ñòðóêòóðèðîâàííûé äèýëåêòðèê, êîòîðûé ñîçäàåò â ïðîñòðàíñòâå

ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè [10, 25, 26]. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çîííîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

ôîòîíîâ. Ìîæíî ïðîñëåäèòü àíàëîãèþ ìåæäó ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè

è îáû÷íûìè êðèñòàëëàìè. Â îáû÷íîì êðèñòàëëå èîíû (ÿäðà) àòîìîâ

ðàñïîëîæåíû â òðåõìåðíîé ðåøåòêå. ×òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Â ïîëå ýòîãî ïîòåíöèàëà ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ ðàñïðåäå-

ëåíû ïî çîíàì, èíûìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò ïðèíèìàòü

òîëüêî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó

ýíåðãåòè÷åñêîìó óðîâíþ, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ïîëå

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ïîòåíöèàë â êðèñòàëëå áåñêîíå÷åí è ïåðèîäè÷åí

â ïðîñòðàíñòâå, à â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åí,

íî è òî è äðóãîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óðîâíåé ýíåðãèè. Â

ôîòîííîì êðèñòàëëå àíàëîãîì òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè

ïîòåíöèàëà ñëóæèò ìîäóëÿöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, èëè

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

äèñêðåòèçàöèè óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ò.å.

âîçíèêíîâåíèþ çîííîé ñòðóêòóðû äëÿ ôîòîíîâ.

Âîçíèêíîâåíèå ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ìîæíî íàãëÿäíî ïðåä-

ñòàâèòü ñåáå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå äèýëåêòðèêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ðàñ-
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ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, èñïûòûâàåò îòðàæåíèå

íà ñòðóêòóðå êàê íà áðýããîâñêîé ðåøåòêå èëè ìíîãîñëîéíîì äèýëåêòðè-

÷åñêîì çåðêàëå. Òàêîå ¾çåðêàëî¿ îòðàæàåò ñâåò òîëüêî â îïðåäåëåííîì

äèàïàçîíå äëèí âîëí, íàçûâàåìîì ñòîï-çîíîé, ïîëîæåíèå êîòîðîé â ÷à-

ñòîòíîì ñïåêòðå çàâèñèò îò ïåðèîäà ðåøåòêè. Åñëè äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé

ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ÷àñòîò ñòîï-çîí, òî òàêàÿ îáëàñòü îáðà-

çóåò ôîòîííóþ çàïðåùåííóþ çîíó. Ñâåò ñ äëèíîé âîëíû, ïðèíàäëåæàùåé

ýòîé îáëàñòè, íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íè â êàêîì íàïðàâëåíèè. Òà-

êèì îáðàçîì, àòîì âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà íå ìîæåò èñïóñêàòü ñâåò

íà ýòîé äëèíå âîëíû. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòåí ïîðîãîâûé õàðàêòåð

âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî âåëè÷èíå êîíòðàñòà äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðåøåòêè. Äåëî â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíè-

ÿì â êðèñòàëëå ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì,

ñåðåäèíû ñòîï-çîí ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî

äðóãà äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé � íàïðèìåð, äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ïå-

ðèîäû âäîëü äèàãîíàëè è ñòîðîíû êóáà îòíîñÿòñÿ êàê 1 ê
√

2. Äëÿ òîãî,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåêðûòèå ñòîï-çîí, íåîáõîäèìî ñäåëàòü èõ ðàçìåð

äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì ðåøåòîê äèýëåêòðèê-

âîçäóõ èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ïåðåêðûòèå ñòîï-çîí, ëåã÷å îáåñïå÷èòü ïðè áîëåå èçîòðîïíîé

ïåðèîäè÷íîñòè, ò.å. ïðè ôîðìå çîíû Áðèëëþýíà, áëèçêîé ê ñôåðè÷å-

ñêîé. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ (íå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ) ñòðóêòóð íàèáîëåå

ñèììåòðè÷íîé ôîðìîé çîíû Áðèëëþýòà îáëàäàåò ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ

êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà (ÃÖÊ), ïîêàçàííîé íà ðèñ.1.1.

Äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ýíåðãèé ôîòîíîâ íåîáõîäèìî òðåõìåðíàÿ ëîêà-

ëèçàöèÿ èëè òðåõìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
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ëåíèÿ. Â òàáëèöå 1.1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå àíàëîãè÷íûå ïîíÿ-

òèÿ äëÿ ôîòîííûõ è îáû÷íûõ, ¾ýëåêòðîííûõ¿, êðèñòàëëîâ.

Òàáëèöà 1.1. Ñðàâíåíèå îáû÷íîãî (ýëåêòðîííîãî) êðèñòàëëà ñ ôîòîííûì

êðèñòàëëîì

Êðèñòàëë Ôîòîííûé êðèñòàëë

ýëåêòðîíû ôîòîíû

ðåøåòêà àòîìîâ ðåøåòêà äèýëåêòðèêà

ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûé

ïîòåíöèàë

ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü

Çîííàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

Òàêæå êàê ýëåêòðîíû â êðèñòàëëå, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ôî-

òîííîì êðèñòàëëå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ â ôîðìàëèçìå âîëí Áëîõà, ò.å. â

ôîòîííîì êðèñòàëëå, àíàëîãè÷íî âîëíîâîäó, ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âè-

äå íàáîðà ìîä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ìîäàìè êðèñòàëëà. Íî,

â îòëè÷èå îò âîëíîâîäà, â òðåõìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå ìîäû ìîãóò

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè.

Íàëè÷èå çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ôîòî-

íîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ àòîìîâ,

÷üÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ôîòîíà â çàïðåùåííîé çîíå.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûé êðèñòàëë ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñïîíòàííûì

èçëó÷åíèåì èëè, èíûìè ñëîâàìè, ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ êîëåáàíèé.

Âïåðâûå èäåÿ óïðàâëåíèÿ ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àòîìîâ (ïîäàâëå-

íèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ), íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå ñ òðåõìåðíî-
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Ðèñ. 1.1: Çîíà Áðèëëþýíà ÃÖÊ ðåøåòêè ñ îáîçíà÷åíèåì òî÷åê âûñîêîé ñèììåòðèè
� âåðøèíà W, ñåðåäèíà øåñòèóãîëüíîé ãðàíè L, ñåðåäèíû ðåáåð K è U, ñåðåäèíà
êâàäðàòíîé ãðàíè X, íà÷àëî êîîðäèíàò Ã.

ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, áûëà âûñêàçàíà â

ðàáîòàõ Áûêîâà Â.Ï. [10,27,28] â 1972 ã. Çàòåì ýòà âîçìîæíîñòü áûëà çà-

íîâî è íåçàâèñèìî "ïåðåîòêðûòà"â 1987 ã. Ý.ßáëîíîâè÷åì è Ñ.Äæîíîì

[25, 26], êîòîðûìè è áûë ïðåëîæåí òåðìèí ¾ôîòîííûé êðèñòàëë¿. Â îò-

ëè÷èå îò îáû÷íîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì âîëíà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

ýëåêòðîíà ñêàëÿðíà, ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íîñèò âåêòîðûé õà-

ðàêòåð. Èìåííî âåêòîðíûé õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðèâîäèò

ê ïîðîãîâîìó õàðàêòåðó âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ãëóáèíå

ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â 1990 ã. áûë ðàçðàáîòàí íîâûé

ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðíîìó õàðàêòåðó ïîëÿ,

è áûëà âïåðâûå ðàññ÷èòàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà [29].

Â äàííîé ðàáîòå áûëà òåîðåòè÷åñêè îáíàðóæåíà ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ

çîíà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áûëè ïðåäñêàçàíû óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ, ãåíåðàöèè è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [11], äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ âîçìîæ-
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íîñòåé òðåáóåòñÿ ðåøèòü òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ñ

ïåðèîäîì, ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ñòàíî-

âèòñÿ îñîáåííî ñëîæíîé ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü êîðîòêèõ äëèí âîëí,

ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæíåìó èíôðàêðàñíîìó è âèäèìîìó äèàïàçîíàì.

Çíà÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè â èçãîòîâëåíèè ðåøåòîê ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðèâåëè ê òî-

ìó, ÷òî òîëüêî â 2000 ã. áûë âïåðâûå ñèíòåçèðîâàí ôîòîííûé êðèñòàëë,

ïðåäïîëîæèòåëüíî îáëàäàþùèé çàïðåùåííîé çîíîé â áëèæíåé èíôðà-

êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà [16]. Íà äàííûé ìîìåíò äëÿ ñèíòåçà ôîòîííî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ çàïðåùåííîé çîíîé â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà

ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ [12�15,30].
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Ðèñ. 1.2: Çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé àëìàçà èç äèýëåêòðè-
÷åñêèõ øàðîâ â âîçäóõå ïðè ε = 12 [29].

1.2. Òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû è êâàçèêðèñòàëëû.

1.2.1. Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ.

Ïåðâûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì, â êîòîðîì áûëà òåîðåòè÷åñêè îáíà-

ðóæåíà çàïðåùåííàÿ çîíà, áûë êðèñòàëë ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè àëìàçà,

â óçëàõ êîòîðîãî ïîìåùàëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå øàðû [29]. Çàïðåùåííàÿ

çîíà íàõîäèëàñü ìåæäó 2-îé è 3-åé çîíàìè. Çàòåì áûëà îáíàðóæåíà çà-

ïðåùåííàÿ çîíà ìåæäó 8-îé è 9-îé çîíàìè [31] â ñòðóêòóðå ÃÖÊ ðåøåò-

êè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè â äèýëåêòðèêå. Çîííàÿ

ñòðóêòóðà ýòèõ ðåøåòîê ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.2 è 1.3. Ïîðîã ñóùåñòâîâà-

íèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðâîé ðåøåòêè

ñîñòàâèë 2,1, äëÿ âòîðîé � 2,8. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ðàçìåðà çàïðåùåí-

íîé çîíû îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí

ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.4.

Ïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ

ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû îãðàíè÷èâàåò âûáîð ìàòåðèàëà ðåøåòêè è ñóùå-
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Ðèñ. 1.3: Çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé îïàëà (ÃÖÊ) èç ñôå-
ðè÷åñêèõ ïîëîñòåé â äèýëåêòðèêå ïðè ε = 12 [29].

Ðèñ. 1.4: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ðåøåòêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå îïàëà [29]
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ñòâåííî îñëîæíÿåò çàäà÷ó èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Â òàáëèöå

1.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðè-

àëîâ.

Òàáëèöà 1.2. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è

äèýëåêòðèêîâ [32].

Ìàòåðèàë Ãðàíèöà

ñïåêòðà ïðî-

ïóñêàíèÿ,

íì

Ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëå-

íèÿ

Êðåìíèé 1100 3,45

Ãåðìàíèé 1780 4

GaAs 870 3,6

AlAs 580 3,16

InP 920 3,55

ZnSe 460 2,5

ZnS 350 2,3

ZnTe 550 2,72

TiO2 (àíàòàç) 2,65

Ñàïôèð (Al2O3) 1,77

Êâàðö (SiO2) 1,54

Ñèíòåç òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó, îïðåëÿåìóþ ìàëûì ðàçìåðîì äåòàëåé, èõ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì è òðåõìåðíûì õàðàêòåðîì ðàñïîëîæåíèÿ, à òàê-

æå îãðàíè÷åííîñòüþ âûáîðà ìàòåðèàëà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî

ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êàæäûé èç êîòîðûõ, â òîæå

âðåìÿ, îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè

êîíöåïöèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà ïðàêòèêå.

37



Ðèñ. 1.5: ×åòûðåõñëîéíàÿ ðåøåòêà ¾ïîëåíèöà¿ èç êðåìíèÿ [12].

Îäèí èç ñïîñîáîâ � ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå õîðîøî îòðàáîòàííîãî

ïðîöåññà òðàäèöèîííîé (äâóõìåðíîé) ëèòîãðàôèè [13], àíàëîãè÷íîé òî-

ìó, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñ ïî-

ìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, íàïðèìåð, ñíà÷àëà ôîðìèðóþòñÿ äâó-

ìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïóòåì ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ, çàòåì íîâûå ñëîè ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñÿòñÿ

ïîâåðõ ñóùåñòâóþùèõ. Èçãîòîâëåíû ôîòîííûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç

íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîåäèíåíèé À3Â5 è Si [12, 13].

Íåäîñòàòêîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü è ñëîæ-

íîñòü èçãîòîâëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñëîåâ (ïåðèîäîâ). Ïîëó÷àåìûå òà-

êèì îáðàçîì ñòðóêòóðû òèïà ¾ïîëåíèöû¿ (ðèñ. 1.5) èìåþò ñèììåòðèþ

àëìàçà è îáëàäàþò ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé

îáëàñòè ñïåêòðà.

Äðóãèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ñòðóêòóð, îñíîâàííûé íà èñïîëü-

çîâàíèå äâóõôîòîííîé ñòåðåîëèòîãðàôèè. Ïðè ïîìîùè ýòîãî ìåòîäà â

îáúåìå ôîòîðåçèñòà ïîñëåäîâàòåëüíîé, ¾ïîòî÷å÷íîé¿, çàïèñüþ ñôîêó-
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Ðèñ. 1.6: Ðåøåòêà ¾ïîëåíèöû¿, èçãîòîâëåííàÿ èç ôîòîïîëèìåðà ìåòîäîì äâóõôîòîí-
íîé ñòåðåîëèòîãðàôèè [14].

ñèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ

ïðîèçâîëüíûå òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 100 íì [10].

Ïîãëîùåíèå ñâåòà ôîòîðåçèñòîì íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû ïðèâîäèò

ê ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè. Äâóõôîòîííûé õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ëîêàëèçîâàí òðåõìåðíî

òîëüêî îáëàñòüþ ïåðåòÿæêè ïó÷êà, à íå ðàñïðåäåëåí âäîëü îñè ïó÷êà, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 1.6 ïðèâåäåí

ïðèìåð ñòðóêòóðû ¾ïîëåíèöû¿, ïîëó÷åííîé òàêèì ñïîñîáîì. Ê íåäîñòàò-

êàì ýòîãî ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñòè ñëèøêîì ìåäëåííûé ïðîöåññ çàïèñè,

à òàêæå îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðè ïîëó÷åíèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ áëèæíåé

èíôðàêðàñíîé è âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ìåòîä ñèíòåçà èñêóññòâåííûõ îïàëîâ áûë îäíèì èç ïåðâûõ ìåòîäîâ

èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñ-

êóññòâåííûõ êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ èñïîëüçóþò ìîíîäèñïåðñíûé çîëü

äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëàòåêñà èëè îêñèäà êðåìíèÿ. Âçâåñü ëàòåêñíûõ

÷àñòèö îñàæäàåòñÿ â ðàñòâîðå, ïîìåùåííîì â îïòè÷åñêóþ êþâåòó, îá-
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Ðèñ. 1.7: Ðåøåòêà èñêóññòâåííîãî îïàëà [15].

ðàçóÿ ïëîòíîóïàêîâàííóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòó-

ðó. Çîëü îêñèäà êðåìíèÿ òàêæå îñàæäàåòñÿ â ðàñòâîðå, îäíàêî çàòåì

ïðîâîäèòñÿ òåðìîîáðàáîòêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÷àñòèöû îêñèäà êðåì-

íèÿ ñïåêàþòñÿ, îáðàçóÿ òâåðäóþ ñòðóêòóðó, ïðèãîäíóþ äëÿ äàëüíåéøèõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê è ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè. Òàêèå ñòðóê-

òóðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå èñêóññòâåííûõ îïàëîâ. Íåñêîëüêî ãðóïï èññëå-

äîâàòåëåé íåçàâèñèìî ïðåäëîæèëè ðàññìàòðèâàòü èñêóññòâåííûå îïàëû

êàê ïðîòîòèïû òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ îïòè÷åñêîé îá-

ëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà [11,12]. Ñèíòåç îïàëîâ ïîçâîëÿåò èç-

ãîòàâëèâàòü ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ ïåðèîäîì, âàðüèðóåìûì â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ (100-1500íì), ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè äîìåíàìè, ðàçìåð êîòî-

ðûõ â ëó÷øèõ îáðàçöàõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí.

Óïàêîâêà ãëîáóë ñîîòâåòñòâóåò ÃÖÊ ðåøåòêå (ðèñ. 1.7).

Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïðåùåííîé çîíû íåîáõîäèìî èíâåðòèðîâàòü

ðåøåòêó îïàëà, ò.å. ïîðû îïàëà çàïîëíèòü ìàòåðèàëîì ñ äîñòàòî÷íî âû-

ñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n>2,8) è óäàëèòü èñõîäíóþ ìàòðèöó.

Íà ðèñ. 1.8 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé çà ñ÷åò èí-

ôèëüòðàöèè íàíî÷àñòèö â ïîðû ìàòðèöû îïàëà èç ðàñòâîðà (ïðîïèòêè

40



Ðèñ. 1.8: Îïàë, èíâåðòèðîâàííûé ïðè ïîìîùè èíôèëüòðàöèè íàíî÷àñòèö [17].

îïàëà) è ïîñëåäóþùåì ðàñòâîðåíèè ïîäðåøåòêè îïàëà â ïëàâèêîâîé êèñ-

ëîòå [17].

Òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñâåðëåíè-

åì ìàòåðèàëà â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, òàê ìîæåò áûòü ïîëó÷å-

íà ñòðóêòóðà, èçâåñòâíàÿ êàê ¾ÿáëîíîâèò¿ (yablonovite), ïðåäëîæåííàÿ

Å.ßáëîíîâè÷åì è èìåþùàÿ ñèììåòðèþ, àíàëîãè÷íóþ ñèììåòðèè ðåøåò-

êè àëìàçà è ñòðóêòóðå ¾ïîëåíèöû¿ [33]. Àíàëîãè÷íî ýòèì ñòðóêòóðàì,

ñòðóêòóðà ßáëîíîâèòà òàêæå èìååò áîëüøîé ðàçìåð ôóíäàìåíòàëüíîé

çàïðåùåííîé çîíû è îäèí èç íàèáîëåå íèçêèõ ïîðîãîâ åå âîçíèêíîâåíèÿ

ïî êîíòðàñòó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (2,0-2,1). Âïåðâûå äàííàÿ ñòðóê-

òóðà áûëà ðåàëèçîâàíà äëÿ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðè

ñâåðëåíèè ýáîíèòà. Â ïëîñêîñòè áûë ãåêñàãîíàëüíî ðàñïîëîæåí ðÿä îò-

âåðñòèé, ÷åðåç êàæäîå îòâåðñòèå áûëî ñèììåòðè÷íî ïðîñâåðëåíî òðè îò-

âåðñòèÿ ïîä óãëîì 35 ãðàäóñîâ ê íîðìàëè, ïðè÷åì âñå ïîëó÷èâøèåñÿ

îòâåðñòèÿ îáðàçîâûâàëè òðè ãðóïïû, âíóòðè êàæäîé èç ãðóïï îñè îò-

âåðñòèé áûëè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñòðóêòóðà ÿáëîíîâèòà áûëà ðå-

àëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ñâåðëåíèÿ ìàòåðèàëà ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì
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à) á)

Ðèñ. 1.9: Ñòðóêòóðà êâàçèêðèñòàëëà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ñâåðëåíèÿ èîííûì ïó÷-
êîì êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ. à) îðèåíòàöèÿ îñåé îòâåðñòèé, ïîëó÷àåìûõ ñâåðëåíèåì è
òðàâëåíèåì, á) ñíèìîê ñèíòåçèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé íà ðàñòðîâîì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå [30].

èîíîâ ãàëëèÿ, óñêîðÿåìûõ íàïðÿæåíèåì 25 êýÂ [30]. Äèàìåòð îòâåðñòèé

ñîñòàâëÿë 350 íì, äèàìåòð èîííîãî ïó÷êà áûë ðàâåí 100 íì. Âèä ñòðóêòó-

ðû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.9. Áûëè ïîëó÷åíû 5 ïåðèîäîâ ïî òîëùèíå îáðàçöà,

25 ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ñòîï-

çîíà íàõîäèëàñü âáëèçè äëèíû âîëíû 3 ìêì. Ñâåðëåíèå èîííûì ïó÷êîì

îñóùåñòâëÿëîñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, à â òðåòüåì ïîðû ôîðìèðîâàëèñü

ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, ñî-

ñòîÿùèé â ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà òðåõìåðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé

êàðòèíîé [21,22].

Òàêèì ñïîñîáîì çàïèñè ðåøåòêè ìîæíî îáåñïå÷èòü èäåàëüíóþ ïåðè-

îäè÷íîñòü ñòðóêòóðû. Äàííûé ìåòîä îòëè÷àåò òàêæå âûñîêàÿ ñêîðîñòü

èçãîòîâëåíèÿ � âåñü îáúåì ðåøåòêè ýêñïîíèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî, è íèç-

êàÿ ñòîèìîñòü � äëÿ ðåàëèçàöèè íå òðåáóåòñÿ ñèñòåì òî÷íîãî ïîçèöèîíè-

ðîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ

ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì äåôåêòîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè

óìåðåííîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå îãðàíè÷åíî äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñ-
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ïîëüçóåìîãî äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà, à òàêæå îòñóòñòâèåì

ãèáêîñòè ïðè âûáîðå ôîðìû óçëà ðåøåòêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òð¼õìåðíîé ðåøåòêè ñíà÷àëà áûëî ïðåäëîæåíî èñ-

ïîëüçîâàòü òð¼õìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà â èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-

òèíå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà èíòåðôåðåíöèÿ íå ìåíåå ÷åòûð¼õ âîëí

[18]. Äðóãèì ñïîñîáîì ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà ÿâëÿåòñÿ îñâåùåíèå

ôîòîðåçèñòà ÷åðåç äèôðàêöèîííóþ ðåø¼òêó, ðàñïîëîæåííóþ íà åãî ïî-

âåðõíîñòè [34]. Â äàííîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà,

äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ïðîñòî ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ ñèì-

ìåòðèåé ðåø¼òêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåø¼òêå àëìàçà ïðè îäíîñòîðîííåì

îñâåùåíèè ïëåíêè ôîòîðåçèñòà.

Åùå îäíîé âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òð¼õìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû ÿâëÿåòñÿ òð¼õêðàòíîå ýêñïîíèðîâàíèå ôîòîðåçèñòà îäíîìåðíîé èí-

òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàöèÿìè âåêòîðà

ðåø¼òêè èíòåíñèâíîñòè [35]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ñëîå ôîòîðåçèñòà íà-

êàïëèâàåòñÿ òð¼õìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëî-

ùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîñëå ôîòîïîëèìåðèçàöèè ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ òð¼õìåðíîé ïîëèìåðíîé ðåø¼òêè. Âàæíûì ïðåèìóùå-

ñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ýêñïîíèðîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî èçìåíÿòü ïåðèîä ïîëó÷àåìîé ñòðóêòó-

ðû ïðè íåèçìåííîé äëèíå âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Êðîìå

òîãî, äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõåìû

ýêñïîíèðîâàíèÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè òðåõìåðíûõ îáðàçöîâ îñâåùåíèå ïëåíêè ôîòîðåçè-

ñòà ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî ïî ãëóáèíå èç-çà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ôîòî-

ìàòåðèàëå. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòîðåçèñòîâ ñ ìåõàíèçìîì õèìè÷åñêîãî óñèëåíèÿ
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ðåàêöèè, êîãäà îäèí ïîãëîùåííûé ôîòîí ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè îäíîé

ìîëåêóëû èëè àòîìà êàòàëèçàòîðà ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè, êàæäûå èç

êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóþò ïîÿâëåíèå ìíîæåñòâà ïîëèìåðíûõ

ñâÿçåé. Îäíèì èç òàêèõ ôîòîðåçèñòîâ, êîòîðûé çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ëó÷-

øå âñåõ àíàëîãîâ, ÿâëÿåòñÿ ôîòîðåçèñò SU-8. Â äàííîì ôîòîðåçèñòå áûë

óñïåøíî ðåàëèçîâàí ñèíòåç ðåø¼òîê ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ñõåì ýêñïî-

íèðîâàíèÿ [21, 34, 35]. Áûëè ïîëó÷åíû ïîðèñòûå ðåø¼òêè ñ ïåðèîäàìè â

äèàïàçîíå îò 1 ìêì äî 6 ìêì.

Â òàáëèöå 1.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðÿäà ìåòîäîâ ñèíòåçà ôîòîííîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
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Òàáëèöà 1.3. Ìåòîäû ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ìåòîäû Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè Ññûëêè

Ýëåêòðîííàÿ

ëèòîãðàôèÿ

Ñâîáîäà â âûáîðå

¾àòîìà¿, òèïà ðå-

øåòêè, ìàòåðèàëå,

âûñîêîå ðàçðåøå-

íèå

Ñòîèìîñòü, ñêîðîñòü

Íàðóøåíèå äàëüíåãî

ïîðÿäêà, ìàëûå ðàç-

ìåðû ðåøåòêè

[12]

Äâóõôîòîííàÿ

ñòåðåîëèòî-

ãðàôèÿ

Ñâîáîäà âûáîðà

òèïà ðåøåòêè

Ìàëàÿ ñêîðîñòü,

îãðàíè÷åííîñòü

áîëüøèìè ïåðèîäà-

ìè

[14]

Îñàæäåíèå

îïàëîâ

Ñâîáîäà â âûáî-

ðå ïåðèîäà, íèç-

êàÿ ñòîèìîñòü

Îãðàíè÷åííîñòü

òèïà óçëà ðåøåòêè

(¾àòîìà¿), äåôåêòû

ñòðóêòóðû

[15]

Ñâåðëåíèå

èîííûì ïó÷-

êîì

Âûñîêîå ðàçðåøå-

íèå, áîëüøîé ðàç-

ìåð çàïðåùåííîé

çîíû

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü,

îãðàíè÷åíèÿ íà ìà-

òåðèàë

[30]

Èíòåðôåðåí-

öèîííàÿ ëèòî-

ãðàôèÿ

Âûñîêàÿ ñòåïåíü

ïåðèîäè÷íîñòè,

áîëüøîé ðàçìåð

ðåøåòêè, íèçêàÿ

ñòîèìîñòü

Ñðåäíåå ðàçðåøå-

íèå, îãðàíè÷åííîñòü

âèäà óçëà ðåøåòêè

[18]

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì âîïðîñ î ïðåäåëàõ ðàçðå-

øåíèÿ äàííîãî ìåòîäà. Íåÿñíî, êàê ìåíÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû

ýêñïîíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ôîòîðåçèñòà â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ðå-
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ø¼òêè. Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ ïîçâîëèë áû ýêñòðàïîëèðîâàòü ðåçóëüòà-

òû íà åù¼ íå èññëåäîâàííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò è ïîíÿòü

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîïîëèìåðíîé ðåø¼ò-

êè.

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-

ñòè ïðîöåññà ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöè-

îííîé ëèòîãðàôèè îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû.

1.2 Òðåõìåðíûå ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû.

Êâàçèêðèñòàëëû áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû â 1982ã. Äàíoì Øåõòìàíîì

ïðè íàáëþäåíèè äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà áûñòðîîõëàæä¼ííîì ñïëàâå

Al6Mn, [36]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñòàòüÿ Øåõòìàíà íå áûëà ïðèíÿ-

òà ê ïå÷àòè äâàæäû è áûëà îïóáëèêîâàíà ëèøü ïîñëå ïðèâëå÷åíèÿ ê

ñîàâòîðñòâó èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ È. Áëåõà, Ä. Ãðàòèàñà è Äæ. Êàíà,

÷òî íå ïîìåøàëî Øåõòìàíó â 2011 ãîäó ïîëó÷èòü çà ýòó ðàáîòó Íîáå-

ëåâñêóþ ïðåìèþ ïî õèìèè. Îáíàðóæåííûå ñòðóêòóðû èìåëè òî÷å÷íóþ

ãðóïïó ñèììåòðèè, îòëè÷íóþ îò îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàëè áîëåå

âûñîêîé âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè è íå

èìåëè òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè [36,37].

Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò äâóõ-

ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí äëÿ

ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ êâàçèêðèñòàëëîâ, - ïðîåêöèîííûé ìå-

òîä [37]. Äëÿ ðàñ÷åòà èêîñàýäðè÷åñêîãî êâàçèêðèñòàëëà, êîòîðûé èìååò

øåñòü âåêòîðîâ òðàíñëÿöèè, íåîáõîäèìî âçÿòü â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó è ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ñïðîåöèðîâàòü

åå íà òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ýòîì ïðîåêòèðóþòñÿ íå âñå óçëû

øåñòèìåðíîé ðåøåòêè, à òîëüêî òå, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò îïðåäåëåí-
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íîé îáëàñòè � îáëàñòè ïðîåöèðîâàíèÿ [38]. Óãîë ïîâîðîòà øåñòèìåðíîé

ðåøåòêè ïðîèçâîäèòñÿ âîêðóê òî÷êè (0,0,0,0,0,0) è çàäàåòñÿ ìàòðèöåé

âðàùåíèÿ, èìåþùåé âèä:

,

ãäå t=(51/2+1)/2 � çîëîòîå ñå÷åíèå. Ïåðâûå òðè êîîðäèíàòû äàþò ïî-

ëîæåíèå òî÷êè (óçëà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè) â ðåàëüíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Îñòàâøèåñÿ òðè êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò, ïðîåêòèðóåòñÿ ëè

êîíêðåòíàÿ òî÷êà øåñòèìåðíîé ðåøåòêè èëè äîëæíà èãíîðèðîâàòüñÿ.

Êâàçèêðèñòàëëû, â òîì ÷èñëå è ôîòîííûå, ìîãóò èìåòü áîëåå âû-

ñîêóþ âðàùàòåëüíóþ ñèììåòðèþ, ñëåäîâàòåëüíî, çîííàÿ ñòðóêòóðà ìî-

æåò ñòàòü áîëåå èçîòðîïíîé. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ ôîòîííîãî

êðèñòàëëà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ îáùåãî ó÷àñòêà ÷àñòîò ó

ñòîï-çîí äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå èçî-

òðîïíûå ôîòîííûå ñòðóêòóðû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ âîçíèêíîâå-

íèÿ ïîëíûõ çàïðåùåííûõ çîí ïðè íèçêèõ êîíòðàñòàõ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ðåøåòêè. Îäíàêî îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà

äîëæíî óìåíüøàòü âåëè÷èíó ñòîï-çîí äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé (èç-

çà ìåíüøåé àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ Ôóðüå-ãàðìîíèê â ðàñïðåäå-

ëåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè). Â ðåçóëüòàòå, âîïðîñ î ïðåèìó-

ùåñòâå ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ ïåðåä ïåðèîäè÷åñêèìè ôîòîííûìè

ñòðóêòóðàìè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå

î÷åâèäíûì.

Ïåðâûé òðåõìåðíûé ôîòîííûé êâàçèêðèñòàëë áûë ñèíòåçèðîâàí íà

îñíîâå ïîëèìåðíûõ ñòåðæíåé [39], êîòîðûå áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü
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Ðèñ. 1.10: Ñèíòåçèðîâàííûå ôîòîííûå ñòðóêòóðû è èõ çîíû Áðèëëþýíà. à) Ñòåðåî-
ëèòîãðàôè÷åñêè èçãîòîâëåííàÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. b) Ðåøåòêà ñ ñèì-
ìåòðèåé àëìàçà. Äëèíà ñòåðæíåé â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà 1ñì. c) Òðèàêîíòàýäð, îäíà
èç âîçìîæíûõ ôîðì ýôôåêòèâíîé çîíû Áðèëëþýíà äëÿ èêîñàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèè
d) Çîíà Áðèëëþýíà äëÿ ÃÖÊ/àëìàçíîé ðåøåòêè [22].

îñåé 5-ãî ïîðÿäêà. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñòåðæíåé ñîñòàâëÿëà 0,181. Ïî-

ëèìåðíûé ôîòîííûé êâàçèêðèñòàëë ñ ñèììåòðèåé èêîñàýäðà (îñè ñèì-

ìåòðèè 5-ãî, 1-ãî, 12-ãî ïîðÿäêîâ) áûë ïîëó÷åí â 2005 ã. [40] ìåòîäîì

ñòåðåîëèòîãðàôèè, èëè áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ. Äëèíà ñòåðæíåé,

ñîåäèíÿþùèõ ñîñåäíèå óçëû ðåøåòêè, ñîñòàâëÿëà 1ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñ ôîòîííûì êâàçèêðèñòàëëîì, â ýòîé æå ðàáîòå áûë ñèíòåçèðîâàí àíà-

ëîãè÷íûì ìåòîäîì ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè àëìàçà.

Âíåøíèé âèä ïîëó÷åííûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.12.

Àâòîðàìè ðàáîòû [40] áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ

ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ äàííûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð â ìèêðîâîëíîâîì äèà-

ïàçîíå äëèí âîëí. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ôîòîííîé

ðåøåòêè îêàçàëñÿ ãîðàçäî áîëåå èçîòðîïíûì è ìåíåå ñòðóêòóðèðîâàí-

íûì, ÷åì àíàëîãè÷íûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ó àëìàçíîé ôîòîííîé ðå-

øåòêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðåõìåðíûé ôîòîííûé êâàçèêðèñòàëë èìååò
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áîëüøèå ñòîï-çîíû â íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïà-

çîíå.

Ïîçäíåå, â ðàáîòå [41] äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ áûë

óñïåøíî ïðèìåíåí ìåòîä äâóõôîòîííîé ñòåðåîëèòîãðàôèè. Ïðè ïîìîùè

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà òèòàí-ñàïôèðå â ôîòîðåçèñòå SU-8 ñ ðàçðå-

øåíèåì îêîëî 150 íì áûëè ïîëó÷åíû èêîñàýäðè÷åñêèå ôîòîííûå ñòðóê-

òóðû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè ðåøåòêè, ðàâíûì 2 ìêì. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ âûñîêîãî êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòðóðû, ïðè

ïîìîùè óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ïðîöåññà äâîéíîé èíâåðñèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè â âèäå êâàðöåâîé ðåøåòêè, ïîëèìåðíàÿ

ðåøåòêà áûëà òðàíôîðìèðîâàíà â êðåìíèåâóþ èíâåðòèðîâàííóþ ðåøåò-

êó. Íà ðèñ. 1.13 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ôîòîííûå ñòðóêòóðû. Êîîðäèíà-

òû óçëîâ äàííîé ñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû ïðîåêöèîííûì ìåòîäîì ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè èç øåñòèìåðîíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðå-

øåòêè.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñèíòåçó ðåøåòîê èêîñàýäðè÷å-

ñêîé ñèììåòðèè, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çîííûõ ñòðóêòóð òðåõìåðíûõ ôî-

òîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëñÿ. Ôîòîííûå êâàçè-

êðèñòàëëû íå èìåþò òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà èõ

çîííîé ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå âñå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ

ðàñ÷åòà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê. Â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿ ïðèìåíÿòü íàèáî-

ëåå ïîïóëÿðíûé è îáîñíîâàííûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì.

Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ, áîëåå óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ìåòîä

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàíòîâ ôîòîííûõ

êâàçèêðèñòàëëîâ.
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à) b)

c) d)

Ðèñ. 1.11: Ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàëëà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äâóõôîòîí-
íîé ëèòîãðàôèè. à) Âíåøíèé âèä ñòðóêòóðû. b) Âèä ïîëèìåðíîé ðåøåòêè ñáîêó. c)
Âèä ïîëèìåðíîé ðåøåòêè ñâåðõó. d) Âèä èíâåðòèðîâàííîé êðåìíèåâîé ñòðóêòóðû
ñâåðõó. [41]

Èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàíòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòðóêòóðà ñòà-

íîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé, ïðè÷åì ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà òðàíñëÿöèè ñîäåð-

æèò íåñêîëüêî óçëîâ (¾àòîìîâ¿). ×åì âûøå ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, òåì

áîëüøå ðàçìåð ÿ÷åéêè, òåì áîëüøå â ýòîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ óçëîâ, è òåì

áëèæå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ óçëîâ ê ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ â öåíòðàëüíîì

ó÷àñòêå ðåøåòêè ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàëëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-

íèè ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè àïïðîêñèìàíòà è ñâîéñòâà ýòîé ðåøåòêè (íàïðèìåð,

èçîòðîïíîñòü) ñòàíîâÿòñÿ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì êâàçèïåðèîäè÷åñêîé

ôîòîííîé ðåøåòêè.

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷èòü èçîòðîïèþ ñâîéñòâ ðåøåòêè ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåøåòîê, íå ÿâëÿþùèõñÿ àïïðîêñèìàíòàìè ôîòîí-

íûõ êâàçèêðèñòàëëîâ, íî ñîäåðæàùèõ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òðàíñëÿ-

öèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî èçîòðîïíî.
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Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [42] áûë òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ôîòîííûé

êðèñòàëë ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè ïèðîõëîðà, ñîäåðæàùèé 4 �àòîìà� â ïðè-

ìèòèâíîé ÿ÷åéêå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ôîòîííûé êðèñòàëë èìååò

èçîòðîïíûå çàïðåùåííûå çîíû, ñðàâíèìûå ïî ðàçìåðó ñ çàïðåùåííîé

çîíîé àëìàçíîé ðåøåòêè. Òðåõìåðíûå ðåøåòêè, â êîòîðûõ ÷èñëî �àòî-

ìîâ� â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå áîëüøèì ÷åòûðåõ, äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà

íå èññëåäîâàëèñü.

Èññëåäîâàíèå ïîäîáíîãî ðîäà ñòðóêòóð ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ çà-

ïðåùåííûõ ôîòîííûõ çîí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè.

1.3 Äâóõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû è êâàçèêðè-

ñòàëëû.

Áîëüøîé ïðîãðåññ äîñòèãíóò ïðè ñèíòåçå ïåðèîäè÷åñêèõ ôîòîííûõ

ñòðóêòóð íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ. Òàêèå ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàþòñÿ

ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýëåêòðîííî-ëèòîãðàôè÷åñêèõ øàáëîíîâ ïîëó÷åíû ñîâåðøåííûå

äâóìåðíûå ôîòîííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèå ï÷åëè-

íûå ñîòû ñ äèàìåòðîì ïîð ìåíåå 100 íì (ðèñ. 1.14) [43]. Èíòåðåñíî îòìå-

òèòü, ÷òî ñåëåêòèâíîå òðàâëåíèå àëþìèíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè

óñëîâèé òðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû äàæå áåç

èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ìàñîê èëè øàáëîíîâ.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ

ïîêàçàëî íåîáû÷àéíî âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ïîð. Îòñóòñòâèå ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ, íåèçáåæíî ñóùå-

ñòâóþùåãî íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñïëîøíûõ ñðåä, ïðèâîäèò ê çíà÷å-
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Ðèñ. 1.12: Ïîðèñòûé îêñèä àëþìèíèÿ ñ ðåãóëÿðíûìè ïîðàìè, ïîëó÷åííûé áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàñîê èëè øàáëîíîâ ïðè òðàâëåíèè. Äèàìåòð ïîð ìåíåå 50 íì. Íåðå-
ãóëÿðíîñòü ïîð îáóñëîâëåíà çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé èñõîäíîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè àëþìèíèÿ.

íèÿì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, äîñòèãàþùèì 98%. Â íàïðàâëåíèÿõ,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïîðàì, íàáëþäàåòñÿ âûñîêîå îòðàæåíèå ñ êîýôôè-

öèåíòîì îòðàæåíèÿ, çàâèñÿùèì îò óãëà ïàäåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåâûñî-

êèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ â îòëè-

÷èå îò êðåìíèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ è ôîñôèäà èíäèÿ íå ïîçâîëÿþò ñôîð-

ìèðîâàòü ïîëíîöåííîé çàïðåùåííîé çîíû â äâóõ èçìåðåíèÿõ. Îäíàêî,

íåñìîòðÿ íà ýòî, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ îêà-

çûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûìè. Íàïðèìåð, îí îáëàäàåò âûðàæåííûì

àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà, à òàêæå äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, ÷òî ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.

Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðèìåð çîëü-ãåëü ïðî-

öåññû, ìîæíî çàïîëíÿòü ïîðû ðàçëè÷íûìè îêñèäàìè, à òàêæå îïòè÷å-

ñêè àêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè, íàïðèìåð íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñðåäà-

ìè, îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ëþìèíîôîðàìè, ýëåêòðîëþìèíåñ-

öåíòûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà àíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî

òðàâëåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âïîñëåäñòâèè ïîäîáíûå äâóõìåðíûå

ïîðèñòðûå ñòðóêòóðû èç êðåìíèÿ, à òàêæå âîëíîâîäû íà èõ îñíîâå

(ðèñ.1.15) [44].
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Ðèñ. 1.13: Äâóõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, ïîëó÷åííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâ-
ëåíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàííîãî êðåìíèÿ [44].

Â îòëè÷èå îò òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ, äâóìåðíûå è

îäíîìåðíûå ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû áûëè èññëåäîâàíû áîëåå ïîäðîá-

íî [45, 46]. Â 1998 ã. [45] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äâóõìåðíûå ôîòîííûå

êâàçèêðèñòàëëû ìîãóò îáëàäàòü ôîòîííûìè çàïðåùåííûìè çîíàìè, òî

åñòü èìåòü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñòðóêòóðó â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà çàïðåùåíî â

ëþáîì íàïðàâëåíèè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôîòîííûõ êâàçèêðè-

ñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà, òî åñòü èíòåðâàë ÷à-

ñòîò çàïðåùåííîé çîíû ñëàáî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâåòà, â îòëè÷èå îò ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Áîëåå âûñîêàÿ èçîòðîïèÿ

ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êâàçèêðèñòàëëû ìîãóò

èìåòü çàïðåùåííûå çîíû ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîãî

êîíòðàñòà, ÷åì ïåðèîäè÷åñêèé ôîòîííûé êðèñòàëë [46].

Îäíàêî, îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ó êâàçèêðèñòàëëîâ

óìåíüøàåò ðàçìåð ñòîï-çîíû â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé. Êðîìå òîãî,

íåïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èìååò åùå îäèí íåäîñòàòîê - êâàçèêðèñòàëë
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â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà èìååò óíèêàëüíóþ ñòðóêòóðó, òàêèì

îáðàçîì, ñâîéñòâà çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû.

Èññëåäîâàíèå çîííîé ñòðóêòóðû êâàçèêðèñòàëëîâ ìîæåò âûïîëíÿòü-

ñÿ ïðè ïîìîùè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ñâîéñòâ àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ. Òàêèå àïïðîêñèìàíòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîì-

ïðîìèññ ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè è íåïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè [47].

Íóëåâîé àïïðîêñèìàíò ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîé ñåòêå ñ îäíèì óçëîì

â ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà àïïðîêñèìàíòà ñòðóêòó-

ðà ïðèáëèæàåòñÿ ê êâàçèïåðèîäè÷åñêîé. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå ñóùå-

ñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòü, ñ ÿ÷åéêîé òðàíñëÿöèè, ñîäåðæàùåé áîëüøîå ÷èñëî

¾àòîìîâ¿. Ðàñïîëîæåíèå �àòîìîâ� â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå ñîîòâåòñòâóåò

êâàçèêðèñòàëëó è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ëîêàëüíóþ âðàùàòåëü-

íóþ ñèììåòðèþ, ñâîéñòâåííóþ êâàçèêðèñòàëëàì.

Ïåðåõîä îò ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ê êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ïðè ïî-

ìîùè óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàçìåðà àïïðîêñèìàíòà, ïîçâîëèò ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü ïðåèìóùåñòâà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, à

òàêæå íàéòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ ñòðóêòóðèðîâà-

íèÿ ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíèå äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷

äàííîé äèññåðòàöèè.

1.4 Ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèÿ êàê ìåòîä ñèíòåçà

òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Ñòåðåîëèòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé ïîç-

âîëÿåò èçãîòàâëèâàòü èç ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî (ôîòîïîëèìåðíîãî) ìà-

òåðèàëà òðåõìåðíûå äåòàëè áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé îáðàáîòêè ýòîãî

ìàòåðèàëà. Ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóð, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäàìè ñòå-
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ðåîëèòîãðàôèè, ìîæåò áûòü ñîçäàíà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ 3D ãðàôèêè, îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èëè

ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ñêàíèðîâà-

íèÿ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ) èëè

êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ [48].

Òåõíîëîãèè ñèíòåçà äåòàëåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (SFF �solid

free form) áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ íîâûõ

èçäåëèé. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ ïîäðàçóìåâàþò

äîëãèé ïîøàãîâûé ïðîöåññ, è âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîèçâîäñòâî òàêèõ èçäåëèé [49]. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå SFF ÿâëÿåòñÿ ðóòèííîé ïðîöåäóðîé

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè èçãîòîâ-

ëåíèè þâåëèðíûõ èçäåëèé è ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ è

ïðèáîðîâ [48, 50, 51]. Òàêèå ìåòîäû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â ðàçðàáîòêå

õèðóðãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, èìïëàíòàòîâ è äðóãèõ áèîìåòðè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ. SFF òåõíîëîãèè ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ, ñîêðàùàþòñÿ

ðàñõîäû íà èõ èçãîòîâëåíèå, è óëó÷øàþòñÿ ñâîéñòâà èçãîòîâëåííûõ

èçäåëèé. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèè SFF âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ïðè ìàëîì îáúåìå âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Ïîëó÷åíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ïðè áûñòðîì ïðîòîòèïèðîâàíèè

îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-êîíòðîëèðóåìîé ôîòîïîëèìåðèçàöèè

ìîíîìåðà, íàõîäÿùåãîñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëîéíî. Ïëàòôîðìà, ñëóæàùàÿ îñíîâàíèåì äëÿ

ôîðìèðóåìîãî èçäåëèÿ, îïóñêàåòñÿ â âàííå ñ ìîíîìåðîì. Ïîâåðõíîñòü

æèäêîñòè îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì, êîòîðîå âûçûâàåò ïîëèìåðèçàöèþ

â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Íà ïåðâîì øàãå, êîãäà ïëàòôîðìà

íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, â ðåçóëüòàòå îñâåùåíèÿ
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Ðèñ. 1.14: Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçäåëèé áûñòðûì ïðîòîòèïèðîâàíèåì ïðè ïîìîùè
ñòåðåîëèòîãðàôèè.

ñìîëà çàòâåðäåâàåò íà ãëóáèíó ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è ïðèêðåïëÿåòñÿ

ê ïëàòôîðìå. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ ïëàòôîðìà îòîäâè-

ãàåòñÿ è íàíîñèòñÿ âòîðîé ñëîé ñìîëû, êîòîðûé òàêæå ïîäâåðãàåòñÿ

ýêñïîíèðîâàíèþ è ïîëèìåðèçàöèè. Øàã ïëàòôîðìû íåìíîãî ìåíüøå,

÷åì ãëóáèíà çàòâåðäåâàíèÿ ñìîëû, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ïðèêðåïëåíèå

ïåðâîãî ñëîÿ êî âòîðîìó. Ýòè øàãè (äâèæåíèå ïëàòôîðìû è çàñâåòêà

ñìîëû) ïîâòîðÿþòñÿ äî îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíîé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû.

Ïîñëå óäàëåíèÿ æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé è âûìûâàíèÿ èçáûòêîâ ñìîëû

ïîëó÷àåòñÿ òðåáóåìàÿ ñòðóêòóðà � òðåõìåðíûé îáúåêò [52].

Ýêñïîíèðîâàíèå ìîæåò îñâåùàòüñÿ ëèáî ñêàíèðóþùèì ëàçåðíûì ïó÷-

êîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.16, ëèáî ïðîåöèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ, ñî-

äåðæàùèì ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå ôîðìèðóåìîé äåòàëè.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ëè-

áî óïðàâëÿåìûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëåòîð ñâåòà íà îñíîâå

æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, ëèáî ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ìî-

äóëÿòîð ñâåòà [53].
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Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòåðåîëèòîãðàôèè ïðè áûñòðîì ïðîòî-

òèïèðîâàíèè ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ SFF, ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ýêñ-

òðóçèîííîé 3D ïå÷àòüþ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è

âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà. Õîòÿ â áîëüøèíñòâå óñòàíîâîê ðàçìåð ìåëü-

÷àéøèõ äåòàëåé èçäåëèÿ ñîñòàâëÿåò 50-200 ìêì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâîê, îáåñïå÷èâà-

þùèõ èçãòîâëåíèå äåòàëåé ðàçìåðîì â íåñêîëüêî êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåò-

ðîâ è ñ ðàçðåøåíèåì â 20 ìêì. Áîëåå òîãî, ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåõìåð-

íûõ ñòðóêòóð ïîäîáíûì ìåòîäîì áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóáìèêðîí-

íîå ðàçðåøåíèå [54].

Äâóõôîòîííàÿ ëèòîãðàôèÿ ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü òðåõìåðíûå ñòðóêòó-

ðû â ñóáìèêðîííûõ ìàñøòàáàõ ñ ïîìîùüþ ïîòî÷å÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ

ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì èìïóëüñíîãî ëàçåðà (êàê ïðàâèëî, áëèæíèé

ÈÊ) îáúåìà ôîòîàêòèâíîãî ïîëèìåðà, â êîòîðîì ïîä âîçäåéñòâèåì ñâå-

òà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïðîöåññîâ

ïîëèìåðèçàöèè (ðèñ.1.17) [55�57]. Äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷å-

íèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýíåðãèè îäíîãî ôîòîíà îêàçûâà-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ èíèöèàöèè ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ò.å. äëèíà

âîëíû ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ôîòîïîëèìåðà, à èçëó÷åíèå

ñ óìåíüøåííîé â 2 ðàçà äëèíîé âîëíû ïîïàäàåò â îáëàñòü ýôôåêòèâíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà. Òàêèì îáðàçîì, äâóõôîòîí-

íîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè. Ïðè äâóõôîòîííîì

ïîãëîùåíèè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-

íûì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ äâóõôîòîííîé ïîëèìå-

ðèçàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü òàêèì îáðàçîì:

ÒÐÀ=aI 2,
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ãäå a � ýòî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîàêòèâíûõ ìîëåêóë (10-

50ñì2ñ/ôîòîí), I ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ (ôîòîí/ñì2ñ). Êâàäðà-

òè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè

ñâåòà îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå ïðîöåññà â î÷åíü ìàëîì îáúåìå, èëè

âîêñåëå, âáëèçè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè, â òî âðåìÿ êàê ìîùíîñòè â

îñòàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà íå õâàòàåò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ïîãëîùåíèÿ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òðåõìåð-

íûé ¾ðèñóíîê¿ â îáúåìå ôîòîìàòåðèàëà. Ñêàíèðîâàíèåì ôîêàëüíîé

ïåðåòÿæêîé ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ïðàêòè÷åñêè

ëþáûå òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû ðàçðåøåíèåì íèæå äèôðàêöèîííîãî

ïðåäåëà, îáóñëîâëåííûì íå òîëüêî íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì ïîãëîùåíèÿ,

íî è íåëèíåéíîñòüþ ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿþò 120 íì [58,59].

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëèòîãðàôèÿ äâóõôîòîííîãî

ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàíà äîâîëüíî ïîäðîáíî. Èçó÷åíû ñâîéñòâà äâóõôî-

òîííîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [60], îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå

áûëî ïîñâÿùåíî äîñòèãàåìûì ðàçìåðàì âîêñåëåé ïðè ýòîì ìåòîäå ñèí-

òåçà [61]. Äëÿ äâóõôîòîííîé ëèòîãðàôèè â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòà-

íû ñïåöèàëüíûå ôîòîïîëèìåðû [62], îáåñïå÷èâàþòùèå âûñîêóþ ñêîðîñòü

ïðîöåññà è âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè [63], èñ-

ñëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôîòîìàòåðèàëîâ [64,65].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé, êîòî-

ðûå òðåáóþòñÿ ïðè äâóõôîòîííîé ëèòîãðàôèè, íåæåëàòåëüíûì ôàêòî-

ðîì ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè. Òàêæå âîçðàñòàåò ðèñê

îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è òåïëîâûõ ðàçðóøåíèé ìàòåðèàëà. Äàííûå ïðîáëå-

ìû è ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [66].
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Ðèñ. 1.15: Ñõåìà ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè ëèòîãðàôèè íà îñíîâå äâóõôîòîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ.
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Íå òàê äàâíî áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ ïðè ñòåðåîëèòîãðàôèè íà îñíîâå îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [67,68].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ îäíîôîòîííîå ïîãëîùå-

íèå, ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ àíàëîãè÷åí äâóõôî-

òîííîé ëèòîãðàôèè. Íîâûé ìåòîä èñïîëüçóåò ýêñïîíèðîâàíèå íà äâóõ

äëèíàõ âîëí, â êîòîðîì îäíîôîòîííîå ïîãëîùåíèå îäíîé äëèííû âîë-

íû ïîäàâëÿåòñÿ (èíãèáèðóåòñÿ) îäíîôîòîííûì ïîãëîùåíèåì íà äðóãîé

äëèíå âîëíû. Ïîãëîùåíèå íà âòîðîé äëèíå âîëíû óìåíüøàåò ñêîðîñòü

ðîñòà ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, ÷òî ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü ïîëè-

ìåðèçàöèè â òðåõ èçìåðåíèÿõ.

Ñðåäè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ëèòîãðàôèè íà äâóõôîòîííîì ïî-

ãëîùåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî íàçâàòü ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ âîë-

íîâîäîâ [69], ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [14].

Âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè ÿâëÿþòñÿ äëè-

òåëüíûì ïîøàãîâûì ïðîöåññîì, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè

ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. Îñíîâíûìè ïðèìåíåíèÿìè ëèòîãðàôèè, êðîìå

ñèíòåçà èìïëàíòîâ, ïîêà ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç èíäèâèäóàëüíûõ, îðèãèíàëü-

íûõ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â íàó÷íûõ öåëÿõ è ïðè êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòêàõ. Â òîæå âðåìÿ, ïðèìåíåíèå òðåõìåðíîé ëè-

òîãðàôèè ìîãëî áû èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé èíäóñòðèè ïðè

óñëîâèè âûñîêîé ñêîðîñòè èçãîòîâëåíèÿ è âîçìîæíîñòè ìàññîâîãî ïðî-

èçâîäñòâà èäåíòè÷íûõ èçäåëèé.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ðàçðàáîòêà íîâî-

ãî ìåòîäà ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîé

ëèòîãðàôèè, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøèòü óêàçàííûå ïðîáëåìû. Äàííàÿ ïðîáëå-

ìà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè.
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1.5 Êîìïîçèòíûå è íåëèíåéíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñèí-

òåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

1.5.1 Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ôîòîðåçèñòà äëÿ

ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Êàê óæå óêàçûâàëîñü â ï.1.2, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôîòîííûõ çàïðåùåí-

íûõ çîí â ðàçðàáîòàííûõ ñòðóêòóðàõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî

âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè (n>2) [29]. Â òîæå

âðåìÿ, ó ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå óäîáíî èçãîòàâëèâàòü

òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèå ìèêðîñòðóòóðû (ïîëèìåðû, ñòåêëà), ïðîçðà÷-

íûõ â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ëåæèò ñóùåñòâåííî íèæå äàííîé âåëè÷èíû (n=1,47-1,67).

Íàèáîëåå õîðîøî èññëåäîâàííûì ïîäõîäîì ê äàííîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ðåøåòîê, èçãîòîâëåííûõ èç òàêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ïîðû òàêîé ðåøåòêè

çàïîëíÿþòñÿ ìàòåðèàëîì ñ áîëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (ñì.

òàáë. 1.2), ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ìàòðèöû ïðè ïîìîùè ðàñòâîðèòåëÿ

èëè âûæèãàíèÿ. Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: óäàëåíèèå

òðåõìåðíîé ìàòðèöû â ðàñòâîðèòåëå ïðîèñõîäèò ïðè íàáóõàíèè ïîëèìå-

ðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ðàçðûâîâ è äåôåêòðîâ ðå-

øåòêè. Òàêèå æå äåôåêòû âîçíèêàþò è ïðè âûæèãàíèè, ïîñêîëüêó ïðî-

èñõîäÿùåå ïðè ýòîì âûäåëåíèå ãàçà òðóäíî êîíòðîëèðîâàòü íàñòîëüêî,

÷òîáû èçáåæàòü ðàñòðåñêèâàíèÿ ðåøåòêè. Êðîìå òîãî, çàïîëíåíèå ïîëî-

ñòåé, îáðàçóþùèõ òðåõìåðíóþ ñåòü ñóáìèêðîííûõ êàíàëîâ, áåç îñòàòî÷-

íûõ ïóñòîò, âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îãðàíè÷åííîãî íàáîðà

ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû [70].
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Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ìèê-

ðîñòðóêòóð ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ìîæåò ñëó-

æèòü èñïîëüçîâàíèå íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàíîêîìïîçèòû èëè

íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíîãîôàçíûå òâåð-

äûå ìàòåðèàëû, ãäå õîòÿ áû îäíà èç ôàç èìååò ñðåäíèé ðàçìåð êðè-

ñòàëëèòîâ (çåðåí) â íàíîäèàïàçîíå (äî 100 íì). Â íàøåì ñëó÷àå òàêîé

ìàòåðèàë ìîæåò ñîñòîÿòü èç ñâÿçóþùåãî â âèäå ôîòîïîëèìåðà èëè ôî-

òîðåçèñòà è íàíî÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Ïðèìåðîì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðà â êà÷åñòâå

ñâÿçóþùåãî äëÿ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèéñÿ

â òåõíîëîãèè LIGA (àááðåâèàòóðà îò íåì. LIthography +Galvanoformung

+ Abformtechnik - ëèòîãðàôèÿ, ãàëüâàíîïëàñòèêà è ôîðìîâàíèå). Ýòà

òåõíîëîãèÿ ñëóæèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ äåòàëåé, ïðèìåíÿþ-

ùèõñÿ â ñõåìàõ MEMS, ìèêðîîïòèêè, OEMS è ò.ï. [71]. Â ÷àñòíîñòè, â

ðàáîòå [72] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðíóþ èëè ôîòîïî-

ëèìåðèçàöèþ íàíîêîìïîçèòà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû ìàòðèö, èçãîòîâëåí-

íûõ ïðè ïîìîùè LIGA òåõíîëîãèè. Êðîìå òåõíèêè LIGA, êîìïîçèòíûå

ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ èñïîëüçîâàëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ìèêðîäåòàëèåé ïðè ïîñëîéíîé è äâóõôîòîííîé ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [73] èñïîëüçîâàëñÿ êîìïîçèò ïîëèìåð ñ íàíî÷àñòè-

öàìè êîðóíäà ïðè ïîñëîéíîì ñèíòåçå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè òàêèõ êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñòåðåîëèòîãðàôèè

âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïîëíîñòüþ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ïîñëå óäàëåíèÿ

ïîëèìåðà ïóòåì ïðîêàëêè è ñïåêàíèÿ íàíî÷àñòèö êåðàìèêè. Ïîêàçàíî,

÷òî ñèíòåçèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì èçäåëèÿ ñîõðàíÿþò ôîðìó è ìåõà-

íè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü [74].
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Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ îò-

íîñÿòñÿ ê èçãîòîâëåíèþ äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñè-

ñòåì, ê êîòîðûì íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ íà îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷-

íîñòü è îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå æå ñèíòåçà îïòè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ è õîðîøóþ îä-

íîðîäíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ðàáîòàõ [75,76] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýòè óñëîâèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàíî÷àñòè-

öû ðàçìåðîì ìåíåå 20íì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü àãðåãàöèþ

÷àñòèö è îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ñâÿçóþùåì. Â ðàáî-

òå [76] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî 50%-å óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîëèìåðîì.

Íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðîâ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íàíî÷àñòèö [76, 77], èñïîëü-

çîâàííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ïîëèìåðû îáëàäàëè äîâîëüíî íèçêèì èñõîä-

íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n<1,5 ó PAA ïî ñðàâíåíèÿþ, íàïðèìåð,

ñ n=1,67 ó SU-8). Êðîìå òîãî, íåò äàííûõ, ÷òî òàêèå ïîëèìåðû ìîãóò

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôîòîïîëèìåðîâ èëè ôîòîðåçè-

ñòîâ ïðè ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Â ðàáîòå [78] áûë ïîëó÷åí íàíîêîìïîçèò èç ôîòîïîëèìåðà è íàíî÷à-

ñòèö äèîêñèäà òèòàíà ìåòîäîì çîëü-ãåëü ïðîöåññà. Îäíàêî, äîñòèãàåìûå

êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå íèçêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïî-

ëèìåðíîé ìàòðèöû (n=1,48) ïîçâîëèëè ïîâûñèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ êîìïîçèòà òîëüêî äî çíà÷åíèÿ 1,53.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî âîïðîñ î ñèíòåçå íàíîêîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, è

êîòîðûå ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìà-
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òåðèàëà ïðè ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè îñòàåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îò-

êðûòûì. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè.

1.5.2 Çàïèñü χ(2) ðåøåòîê â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ

Ñðåäè óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, êðîìå óïðàâëåíèÿ

ïðîöåññîì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è âðåìåíåì æèçíè àòîìîâ â âîçáóæ-

äåííîì ñîñòîÿíèè, âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ

äèñïåðñèåé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, íà ãðàíèöå

ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé

ìîäû Áëîõà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ èíòåí-

ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äàííîé ìîäå.

Óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò

èìåòü ìåñòî â ìàòåðèàëå, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ôîòîííûé êðèñòàëë.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ãåíåðàöèè

ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ [79, 80]. Â òîæå âðåìÿ, íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè

ìàòåðèàëàìè, êàê è íàèáîëåå óäîáíûìè, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðû

è ñòåêëà. Ýòè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè, è, â ñèëó óñëîâèé

ñèììåòðèè, îáëàäàþò íóëåâûìè êîýôôèöèåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

óäâîåíèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Èçãîòîâëåíèå æå ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ èç íåëèíåéíûõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîïðÿæåíî

ñ îïðåäåëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Â òîæå âðåìÿ,

êðîìå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðèîäè÷åñêîå

ñòðóêòóðèðîâàíèå ñðåäû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü óñëîâèÿìè ôàçîâîãî

ñèíõðîíèçìà çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ êàê äèñïåðñèåé, òàê è ðàñïðåäåëåíèåì
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íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ [80]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

âîïðîñ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ

èç íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàí äîâîëüíî ïîäðîáíî [81, 82]. Â

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, íåñìîòðÿ

íà èíâåðñíî-ñèììåòðè÷íóþ ñðåäó òàêæå íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ

âòîðîé ãàðìîíèêè [83], ïîñêîëüêó â ñòðóêòóðå óñëîâèå ñèììåòðèè

íàðóøàëîñü çà ñ÷åò ãðàíèö ðàçäåëà ìàòåðèàë-âîçäóõ. Êðîìå òîãî,

ïðè ñòðóêòóðèðîâàíèè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ìîä

èçëó÷åíèÿ, óäàâàëîñü ñíèçèòü ïîòåðè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

âòîðîé ãàðìîíèêå. Òàê, â ðàáîòå [84], ïðè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â

êðèñòàëëå GaAs ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñåòêîé îòâåðñòèé èçëó÷åíèå âòîðîé

ãàðìîíèêè îêàçûâàëîñü ñîñðåäîòî÷åííûì â ìåñòàõ îòâåðñòèé, ÷òî

ïîçâîëÿëî ñíèçèòü ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå â 3 ðàçà. Ïåðôîðèðîâàííàÿ

ñòðóêòóðà ìåìáðàíû èç íèîáàòà ëèòèÿ ïîçâîëèëà íàáëþäàòü ãåíåðàöèþ

âòîðîé ãàðìîíèêè â ýòîì ìàòåðèàëå ïðè ìîùíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè,

ðàâíîé âñåãî ëèøü 53ìêÂò [85].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñðåäû ìîæíî îñóùåñòâ-

ëÿòü ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê â êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî îáåñïå-

÷èòü ôàçîâûé ñèíõðîíèçì òðàäèöèîííûì îáðàçîì [86,87]. Àêòóàëüíîñòü

ýòîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íåêîòîðûå èç òàêèõ êðèñòàëëîâ îá-

ëàäàþò íàèáîëåå âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè íåëèíåéíîñòè. Òàêèå ñðåäû

òàêæå ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè ê ôîòîííûì êðèñòàëëàì, íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ïðè ýòîì íå ñîçäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ è íå âîçíèêàåò ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí. Âìåñòî ýòîãî ïå-

ðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé îêàçûâàåòñÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ

îñåé ñòðóêòóðû è çíàêà ñàìîé íåëèíåéíîñòè, ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïå-

ðèîäó áèåíèé ôàç ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè, îáóñëîâëåííîé
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ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ïîäõîä áûë ïðåäëî-

æåí åùå â 1962ã. [88], èç-çà òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ

ñðåä èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà íà÷àëîñü íàìíîãî ïîçäíåå [89�91].

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó êðîìå îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð, áûëè èññëåäîâà-

íû äâóìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå íèîáàòà ëèòèÿ [92,93],

ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ [94]. Ïðè âñåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè äàííîãî ðåøåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè

ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, òàêèå ñðåäû íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå

ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ è óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ, â ñâÿçè

ñ ÷åì ïðîöåññ ãåíåðàöèè ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè âûñîêèõ ìîùíî-

ñòÿõ èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, îáû÷íî èçãîòàâëèâàå-

ìûõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, è îáóñëîâëåííàÿ ãðàíè÷íûìè ýôôåêòà-

ìè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè. Êàê èçâåñòíî, â

èçîòðîïíûõ (öåíòðîñèììåòðè÷íûõ) ñðåäàõ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

íåâîçìîæíà èç-çà îòñóòñòâèÿ íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà χ(2) è íåâû-

ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òðåáîâàíèè

ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå èçëó÷åíèé ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèê. Îäíàêî, â 1981 ãîäó áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðîïóñêàíèè

èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1064íì ÷åðåç ãåðìàíîñè-

ëèêàòíîå âîëîêíî íà âûõîäå âîçíèêàåò èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû âòî-

ðîé ãàðìîíèêè - 532íì [24, 95]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòî-

ðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâèëà âñåãî 10−8. Çàòåì, â 1986 ãîäó Îñòåðáåðãîì

è Ìàðãóëëèñîì [96] áûëà ïîëó÷åíà áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöÿ âòîðîé

ãàðìîíèêè â âîëîêíå. Â äàííîé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå

íåîäèìîâîãî ëàçåðà, êîòîðîå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðîïóñêàëîñü

÷åðåç ñâåòîâîä (ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ). Ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ ýêñïîíåí-
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öèàëüíûé ðîñò âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå

âîëîêíà. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ýòîì ñîñòàâè-

ëà îêîëî 3%. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà â 1987 ãîäó Áàðàíîâà è Çåëüäîâè÷

ïðåäëîæèëè îáîáùåíèå ôîðìàëèçìà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ãîëîãðàôèè

íà ìíîãî÷àñòîòíûå ïîëÿ [97]. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå, ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê

âîçìîæíà ïðè âîçäåéñòâèè íà öåíòðîñèììåòðè÷íóþ ñ ñðåäó χ(2)= 0 èç-

ëó÷åíèÿ ñ ëîêàëüíî íåðàâíûì íóëþ ñðåäíèì êóáîì
〈
E3
〉
. Ïðè ýòîì â

ñðåäå ôîðìèðóåòñÿ ðåøåòêà χ(2), àìïëèòóäà êîòîðîé ðàâíà:

δχ(2) (R) = αE2ω (R)E∗ω (R)E∗ω (R) (1.1)

Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ñèíõðîíèçìà óäîâëåòâîðÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â

1987 ãîäó áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìå-

õàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ðåøåòêè [98]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè â âî-

ëîêíå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ïðîèñ-

õîäèò óïîðÿäî÷åííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äåôåêòîâ, èìåþùèõ χ(2) 6= 0. Ýòî

ïðèâîäèò ê çàïèñè â ñðåäå ñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà:

Pdc = −3

4
χ(3) (0 = 2ω + ω + ω) |E (2ω) ∗ E (ω)E (ω) cos ∆kz, (1.2)

ãäå ∆k = k (2ω)− 2k (ω)� ðàññòðîéêà âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè "äèôðàê-

öèè"íà òàêîé ðåøåòêå èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðîèñõîäèò ãåíåðà-

öèÿ ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè ñ àìïëèòóäîé:

P (2ω) = −χ(2) (2ω = ω + ω)E2 (ω) exp [i2k (ω) z] . (1.3)

Â òî÷êàõ, ãäå ðàçíîñòü ôàç ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ðàâíà íóëþ,

óïîðÿäî÷åíèå èäåò èíòåíñèâíåå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå ñèíõðîíèçìà,
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è ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, àíàëîãè÷íûì òåîðèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå

[97].

Ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ïîìîùè ëàçåðà ñ ñèí-

õðîíèçàöèåé ìîä áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà â ðàáîòå [99]. Â ýòîé ðàáîòå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàëàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îãðà-

íè÷èâàþùèì äëèíó ó÷àñòêà âîëîêíà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ôîðìèðî-

âàíèå ðåøåòêè. Â ðàáîòå [100] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàïèñàííàÿ ðåøåò-

êà ñòèðàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èëè èçëó÷å-

íèåì áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí. Ïîñëå ñòèðàíèÿ χ(2) ðåùåòêè âîëîêíî

ìîãëî áûòü ñíîâà èñïîëüçîâàíî äëÿ åå çàïèñè. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ

ðåøåòêè â äàííîé ðàáîòå îáúÿñíÿëñÿ òåì, ÷òî ïðè çàïèñè ïðîèñõîäèëî

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ, à ïðè ñòèðàíèè ïðîèñ-

õîäèëà ðåêîìáèíàöèÿ ýòîãî çàðÿäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ìîùíîñòü ñèãíàëà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðîïîðöèîíàëü-

íà êâàäðàòó âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè. Â òîæå âðåìÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî

â ðàáîòå [101], íàâåäåííàÿ χ(2) ðåøåòêà ìîæåò áûòü ñòåðòà îñíîâíûì

èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì Nd:YAG ëàçåðà ïðè äëèòåëüíîì îáëó÷åíèè

âîëîêíà. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàñïàäà áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà óæå

÷åòâåðòîé ñòåïåíè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äâóõ-

ôîòîííûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Â ðàáîòå [102] íà-

áëþäàëñÿ ïðîöåññ ñòèðàíèÿ ðåøåòîê ïðè íàãðåâå è îáëó÷åíèè óëüòðàôè-

îëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Â òîæå âðåìÿ, â ðàáîòå [103] áûë íàéäåí ñïîñîá

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè

âîëîêíà.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè è íàñûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè

ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ áûëî âûïîëíå-
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íî â ðàáîòå [100]. Ýôôåêò íàñûùåíèÿ îáúÿñíÿëñÿ ôàçîâîé ðàññòðîéêîé

ñèíõðîíèçìà ïîä äåéñòâèåì ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè è êðîññìîäóëÿöèè.

Îòäåëüíî âëèÿíèå ýôôåêòà Êåððà íà ñèíõðîíèçì èññëåäîâàëîñü â ðàáî-

òå [104].

Ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåòêè χ(2) è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå äàííûõ ìîäåëåé áûëî ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå

êîëè÷åñòâî ðàáîò [105�109]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [107�110] çàïèñü ðå-

øåòêè îáúÿñíÿëàñü íà îñíîâå êîãåðåíòíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåê-

òà [111, 112]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, â èñõîäíîì âîëîêíå â íåáîëüøèõ

êîíöåíòðàöèÿõ èìåþòñÿ öåíòðû îêðàñêè. Êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ öåíòðîâ

ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå çà-

ïèñè χ(2) ðåøåòêè. Öåíòðû îêðàñêè ñëóæàò èñòî÷íèêàìè ôîòîýëåêòðî-

íîâ ïðè äâóõôîòîííîé èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì íàêà÷êè è îäíîôîòîííîé

èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ ýòèõ

ïðîöåññîâ ñîçäàåò ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùèé êîãåðåíòíûé ôîòî-

òîê. Ôîòîòîê âûçûâàåò ðàçäåëåíèå ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ è çàõâàò èõ ëî-

âóøêàìè. Â ðåçóëüòàòå, â ñëàáî îñâåùåííîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå:

E0 = −j/σ, (1.4)

(j � ïëîòíîñòü ôîòîòîêà, σ � ôîòîïðîâîäèìîñòü, çàâèñÿùàÿ îò äëèíû

âîëíû è êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ).

Äàííîå ïîëå, äåéñòâóÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ χ(2)

ôîðìèðóåò ýôôåêòèâíóþ χ(2) âîñïðèèì÷èâîñòü:

χ(2) ≈ χ(3)EAB.. (1.5)
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Â ïîëüçó òàêîé ìîäåëè ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðà-

äèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà [113�115] - â ðåçóëüòàòå ôîðìèðî-

âàíèÿ ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ îêðàñêè ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ìîã-

ëà óâåëè÷èâàòüñÿ äî 20 ðàç. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íà-

áëþäàëàñòü òàêæå ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [116].

Ïîäòâåðæäåíèåì äàííîé ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü è çíà÷èòåëüíûé ðîñò

ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (äî 103), îáíàðóæåííûé ïðè

äëèíå âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïèêà ïîãëîùåíèÿ ëåãèðîâàí-

íîãî òóëèåì âîëîêíà [117].

Âñå âûøå ïåðå÷èñëåííûå ðàáîòû ïî çàïèñè χ(2) ðåøåòîê ïîñâÿùåíû

ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì â îïòè÷åñêîì âîëîêíå. Âïåðâûå çàïèñü â îáú-

åìíîì ãåðìàíîñèëèêàòíîì ñòåêëå áûëà îñóùåñòâëåíà â ðàáîòå [118]. Äî-

ñòèãíóòàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëà îêîëî 2*10−7. Â ïîñëåäóþùèõ ðà-

áîòàõ áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â îáúåìíûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ

ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ ñòåêîë [119�122], õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë [123,124],

èçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ ïåðõëîðàòà ìåäè [125], æåëàòèíå, ëåãèðîâàííîì

íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà [126], è ìíîãèõ äðóãèõ èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Îñîáîå

âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê áûëî óäåëåíî

èõ ïîëÿðèçàöèîííûì ñâîéñòâàì [127].

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ìèêðîôèçèêà ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïðè çàïèñè χ(2)

ðåøåòîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ, íî îñíîâíàÿ çàêîíîìåð-

íîñòü, îïèñûâàåìàÿ ô.(1.1) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäå-

ëèðîâàòü îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ èç

èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåò-

êè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñàì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè α â äàííîé

çàâèñèìîñòè (1.1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Âûøåèçëîæåííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ôî-

òîííûõ êðèñòàëëàõ ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà â ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëàõ íîñèò îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð èç-çà ñëîæíîñòåé ñ èçãîòîâëåíè-

åì òàêèõ ñòðóêòóð èç íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä, à

èñïîëüçîâàíèå èçîòðîïíûõ ñðåä íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâíîå

ïðåîáðàçîâàíèå ãàðìîíèê. Â òîæå âðåìÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íàâåäåí-

íîé íåëèíåéíîñòè â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ â âèäå χ(2) ðåøåòîê â ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëàõ óæå äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åí. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîëä, ÷òî èçó÷åíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â ôîòîííîì

êðèñòàëëå íà íàâåäåííîé â èçîòðîïíîì ìàòåðèàëå íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè.
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Ãëàâà 2

Ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé

ëèòîãðàôèè ïðè ñèíòåçå òðåõìåðíûõ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.
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2.1 Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îïòè-

ìèçàöèè ñõåìû ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ìåòîäîì èíòåð-ôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â îáçîðå ëèòåðàòóðû, ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõ-

ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Â ýòîé ñâÿçè îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôîòîííûõ çîííûõ ñòðóêòóð ðåøåòîê, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äàííûì ìåòîäîì. Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåííî

ñõåìå ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà, ïðè êîòîðîì òðåõìåðíàÿ ñòðóêòó-

ðà ðåàëèçóåòñÿ ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè îäíîìåðíîé ïåðèîäè-

÷åñêîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé. Ïðè ýòîì âåêòîð êàæäîé ðåøåòêè

èíòåíñèâíîñòè, ðàâíûé ðàçíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ èíòåðôåðèðóþùèõ

âîëí, ýêâèâàëåíòåí îäíîìó èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè ôî-

òîííîãî êðèñòàëëà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå îãðàíè÷åíî ñëó÷àåì,

ñîîòâåòñòâóþùåì îäèíàêîâîìó óãëó ìåæäó ïàðàìè èíòåðôåðèðóþùèõ

âîëí, ò.å. âñå òðè áàçèñíûõ âåêòîðà îáðàòíûõ ðåøåòîê èìåþò îäèíàêîâóþ

äëèíó. Ýòî îãðàíè÷åíèå íå ñíèæàåò îáùíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó íà

îñíîâå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå

ñèììåòðèè ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ îáðàò-

íîé ðåøåòêè ñíèæàåò ðàçìåðû ôîòîííûõ ñòîï-çîí è çàïðåùåííûõ çîí.

Òðåõìåðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà çàäàåòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ I (r). Â îáëàñòè

çíà÷åíèé êîîðäèíàò r, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè, êî-

òîðûå áîëüøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

73



I(−→r ) > Ith, (2.1)

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà íåêîòîðîé âåëè÷èíå εb > 1, îïðå-

äåëÿåìîé ìàòåðèàëîì ðåøåòêè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà - ïîðû

ðåøåòêè - çàïîëíåíà âîçäóõîì è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà

åäèíèöå εb = 1.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîùåí-

íîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èìååò âèä:

I(~r) =
N∑
i=1

Ii cos2(~bi~r + φi) (2.2)

ãäå −→r � ðàäèóñ- âåêòîð,
−→
bi =

−→
k1i −

−→
k2i � âåêòîðà ðåøåòîê,

−→
k1i,
−→
k2i �

âîëíîâûå âåêòîðà èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí ïðè i -îé ýêñïîçèöèè, φi � îò-

íîñèòåëüíûå ñäâèãè ôàç ðåøåòîê èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2.1).

Îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå ñëó÷àåì, êîãäà òðè óãëà ìåæäó âåêòîðàìè

îáðàòíîé ðåøåòêè
−→
b i ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ìî-

äóëè ýòèõ âåêòîðîâ òàêæå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðèãî-

íàëüíîé ñèììåòðèè ðåøåòêè. Áûëè èññëåäîâàíû ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ

óãîë θ, êîòîðûé êàæäûé èç âåêòîðîâ
−→
b i ñîñòàâëÿë ñ íàïðàâëåíèåì òðîé-

íîé áèññåêòðèññû
−→
b 1 +

−→
b 2 +

−→
b 3, âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 äî 80

ãðàäóñîâ. Çíà÷åíèÿ óãëà θ, ðàâíûå 54,7, 70,5 è 35,3 ãðàäóñàì, ñîîòâåòñòâó-

þò ïðîñòîé êóáè÷åñêîé (ÏÊ), ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) è

îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÎÖÊ) ðåøåòêàì.

Äëÿ ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà èñïîëüçîâàëàñü

ïðîãðàììà MPB, ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì,

ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûé â îáçîðå ëèòåðàòóðû. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ

óãëà θ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äèýëåêòðè-
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìà îñâåùåíèÿ ôîòîðåçèñòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåðôåðåíöè-
îííîé ëèòîãðàôèè ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ïàðàìè âîëí.

êîì f ðàññ÷èòûâàëàñü çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Êîýôôè-

öèåíò f ðàâåí îòíîøåíèþ îáúåìà, çàíèìàåìîãî äèýëåêòðèêîì ê ïîëíîìó

îáúåìó ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè âàðüèðîâà-

íèå ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì

ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé îïòè÷åñêîé ýíåðãèè I th, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò

ïîëèìåðèçàöèÿ, ëèáî, â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, ïðè ôèêñèðîâàííîì I th,

èçìåíåíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà n ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàâíûì 3,45, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñ-

íîé îáëàñòè. Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñèíòåç ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ íàèáîëåå îòðàáîòàí èìåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè êðåìíèÿ â êà÷åñòâå

ìàòåðèàëà ðåøåòêè.

Àíàëèç çîííîé ñòðóêòóðû ωi(k) ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïåðâûõ äâåíàäöàòè

çîí.
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Íà ðèñóíêå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè óðîâíÿ äëÿ øèðèíû íåñêîëüêèõ

çàïðåùåííûõ çîí â êîîðäèíàòàõ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äè-

ýëåêòðèêîì f è óãëà θ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (i) - (i+1) îïðåäåëÿ-

ëàñü âûðàæåíèåì:

∆ωi,i+1/ωm = 2
min(ωi+1)−max(ωi)

min(ωi+1) + max(ωi)
100% (2.3)

ãäå min(ωi+1) è max(ωi) - ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû çîí i è

i+1, ñîîòâåòñòâåííî, i =1, 2, ... 11. Íåïðåðûâíûå ëèíèè íà ðèñ. 2.2 ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû.

Âíåøíèå ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ

çîí, ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå çàïðåùåííîé çîíû ðàâíîé íóëþ èç âûðà-

æåíèÿ (2.3).

Ìàêñèìóìû øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðåùåííûõ çîí îòìå÷åíû íà

ðèñóíêå ÷åðíûìè êðóæêàìè. Óãîë θ ìåæäó áàçèñíûì âåêòîðîì è òðîé-

íîé áèññåêðèññîé, ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåìíîöåíòðèðîâàíîé, ãðîíåöåí-

òèðîâàííîé è ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêàì, îáîçíà÷åí âåðòèêàëüíûìè

ïðÿìûìè ëèíèÿìè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.2, â äàííîì òèïå

ðåøåòîê ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíîì ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ

êðåìíèÿ, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ïÿòè çàïðåùåííûõ çîí. Ýòè çîíû ðàñ-

ïîëîæåíû ìåæäó 2-îé è 3-åé, 3-åé è 4-îé, 5-îé è 6-îé, 7-îé è 8-îé, 8-îé è

9-îé çîíàìè. Îäíîâðåìåííî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñðàçó äâóõ çàïðå-

ùåííûõ çîí: ìåæäó 2-3 è 7-8 çîíàìè â èíòåðâàëàõ f = 21-32 % è θ =

64o-74o, à òàêæå ìåæäó 3-4 è 8-9 çîíàìè â èíòåðâàëàõ f = 21-25 % è θ =

27o-34o.
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Ðèñ. 2.2: Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-
ôèè â êîîðäèíàòàõ óãëà ìåæäó áàçèñíûìè âåêòîðàìè θ è ôàêòîðà çà-
ïîëíåíèÿ f . Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 3, 45. ×åðíûìè êðóæêàìè îò-
ìå÷åíû ìàêñèìóìû ñîîòâåòñâóþùèõ çîí.
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Ìàêñèìóì âåëè÷èíû çàïðåùåííîé çîíû 5-6 ïðèõîäèòñÿ íà ïðîñòóþ

êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòêëîíåíèå óãëà ìåæäó

âåêòîðàìè ðåøåòîê èíòåíñèâíîñòè îò óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòîé

êóáè÷åñêîé ðåøåòêå óìåíüøàåò ñèììåòðèþ (èçîòðîïèþ) ðåøåòêè, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà òðåõìåðíîé çàïðåùåííîé çîíû.

Ìàêñèìóì çîíû 7-8 ïðèõîäèòñÿ íà ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ

ðåøåòêó. Ñòðóêòóðà ÃÖÊ òàêæå èìååò çàïðåùåííóþ çîíó ìåæäó çîíàìè

2-3, îäíàêî çàïðåùåííàÿ çîíà 2-3 ñ ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé ñîîòâåòñòâóåò

ñòðóêòóðå ðåøåòêè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè çàïèñè òðåõêðàòíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ÃÖÊ

ðåøåòêè ðàñïîëîæåíèå óçëîâ ðåøåòêè (�àòîìîâ�) íàèáîëåå èçîòðîïíî,

èíûìè ñëîâàìè, ôîðìà çîíû Áðèëëþýíà íàèáîëåå áëèçêà ê ñôåðå. Âû-

ïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çà-

ïðåùåííîé çîíû, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøåé èçîòðîïèè ëåã÷å îñóùåñòâèòü

ïåðåêðûòèå ñòîï-çîí âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî, åñ-

ëè óçëû ðåøåòêè èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó èëè òó æå ñèììåòðèþ, ÷òî

è ðåøåòêà. Îäíàêî, â íàøåì ñëó÷àå ðåøåòêè äèýëåêòðèêà èìåþò áîëåå

íèçêóþ ñèììåòðèþ. Ïðè îòêëîíåíèè óãëà θ îò ñèììåòðèè ÃÖÊ ìîæ-

íî, óìåíüøàÿ ñèììåòðèþ ðåøåòêè, óâåëè÷èòü ñèììåòðèþ åå óçëà. Â ðå-

çóëüòàòå, îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ôîðìû óçëà è ñèììåòðèè ðåøåòêè, ïðè

êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû èìå-

åò ìåñòî ïðè óãëå θ, îòëè÷íîì îò óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÃÖÊ ðåøåò-

êå. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü åùå îäèí âàæíûé âûâîä. Ïðè òðåõêðàòíîì

ýêñïîíèðîâàíèè ïðèâåäåííàÿ ðåøåòêà îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì ïîðîãîì

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Îäíàêî,

åñëè èçìåíèòü ôîðìó óçëà ðåøåòêè, ñîõðàíÿÿ ñèììåòðèþ ÃÖÊ, ìîæíî

ïîëó÷èòü åùå áîëåå íèçêèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ðåøå-
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íèé ÿâëÿåòñÿ "äâîéíîé óçåë êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè ðåøåòêè

àëìàçà. Äëÿ òàêîé ñèììåòðèè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò 2,0 è ÿâëÿåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò

àáñîëþòíûì ðåêîðäîì. Îäíàêî, ýòîò ïîðîã ñóùåñòâóåò äëÿ ñîâåðøåííî

äðóãîé çàïðåùåííîé çîíû - ìåæäó çîíàìè 2-3, à íå äëÿ 7-8, êàê â íàøåì

ñëó÷àå. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðèè ÃÖÊ âîçíèêíîâåíèå çàïðåùåííîé çîíû

ìåæäó çîíàìè 2-3 íåâîçìîæíî èç-çà âûðîæäåíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì ïîëÿðè-

çàöèè. Èç äàííîãî æå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî, âîçìîæíî, îñòàâàÿñü â

ñèììåòðèè ÃÖÊ, âîçìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó óçëà ðåøåòêè òàêèì

îáðàçîì, ÷òî ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ìåæäó çîíàìè 7-8

îêàæåòñÿ íèæå çîíû 2-3 ðåøåòêè àëìàçà. Îäíàêî, äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé

ðåøåòêè ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà, îòëè÷íûõ

îò èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, è ïîçâîëÿþùèõ çàäàâàòü ïðîèçâîëü-

íóþ ôîðìó óçëà ðåøåòêè.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà 2.2, ÎÖÊ ðåøåòêà, çàïèñàííàÿ ïîñðåä-

ñòâîì òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ, íå èìååò çàïðåùåííûõ çîí.

Êðîìå çîí, ðàíåå èçâåñòíûõ äëÿ ÃÖÊ è ÏÊ ðåøåòîê, îáíàðóæåíû

çàïðåùåííûå çîíû 3-4 è 8-9 â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ θ. Âåëè÷èíà ýòèõ

çîí ñóùåñòâåííî ìåíüøå îñòàëüíûõ, îäíàêî îíà áûñòðî âîçðàñòàåò ïðè

óâåëè÷åíèè êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Íàèáîëüøèé ðàçìåð èìåþò çîíû 2-3 (10%) è 5-6 (11,4%).

Íà ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííûõ çîí 2-

3, 5-6 è 7-8 îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôàêòîðà çàïîëíå-

íèÿ ìàòåðèàëîì. Ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè óðîâíÿ ïîñòîÿííîé

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðîñòå ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ n íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò øèðèíû çàïðåùåííîé
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a) b)

c)

Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ è ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì a) ìåæäó 2-îé è 3-åé
çîíàìè â ÃÖÊ ðåøåòêå, b) ìåæäó 7-îé è 8-îé çîíàìè â ÃÖÊ ðåøåòêå, c)
ìåæäó 5-îé è 6-îé çîíàìè â ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå.
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çîíû. Çíà÷åíèå n, ñîîòâåòñòâóþùåå çàïðåùåííîé çîíå ðàâíîé íóëþ, áó-

äåì íàçûâàòü ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ìàòåðèàëà nth(íèæíèé êðàé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé øèðèíå

çàïðåùåííîé çîíû). Ïðè ïðåâûøåíèè âåëè÷èíû ïîðîãà ïî ïîêàçàòåëþ

ïðåëîìëåíèÿ çàïðåùåííàÿ çîíà ñóùåñòâóåò â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f . Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f èìååò ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè

f 0, âåëè÷èíó f 0ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì f äëÿ äàííîãî

çíà÷åíèÿ n.

Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå nth èìååò äëÿ çîíû 2-3 ÃÖÊ ðåøåòêè è ñîñòàâ-

ëÿåò nth=2,5 ïðè îïòèìàëüíîì f = 36%. Äëÿ çîíû 7-8 ïðè òîì æå òèïå

ðåøåòêè ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå nth=3 ïðè îïòèìàëüíîì f = 23%. Äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè

ïîðîãîâûé êîíòðàñò âûøå, ÷åì ó ÃÖÊ ðåøåòêè: nth=3 ïðè îïòèìàëüíîì

f = 32%, îäíàêî ïðè áîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ýòîò

òèï ðåøåòêè ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ó

ÏÊ ðåøåòêè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå. Òàê, ïðè n=3,45 è îïòèìàëüíîì ôàê-

òîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ó ÏÊ ðåøåòêè

ðàâíà 11,4%, à ó ÃÖÊ äëÿ çîíû 2-3 îíà ñîñòàâëÿåò 5,8%.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïðè óìåíüøåíèè

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû çîííûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè, ïðè ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìåíüøèõ 3,45.

Íà ðèñóíêå 2.6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðå-

ùåííûõ çîí îò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïðè îïòèìàëüíûõ

ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2.5 è 2.6 ïîêàçûâàåò íåêîòîðóþ

ïðîòèâî-ðå÷èâîñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Òàê èç ðèñ. 2.5 ñëåäóåò, ÷òî

81



Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ n.
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nthäëÿ çîíû 2-3 ÃÖÊ ðåøåòêè ðàâåí 2,5, à èç ðèñóíêà 2.6 âèäíî, ÷òî ýòî

çíà÷åíèå ðàâíî nth=2, 14. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ.2.5, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ðåøåòêè èìååò ñèììåòðèþ ÃÖÊ.

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2.2, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàïðåùåííîé

çîíûâ êîîðäèíàòàõ f è θ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñèììåòðèè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ.

Â ðàñ÷åòàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6 ñèììåòðèÿ ðåøåòêè æåñò-

êî íå çàäàâàëàñü, ïîýòîìó ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íå ÃÖÊ, à

îòëè÷íîé îò íåå ñèììåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû çîííûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-

ôèè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè, ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðè-

êîì è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà. Îáíàðóæåíû íîâûå ðàíåå

íåèçâåñòíûå çàïðåùåííûå çîíû, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíû çàïðåùåííûå

çîíû ìåæäó çîíàìè 3 è 4 è çîíàìè 8 è 9. Îïòèìèçèðîâàíà ãåîìåòðèÿ èí-

òåðôåðåíöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ïîðîã êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû â ñõåìå ñèíòåçà ïðè òðåõ-

êðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ñ 2,5 äî 2,14.
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2.2 Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà èíòåðôåðåí-

öèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè ñèíòåçå ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ â ôîòîðåçèñòå SU-8.

Êàê îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ

ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó-

÷åíèåì îïòèìàëüíûõ ðåøåòîê äàííûì ñïîñîáîì îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî

èññëåäîâàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êàê ìåíÿþò-

ñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýêñïîíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ôîòîðåçèñòà

â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ðåø¼òêè. Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ ïîçâîëèë

áû ýêñòðàïîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû íà åù¼ íå èññëåäîâàííóþ îáëàñòü ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò è îöåíèòü ïðåäåëû ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìå-

òîäà. Òàêæå ýòî ïîçâîëèëî áû ïîíÿòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà

ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîïîëèìåðíîé ðåø¼òêè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ðåøåòîê ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ èñïîëüçîâàëîñü íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà ñ

äëèíîé âîëíû 442íì, ñîîòâåòñòâóþùåé íèçêîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîá-

íîñòè ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ôîòîìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîðåçèñò

ñ êàòèîííûì ìåõàíèçìîì ïîëèìåðèçàöèè SU-8. Äàííûé ôîòîðåçèñò îá-

ëàäàåò ðåçêèì ñïàäîì êàê ïîãëîùåíèÿ, òàê è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ïå-

ðåõîäå ê äëèíàì âîëí, áîëüøèì 400íì. Äî ñèõ ïîð çàïèñü â äàííîì ôîòî-

ðåçèñòå îñóùåñòâëÿëàñü íà äëèíàõ âîëí óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà.

Ïðè ïåðåõîäå îò 355íì ê 442íì òðåáóåìàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó

ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà. Îäíàêî, çà ñ÷åò

ìàëîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîì ïîçâîëÿëî äîáèòüñÿ îäíîðîä-
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íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ãëóáèíå ñëîÿ, ÷òî âåñüìà âàæíî

äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ðåøåòîê ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.
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Ðèñ. 2.5: Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1- Ãåëèé-êàäìèåâûé ëàçåð, 2,3 - ïðèçìà, 4 - äåëèòåëü-
íûé êóáèê, 5,6 - çåðêàëà, 7 - ïîäëîæêà èç ñòåêëà ñ íàíåñåííûì íà íåå ôîòîðåçèñòîì

2.2.1. Ìåòîä ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå èíòåð-

ôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíîé ðåøåòêè ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòî-

ãðàôèè îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ïëåíêè

ôîòîðåçèñòà êàðòèíîé èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê

ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [17]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ.2.7.

Ïîñëå êàæäîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçåö ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 120 ãðàäóñîâ

âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Âðåìÿ êàæäîé

èç ýêñïîçèöèé áûëî îäèíàêîâûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå òðåõêðàò-

íîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ, ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå ðåøåòêè

ñ ñèììåòðèåé, áëèçêîé ê ñèììåòðèè ÃÖÊ, ïðîñòîé êóáè÷åñêîé è

îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè. Ïîëÿðèçàöèÿ âîëí âûáèðàëàñü

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå

âûñîêèé êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèè. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ

âûáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå âîçäóõ

- ôîòîðåçèñò â ôîòîðåçèñòå îòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êàæäîé äâóõ âîëí áûëî áëèçêî ê åäèíèöå.
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Â ðåçóëüòàòå ýêñïîíèðîâàíèÿ â îáúåìå ôîòîðåçèñòà ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èìååò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñïðåäåëå-

íèþ, îïèñûâàåìîìó âûðàæåíèåì (2.2). Íà äàííîì ýòàïå íàìè ðåàëèçîâàí

òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà óãîë ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè ïó÷êàìè â êàæ-

äîé èç òðåõ ýêñïîçèöèé áûë îäèíàêîâûì, ò.å. áàçèñíûå âåêòîðû îáðàòíîé

ðåøåòêè èìåëè îäèíàêîâóþ äëèíó. Óãîë ìåæäó áàçèñíûìè âåêòîðàìè

òàêæå áûë îäèíàêîâûì. Òàêèì îáðàçîì, íàìè ðåàëèçîâûâàëñÿ ñëó÷àé

îðòîðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [12], ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå óãëîâ

ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè âîëíàìè è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,

ýòèì ñïîñîáîì ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðîñòîé êóáè÷åñêîé, ãðàíåöåíòðèðîâàííîé è îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé

ðåøåòêå. Ìèíèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ

âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïðè ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêå

ñîñòàâëÿåò n=2,5[15], à ïðè îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè, êàê áóäåò

ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 2.1 äàííîé äèññåðòàöèè, ìîæåò áûòü ñíèæåíî äî

n=2,14.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè, ñïîñîáîì òðåõêðàò-

íîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðåøåòêè îäèíàêîâîé ñèììåò-

ðèè, íî ðàçëè÷íîãî ïåðèîäà. Íàìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû îáðàçöû ñ ðàç-

ëè÷íûì ïåðèîäîì ðåøåòêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó èíòåðôåðèðó-

þùèìè âîëíàìè. ×òîáû ñèììåòðèÿ ðåøåòêè ïðè ýòîì íå ìåíÿëàñü, óãîë,

êîòîðûé ñîñòàâëÿåò áèññåêòðèñà ìåæäó âåêòîðàìè k1i, k2i èíòåðôåðè-

ðóþùèõ âîëí ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïî-

ñòîÿííûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïåðèîä ðåø¼òêè èçìåíÿëñÿ, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷¼ò èçìåíå-

íèÿ óãëà ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè âîëíàìè (äàëåå óãîë a); âî-âòîðûõ,
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óãëà ìåæäó áèññåêòðèñîé ìåæäó ýòèìè æå âîëíàìè è íîðìàëüþ ê ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà (äàëåå óãîë b). Óãîë b ïîçâîëÿë ìåíÿòü ñèììåòðèþ

ðåøåòêè è ïåðèîä â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà â ñîîòâåòñòâèèè ñî ñõåìîé ðèñ.2.7 èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-êàäìèåâûé ëàçåð ÃÊË-40(È) ìîùíîñòüþ 10 ìÂò. Âñå

ýëåìåíòû ðàçìåùàëèñü íà âèáðîçàùèùåííîì ñòîëå. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ è

ïîâîðîòà ëó÷à èñïîëüçîâàëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà è äåëèòåëüíûé

êóá. Ïîâîðîò îáðàçöà ðåàëèçîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî äåðæà-

òåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî êàê ðåãóëèðóåìûé íàêëîí îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèå

ñ ðèñ.2.7, òàê è åãî âðàùåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñ íóæíûì

øàãîì. Þñòèðîâêîé îáðàçöà â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ñîâ-

ïàäåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ.

Ôîòîðåçèñò SU-8 íàíîñèëñÿ íà ïîäëîæêó ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïðîèçâîäèòåëÿ, òî åñòü â äâà ýòàïà:

1. ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîðåçèñòà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà ïðè 500 îá/ìèí â òå÷åíèè 10 ñåê

2. ôîðìèðîâàíèå íóæíîé òîëùèíû ïðè ñêîðîñòè 3000îá/ìèí â òå÷åíèè

30 ñåê.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà äàâàëà òîëùèíó ñëîÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè SU-8 îêî-

ëî 40-50ìêì, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèÿìè ôîòîðåçèñòà. Çàòåì îá-

ðàçåö ïîäâåðãàëñÿ ñóøêå òàêæå â äâà ýòàïà � âíà÷àëå 5 ìèíóò ïðè òåìïå-

ðàòóðå 60 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ, à çàòåì 20 ìèí. ïðè òåìïåðàòóðå 95 ãðàäó-

ñîâ äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Ýêñïîíèðîâàííûé ôîòîðåçèñò çàïåêàëñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå 95 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ â òå÷åíèè 6 ìèíóò. Ïîñëå çàïå-

êàíèÿ ôîòîðåçèñò ïîìåùàëñÿ â ïðîÿâèòåëü 2-(1-ìåòîêñè) ïðîïèëàöåòàò

(PGMEA) íà 5 � 7 ìèíóò, è çàòåì ïðîìûâàëñÿ â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå.
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Âðåìÿ ýêñïîçèöèé áûëî îäèíàêîâûì è ñîñòàâëÿëî îò 10 äî 20 ìèíóò. Ýêñ-

ïåðèìåíòû ïîêàçàëè íåäîñòàòî÷íóþ â ðÿäå ñëó÷àåâ àäãåçèþ ôîòîðåçèñòà

ê ñòåêëó ïðè ìàëîé ïëîùàäè îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è äîçå îáëó÷åíèÿ.

Ïîýòîìó âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà âíà÷àëå ôîðìè-

ðîâàëñÿ ñëîé ïðàéìåðà. Ïðàéìåð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ôîòîðåçèñò òîé æå

ìàðêè íàíåñåííûé è îáðàáîòàííûé ïî òîé æå òåõíîëîãèè, ÷òî è îñíîâ-

íîé ñëîé, íî ïåðåä çàïåêàíèåì çàñâå÷åííûé ïî âñåé ïëîùàäè äî ïîëíîé

ïîëèìåðèçàöèè.
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2.2.2. Ñòðóêòóðà ðåøåòîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåí-

öèîííîé ëèòîãðàôèè.

Â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû îêîëî 60 îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè

ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ýêñïîçèöèè. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ôîòîïî-

ëèìåðíûõ ðåøåòîê èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà JEOL JSM-6460LV. Ïåðåä èññëåäîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöîâ íàïûëÿëñÿ ñëîé ïëàòèíû òîëùèíîé îêîëî10 íì. Êðèòåðèåì êà-

÷åñòâà ðåø¼òêè ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå òð¼õìåðíî-ïåðèîäè÷íîé, ïîðèñòîé

ñòðóêòóðû, ãäå ïîëèìåð è âîçäóõ îáðàçîâûâàþò äâå âçàèìîïðîíèêàþùèå

îäíîñâÿçíûå îáëàñòè. Äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ ïîäáèðàëîñü âðåìÿ ýêñïîçè-

öèè, çàïåêàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ. Êðîìå ïåðèîäà ðåøåòêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

óãëà a ìåíÿëñÿ è óãîë íàêëîíà îáðàçöà b äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè ðå-

øåòîê.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû îêàçûâàþò êîìïëåêñíîå âëèÿíèå íà

êà÷åñòâî ðåøåòîê è ïîäáèðàòüñÿ äîëæíû òàêæå â êîìïëåêñå.

Íà ðèñ. 2.8�2.10 ïðåäñòàâëåíû ñíèìêè ïîâåðõíîñòè ðåø¼òîê, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ñíèìêè ðèñ. 2.8

à-ã ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó ðåø¼òêè 5,5 ìêì (a =7, b =34). Êàê âèäíî èç

ðèñ. 2.8. à-ã, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷àåòñÿ â äèàïàçîíå âðåì¼í ýêñïî-

çèöèè îò 6 ìèí äî 20 ìèí.
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.6: Ýëåêòðîííàÿ ôîòîãðàôèÿ òð¼õìåðíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 5,5 ìêì ïðè
âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ a)6 ìèí, á)15 ìèí, â)17 ìèí, ã)20 ìèí.

Íà ðèñ. 2.9à-ã ïðåäñòàâëåíû ñíèìêè ñòðóêòóð ñ ïåðèîäîì 2,5 ìêì

(a=14, b=34).

Ñðàâíèì ðåøåòêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.8 à è 2.9 à, êîòîðûå ïî-

ëó÷åíû ïðè îäíîì è òîì æå âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ, ðàâíîì 6 ìèí. Ïðè

ïåðèîäå 5,5 ìêì (ðèñ.2.8 à) ÷åðåç ïîðû ïåðâîãî ñëîÿ ðåøåòêè íàáëþäà-

þòñÿ îòêðûòûå ïîðû âî âòîðîì ñëîå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òðåõìåðíîì

õàðàêòåðå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâå âçàèìíî ïðîíèêàþùèå

îäíîñâÿçíûå îáëàñòè ïîëèìåðà è âîçäóõà. Ïðè ïåðèîäå 2,5ìêì (ðèñ.2.9à)

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äâóìåðíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, ïîðû âòîðîãî ñëîÿ

ðåøåòêè îòñóòñòâóþò. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ -15 ìèí
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.7: Ýëåêòðîííàÿ ôîòîãðàôèÿ òð¼õìåðíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 2,5 ìêì ïðè
âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ a)6 ìèí, á)15 ìèí, â)17 ìèí, ã)20 ìèí.
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è 17 ìèí - òðåõìåðíàÿ ïîðèñòîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè îáîèõ ïåðèîäàõ � è

äëÿ 5,5 ìêì è äëÿ 2,5 ìêì.

Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f ìà-

òåðèàëîì ðåøåòêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïîíèðîâàíèÿ. Êàê óêà-

çûâàëîñü â ïàðàãðàôå 2.1, ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí îòíîøåíèþ îáúåìîâ ìà-

òåðèàëà ðåøåòêè è âîçäóõà. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûé ïðè ïåðè-

îäå 5,5 ìêì è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 17 ìèí (ðèñ.2.8 â), ñîîòâåòñòâóåò

ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìîìó ïðè ïåðèîäå 2,5 ìèí ïðè ìåíüøåì

âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ - 15 ìèí (ðèñ.2.9á ). À ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïðè

îäíîì è òîì æå âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ (15 ìèí) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå

ïðè áîëüøåì ïåðèîäå (ñð. ðèñ.2.8 â 5,5 ìêì è ðèñ. 2.9 â, 2,5 ìêì). Õîòÿ

âî âòîðîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äîçû ýêñïîíèðîâàíèÿ áûëà ìåíüøå

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ôîòîðåçèñò.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 20ìèí, ñíîâà,

êàê è ïðè ýêñïîíèðîâàíèè 6 ìèí, ïðè ïåðèîäå ðåøåòêè 5,5 ìêì ìû ïîëó-

÷àåì òðåõìåðíî-ïîðèñòóþ ðåøåòêó, à ïðè ïåðèîäå 2,5 ìêì íàáëþäàåòñÿ

çàêóïîðèâàíèå ïîð âî âòîðîì ñëîå.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2.8 à-ã è ðèñ. 2.9à-ã, ñ óìåíüøåíèåì ïå-

ðèîäà íàáëþäàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè,

òàê è óìåíüøåíèå äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýòîãî âðåìåíè.

Ýòà òåíäåíöèÿ ïîëó÷àåò ïîäòâåðæäåíèå ïðè ñèíòåçå ðåø¼òîê ñ åù¼ ìåíü-

øèì ïåðèîäîì: íà ðèñ. 2.10à-ã ïðåäñòàâëåíû ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 1,2 ìêì

(α=32, β=34). Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷àåòñÿ ïðè âðåìåíè ýêñïîíèðî-

âàíèÿ òîëüêî â èíòåðâàëå ýêñïîíèðîâàíèé 8-12 ìèíóò. Ñðàâíèâàÿ ðèñ.2.8

â, 2.9 á è 2.10 â, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, ïîëó÷àå-

ìûé ïðè ïåðèîäå 1,2 ìêì ïðè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 10 ìèí ñðàâíèì

ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûì ïðè ïåðèîäå 2,5 ìêì çà âðåìÿ ýêñ-
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.8: Ýëåêòðîííàÿ ôîòîãðàôèÿ òð¼õìåðíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 1,2 ìêì ïðè
âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ a) 5 ìèí, á) 7 ìèí, â) 10 ìèí, ã) 17 ìèí.
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ïîíèðîâàíèÿ 15 ìèí, à ïðè ïåðèîäå 5,5 ìêì çà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ 17

ìèí.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïåðèîäà ñòðóêòóðû ïðèâîäèò

ê ¾çàêóïîðèâàíèþ¿ ïîð òîãäà, êîãäà èõ ðàçìåð ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-

äèò ðàçðåøåíèå äàííîãî ôîòîðåçèñòà (â äàííîì ôîòîðåçèñòå, íàïðèìåð,

óñïåøíî ñèíòåçèðîâàëèñü ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè äåòàëåé ìåíåå 50íì

ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè).

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, áûëî ñèíòåçèðîâàíî îêîëî 60 ðåø¼òîê. Èññëå-

äîâàíèå ýòèõ ðåø¼òîê ïîçâîëèëî ñäåëàòü îáùèé âûâîä: äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïðè óìåíüøåíèè ïåðèîäà ðåø¼òêè îïòèìàëüíîå âðå-

ìÿ ýêñïîçèöèè óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí äîïó-

ñòèìûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ýêñïîçèöèè, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ïîðè-

ñòûå ñòðóêòóðû.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîä

äåéñòâèåì ñâåòà â îáú¼ìå ìàòåðèàëà ãåíåðèðóåòñÿ êàòàëèçàòîð ïîëèìå-

ðèçàöèè. Ïðè ïîñëåäóþùåì çàïåêàíèè äèôôóçèÿ àòîìîâ êàòàëèçàòîðà

èíèöèèðóåò âîçíèêíîâåíèå ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè ìîíîìåðà, ïðèâî-

äÿ ê ðîñòó ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà. Â ñëó÷àå ôîòîðåçèñòà SU-8 ñâÿçè

ìåæäó ìîëåêóëàìè ôîðìèðóþò òð¼õìåðíóþ ñåòü, îáðàçóÿ, â èäåàëüíîì

ñëó÷àå, îäíó ãèãàíòñêóþ ìàêðîìîëåêóëó. Ïðè èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîù¼ííîé äîçû èçëó÷åíèÿ íîñèò

ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíûé îáú¼ì îáëàñòè

ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïîãëîù¼ííîé äîçû èñ÷åçàþùå ìàë. Ïîëèìåðèçà-

öèÿ ïðîèñõîäèò, â òîì ÷èñëå è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìèíèìó-

ìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîðû ðåø¼òêè ôîðìèðóþòñÿ âîêðóã ìèíèìóìîâ, ïî-

ñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ êàòàëèçàòîðà ìåíüøå, è ñêîðîñòü

ïîëèìåðèçàöèè íèæå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëî çàêóïîðèâàíèÿ
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ïîð, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåð ìàêðîìîëåêóë, îáðàçîâàâøèõñÿ âáëèçè

ìèíèìóìîâ, áûë ãîðàçäî ìåíüøå ïåðèîäà ñòðóêòóðû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

ýòîãî óñëîâèÿ ïðè óìåíüøåíèè ïåðèîäà ðåø¼òêè ïðèõîäèòñÿ ñíèæàòü

ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êàòàëèçàòîðà, è êàê âîçìîæíûé ñïîñîá

ýòîãî, óìåíüøàòü âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïëîòíîñòü ñâÿçåé â

ðåçóëüòèðóþùåé ñòðóêòóðå è å¼ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü òàêæå äîëæ-

íû óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî âûïîëíèòü ïî-

âòîðíîå, ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ, çàïåêàíèå ðåø¼òêè äëÿ òåìïåðàòóðíîé ïîëè-

ìåðèçàöèè îñòàâøèõñÿ íåïîëèìåðèçîâàííûìè ñâÿçåé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè â ôîòîðåçèñòå

SU-8 ïðè ïîìîùè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòè ìàëîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëàáî ïîãëîùàåìîãî ôîòîðåçèñòîì. Îáíàðóæåíî,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ðåøåòîê

ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ

ñèíòåçà (äîçó ýêñïîíèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà

ðåøåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåòêè ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì òðåáóþò ìåíüøåé

ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû,

÷åì ðåøåòêè ñ áîëüøèì ïåðèîäîì. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôå-

ðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè

ñóùåñòâåííî íèæå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â ýòîì æå ôîòîðåçèñòå

ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ.

2.3 Âûâîäû ê ãëàâå 2.

1. Èññëåäîâàíû çîííûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ

ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Îïðåäåëåíû

óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
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óãëà ìåæäó âåêòîðàìè, ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì è ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà.

2. Îáíàðóæåíû íîâûå ðàíåå íåèçâåñòíûå çàïðåùåííûå çîíû, â ÷àñòíî-

ñòè, îáíàðóæåíû çàïðåùåííûå çîíû ìåæäó çîíàìè 3 è 4 è çîíàìè 8 è

9. Îïòèìèçèðîâàíà ãåîìåòðèÿ èíòåðôåðåíöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ïî-

ðîã êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé

çîíû â ñõåìå ñèíòåçà ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ñ 2,5 äî 2,14.

3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè â ôîòîðåçèñòå

SU-8 ïðè ïîìîùè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòè ìàëîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëàáî ïîãëîùàåìîãî ôîòîðåçèñòîì.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòî-

ãðàôèè ðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëü-

íûå óñëîâèÿ ñèíòåçà (äîçó ýêñïîíèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæ-

äîãî ïåðèîäà ðåøåòêè.

5. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòî-

ãðàôèè ïðè êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ñóùåñòâåííî íèæå ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòè â ýòîì æå ôîòîðåçèñòå ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ýêñïîíèðîâà-

íèÿ.
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Ãëàâà 3

Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòîâ

òðåõìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ è

êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

óçëîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

òðàíñëÿöèè.
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3.1 Äâóõìåðíûå àïïðîêñèìàíòû ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé ëè-

òîãðàôèè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû, ñóùåñòâó-

þò ïðåäïîñûëêè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ

ñòðóêòóðàõ ïðè áîëåå íèçêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ðåøåòêè áëàãî-

äàðÿ èçîòðîïíîñòè ñòðóêòóðû è áîëåå ïëîòíîìó ïåðåêðûòèþ ñòîï-çîí âî

âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî, îòñóòñòâèå ñòðîãîé ïåðèîäè÷íîñòè ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ýòèõ ñòîï-çîí, ÷òî ñòàâèò ýòî ïðåèìóùåñòâî ïîä

ñîìíåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ

çàïðåùåííûõ çîí ïðè èçìåíåíèè ñèììåòðèè ñòðóêòóðû îò ïåðèîäè÷å-

ñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ äî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî. Â äàííîì ïàðàãðà-

ôå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà îò ïåðèîäè÷åñêîé

ê êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðè ïîìîùè àíàëèçà àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ.

3.1.1 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäîì ãîëîãðà-

ôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà çàäàåòñÿ

ãðàíèöàìè îáëàñòè, ãäå ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ñâåòà ïðåâûøà-

åò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîùåí-

íîé ýíåðãèè ñîçäàåòñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé äâóõ âîëí è ïîâîðîòå ïîäëîæêè ñ ôîòî-

ðåçèñòîì ìåæäó ýêñïîíèðîâàíèÿìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [128,129], ýòîò
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ìåòîä õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðè-

ñòàëëîâ ñ âûñîêîé âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé. Ïðè íåêîòîðîé ìîäèôèêà-

öèè ýòîãî ìåòîäà âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ áîëü-

øîé ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêîé.

Ñëåäóÿ ìåòîäó, èñïîëüçîâàâøåìóñÿ â ðàáîòå [129], äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè

ñâåòà. Ýêñïîíèðóÿ ôîòîðåçèñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé äâóõ âîëí,

ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â âèäå:

I(−→r ) =
N∑
i=1

cos2(
−→
k i · −→r ), (3.1)

ãäå
−→
ki - âîëíîâîé âåêòîð ñ êîîðäèíàòàìè:

−→
ki = (kxi, kyi), (3.2)

−→
ki =

∣∣∣−→k ∣∣∣ (cos(2π · i/N) , sin(2π · i/N)) . (3.3)

Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, êîòîðîå ñîîòâåò-

ñòâóåò êâàçèêðèñòàëëó ñ 2N âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìû 4 ýêñïîçè-

öèè, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà - 6 ýêñïîçèöèé. Â

ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå âåêòîðû ki èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå

âîëíîâûå âåêòîðà
−→
ki ïðèíàäëåæàëè ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå, íàïðèìåð,

êâàäðàòíîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé. Â òàêîì ñëó÷àå âîëíîâûå âåêòîðà áó-

äóò èìåòü óæå ðàçíûå ìîäóëè, à ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ àïïðîêñèìàíòà ê

êâàçèêðèñòàëëó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì ìîäóëåé ýòèõ âîëíîâûõ

âåêòîðîâ. Äëÿ àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà èñïîëüçóåòñÿ

êâàäðàòíóþ ñåòêà, äëÿ êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà � ãåêñàãîíàëüíàÿ
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Ðèñ. 3.1: Âîëíîâûå âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàíòó êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî
ïîðÿäêà ðîìáèêàìè ïîêàçàí ïåðâûé àïïðîêñèìàíò, ÷åðíûìè êðóæêàìè - âòîðîé,
êðåñòèêàìè - òðåòèé àïïðîêñèìàíò, ÷åðíûå êâàäðàòèêè ñîîòâåòñòâóþò êâàäðàòíîé
ñåòêå.

ñåòêà. Äëÿ êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà èññëåäîâàëèñü òðè àïïðîêñè-

ìàíòà ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ðàçìåðîì ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè. ×åòûðå âîë-

íîâûõ âåêòîðà èìåþò ñëåäóþùèå êîîðäèíàòû â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå:

ïåðâûé àïïðîêñèìàíò -
−→
k 1 = (1, 0),

−→
k 2 = (3/4, 3/4),

−→
k 3 = (−3/4, 3/4),

−→
k 4 = (0, 1).

âòîðîé àïïðîêñèìàíò -
−→
k 1 = (1, 0),

−→
k 2 = (5/7, 5/7),

−→
k 3 = (−5/7, 5/7),

−→
k 4 = (0, 1).

òðåòèé àïïðîêñèìàíò -
−→
k 1 = (1, 0),

−→
k 2 = (7/10, 7/10),

−→
k 3 =

(−7/10, 7/10),
−→
k 4 = (0, 1).

Âîëíîâûå âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì àïïðîêñèìàíòàì 8-ãî

ïîðÿäêà, ïîêàçàíû íà ðèñ.3.1.

Äëÿ êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà èññëåäîâàëèñü äâà àïïðîêñèìàíòà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå âåêòîðà èìåþò âèä:
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Ðèñ. 3.2: Âîëíîâûå âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàíòó êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî
ïîðÿäêà ðîìáèêàìè ïîêàçàí ïåðâûé àïïðîêñèìàíò, ÷åðíûìè êðóæêàìè - âòîðîé, êðå-
ñòèêàìè - òðåòèé àïïðîêñèìàíò, ÷åðíûå òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò ãåêñàãîíàëüíîé
ñåòêå.

ïåðâûé àïïðîêñèìàíò -
−→
k 1 = (1, 0),

−→
k 2 = (9/10, 3

√
3/10),

−→
k 3 = (1/2,

√
3/2),

−→
k 4 = (0, 3

√
3/5),

−→
k 5 = (−1/2,

√
3/2),

−→
k 6 = (−9/10, 3

√
3/10);

âòîðîé àïïðîêñèìàíò -
−→
k 1 = (1, 0),

−→
k 2 = (6/7, 4

√
3/7),

−→
k 3 = (1/2,

√
3/2),

−→
k 4 = (0, 4

√
3/7),

−→
k 5 = (−1/2,

√
3/2),

−→
k 6 = (−6/7, 4

√
3/7)

Äàííûå âîëíîâûå âåêòîðà èçîáðàæåíû íà ðèñ.3.2.

Ñóïåðïîçèöèÿ ÷åòûðåõ èëè øåñòè ýêñïîçèöèé èíòåðôåðåíöèîííîé

êàðòèíîé äâóõ âîëí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè. Îáëàñòè ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà áóäóò ïðåîáðàçîâàíû

â äèýëåêòðèê, îñòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî áóäåò çàïîëíåíî âîçäóõîì.

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðèêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,3. Áåëûå

îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò äèýëåêòðèêó, ÷åðíûå ñîîòâåòñòâóþò âîçäóõó.
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Ðèñ. 3.3: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà äëÿ ïåðâîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-
ãî ïîðÿäêà

3.1.2 Ìåòîä âû÷èñëåíèé çîííîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ.

Çîííàÿ ñòðóêòóðà äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ áûëà ïîëó÷åíà

ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

MIT Photonic-Bands Package [130]. Çîíû Áðèëëþýíà àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.4à, 3.4á.

Çîííàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòûâàëàñü òîëüêî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà,

èìåþùåãî ÒÌ-ïîëÿðèçàöèþ (ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíà ïëîñêîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà). Èçâåñòíî [11], ÷òî ïåðèîäè-

÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííûå èç äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, èìåþò

çàïðåùåííûå çîíû äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, â òî âðåìÿ êàê ñòðóêòó-

ðû, ñîñòîÿùèå èç âîçäóøíûõ öèëèíäðîâ èìåþò çàïðåùåííûå çîíû äëÿ

ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè [11].

Èç ðèñ.3.3, 3.4 âèäíî, ÷òî ôîòîííûå ¾àòîìû¿ èçîëèðîâàíû äðóã îò

äðóãà âîçäóøíûìè ïðîìåæóòêàìè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ çàïðå-

ùåííûõ çîí äëÿ TE- ïîëÿðèçàöèè [11]. Ïðîäåëàííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
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Ðèñ. 3.4: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà äëÿ âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-
ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3.5: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà äëÿ òðåòüåãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà
8-ãî ïîðÿäêà

104



Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè (äâå ýêñïîçèöèè)

Ðèñ. 3.7: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà äëÿ ïåðâîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-
ãî ïîðÿäêà
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in

Ðèñ. 3.8: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà äëÿ âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-
ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3.9: Çîíà Áðèëëþýíà äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè è àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà
8-ãî ïîðÿäêà. Ã, Ê, Ì � òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè

Ðèñ. 3.10: Çîíà Áðèëëþýíà äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè è àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðè-
ñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà. Ã, Ê, Ì � òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè
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÷òî äëÿ ÒÅ ïîëÿðèçàöèè çàïðåùåííûõ çîí â ñòðóêòóðàõ, ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 3.3- 3.8 íå ñóùåñòâóåò.
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Ðèñ. 3.11: Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïåðâîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà.
Áåçðàçìåðíûå åäèíèöû ïî îñè îðäèíàò ωa/2πc, ãäå ω- ÷àñòîòà, a - ðàçìåð ïðèìèòèâ-
íîé ÿ÷åéêè, c - ñêîðîñòü ñâåòà.

3.1.3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çîííîé ñòðóêòóðû àïïðîêñè-

ìàíòîâ.

Íà ðèñ.3.11 - 3.17 ïîêàçàíû çîííûå ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ

àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðèñòàëëîâ äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ε =12, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðåìíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñòðóêòóð ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêà ïî

îòíîøåíèþ ê âîçäóõó. Ïðè ε =12 îïòèìàëüíûå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ àïïðîêñèìàíòîâ ðàâíû 14.3 % äëÿ ïåðâîãî, 17%-ûé

äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà,

18.8% äëÿ ïåðâîãî è 19.1% äëÿ âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà

12-ãî ïîðÿäêà. Îïòèìàëüíûå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ äëÿ êâàäðàòíîé è

ãåêñàãîíàëüíîé ñåòîê - 14% è 13%, ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ.3.11- 3.17 ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàæå ñàìûå ìàëåíüêèå

àïïðîêñèìàíòû èìåþò áîëåå èçîòðîïíóþ çàïðåùåííóþ çîíó, ÷åì ó êâàä-
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Ðèñ. 3.12: Çîííàÿ ñòðóêòóðà âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3.13: Çîííàÿ ñòðóêòóðà òðåòüåãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà
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Ðèñ. 3.14: Çîííàÿ ñòðóêòóðà êâàäðàòíîé ñåòêè

Ðèñ. 3.15: Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïåðâîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà

110



Ðèñ. 3.16: Çîííàÿ ñòðóêòóðà âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3.17: Çîííàÿ ñòðóêòóðà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè
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Ðèñ. 3.18: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
äëÿ ïåðâîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà

ðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòîê. Òàê æå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ

÷àñòîòà çàïðåùåííîé çîíû 8-ãî àïïðîêñèìàíòà ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñðåä-

íåé ÷àñòîòîé äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè, à ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà äëÿ ãåêñàãî-

íàëüíîé ðåøåòêè ñîâïàäàåò ñ àïïðîêñèìàíòîì 12-ãî ïîðÿäêà.

Íà ðèñ. 3.18 - 3.22 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé

çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.3). Çíà÷åíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïðèâåäå-

íû äëÿ îïòèìàëüíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Èç ðèñ. âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷å-

íèÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàâíû εth = 3.0 äëÿ êâàäðàòíîé è

εth = 1.75 äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñåòîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷å-

ñêîé ëèòîãðàôèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé øèðèíû è ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåí-

íîé çîíû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 3.19: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
äëÿ âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3.20: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
äëÿ òðåòüåãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà
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Ðèñ. 3.21: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
äëÿ ïåðâîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3.22: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
äëÿ âòîðîãî àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà
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Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3.18- 3.22 ìîæíî âèäåòü, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ èçî-

òðîïèÿ àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò îòêðû-

âàòüñÿ çàïðåùåííîé çîíå ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé, ÷åì ó àïïðîêñèìàíòà êâàçèêðèñòàëëà 8-ãî ïîðÿäêà. Òàêæå

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì ôàêòîì, ÷òî øè-

ðèíà ñòîï-çîí â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ ïåðèîäè÷-

íîñòè ñòðóêòóðû. ×åì âûøå èçîòðîïíîñòü ñòðóêòóðû, òåì ëåã÷å îáðà-

çóþòñÿ ñòîï-çîíû â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé, íî èç-çà íèçêîé ñòåïåíè

ïåðèîäè÷íîñòè ðàçìåð ýòèõ çîí áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó ìåíåå èçîòðîïíîé

ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãà çàïðåùåííîé çîíû

äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè εth = 1.35 (âòîðîé àïïðîêñèìàíò 12-ãî ïîðÿäêà)

ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíî íèçêèì, èç ðàíåå èçâåñòíûõ. Ðàíåå ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ðàâíÿëîñü εth = 1.6 äëÿ îêòîãîíàëüíîãî êâàçèêðèñòàëëà, ñîñòàâ-

ëåííîãî èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé [131].

Òàáëèöà 3.1. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ è âåëè÷èíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ

íåñêîëüêèõ àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé âðàùàòåëüíîé

ñèììåòðèè.
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Èç òàáëèöû 3.1 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè ïîðîã

âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ, íî óìåíüøåíèÿ ðàçìå-

ðà çàïðåùåííîé çîíû íå íàáëþäàåòñÿ. Íàïðîòèâ, ðàçìåð çàïðåùåííîé

çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè. Ýòî ÿâëåíèå

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî áîëüøîé ðàçìåð ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè äåëàåò

íåâîçìîæíûì ïîääåðæêó âñåõ Ôóðüå êîìïîíåíò ðåøåòêè.

Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà îò ïåðèîäè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû ê êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ìåòîäîì àïïðîêñèìàíòîâ. Ýòî

ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-

òóðîé. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Èññëåäîâàíû àïïðîêñèìàí-

òû êâàçèêðèñòàëëîâ âîñüìîãî è äâåíàäöàòîãî ïîðÿäêîâ, òàêæå ïðîâåäå-

íî ñðàâíåíèå ñ êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêàìè. Ðàñïðåäåëåíèå

äèýëåêòðèêà çàäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ñâåòà, êî-

òîðîå âîçíèêàåò ïðè ìíîãîêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà èíòåð-

ôåðåíöèîííîé êàðòèíîé äâóõ âîëí è ïîâîðîòå ïîäëîæêè ñ ôîòîðåçèñòîì

ìåæäó ýêñïîíèðîâàíèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî øèðèíà çàïðåùåí-

íîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ó

ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàíòîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷å-

íèÿì ó êâàçèêðèñòàëëîâ. Îäíà èõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àïïðîêñè-

ìàíòó êâàçèêðèñòàëëà 12-ãî ïîðÿäêà, îáëàäàåò ñàìûì íèçêèì ïîðîãîì

çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå âðàùà-

òåëüíîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðå-

ùåííîé çîíû.
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3.2 Çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèì-

ìåòðèåé ðåøåòêè êëàòðàòà Si 34.

Êàê óêàçûâàëîñü â ïåðâîé ãëàâå, íà äàííûé ìîìåíò, íàèìåíüøèé ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè, êîòîðàÿ ìîæåò îáëàäàòü ïîë-

íîé ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, ðàâåí n=1,9 äëÿ ñèììåòðèè àëìàçíîé

ðåøåòêè [132]. Ýòî íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ìàòå-

ðèàëà, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðîâ è ñòå-

êîë â âèäèìîé îáëàñòè îáû÷íî íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ñíèæåíèå ïîðîãà

âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðåøåòîê òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ è ïåðèîäè÷åñêèõ

ñòðóêòóð ñ áîëüøèì ÷èñëîì óçëîâ (�àòîìîâ�) â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå, ïðî-

ÿâëÿþùèõ âûñîêóþ èçîòðîïèþ ñâîéñòâ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áîëüøàÿ

èçîòðîïèÿ ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî

ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ áîëüøèì ÷èñëîì óçëîâ â ïðèìèòèâ-

íîé ÿ÷åéêå, îáëàäàþùåì èçîòðîïèåé ñâîéñòâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êðèñòàëë

ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè êëàòðàòà Si34 [133,134]. Äàííàÿ ðåøåòêà îòíîñèò-

ñÿ ê êëàññó ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ êóáè÷åñêèõ (ÃÖÊ) è ñîäåðæèò 34 óçëà

â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå òðàíñëÿöèè (ðèñ. 3.24). Â ðåøåòêå Si34 êàæäûé

�àòîì� ñâÿçàí ñ ñîñåäíèìè ÷åòûðüìÿ �àòîìàìè� èñêàæåííûìè òåòðàýä-

ðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, ñèììåòðèÿ ðåøåòêè àëìàçà,

èìåþùàÿ òàêèå æå òåòðàýäðè÷åñêèå ñâÿçè �àòîìîâ�, îáåñïå÷èâàåò ñàìóþ

áîëüøóþ çàïðåùåííóþ çîíó ïðè ñàìîì íèçêîì ïîðîãå âîçíèêíîâåíèÿ

ýòîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. Èêîñàýäðè÷åñêàÿ æå ñòðóêòóðà

íå èìååò òåòðàýäðè÷åñêèõ ñâÿçåé.
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Ðèñ. 3.23: ×åòûðå ïðèìèòèâíûõ ÿ÷åéêè ðåøåòêè Si34.

Â ðåøåòêå êëàòðàòà Si34 ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ êðåìíèÿ íàèáîëåå èçî-

òðîïíî, òî åñòü, ôîðìà çîíû Áðèëëþýíà íàèáîëåå áëèçêà ê ñôåðå, ÷òî,

êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, áëàãîïðèÿòíî äëÿ îòêðûòèÿ ïîëíîé çà-

ïðåùåííîé çîíû. Ðåøåòêà êëàòðàòà Si34 ïîëó÷àåòñÿ ïðè óïàêîâêå ïåíòà-

ãîíàëüíîãî äîäåêàýäðà è òåòðàêèñäåêàýäðà. Ïåíòàãîíàëüíûé äîäåêàýäð

èìååò íåñêîëüêî îñåé ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà. Çàïîëíåíèå ïðîñòðàí-

ñòâà ìåæäó ýòèìè ìíîãîãðàííèêàìè ïðîèçâîäèòñÿ òåòðàêèñäåêàýäðàìè,

èìåþùèìè äâå øåñòèóãîëüíûå ãðàíè. Ïðè ýòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü,

êàæäûé àòîì ñâÿçàí ñ ñîñåäíèìè ÷åòûðüìÿ àòîìàìè èñêàæåííûìè òåò-

ðàýäðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.

Âñå âûøåèçëîæåííîå äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ðå-

øåòîê êëàòðàòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ.
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Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå èññëåäóåòñÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ ñ ñèììåòðèåé Si34. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâà-

ëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü. Äèýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîëàãàëñÿ íåïîãëî-

ùàþùèì, íåìàãíèòíûì è èçîòðîïíûì, òî åñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

ñðåäû n =
√
ε, ãäå ε - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà â îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä óðàâíåíèé Ìàêñ-

âåëëà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì [130]. Ðàññìàòðèâàëèñü òðè ñëó÷àÿ:

1) óçëàìè ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå øàðû, îêðóæåííûå âîç-

äóõîì, 2) óçëàìè ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè â äèýëåêòðèêå

è 3) ñîñåäíèå óçëû ðåøåòêè ñîåäèíåíû äèýëåêòðè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îêàçàëîñü, ÷òî

ôîòîííûé êðèñòàëë íà îñíîâå ðåøåòêè Si34, ñîñòîÿùèé èç äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ øàðîâ â âàêóóìå, èìååò ìàëûå çàïðåùåííûå çîíû (ïîðÿäêà 5% ïðè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε=12), à ôîòîííûé êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé

èç âîçäóøíûõ øàðîâ â äèýëåêòðèêå, íå èìååò çàïðåùåííûõ çîí âîâñå.

Ïîýòîìó áîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ ôîòîííûé êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé

èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðåæíåé â âàêóóìå, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ñîñåäíèå

óçëû ðåøåòêè, îáðàçîâûâàÿ òåì ñàìûì òåòðàýäðè÷åñêèå ñâÿçè.

Íà ðèñ. 3.24 ïðèâåäåíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè

ε=12 è îïòèìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ f=22% (îòíîøåíèÿ îáúåìà

äèýëåêòðèêà ê ïîëíîìó îáúåìó ÿ÷åéêè). Íà ãðàôèêàõ ÷àñòîòà óêàçàíà

â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ωa/2πc, ãäå w - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, a- ðàç-

ìåð ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè, c- ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïî îñè x îòìå-

÷åíû òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíà ÃÖÊ ðåøåòêè. Ïîëíàÿ

çàïðåùåííàÿ çîíà íàõîäèòñÿ ìåæäó 34-îé è 35-îé çîíàìè è èìååò ðàç-
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Ðèñ. 3.24: Çîííàÿ ñòðóêòóðà Si34. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε=12. Ôàêòîð çàïîë-
íåíèÿ f=22%. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû ∆ωm/ω=15.6%.

ìåð ∆ωm/ω=15,6% ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ f=22%. Íàïîìíèì, ÷òî ïîä

ðàçìåðîì ïîëíîé ÔÇÇ (i)− (i+ 1) ïîíèìàåòñÿ âûðàæåíèå, îïèñûâàåìîå

ôîðìóëîé (2.3).

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ðåøåòêîé ñèììåòðèè êëàòðàòà,

ñîäåðæàùèé áîëåå 4 �àòîìîâ� â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå îáëàäàåò ïîëíîé çà-

ïðåùåííîé çîíîé. Äàííûé êðèñòàëë ñîäåðæèò â ñâîåé ðåøåòêå ïîëèýäð,

èìåþùèé îñè ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé eth, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà, ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû, ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü øè-

ðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ ðàñ-

÷åòà çàâèñèìîñòè ïðè êàæäîì çíà÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè ε îïðåäåëÿëñÿ ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f , äëÿ êîòîðîãî

çàïðåùåííàÿ çîíà èìååò ìèíèìàëüíûé ðàçìåðþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.25. Êàê âèäíî èç ðèñ.3.25, ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ
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Ðèñ. 3.25: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû ∆ωm/ω îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïî-
ñòîÿííîé ε.

çàïðåùåííîé çîíû ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàâåí eth =5. Çíà÷å-

íèå ïîðîãà îêàçàëîñü áîëüøèì, ÷åì ó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåò-

ðèåé àëìàçíîé ðåøåòêè, äëÿ êîòîðîãî ïîðîã eth =4.0, íî ìåíüøèì ÷åì

ó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé èíâåðòèðîâàííîãî îïàëà [31, 135].

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà ñòðóêòóðû ñ ñèììåòðèåé Si34

áîëåå èçîòðîïíàÿ, òî åñòü ÷àñòîòà ãðàíè÷íûõ çîí (çîí, îãðàíè÷èâàþùèõ

çàïðåùåííóþ çîíó) ñëàáî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçîòðîïíîñòè çàïðåùåííîé çîíû. Ïàðàìåòð

èçîòðîïíîñòè F ôîòîííîé çîíû (i) îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F = 2(max(ωi)−min(ωi))/(max(ωi) + min(ωi)).

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà èçîòðîïíîñòè F äëÿ çîí 34 (�íèæ-

íÿÿ� çîíà) è 35 (�âåðõíÿÿ� çîíà) îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε ïðè

ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ f=27% ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3.26. Èç ðèñ.3.26 âèäíî,

÷òî ïàðàìåòð F ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äèýëåêòðè÷å-
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Ðèñ. 3.26: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà èçîòðîïíîñòè F äëÿ çîí 34 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 35
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f=27%.

ñêîé ïîñòîÿííîé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Èç ðàíåå èçâåñòíûõ ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íàèáîëåå èçî-

òðîïíîé ÔÇÇ îáëàäàë ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ñèììåòðèåé ãðàíåöåíòðèðî-

âàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùàÿ èç âîçäóøíûõ øàðîâ â äèýëåê-

òðèêå. Ïðè f=27% è ε=12 òàêàÿ ðåøåòêà èìååò F=0.08 äëÿ �íèæíåé�

çîíû è F=0.066 äëÿ �âåðõíåé� çîíû. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ôîòîííûé

êðèñòàëë ñ ðåøåòêîé ñ ñèììåòðèåé Si34 èìååò ïàðàìåòð èçîòðîïíîñòè

F=0,022 äëÿ �íèæíåé� çîíû è F=0,056 äëÿ �âåðõíåé� çîíû. Òàêèì îáðà-

çîì, çàïðåùåííàÿ çîíà ðåøåòêè êëàòðàòà Si34 ÿâëÿåòñÿ ñàìîé èçîòðîï-

íîé èç êîãäà ëèáî ðàíåå èññëåäîâàííûõ ðåøåòîê.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âîëí ìîæåò îáðàùàòñÿ â íîëü íà ãðàíèöå çàïðåùåííîé çîíû. Ôèçè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå çàïðå-
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ùåííîé çîíû ðàññåÿííûå âîëíû îáðàçóþò ñòîÿ÷óþ âîëíó è çà ñ÷åò ýòîãî

âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [136]. Â îáû÷íûõ ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëàõ ýòî ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ, ò. ê.

ïîëîæåíèå ãðàíèöû çàïðåùåííîé çîíû çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî

èçëó÷åíèÿ, â íå çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ

èçîòðîïíîé çîííîé ñòðóêòóðîé. Èçîòðîïíîñòü ôîòîííûõ çîí òàêæå ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåíàïðàâëåííîé íåãàòèâíîé ðåôðàê-

öèè. Ýòî ÿâëåíèå áûëî èññëåäîâàíî äëÿ äâóõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ [137] è êâàçèêðèñòàëëîâ [138].

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå îáíàðóæåíà ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà â ôî-

òîííîì êðèñòàëëå ñèììåòðèåé ðåøåòêè êëàòðàòà, ïîðîã çàïðåùåííîé çî-

íû ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàâåí εth=5,0. Îáíàðóæåííàÿ ïîëíàÿ

ÔÇÇ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé èçîòðîïíîé èç âñåõ èçâåñòíûõ.

Ôàêòîðû èçîòðîïíîñòè îêàçàëèñü ðàâíûìè F=0,022 äëÿ �íèæíåé� çî-

íû è F=0,056 äëÿ �âåðõíåé� çîíû ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ f=27% è

ε=12.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàãðàôà, èññëåäîâàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ôî-

òîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè êëàòðàòà Si34, ñîäåðæàùåãî 34

óçëà â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåøåòêà èìååò áîëüøóþ

èçîòðîïíóþ çàïðåùåííóþ çîíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîñòîÿííîé. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èçîòðîïíîñòè ôîòîííûõ çîí îò

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.
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3.3 Çîííàÿ ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðèñòàëëà.

Êàê óêàçûâàëîñü â ãëàâå 1, ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà âîçíèêàåò ïðè

ïåðåêðûòèè áðýããîâñêèõ çàïðåùåííûõ çîí (ñòîï-çîí) âî âñåõ íàïðàâëå-

íèÿõ. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äèýëåêòðèêà ðàçëè÷íûì íà-

ïðàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî,

ðàçëè÷íàÿ ÷àñòîòà ñåðåäèíû ñòîï-çîí. Ïåðåêðûòèå ñòîï-çîí ëåã÷å îáåñ-

ïå÷èòü ïðè áîëåå èçîòðîïíîé ïåðèîäè÷íîñòè, ò.å. ïðè ôîðìå çîíû Áðèë-

ëþýíà, áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé [11]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, íàèìåíüøèé

êîíòðàñò ìîäóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ

âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû, òðåáóåòñÿ äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè ÃÖÊ [29]. Îäíàêî ãîðàçäî áîëüøåé èçîòðîïè-

åé ñòðóêòóðû îáëàäàþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåøåòêè. Àïïðîêñèìàíòû

êâàçèêðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷àåì ìåæäó ïåðèîäè÷å-

ñêîé è êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîé. Àïïðîêñèìàíò ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-

÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èìåþùåé ôîðìó ÿ÷åéêè òðàíñëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå. Îäíàêî, êîëè÷åñòâî óçëîâ ðå-

øåòêè â ÿ÷åéêå àïïðîêñèìàíòà -ñóïåðúÿ÷åéêå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò

åäèíèöó. Óçëû ðåøåòêè àïïðîêñèìàíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ óçëàìè ðåøåòêè

êâàçèêðèñòàëëà ñìåùåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ðàñïîëîæåíèå áû-

ëî èäåíòè÷íûì íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ ñóïåðÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàÿ

ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. ×åì áîëüøå óçëîâ ñîäåðæèò ÿ÷åéêà

àïïðîêñèìàíòà, òåì áëèæå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ ê ñòðóêòóðå êâàçèêðè-

ñòàëëà. Íîìåð àïïðîêñèìàíòà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ èððàöè-

îíàëüíîãî ÷èñëà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ïðîåêöèé âåêòîðîâ
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ðåøåòêè, ïðàâèëüíîé äðîáüþ. Äëÿ àïïðîêñèìàíòîâ, â âèäó èõ ïåðèîäè÷-

íîñòè, ïðèìåíèìû çîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà.

Äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ â ïàðàãðàôå 3.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî÷òè

èçîòðîïíóþ çàïðåùåííóþ çîíó ìîãóò èìåòü àïïðîêñèìàíòû ôîòîííûõ

êâàçèêðèñòàëëîâ äàæå ñàìûõ íèçêèõ ïîðÿäêîâ, ïðè÷åì ïîëîæåíèå è ðàç-

ìåð çàïðåùåííûõ çîí ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòà.

Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå [47] ïîêàçàíî, ÷òî àïïðîêñèìàíòû ôîòîííûõ êâà-

çèêðèñòàëëîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ èìåþò ïîðîã çàïðåùåííîé çîíû ðàâíûé

ïîðîãó â êâàçèêðèñòàëëàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðåèìóùåñòâàõ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêîãî ïîðÿäêà ïåðåä ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì äëÿ òîãî, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü âîçíèêíîâåíèå çàïðåùåííîé çîíû â òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ

èç ìàòåðèàëà ðåøåòêè ñ âîçìîæíî íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèòàëëîâ ìîæíî âû-

ïîëíèòü íà îñíîâå àíàëèçà çîííîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàíòîâ ðàçëè÷-

íîãî ïîðÿäêà è ôîðìû óçëîâ ðåøåòêè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû èêîñàýäðè÷åñêîé

ñèììåòðèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î ïðåèìóùåñòâàõ è íåäîñòàòêàõ

êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð â äàííîì ïàðàãðàôå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ îäèí òðåõìåðíûé àïïðîêñèìàíò 1/0 è äâà àïïðîêñèìàíòà 1/1

êðèñòàëëà èêîñàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèè.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ àïïðîêñèìàíòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðà-

áîòàìè, ïîñâÿùåííûìè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ñòðóêòóðàì (íå ôîòîí-

íûì). Òàê, â ðàáîòàõ [139, 140] áûëè âïåðâûå îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû

àòîìîâ àïïðîêñèìàíòîâ èêîñàýäðè÷åñêîãî êâàçèêðèñòàëëà ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè øåñòèìåðíîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÎÖÊ). Â

ýòèõ æå ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòèì àïïðîêñèìàíòàì ñîîòâåòñòâó-
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åò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ ôàçà êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ ÂÑ8 è ãèïîòåòè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà ÂÑ32. Àïïðîêñèìàíò 1/0 ñîäåðæèò 8 àòîìîâ â ïðèìè-

òèâíîé ðîìáîýäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå ÎÖÊ ðåøåòêè, à 1/1 àïïðîêñèìàíò - 32

àòîìà, îòñþäà íàçâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð. Êóáè÷åñêèå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åé-

êè àïïðîêñèìàíòîâ 1/0 è 1/1 ñîäåðæàò 16 è 64 àòîìà, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñòðóêòóðå àïïðîêñèìàíòà 1/0 âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ 16 (ñ) ñ êîîðäèíàòàìè xxx, ïðè÷åì

x = xic = τ−2/4, ãäå τ - çîëîòîå ñå÷åíèå. Êàæäûé àòîì 1/0 àïïðîêñèìàí-

òà èìååò ÷åòâåðíóþ êîîðäèíàöèþ, ÷òî äåëàåò òàêóþ ñòðóêòóðû ëîêàëüíî

ïîõîæåé íà ñòðóêòóðó àëìàçà, äëÿ êîòîðîé è ïîëó÷åí íàèáîëåå íèçêèé

ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ïîëíîé ÔÇÇ. Íà îñíîâå ñòðóêòóðû 1/0 ìîæíî ïî-

ñòðîèòü 1/1 àïïðîêñèìàíò, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîãî áóäåò â τ ðàç

áîëüøå. Åãî 64 àòîìà çàíèìàþò 16 (ñ) ïîçèöèè ñ x = xicè 48 (ñ) ïîçèöèè

ñ x = (1 − 2xic)/2, y = (2τ − 1)xic z = xic. Àòîìû â ïîëîæåíèè 16 (ñ)

èìåþò òðîéíóþ êîîðäèíàöèþ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [139, 140], ìîæíî

ïîñòðîèòü àïïðîêñèìàíò 1/1, ó êîòîðîãî âñå àòîìû èìåþò êîîðäèíàöè-

îííîå ÷èñëî 4. Òàêîé àïïðîêñèìàíò â äàëüíåéøåì áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ

1/1F.

Äëÿ êàæäîãî àïïðîêñèìàíòà ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ èññëåäîâà-

ëîñü äâà òèïà óçëîâ ðåøåòêè: ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè öèëèíäðàìè è ñ âîç-

äóøíûìè ñôåðàìè. Â ïåðâîì òèïå ñòðóêòóð äèýëåêòðè÷åñêèå öèëèíäðû

îïðåäåëåííîãî ðàäèóñà ñîåäèíÿþò ïîëîæåíèÿ ñîñåäíèõ àòîìîâ â ðåøåò-

êå. Âòîðîé òèï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè â äèýëåêòðè-

êå ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ ñôåð, ñîâïàäàþùèìè ñ êîîðäèíàòàìè óçëîâ

ðåøåòêè. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë ðåøåòêè íåìàã-

íèòíûé, èçîòðîïíûé è â íåì îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå. Äëÿ íàõîæäå-

íèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷-
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íûìè óñëîâèÿìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïî ïëîñêèì âîë-

íàì [130]. Â ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ìàòåðèàëîì ñî çíà-

÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ðàâíûì ε=12, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé êðåìíèÿ äëÿ áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèà-

ïàçîíà äëèí âîëí.

Íà ðèñóíêå 3.27 ïîêàçàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé ïðè çíà÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé

ε=12 è íàéäåííîì îïòèìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì

f=22,7% (îòíîøåíèå îáúåìà äèýëåêòðèêà â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå ê

îáúåìó ñàìîé ÿ÷åéêè, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ). Ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ

çîíà ðàçìåðîì ∆ω/ωm=17,6% ðàñïîëîæåíà ìåæäó 8 è 9 çîíàìè (ìåæäó

÷àñòîòàìè 0,6293 (ωa/2πc) è 0,7509 (ωa/2πc)). Ïðè îïòèìàëüíîì

f=22,7% ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì îòíîøåíèå ðàäèóñà

äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ r ê ðàçìåðó êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè r/a=0,09.

Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû Dw/wm ìåæäó çîíàìè (i)− (i+1) âû÷èñëÿëñÿ

ïî ôîðìóëå (2.3).

Íà ðèñóíêå 3.28 ïðåäñòàâëåíà çîííàÿ ñòóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç

ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé â äèýëåêòðèêå. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû ìåæäó

12 è 13 çîíàìè (ìåæäó ÷àñòîòàìè 0,8014 è 0,8948) ïðè ε=12 è îïòè-

ìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f=18,9% îêàçàëñÿ ðàâíûì

∆ω/ωm=11%. Äàííûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì ïîëó÷àåòñÿ ïðè

îòíîøåíèè ðàäèóñà âîçäóøíûõ øàðîâ rs ê ðàçìåðó ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè

rs/a=0,25. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà ëåæèò â áîëåå âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ

f. Íîìåðà çîí, ìåæäó êîòîðûìè ëåæèò çàïðåùåííàÿ çîíà ó ñòðóêòóð èç

âîçäóøíûõ ñôåð è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé, íå ñîâïàäàþò.
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Ðèñ. 3.27: Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/0, ñîñòàâëåííîãî èç äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñòåðæíåé (ïåðâûå 15 çîí). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f=22,7%, à åãî äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε=12. Ðàçìåð ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû ∆ω/ωm=17,6%. ×à-
ñòîòà 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 ãîðè-
çîíòàëè îòìå÷åíû òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíà ÎÖÊ ðåøåòêè, òî÷êè
îáîçíà÷åíû íà âñòàâêå ê ðèñóíêó.

Ðèñ. 3.28: Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé â äèýëåê-
òðèêå (ïåðâûå 20 çîí). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f=18,9%, à åãî äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε=12. Ðàçìåð ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû ∆ω/ωm=11%. ×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 ãîðèçîíòà-
ëè îòìå÷åíû òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíà ÎÖÊ ðåøåòêè (âñòàâêà íà
ðèñ.3.13)
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Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ôîòîííûõ àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðèñòàë-

ëîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Êàê óêàçûâàëîñü, àïïðîêñèìàíò 1/1F îòëè-

÷àåòñÿ îò àïïðîêñèìàíòà 1/1 òåì, ÷òî âñå àòîìû èìåþò êîîðäèíàöèîííîå

÷èñëî ðàâíîå 4 è åãî ñòðóêòóðà ëîêàëüíî ïîäîáíà àëìàçó. Ñòðóêòóðà

1/1F èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì

f=22% èìååò íåñâÿçàííóþ ðåøåòêó äèýëåêòðèêà, ïîýòîìó íåâîçìîæíî

èçãîòîâèòü òàêóþ ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâóþ ðåøåòêó, è òàêàÿ ðåøåòêà íå

èìååò ïîëíûõ çàïðåùåííûõ çîí. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èì ðàñ-

ñìîòðåíèå ñòðóêòóðîé 1/1F, ñîñòàâëåííîé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé,

êîòîðóþ ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòàõ [40, 141].

Çîííàÿ ñòðóêòóðà 1/1F èç ñòåðæíåé ïðè îïòèìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíå-

íèÿ äèýëåêòðèêîì f=23,8% ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.29. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äè-

ýëåêòðèêîì f=23,8% ñîîòâåòñòâóåò r/a=0,095. Ðàçìåð çàïðåùåííîé çî-

íû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó 32 è 33 çîíàìè (ìåæäó ÷àñòîòàìè 0,6342

(ωa/2πc) è 0,7029 (ωa/2πc)) ðàâåí ∆ω/ωm=10,3%. Îïòèìàëüíûé ôàêòîð

çàïîëíåíèÿ ïî÷òè ñîâïàäàåò ó àïïðîêñèìàíòîâ 1/0 è1/1 èç ñòåðæíåé, òî-

ãäà êàê ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû àïïðîêñèìàíòà 1/1 îêàçàëñÿ ïî÷òè â

äâà ðàçà ìåíüøèì, ÷åì ó àïïðîêñèìàíòà 1/0. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó

àïïðîêñèìàíòà 1/1 ôóðüå-ãàðìîíèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìåþò ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ó 1/0

àïïðîêñèìàíòà, è íåîáõîäèìà äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû.

Óçëû ðåøåòêè àïïðîêñèìàíòà 1/1, â îòëè÷èå îò àïïðîêñèìàíòà 1/1F,

èìåþò ðàçíûå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà, ïîýòîìó, ñðàâíèâàÿ ñâîéñòâà àï-

ïðîêñèìàíòîâ 1/1 è 1/1F, ìîæíî âûÿâèòü âëèÿíèå êîîðäèíàöèè àòîìîâ

íà ðàçìåð è ïîðîã çàïðåùåííîé çîíû. Àïïðîêñèìàíò 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ

ïîëîñòåé, â îòëè÷èå îò 1/1F àïïðîêñèìàíòà, èìååò ñâÿçàííóþ ðåøåòêó

äèýëåêòðèêà. Íà ðèñ. 3.30 ïðåäñòàâëåíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ðåøåòêè ñôå-
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Ðèñ. 3.29: Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/1F èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé (ïåð-
âûå 40 çîí). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f=23,8%. Ðàçìåð ïîëíîé çàïðåùåííîé
çîíû ∆ω/ωm=10,3%. ×àñòîòà óêàçàíà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ωa/2πc, ãäå ω - öèê-
ëè÷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 Áðèëëþ-
ýíà ÎÖÊ ðåøåòêè (âñòàâêà íà ðèñ.3.13).

ðè÷åñêèõ ïîëîñòåé àïïðîêñèìàíòà 1/1 ïðè f=20,5%. Ïîëíàÿ çàïðåùåí-

íàÿ çîíà íàõîäèòñÿ ìåæäó 56 è 57 çîíàìè (ìåæäó ÷àñòîòàìè 0,8019 è

0,8666) è èìååò ðàçìåð ∆ω/ωm=7,76%. Îòíîøåíèå ðàäèóñà âîçäóøíûõ

øàðîâ ê ðàçìåðó ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè ðàâíî: rs/a= 0,252.

Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/1 èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3.31 ïðè f=26%. Çàïðåùåííàÿ çîíà íàõîäèòñÿ ìåæ-

äó 28 è 29 çîíàìè (ìåæäó ÷àñòîòàìè 0,5783 è 0,6379). Ðàçìåð çàïðå-

ùåííîé çîíû ðàâåí ∆ω/ωm=9,8%. Ïðè äàííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äè-

ýëåêòðèêîì îòíîøåíèå ðàäèóñà äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ ê ðàçìåðó

êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ðàâíî r/a=0,1.

Ðàçìåðû çàïðåùåííûõ çîí ó àïïðîêñèìàíòîâ 1/1 è 1/1F èç äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòåðæíåé ïî÷òè ñîâïàäàþò, ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå

êîîðäèíàöèÿ óçëîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàïðåùåííóþ

çîíó. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàííûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ ñ øåñòèìåðíîé ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåò-

êîé, â êîòîðîé óçëû èìåþò ðàçíóþ êîîðäèíàöèþ. Çàïðåùåííàÿ çîíà àï-

130



Ðèñ. 3.30: Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé (ïåðâûå 70
çîí). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f=20,5%. Ðàçìåð ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû
∆ω/ωm=7,76%. ×àñòîòà óêàçàíà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ωa/2πc, ãäå ω - öèêëè÷å-
ñêàÿ ÷àñòîòà, a - ðàçìåð êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè àïïðîêñèìàíòà 1/0, c - ñêîðîñòü ñâåòà â
âàêóóìå.

Ðèñ. 3.31: Çîííàÿ ñòðóêòóðà àïïðîêñèìàíòà 1/1DR (ïåðâûå 40 çîí). Ôàêòîð çàïîëíå-
íèÿ äèýëåêòðèêîì f=26%. Ðàçìåð ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû ∆ω/ωm=9,8%. ×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 ãîðèçîíòà-
ëè îòìå÷åíû òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíà ÎÖÊ ðåøåòêè (âñòàâêà íà
ðèñ.3.27).
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ïðîêñèìàíòà 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé ëåæèò â áîëåå âûñîêèõ çî-

íàõ è ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìàíòîì 1/1 èç äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñòåðæíåé. Ýòîò ôàêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîðî-

ãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû.

Ðàññìîòðèì ðåôëåêñû â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå è îïðåäåëèì, ðåôëåêñû

ñ êàêèìè èíäåêñàìè hkl, îáðàçóþò ïîëíóþ çàïðåùåííóþ çîíó â èññëåäó-

åìûõ àïïðîêñèìàíòàõ. Äëÿ ïîèñêà èíäåêñîâ âîñïîëüçóåìñÿ òåì ôàêòîì,

÷òî öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ñòîï çîíû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óñëîâèþ Áðýã-

ãà äëÿ äèôðàêöèè íàçàä è íîìåðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ðåøåòêè.

Ïðèíèìàÿ ñðåäíþþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíîé 1+f (e -1),

óñëîâèå Áðåããà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: K2 = 4[1 + f(ε − 1)](aω/2πc)2,

ãäå K2 = h2 + k2 + l2, aw/2p c � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà öåíòðà çîíû.

Äëÿ àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé, (ðèñ. 3.27),

öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà çàïðåùåííîé çîíû ðàâíàaω/2πc=0,7, ñëåäîâàòåëü-

íî K 2=6,85. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà îáðàçîâàíà, â

îñíîâíîì, ðåôëåêñàìè òèïà [211] (K 2=6) è [220] (K 2=8). Îäíàêî â òî÷êå

P (îñü òðåòüåãî ïîðÿäêà) çàïðåùåííàÿ çîíà î÷åíü øèðîêàÿ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î âëèÿíèè âêëàäà îò ðåôëåêñîâ òèïà [222] (K 2=12). ×óòü

âûøå ïîðîãà îòêðûòèÿ ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû (ε=6, f=0.296) ðàñ÷å-

òû äàþò aω/2πc=0,78; ñëåäîâàòåëüíî, K 2=6,04, ò.å. ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÔÇÇ

âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðåôëåêñîâ [211] è [200]. Ýòè âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþò â

êâàçèêðèñòàëëå ðåôëåêñàì, íàïðàâëåííûì âäîëü îñåé ñèììåòðèè âòîðî-

ãî ïîðÿäêà èêîñàýäðà (òàêèõ ðåôëåêñîâ íà ñôåðå òðèäöàòü).

Äëÿ 1/0 àïïðîêñèìàíòà èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé (ðèñ.3.28), ÷àñòîòà

öåíòðà çîíû aω/2πc=0,85, îòêóäà ïîëó÷àåì K 2= 8,9. Çíà÷èò, çàïðåùåí-

íàÿ çîíà îáðàçîâàíà, â îñíîâíîì, ðåôëåêñàìè òèïà [221] (K 2=9). Ïðè

çíà÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áëèçêîì ê ïîðîãîâîìó ε=6,
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äëÿ ýòîé æå ðåøåòêè ïîëó÷àåòñÿ aω/2πc=1 ïðè f=0,238, ñëåäîâàòåëü-

íî, K 2= 8,76. Òàêèì îáðàçîì, çàïðåùåííàÿ çîíà îáðàçîâàíà ðåôëåêñàìè

[220] (K 2=8) è [221] (K 2=9). Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.3.27 è ðèñ.3.29,

çàïðåùåííàÿ çîíà ó àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå èçîòðîïíîé, ÷åì ó 1/0 èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé. Äàí-

íûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ñîçäàþùèå çàïðåùåííóþ çîíó

ó ñòðóêòóðû èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé ðåôëåêñû èìåþò áîëåå áëèçêèå

äëèíû âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ó ðåøåòêè èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé çàïðåùåííàÿ çîíà ëåæèò

â áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåòêîé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñòåðæíåé.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ äëÿ àïïðîêñèìàíòà 1/1F èç äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòåðæíåé, ó êîòîðîãî óñëîâèå Áðýããà èìååò âèä

K2 = 4[1 + f(ε − 1)](τaω/2πc)2, ãäå τ = (1 +
√

5)/2 - çîëîòîå

ñðåäíåå. Åñëè ε=12, f=0,238, òîãäà ñåðåäèíå çîíû ñîîòâåòñòâóåò

aω/2πc=0,67, à K 2=17,05. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ýòîì àïïðîêñèìàíòå

äîëæíû äàâàòü ñèëüíûé âêëàä ðåôëåêñû [400] (K 2=16) è [321] (K 2=14),

íî, òàêæå íå èñêëþ÷åíî âëèÿíèå è ðåôëåêñîâ [411] (K 2=18), è [420]

(K 2=20), êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò íèêàêèì ñèëüíûì ðåôëåêñàì â

êâàçèêðèñòàëëàõ. Ïðè ε=6, f=0,3123 ÷àñòîòà ñåðåäèíû çîíû ðàâíà

aω/2πc=0,793, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò K 2=16,87. Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè

õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà K 2 ìåíÿåòñÿ íå ñòîëü ñèëüíî, êàê â 1/0

àïïðîêñèìàíòå, ïðè ïåðåõîäå îò ε=6 ê ε=12. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,

÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà ó àïïðîêñèìàíòà 1/1 èç ñòåðæíåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå

èçîòðîïíîé, ÷åì ó 1/0 àïïðîêñèìàíòà. Áîëåå âûñîêàÿ èçîòðîïèÿ çîí

1/1-ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ñîçäàþùèå çàïðåùåííóþ

çîíó ðåôëåêñû ýòîé ñòðóêòóðû èìåþò áîëåå áëèçêèå äëèíû âåêòîðîâ
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îáðàòíîé ðåøåòêè. Ýòî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî

ñ ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòà ñòðóêòóðà ïðèáëèæàåòñÿ ê

ãåîìåòðèè êâàçèêðèñòàëëà.

Èç ðèñ.3.27 è ðèñ.3.29 âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, â êîòîðûõ

ëåæàò çàïðåùåííûå çîíû, ïåðåêðûâàþòñÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòà ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ

çîíà, ñëåäîâàòåëüíî, åþ áóäåò îáëàäàòü è ñîîòâåòñòâóþùèé êâàçèêðè-

ñòàëë.

Äëÿ ñòðóêòóð àïïðîêñèìàíòîâ 1/1 èç ñòåðæíåé è ñôåðè÷åñêèõ ïî-

ëîñòåé óñëîâèå Áðýããà âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ðåøåòêè 1/1F èç

ñòåðæíåé. Ïðè f=0,26 èε=12 ó àïïðîêñèìàíòà 1/1 èç ñòåðæíåé ÷àñòî-

òà öåíòðà çîíû ðàâíà aω/2πc=0,608, ÷òî äàåò K 2=14,94. Òàêèì îáðà-

çîì, îñíîâíîé âêëàä äàþò ðåôëåêñû òèïà [321] (K 2=14) è [400] (K 2=16).

Ïðè ε=6 ñòðóêòóðà 1/1 èç ñòåðæíåé íå èìååò ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà àïïðîêñèìàíòà 1/1 èç

ñòåðæíåé âñëåäñòâèå ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âåêòîðà îáðàòíîé ðå-

øåòêè ÿâëÿåòñÿ ìåíåå èçîòðîïíîé, ÷åì ó ðåøåòêè èç ñòåðæíåé àïïðîê-

ñèìàíòà 1/1F. Äëÿ ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàíòà 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëî-

ñòåé ïðè ε=12 è f=0,205 ÷àñòîòà ñåðåäèíû çîíû aω/2πc=0,8342, òîãäà

K 2=23,72. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÔÇÇ îáðàçîâàíà â

îñíîâíîì ðåôëåêñàìè òèïà [422] (K 2=24). Ïðè çíà÷åíèÿõ ε=6 è f=0,297,

÷àñòîòà öåíòðà çîíû ðàâíà aω/2πc=0,9538, ñëåäîâàòåëüíî, K 2=23,67. Â

ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè âåëè÷èíà K 2 ìåíÿåòñÿ íå ñòîëü ñèëüíî êàê â

àïïðîêñèìàíòå 1/0 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé ïðè ïåðåõîäå îò ε=6 ê ε=12.

Èç ðèñ.3.28 è ðèñ.3.30 âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû çàïðåùåííûõ çîí

ïåðåêðûâàþòñÿ äëÿ àïïêðîêñèìàíòîâ 1/0 è 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé.
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Ðèñ. 3.32: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû ∆ω/ωm îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïî-
ñòîÿííîé ε äëÿ àïïðîêñèìàíòîâ 1/0 è 1/1 èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé (1/0DR è
1/1DR) è àïïðîêñèìàíòà 1/0 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé (1/0AS).

Íà ðèñ.3.30 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííîé çîíû îò

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ìàòåðèàëà ðåøåòêè. Äëÿ êàæäîãî çíà÷å-

íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îïðåäåëÿëñÿ îïòèìàëüíûé ôàêòîð çà-

ïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì, ïðè êîòîðîì ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà èìååò

ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé äëÿ àïïðîêñèìàíòîâ 1/0 èç ñôåðè÷åñêèõ ïî-

ëîñòåé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì εth=5, εth=5,8,

ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, äëÿ àïïðîêñèìàíòîâ áîëåå âûñîêî-

ãî ïîðÿäêà 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé è ñòåðæíåé è 1/1F èç ñòåðæ-

íåé ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü ðàâíûìè εth=5,3, εth=7,4,εth=5,8, ñî-

îòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû äëÿ

ñòðóêòóð 1/0 è 1/1F èç ñòåðæíåé îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëü-

íî, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà àïïðîêñèìàíòîâ

çíà÷åíèå ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû áóäåò áëèçêèì ê óæå

ïîëó÷åííîìó, ëèáî íåìíîãî ìåíüøèì. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäå-

ëàòü äëÿ àïïðîêñèìàíòîâ 1/0 è 1/1 èç ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé. Êàê ìîæíî
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çàìåòèòü, ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé ó ñòðóêòóðû èç ñòåðæíåé àïïðîêñèìàíòà 1/1 îêàçàëñÿ çíà-

÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó àïïðîêñèìàíòà 1/1F. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì

êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà àòîìîâ. Äëÿ êâàçèêðèñòàëëîâ, ïîñòðîåííûõ èç

äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíåé îêàçûâàåòñÿ òàêîå ðàñ-

ïîëîæåíèå àòîìîâ, êîãäà îíè èìåþò îäèíàêîâîå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî,

ðàâíîå ÷åòûðåì. Êðîìå ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ ñ íèçêèì ïîðîãîì çàïðåùåííîé çîíû

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà êîíôèãóðàöèÿ ¾âîçäóøíûå øàðû â äèýëåê-

òðèêå¿. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ àïïðîêñèìàíòîâ ñ äðóãèìè íàáîðàìè ñèëüíûõ ðåôëåêñîâ,

èìåþùèõ áîëåå íèçêèå ïîðîãè îáðàçîâàíèÿ ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû.

3.4 Âûâîäû ê ãëàâå.

1. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå çîííîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàíòîâ äâóõ-

ìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñèíòåçè-

ðîâàíû ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Îáíàðóæåíû èçî-

òðîïíûå çàïðåùåííûå çîíû. Íàéäåí àïïðîêñèìàíò êâàçèêðèñòàëëà

12-ãî ïîðÿäêà ñèììåòðèè ñ íàèáîëåå íèçêèì èç èçâåñòíûõ ïîðîãîì

âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìåëíèÿ, ðàâ-

íûì 1,35.

2. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ ïî ïîêàçàòå-

ëþ ïðåëîìëåíèÿ ó ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàíòîâ, ïðèáëèæàåòñÿ ê

ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ó êâàçèêðèñòàëëîâ. Óâåëè÷åíèå âðà-

ùàòåëüíîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ

çàïðåùåííîé çîíû.
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3. Îáíàðóæåíà çàïðåùåííàÿ çîíà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé

ðåøåòêè êëàòðàòà Si34, ðàçìåð êîòîðîé ñîñòàâèë 15,6% ïðè äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà, ðàâíîé 12.

4. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ êóáè÷å-

ñêèõ àïïðîêñèìàíòîâ ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàëëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî

àïïðîêñèìàíòû ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ èìåþò çàïðåùåííûå çîíû äëÿ

øèðîêîãî äèàïàçîíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (îò 5 äî 12 è âû-

øå).

5. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîîðäèíàöèè àòîìîâ íà ðàçìåð è ïîðîã ôîòîí-

íîé çàïðåùåííîé çîíû. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ çîííîé ñòðóê-

òóðû àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðèñòàëëà ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû ó òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàë-

ëà ñ øåñòèìåðíîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Ðàçìåð çîíû ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 10% ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî-

ÿííîé ìàòåðèàëà ðåøåòêè, ðàâíîé 12.
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Ãëàâà 4

Ñèíòåç òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ïîìîùè

èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè, îñíî-

âàííûé íà ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîìàòåðèàëà íàáîðîì (ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòüþ) èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, ïîëó÷àåìûõ ïðè èíòåðôåðåíöèè ìíî-

ãèõ âîëí. Íàïðàâëåíèÿ âîëí, ñîçäàþùèõ íàáîð èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-

òèí ïðè êàæäîì ýêñïîíèðîâàíèè, ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Â òîæå

âðåìÿ àìïëèòóäû è ôàçû âîëí ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ýêñïîíè-

ðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóììà âñåõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â

îáúåìå ôîòîìàòåðèàëà ñîçäàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé

ýíåðãèè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò çà ñ÷åò ïðîöåññà ôîòîïîëèìåðèçàöèè ñèí-

òåç îáúåêòà çàäàííîé ôîðìû. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä îá-

ëàäàåò âñåìè îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè óæå ñóùåñòâóþùèõ è ïîçâîëÿåò

ðåøèòü ãëàâíóþ ïðîáëåìó � âîçìîæíîñòü ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà èäåí-

òè÷íûõ èçäåëèé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîèçâîäñòâà.

4.1 Îïèñàíèå ìåòîäà ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöè-

îííîé ëèòîãðàôèè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ

ìåòîäîì ëèòîãðàôèè ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îáëó÷å-

íèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåõ-

ìåðíûé îáúåêò ìåòîäîì ëèòîãðàôèè íóæíî ñîçäàòü â ôîòîìàòåðèàëå

ñîîòâåòñòâóþùåå òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé äîçû èçëó÷å-

íèÿ (äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîñëîéíîå íàíåñåíèå ôîòîïîëèìåðà è

ýêñïîíèðîâàíèå äâóõìåðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé). Íàïðèìåð,

äëÿ íåãàòèâíîãî òèïà ôîòîïîëèìåðà âíóòðè ãðàíèö îáúåêòà ïëîòíîñòü

ïîãëîùåííîé äîçû èçëó÷åíèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü ñâîå ïîðîãîâîå çíà÷å-
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íèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëèìåðèçàöèè ìàòåðèàëà, à âíå ãðàíèö áûòü íèæå

ýòîãî çíà÷åíèÿ. ×åì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ïîãëî-

ùåííîé ýíåðãèè âíå è âíóòðè îáúåêòà, ò.å. ÷åì áîëüøå êîíòðàñò ïîëó÷åí-

íîé êàðòèíû, òåì âûøå êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ãðàíèö îáúåêòà, ðàçðåøåíèå,

íèæå òðåáîâàíèÿ ê íåëèíåéíîñòè îòêëèêà ôîòîìàòåðèàëà, áîëüøå îêíî

äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñèíòåçà.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòó ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå

òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, âû÷èñëÿ-

åìûõ ïîñðåäñòâîì òðåõìåðíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Íàèáîëåå ïðÿìûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

áûëî áû ïîñëåäîâàòåëüíîå ýêñïîíèðîâàíèå ôîòîìàòåðèàëà èíòåðôåðåí-

öèîííûìè êàðòèíàìè ðàçëè÷íîãî ïåðèîäà è îðèåíòàöèè, ïîëó÷àåìûìè

îò äâóõ âîëí. Ïðè êàæäîì ýêñïîíèðîâàíèè ñîçäàâàëàñü áû îäíà ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà â ðàñïðåäåëåíèè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó-

÷åíèÿ. Îáû÷íî îòêëèê ôîòîìàòåðèàëà â êàæäîé òî÷êå ïðîïîðöèîíàëåí

ñóììàðíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò âñåõ ýêñïîçèöèé â èõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îäíàêî òàêîé ïðÿìîëèíåéíûé ïîäõîä èìååò ïðèí-

öèïèàëüíûå íåäîñòàòêè. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ

ýêñïîíèðîâàíèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç îãðîìíîãî ÷èñëà ýêñïîçèöèé, ïðèìåð-

íî ðàâíîãî êîëè÷åñòâó âîêñåëåé ñèíòåçèðóåìîãî îáúåêòà. Ò.å. òåðÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâî èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, ñîñòîÿùåå â óñêîðåíèè

ïðîöåññà çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîñòè ýêñïîíèðîâàíèÿ âñåãî îáúåìà.

Ïðîáëåìó áîëüøîãî âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ìîæíî áûëî áû ðåøèòü,

ýêñïîíèðóÿ ìàòåðèàë îäíîâðåìåííî ñðàçó ìíîãèìè âçàèìíî íåêîãåðåíò-

íûìè ïàðàìè âîëí. Îäíàêî, êðîìå òîãî, ÷òî ýòî òðóäíî ðåàëèçóåìî òåõ-

íè÷åñêè, ýòî íå ðåøèò äðóãîé ïðîáëåìû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ - åñëè ýêñ-
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ïîíèðîâàíèå ðàçíûìè ãàðìîíèêàìè ðàçäåëåíî âî âðåìåíè, èëè îíî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûìè âîëíàìè - ñóììèðîâàíèå ãàðìîíèê ïðîèñ-

õîäèò ïî èíòåíñèâíîñòè, à íå ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïîñêîëüêó èíòåí-

ñèâíîñòü íå ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, â äàííîì ñëó-

÷àå ïðè êàæäîì ýêñïîíèðîâàíèè ìû äîáàâëÿåì ôóðüå-ãàðìîíèêó òîëü-

êî âìåñòå ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (ò.å. âìåñòî Iqcos(qx ) ìû èìååì

Iq [1+ cos(qx )]). Î÷åâèäíî, ÷òî êîíòðàñò ïîëó÷àåìîãî òàêèì îáðàçîì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè áóäåò ñëèøêîì íèçîê äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà.

Ñóììèðîâàíèå ãàðìîíèê íå ïî èíòåíñèâíîñòè, à ïî ïîëþ ðåøèëî áû

ïðîáëåìó êîíòðàñòà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îñâåùåíèå ôîòîìàòåðèà-

ëà îäíîâðåìåííî âñåìè âîëíàìè, êîòîðûå êîãåðåíòíû äðóã äðóãó. Îäíà-

êî, â ýòîì ñëó÷àå ãàðìîíèêè, ïîëó÷àåìûå çà ñ÷åò ïîïàðíîé èíòåðôåðåí-

öèè, íå ìîãóò çàäàâàòüñÿ íåçàâèñèìî. Íàïðèìåð, íàì íóæíî ïîëó÷èòü

âñåãî äâå ãàðìîíèêè. Äëÿ ýòîãî íóæíû ìèíèìóì òðè âîëíû, ìàêñèìóì

÷åòûðå âîëíû. Åñëè îíè êîãåðåíòíû, ìû, íåèçáåæíî, êðîìå íóæíûõ äâóõ

ãàðìîíèê, ïîëó÷èì åùå îäíó ïðè òðåõ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëíàõ, èëè

äâå ëèøíèõ ãàðìîíèêè ïðè îñâåùåíèè ÷åòûðüìÿ âîëíàìè. Îãðàíè÷åí-

íîñòü òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ïîíÿòü òàêæå èç òîãî ôàêòà, ÷òî ìû õîòèì

ïîëó÷èòü òðåõìåðíûé îáúåêò ïðè îñâåùåíèè âîëíàìè, êîëè÷åñòâî êîòî-

ðûõ èìååò ðàçìåðíîñòü 2, ò.å. êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåäî-

ñòàòî÷íî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä ñèíòåçà òðåõìåð-

íûõ îáúåêòîâ. Îñâåùåíèå ôîòîìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ ýêñïîçèöèé ãðóïïàìè âçàèìíî êîãåðåíòíûõ âîëí (ðèñ. 4.1). Âû-

áîð àìïëèòóäû (èíòåíñèâíîñòü è ôàçà) êàæäîé âîëíû â ãðóïïå íåîäíî-

çíà÷åí. Ýòîò âûáîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ïîëó-
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Ðèñ. 4.1: Îñâåùåíèå ôîòîðåçèñòà ãðóïïîé êîãåðåíòíûõ âîëí ñ èçîòðîïíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè.

÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îòñóò-

ñòâèÿ ïîáî÷íûõ ôóðüå-ãàðìîíèê ðàñïðåäåëåíèÿ.

4.2 Àìïëèòóäû èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí.

Êàê îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïî-

ñîá âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä âîëí â ãðóïïàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýêñïîíèðî-

âàíèÿ. Çàäàäèì N íàïðàâëåíèé (âîëíîâûõ âåêòîðîâ) èíòåðôåðèðóþùèõ

âîëí, ïîêðûâàþùèõ ðàâíîìåðíî âåñü äîñòóïíûé òåëåñíûé óãîë (íàïðè-

ìåð, ïîëíûé òåëåñíûé óãîë 4π). Êîëè÷åñòâî ýêñïîçèöèé ïðèìåì òàêæå

ðàâíûì N. Àìïëèòóäû âîëí â êàæäîé ãðóïïå, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîé èç

ýêñïîçèöèé, îïðåäåëèì êàê àìïëèòóäû âîëí, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå

äèôðàêöèè íà îáúåêòå îäíîé èç âîëí â ýòè N âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ j-îé ãðóïïû àìïëèòóäà i-îé âîëíû ðàâíà:

Ai,j =

∫
ε(r) · exp(ikir) · exp(ikjr)dr, (4.1)
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ãäå e(r) = 1 âíóòðè îáúåêòà, e(r) = 0 âíå îáúåêòà, ki - âîëíîâîé âåêòîð i -

îé âîëíû â ãðóïïå. Â ðåçóëüòàòå N ýêñïîíèðîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè:

E(r) =
N∑
j=0

∣∣∣∣∣
N∑
i=0

Ai,j · exp(ikir)

∣∣∣∣∣
2

(4.2)

Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêèì îáðàçîì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïîëó-

÷èòü îêîëî N 3/2 âîêñåëåé îáúåêòà ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû

(äâóõìåðíîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò N 2 ïèêñåëåé).

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà â êà÷åñòâå

îáúåêòà ñèíòåçà áûëà èñïîëüçîâàíà äåòàëü, èìåþùàÿ ôîðìó øåñòè áà-

ëîê, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.4.2. Êîëè÷åñòâî âîëí, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñèíòå-

çà ýòîãî îáúåêòà, áûëî âçÿòî ðàâíûì 506. Íàïðàâëåíèÿ âîëí âûáèðàëèñü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè íà÷àëî âñåõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïîìåñòèòü â

íà÷àëî êîîðäèíàò, òî êîíöû âîëíîâûõ âåêòîðîâ áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ñôå-

ðå, ïîñêîëüêó ó êîãåðåíòíûõ âîëí äëèíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ îäèíàêîâû.

Âåêòîðà îðèåíòèðîâàëèñü òàê, ÷òî ïðîåêöèè èõ êîíöîâ íà íåêîòîðóþ

ïëîñêîñòü (äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïëîñêîñòü XY) ïîïàäàëè â óçëû äâó-

ìåðíîé êâàäðàòíîé ñåòêè ñ ïåðèîäîì 0,1 îòí.åä., ðàâíûì äëèíå âîëíû.

Íà ðèñ.4.3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ 506 ýêñïîçèöèé. Ïîêàçàíû

ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè

ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïîíèðîâàíèÿ îáúåìà ïîêàçà-

ëî, ÷òî íåïðåðûâíàÿ, ÷åòêàÿ ãðàíèöà îáúåêòà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþ-

äàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòåé Ith, îòíîøåíèå êîòîðûõ

ïðåâûøàåò Imax/Imin > 300. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

êîíòðàñò, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí äàííûì ñïîñîáîì, ñîñòàâëÿåò

íå ìåíåå m=0,97, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþ-
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Ðèñ. 4.2: Âèä èñõîäíîãî îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç øåñòè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
áàëîê.
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 6 áàëîê.

ùèõ òèïîâ ôîòîðåçèñòîâ. Íà ðèñóíêå 4.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè XY, äåìîíñòðèðóþùåå êîíòðàñò åå

òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíòðàñò ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ áëèçîê ê åäèíè-

öå, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè âíå ãðàíèö ñèíòåçèðóåìîãî îáúåêòà ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ.

Ñâåòîâàÿ âîëíà íîñèò âåêòîðíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èññëå-

äîâàòü âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè âîëí. Ñàìûì ïðîñòûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

âûáîð íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëí (ðèñ. 4.5). Ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÷åòûðåõ

àìïëèòóä âîëí ñ ðàçëè÷íûìè âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè. Èñõîäÿ èç ñîîò-

íîøåíèÿ (4.1), ââåäåì îáîçà÷åíèÿ:
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Ðèñ. 4.4: Ñå÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ äëÿ èëëþñòðàöèè êîíòðàñòà ïîëó÷àåìîãî òðåõìåðíîãî ¾èçîáðàæåíèÿ¿ îáúåêòà.

Â⊥⊥ij = ~e⊥i ~e
⊥
j Aij, (4.3)

Â
⊥‖
ij = ~e⊥i ~e

‖
jAij, (4.4)

Â
‖⊥
ij = ~e

‖
i~e
⊥
j Aij, (4.5)

Â
‖‖
ij = ~e

‖
i~e
‖
jAij. (4.6)

ãäå Â⊥⊥ij = ~e⊥i ~e
⊥
j Aij è Â

‖⊥
ij = ~e

‖
i~e
⊥
j Aij - åäèíè÷íûå âåêòîðû, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûå âîëíîâîìó âåêòîðó è íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàë-

ëåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ i -îé âîëíû. Ýòè âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò äâóì

âîçìîæíûì ïîëÿðèçàöèÿì âîëí. Íà ðèñóíêå 4.5 ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ

âåêòîðîâ Â⊥⊥ij = ~e⊥i ~e
⊥
j Aij è Â

‖⊥
ij = ~e

‖
i~e
⊥
j Aij. Èíòåðôåðåíöèÿ áóäåò èìåòü

ìåñòî ìåæäó âñåìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ñîñòàâëÿþùèìè âîëí. Ñîîòâåò-
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Ðèñ. 4.5: Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè: à-ïàðàëëåëüíàÿ, á- ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ.

ñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèìóò âèä:

I1 =
∑
j

∣∣∣∣∣∑
i

Â⊥⊥ij ~e
⊥
i e

i~ki~r

∣∣∣∣∣
2

, (4.7)

I2 =
∑
j

∣∣∣∣∣∑
i

Â
⊥‖
ij ~e
⊥
i e

i~ki~r

∣∣∣∣∣
2

, (4.8)

I3 =
∑
j

∣∣∣∣∣∑
i

Â
‖⊥
ij ~e
‖
i e
i~ki~r

∣∣∣∣∣
2

, (4.9)

I4 =
∑
j

∣∣∣∣∣∑
i

Â
‖‖
ij ~e
‖
i e
i~ki~r

∣∣∣∣∣
2

. (4.10)

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàâíà:

I = I1 + I2 + I3 + I4. (4.11)

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ñëîæå-

íèè êàðòèí èíòåðôåðåíöèè ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

4.6. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,1 îòí.åä., øàã ÿ÷åéêè 0,1 îòí.åä.. Íà ðèñ.
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Ðèñ. 4.6: Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè.

4.7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñå÷åíèè ïî XY, ïî

êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü î êîíòðàñòå ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî êîíòðàñò ñîñòàâèë íå ìåíåå 0,95. Ñðàâíåíèå ðèñ. 4.4 è

ðèñ.4.7 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì ïðè èíòåðôå-

ðåíöèè êàê ñêàëÿðíûõ, òàê è âåêòîðíûõ âîëí, ïðè÷åì â îáîèõ ñëó÷àÿõ

êîíòðàñò ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâ è áëèçîê ê åäèíèöå.

Äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà áûëî âûïîëíåíî

ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ áîëåå ñëîæíîãî òðåõ-

ìåðíîãî îáúåêòà � òóðáèíêè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 4.8. Êîëè÷åñòâî âîêñåëåé îáúåêòà � 32*32*32, äëèíà âîë-

íû 1/48, øàã ÿ÷åéêè 1/32, êîëè÷åñòâî ýêñïîíèðîâàíèé ñîñòàâèëî 5400. Íà

ðèñ. 4.9 ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëî-
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Ðèñ. 4.7: Ñå÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñóììàðíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ êàê èëëþñòðàöèÿ êîíòðàñòà äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè.

ùåííîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè XY. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå

ñîñòàâèë îêîëî 0,72.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàííûé ìåòîä ñèíòåçà ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èç-

ëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (â òîì ÷èñëå, ñëîæíîé ôîðìû) ñ âûñîêèì

êîíòðàñòîì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìûõ èçîáðà-

æåíèé ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé âîëíû, êîëè÷åñòâî ýêñïîíèðîâàíèé ïî ïî-

ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî M 2/3 ãäå M � êîëè÷åñòâî âîêñåëåé ïîëó÷àåìîãî

èçîáðàæåíèÿ.
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Ðèñ. 4.8: Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû - òóðáèíû.

Ðèñ. 4.9: Äåìîíñòðàöèÿ êîíòðàñòà ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáèíû. Ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè òóðáèíû, ïîïåðå÷íîì åå îñè.
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4.3 Ïàðàëëåëüíûé ñèíòåç ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ.

Îäíîâðåìåííûé ñèíòåç íåñêîëüêèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ âîçìîæåí

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí

íà íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó êàê öåëûå ÷èñëà. Â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê ïðîñòðàíñòâà,

ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé ðàçíîñòü ôàç äëÿ âñåõ ãðóïï

âîëí áóäåò êðàòíà 2π. Íà ðèñ.4.10 ïîêàçàí ïðèìåð îðèåíòàöèè âîëíîâûõ

âåêòîðîâ â äâóõìåðíîì ñëó÷àå. Ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà îñü X

ðàñïîëîæåíû ýêâèäèñòàíòíî (îòíîñÿòñÿ êàê öåëûå ÷èñëà). Ýòî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî âäîëü ýòîé îñè òî÷êè, óäàëåííûå äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ-

íèå 2π/(∆kx), áóäóò îñâåùàòüñÿ ïðè ëþáîì ýêñïîíèðîâàíèè îäèíàêîâîé

èíòåíñèâíîñòüþ (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðÿäà

Ôóðüå äàåò ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü).

Äëÿ òðåõìåðíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ýêâè-

äèñòàíòíîñòè ïðîåêöèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîçìîæíî îäíîâðåìåííî äëÿ

äâóõ íàïðàâëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí ñèíòåç äâóõìåðíîãî ìàññèâà

èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ äâóõìåðíîé ñåòêè (êâàä-

ðàòíîé, ãåêñàãîíàëüíîé è ïð.). Ïðè ýòîì âîëíîâîé âåêòîð âñåõ èíòåðôå-

ðèðóþùèõ âîëí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

−→
k m,n = −→a ·m+

−→
b · n+−→ez ·

√
k2

0 − |
−→a ·m|2 −

∣∣∣−→b · n∣∣∣2, (4.12)

ãäåm, n - öåëûå ÷èñëà, - åäèíè÷íûé âåêòîð, , - âåêòîðà, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûå âåêòîðó è îáðàçóþùèå áàçèñ äâóõìåðíîé ðåøåòêè â îáðàòíîì

ïðîñòðàíñòâå, k 0 - âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà â âàêóóìå.
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Ðèñ. 4.10: Îðèåíòàöèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â äâóõìåðíîì ñëó÷àå, îáåñïå÷èâàþùàÿ
îäíîâðåìåííûé ñèíòåç íåñêîëüêèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûõ âäîëü îñè X.
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Ðèñ. 4.11: Îðèåíòàöèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ è èõ ïðîåêöèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ îäíîâðå-
ìåííûé ñèíòåç ìíîãèõ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, ðàñïëîæåííûõ â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåò-
êè.
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Íà ðèñ.4.11 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà

ñôåðå íàïðàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìóëüòèïëåêñèðîâàíèþ îáúåêòîâ,

ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòêè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè XY.

4.4 Îñâåùåíèå ñ íàïðàâëåíèé, îõâàòûâàþùèõ óãëû

4π è 2π ñòåðàäèàí.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ

ìàêñèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåð-

ôåðåíöèè âñòðå÷íûõ âîëí. Ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííîé

ãàðìîíèêè â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí ïîëîâèíå äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî

èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî îñâåùåíèå

ôîòîìàòåðèàëà ñî âñåõ íàïðàâëåíèé, îõâàòûâàþùèõ ïîëíûé òåëåñíûé

óãîë 4π ñòåðàäèàí. Íà ïðàêòèêå ôîòîìàòåðèàë îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóõóþ ïëåíêó ôîòîðåçèñòà, ðàñïîëîæåííóþ íà ñòåêëÿííîé ïîä-

ëîæêå. Â ýòîì ñëó÷àå, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äîñòàòî÷íî ñëîæíî

âûïîëíèòü ó÷åò ñäâèãîâ ôàç âîëí, ïàäàþùèõ íà ôîòîðåçèñò ñ íèæíåé

è âåðõíåé ïîëóñôåð. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ñèììåòðè÷íîñòü

íàïðàâëåíèé âîëí â íèæíåé è âåðõíåé ïîëóñôåðå. Òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ

äàííîãî óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè ìóëüòèïëèöèðîâàíèè

ñèíòåçèðóåìûõ îáúåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîöåññ

ñèíòåçà â ñëó÷àå, êîãäà ïðè îñâåùåíèè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî

ïîëîâèíà ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà, ò.å. ïðè îñâåùåíèè ôîòîìàòåðèàëà

òîëüêî ñ îäíîé ïîëóñôåðû íàïðàâëåíèé.
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Ðèñ. 4.12: Âîëíîâûå âåêòîðà èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí è âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåøåòîê ïðè îñâåùåíèè ñ îäíîé è ñ äâóõ ïîëóïëîñêîñòåé. Ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíû
âåêòîðà, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ïðè îñâåùåíèè òîëüêî ñ ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.4.12, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû âîëíîâûå

âåêòîðà èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí è âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåòîê

ïðè îñâåùåíèè ñ îäíîé è ñ äâóõ ïîëóñôåð, ïðè îñâåùåíèè ñ îäíîé ïîëó-

ñôåðû ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âåêòîðà ðåøåòêè âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëå-

íèé áóäåò âäâîå ìåíüøå, â òî âðåìÿ, êàê âäîëü äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèé

íàáîð ðåøåòîê îñòàíåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì îñâåùåíèþ ñ îáîèõ ïîëóñôåð.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñâåùåíèÿ (ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ïëîñêîñòè ôîòîðåçèñòà) ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò âäâîå íèæå

ïî ñðàâíåíèþ ñ îñâåùåíèåì ñ ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà, â òî âðåìÿ êàê

ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå (â ïëîñêîñòè ôîòîðåçèñòà) îñòàíåòñÿ ïðåæíèì,

ïðèìåðíî ðàâíûì ïîëîâèíå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.
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4.5 Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñòåðåîëèòî-

ãðàôèè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñòåðåîëèòîãðàôèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäó-

þùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ðàñ÷åò àìïëèòóä è ôàç âîëí; ýêñïîíèðîâà-

íèå ôîòîìàòåðèàëà; îáðàáîòêà ôîòîìàòåðèàëà (çàïåêàíèå, ïðîÿâëåíèå è

ïð.). Ìåòîä ðàñ÷åòà àìïëèòóä âîëí îïèñàí â ðàçäåëàõ 4.2, 4.3. Îáðàáîò-

êà ôîòîìàòåðèàëà â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå íå èìååò êàêèõ-ëèáî îñîáåí-

íîñòåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ëèòîãðàôèè, è äîëæíà ïðîâî-

äèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì èñïîëüçóåìîãî ôîòîïîëèìåðà. Íàèáîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ôîòîðåçèñòû, ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ (òîëñòîñëîéíûå

ôîòîðåçèñòû). Òàêæå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîðåçèñòû

ñ õèìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì óñèëåíèÿ, ñ êàòèîííûì ìåõàíèçìîì ïîëèìåðè-

çàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëèìåðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íå â ïðîöåññå ýêñïîíè-

ðîâàíèÿ, à ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå. Ýòî ïîçâîëÿåò â íåèçìåí-

íûõ óñëîâèÿõ íàêàïëèâàòü äîçó ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ

ýêñïîíèðîâàíèé.

Ðàññìîòðèì ñõåìó óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùóþ ðåàëèçîâàòü ñïîñîá ýêñ-

ïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà ãðóïïàìè âîëí, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ îõâàòû-

âàþò âåñü òåëåñíûé óãîë èëè åãî ïîëîâèíó.

Äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ñëîÿ ôîòîìàòåðèàëà ñ îäíîé ïîëóïëîñêîñòè

(ðèñ.4.13), ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà. Èñïîëüçóåòñÿ ôóðüå-

îáúåêòèâ (æåëàòåëüíî ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé). Â ïåðåäíåé

ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ýòîãî îáúåêòèâà ïîìåùàåòñÿ âûõîäíàÿ ïëîñ-
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êîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà, ñîñòîÿùåãî èç

äâóìåðíîãî ìàññèâà ïèêñåëåé. Ïðè îñâåùåíèè òàêîãî ìîäóëÿòîðà

ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíûì ïó÷êîì ñâåòà, ìîæíî óïðàâëÿòü ôàçîé

è èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà íà âûõîäå êàæäîãî ïèêñåëÿ ìîäóëÿòîðà â

îòäåëüíîñòè. Ìîæåò áûòü èñïîëüçîí êàê ìîäóëÿòîð, ðàáîòàþùèé íà

ïðîïóñêàíèå (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.4.13), òàê è íà îòðàæåíèå. Òàêèì

îáðàçîì, â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôóðüå-îáúåêòèâà (íà åãî âõî-

äå) ïîëó÷àåì íàáîð èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ïîäîáíûõ òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó,

ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü è ôàçà êàæäîãî èñòî÷íèêà çàäàåòñÿ îòäåëüíî.

Ñîîòâåòñòâåííî, íà âûõîäå òàêîãî îáúåêòèâà (â åãî çàäíåé ôîêàëüíîé

ïëîñêîñòè) ïîëó÷èì íàáîð êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñâåòà ñ çàäàâàåìîé

ôàçîé è èíòåíñèâíîñòüþ, è àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå,

êîãäà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (âîëíîâûå âåêòîðû äàííûõ ïó÷êîâ

ñâåòà) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü íàïðàâëåíèÿì, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü

îäíîâðåìåííûé ñèíòåç ìíîæåñòâà èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæåííûì

â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì.

Àíàëîãè÷íî ôóðüå-îáúåêòèâó â äàííîé ñõåìå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ôîòîîáúåêòèâ èëè ìèêðîñêîï-îáúåêòèâ.

Â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìîäóëÿòîðà ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ êàê æèäêî-êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû ñâåòà, òàê

è ìèêðî-ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû (íàïðèìåð, öèôðîâîé

ñâåòîâîé ïðîöåññîð DLP ôèðìû Òåõàñ Èíñòðóìåíòñ).

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ñâåòà è îáåñïå÷åíèÿ êîëëèìèðîâàííîñòè èíòåð-

ôåðèðóþùèõ âîëí íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìîäóëÿòîðà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëèíçîâûé ðàñòð ïî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ îä-

íîé ìèêðîëèíçû êàæäîìó ïèêñåëþ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ëèíç ìû ìîæåì

ñôîðìèðîâàòü íóæíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà. Íàïðèìåð, âûáîðîì ôîêóñíî-
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Ðèñ. 4.13: Ñõåìà ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà ñ îäíîé ïîëóñôåðû, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

ãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíç ìû ìîæåì çàäàòü äèàìåòð èíòåðôåðèðóþùèõ

ïó÷êîâ â ôîòîìàòåðèàëå. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìèêðîëèíç ïîçâî-

ëÿåò ñîáðàòü âåñü ñâåò íà âûõîäå êàæäîãî ïèêñåëÿ è îáåñïå÷èòü êîëëè-

ìèðîâàííîñòü èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ.

Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äâóìåðíûé ðàñòð ìèêðîëèíç, òàê è äâà

îäíîìåðíûõ ðàñòðà (äâà ðàñòðà öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç), ñêðåùåííûõ ïîä

óãëîì 90 ãðàäóñîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îñâåùåíèÿ ñ ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ òà æå ñõåìà, íî, ñîîòâåòñòâåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîäóëÿòîðîâ è äâóõ ôóðüå-îáúåêòèâîâ

(ðèñ.4.14).

Ïðåäëàãàåìàÿ ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êàê è ñàì ìå-

òîä, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè:
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Ðèñ. 4.14: Ñõåìà ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà ñ äâóõ ïîëóñôåð, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
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1. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ýêñïîíèðîâàíèÿ (îäíîâðåìåííîå îñâåùåíèå âñåãî

îáúåìà ôîòîðåçèñòà).

2. Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñèíòåçà ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ

(äåòàëåé).

3. Èñïîëüçîâàíèå îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, íå òðåáóþùåãî âûñîêîé

ïèêîâîé ìîùíîñòè, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ ëà-

çåðîâ ñ áîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè, è ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçðåøàåìûõ âîêñåëåé ñèí-

òåçèðóåìûõ îáúåêòîâ.

4. Îòñóòñòâèå äâèæóùèõñÿ äåòàëåé ñõåìû (íå íóæíî ïðåöèçèîííûõ ïå-

ðåìåùåíèé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè èëè íàíåñåíèÿ ìíîãèõ ñëîåâ ôî-

òîðåçèñòà).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ïîìî-

ùè ìíîãîêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà êàðòèíàìè èíòåðôå-

ðåíöèè, ïîëó÷àåìûìè îò ãðóïïû êîãåðåíòíûõ âîëí. Àïðîáèðîâàí ñïîñîá

ðàñ÷åòà àìïëèòóä è ôàç ýòèõ âîëí è èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

ïîëÿðèçàöèè èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûì ñïîñîáîì

ýêñïîíèðîâàíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü âûñîêèé êîíòðàñò ïîëó÷àåìîé êàðòè-

íû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ñâåòà, ðàçðåøàþùóþ

ñïîñîáíîñòü ìåíåå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è îäíîâðåìåííûé ñèíòåç ìíî-

ãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå

ñõåìû òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ýêñïîíèðîâàíèÿ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà àìïëèòóä è ôàç ñ ó÷åòîì è áåç

ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè ïðîâåðåíà íà ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ îáúåêòàõ.
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4.6 Âûâîäû ê ãëàâå.

1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ïîìîùè ìíîãîêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ

ôîòîìàòåðèàëà êàðòèíîé èíòåðôåðåíöèè ìíîãèõ âîëí.

2. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàñ÷¼òà àìïëèòóä è ôàç âîëí ïî çàäàííîé ôîðìå

îáúåêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñëîæåíèå íàáîðà êàðòèí èíòåðôåðåí-

öèè ýòèõ âîëí îáåñïå÷èò òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî-

ãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ êîòîðîãî áóäåò

ñîâïàäàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ñèíòåçèðóåìîãî îáúåêòà.

3. Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí ñïîñîá îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ èí-

òåðôåðèðóþùèõ âîëí, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îäíîâðåìåí-

íûé (ïàðàëëåëüíûé) ñèíòåç ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.

4. Ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåííûõ òåñòîâûõ

îáúåêòîâ, ïîêàçàíî, ÷òî êîíòðàñò ïîëó÷àåìîé êàðòèíû òðåõìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè áëèçîê ê åäèíèöå.

5. Ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ñõåìû òåõíè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ýêñïîíèðîâàíèÿ.
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Ãëàâà 5

Êîìïîçèòíûå è íåëèíåéíûå

ìàòåðèàëû äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ
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5.1 Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ôîòîðå-

çèñòà äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïåðâîé ãëàâå, ðàçðàáàòûâàåìûå ïîëèìåðíî-

íàíî÷àñòè÷íûå êîìïîçèòû ìîãóò ïîçâîëèòü ïîëó÷àòü íîâûå îïòè÷åñêèå

ìàòåðèàëû è ýëåìåíòû ôîòîíèêè ñ óïðàâëÿåìûìè îïòè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè. Òàê, ñèíòåç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

âîçìîæåí ïðè óïðàâëåíèè êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëî-îêñèäíûõ âåùåñòâ â

ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Äëÿ ïîäåðæàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà

èìååò ðåøàþùèå çíà÷åíèå îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, îòñóòñòâèå àã-

ðåãàöèè, ìîíîäèñïåðñíîñòü è ìàëûå ðàçìåðû ñàìèõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå

ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â âè-

äèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ðàíåå ïðè ñèíòåçå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü êîì-

ïîçèòàì íà îñíîâå ôîòîïîëèìåðîâ è ôîòîðåçèñòîâ. Ðàññìîòðåííûå ñëó-

÷àè ñèíòåçà íàíî÷àñòèö èç ïðåêóðñîðîâ íåïîñðåäñòâåííî â ôîòîïîëèìå-

ðå (ñì. íàïðèìåð, [78]) íå ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ

íàíî÷àñòèö, è êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ìèê-

ðîñòåðåîëèòîãðàôèè, ïðè ñèíòåçå òðåõìåðíûõ ìèêðîñòðóêòóð è ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ. Âûáîð äèîêñèäà òèòàíà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà íàíî÷à-

ñòèö îïðåäåëåí óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì äëÿ äàííîãî âåùåñòâà âûñîêî-

ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè â âèäèìîé îáëàñòè

ñïåêòðà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ôóíêöèîíàëèçàöèè è âíåäðåíèþ

íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, ñèíòåçèðîâàííûõ âíå ôîòîïîëèìåðà. Ýòî
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ïîçâîëèëî îñóùåñòâëÿòü âûáîð íàíî÷àñòèö íåçàâèñèìî îò ìåòîäà èõ èç-

ãîòîâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîé ðàáîòå ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà.

2. Âíåäðåíèå íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà èç ñóñïåíçèè â ôîòîðåçèñò.

3. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ñóñïåíçèé è íàíî-

êîìïîçèòà.

4. Èññëåäîâàíèå ôîòîïîëèìåðèçàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî íàíîêîìïîçè-

òà.

×òîáû îöåíèòü òðåáîâàíèÿ ê ñèíòåçèðóåìûì îïòè÷åñêèì êîìïîçè-

òàì ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà îïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ïðè ðàññìîòðåíèè

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëû

Âèíåðà, ìîäåëè Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòà è Áðóããåìàíà.

5.1.1 Ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ ïî îáúÿñíåíèþ èçìåíå-

íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìî-

äåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â 1904 ãîäó [27]. Ãëàâ-

íûìè óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðèè ñëóæàò ìàëûé ðàçìåð

íàíî÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, è èõ ìàëàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ â îñíîâíîé ìàññå âåùåñòâà. Äàííóþ òåîðèþ ìîæíî îòíåñòè ê

ìîäåëè ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíîé ñðåäû, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè

çàäà÷è ýëåêòðîñòàòèêè î ëîêàëüíîì ïîëå â øàðå. Òàêèì îáðàçîì, ïî ýòîé

ìîäåëè âåñü ìàòåðèàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà,

ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû

(ñì. ðèñ.5.1). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.5.1, ðàçìåð ÷àñòèö à ìíîãî ìåíüøå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè b, ïðè ýòîì îñíîâíîé ìàòåðèàë è íàíî÷àñòèöû

164



Ðèñ. 5.1: Èëëþñòðàöèÿ ìîäåëè êîìïîçèòà â ïîäõîäå Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà

èìåþò çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε1 è ε2, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè ïîëó÷åííûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë èìååò

äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè

êîìïîíåíò ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

ε− ε2

ε+ 2ε2
= f

ε1 − ε2

ε1 + 2ε2
, (5.1)

ãäå f � îáúåìíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö. Êàê âèäíî èç äàííîé ôîðìóëû êîìïî-

íåíòû êîìïîçèòíîé ñðåäû íåðàâíîïðàâíû, ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãðà-

íèöû ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè ñâÿçàíû ñ ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè.

5.1.2 Ìîäåëü Áðóããåìàíà

Âàæíåéøåé ìîäåëüþ ïðè îáúÿñíåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïî-

çèòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíîé ñðåäû Áðóããåìàíà [28].

Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðèè ó÷èòûâàþò ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè

Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè áîëüøèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ íàíîâêëþ÷åíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèìà

ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö ñ îáúåìíîé äîëåé îò 1/3 äî 2/3.

Ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êîìïîíåíò ε1 è

ε2, èõ îáúåìíûå äîëè f1 è f1 è ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
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åìîñòü εeff ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

f1
ε1 − εeff

ε1 + 2εeff
+ f2

ε2 − εeff

ε2 + 2εeff
. (5.2)

Êàê âèäíî, â ýòîì âûðàæåíèè êîìïîíåíòû ñðåäû ðàâíîïðàâíû, ïîýòîìó

ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìîäåëü Áðóããåìàíà áîëåå

òî÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà.

5.1.3 Ïðåäåëû Âèíåðà

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà íà-

õîäèòñÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò. Êàê

ïîêàçàë Âèíåð [29], çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèò-

íûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò îäíîðîäíîñòè è ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé

è ãåîìåòðèè íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò ïðèíèìàòü àáñîëþòíî

îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. Òàê, ïðè îáúåìíûõ äîëÿõ f1 è f1 äëÿ äâóõêîìïî-

íåíòíîé ñìåñè çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ:

ε = f1ε1 + f2ε2, (5.3)

1

ε
=
f1

ε1
+
f2

ε2
, (5.4)

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðåäåëû âèíåðà, êîòîðûå çàäàþò

äèàïàçîí çíà÷åíèé äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà.
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5.1.4 Ñèíòåç ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç ïîëèìåðà è íàíî÷à-

ñòèö ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â äàííîé ðàáîòå áûë âûáðàí

ñëåäóþùèé ïîäõîä: ïîëó÷èòü ñóñïåíçèþ íàíî÷àñòèö â âåùåñòâå, ÿâëÿþ-

ùåìñÿ õîðîøèì ðàñòâîðèòåëåì äëÿ ôîòîðåçèñòà, ðàñòâîðèòü ñóõîé ôî-

òîðåçèñò (ìîíîìåð) â ñóñïåíçèè, óäàëèòü ðàñòâîðèòåëü âûïàðèâàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ

ñóñïåíçèè äàííûõ íàíî÷àñòèö, òî åñòü äèñïåðãèðîâàòü èõ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îíè íàõîäèëèñü â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, íå àãðåãèðîâàëè

è íå âûïàäàëè â îñàäîê äëèòåëüíîå âðåìÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå

1, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è óïðàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðîâ íåîáõîäèìûé ðàçìåð íàíî÷àñòèö äîëæåí áûòü

ìåíüøå 50 íì. Ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäèòåëè íàíî÷àñòèö (Plasmochem,

Nanoparts è äð.) èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíóþ òåõíîëîãèþ ôóíêöèîíàëè-

çàöèè è ñòàáèëèçàöèè íàíî÷àñòèö äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà ñóñïåíçèé.

Òàê â ñâîåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà òðåõ

âèäîâ:

1) ãèäðîôèëüíûå, ïðîèçâîäñòâà PlasmaChem, ðàçìåðîì îò 1íì äî 3íì;

2) ãèäðîôîáíûå, ñòàáèëèçèðîâàííûå òåì æå ïðîèçâîäèòåëåì äëÿ ìå-

òèëýòèëêåòîíà ïðè ïîìîùè áåíçîéíîé êèñëîòû, ðàçìåðîì 4-10íì;

3) ãèäðîôîáíûå, ñòàáèëèçèðîâàííûå ïðè ïîìîùè áåíçîéíîé êèñëîòû

ñàìîñòîÿòåëüíî èç ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö 1-3íì.

Îñîáåííîñòüþ ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè õîðîøî äèñ-

ïåðãèðóþòñÿ â âîäå, íî àáñîëþòíî íå äèñïåðãèðóþòñÿ â ÌÅÊå, ãàììà-

áóòèðîëàêòîíå è äðóãèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ôîòîðåçèñòà. Ïðîöåññ ñèíòåçà óñòîé÷èâûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö ñî-
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îòâåòñòâîâàë òðàäèöèîííîìó ïîäõîäó, èçâåñòíîìó èç ëèòåðàòóðû, è ñî-

ñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) Îòìåðÿëèñü êîìïîíåíòû ñìåñè â íåîáõîäèìîé ïðîïîðöèè. Íàïðè-

ìåð, áðàëîñü êîëè÷åñòâî äèîêñèäà òèòàíà îïðåäåëåííîé ìàññû, è ïîäáè-

ðàëñÿ îáúåì ñóñïåíçèè, êîòîðûé áû îáåñïå÷èâàë â äàëüíåéøåì óñòîé÷è-

âîñòü ñóñïåíçèè äàííîãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà òèòàíà.

2) Ñìåñü ÷àñòèö è ðàñòâîðèòåëÿ ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîìó ïåðå-

ìåøèâàíèþ â øåéêåðå ñ òåì, ÷òîáû ðàçáèòü èìåþùèåñÿ ìàêðî÷àñòèöû

ñîñòîÿùèå èç êîìïëåêñîâ àãðåãàòîâ ìèêðî è íàíî÷àñòèö.

3) Ïîëó÷åííàÿ â ï.2 ñóñïåíçèÿ ïîìåùàåòñÿ â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó

èëè óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãàòîð äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçáèòü èìåþùèåñÿ

â ñóñïåíçèè àãðåãàòû íà íàíî÷àñòèöû. Êàê ïîêàçàëè ïîñëåäóþùèå èç-

ìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà, åñëè äèàìåòð ïîëó÷àåìûõ ÷àñòèö ñòàíîâèëñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå 100 íàíîìåòðîâ, òî íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå ïðîçðà÷íîñòè âåùåñòâà,

ïðè ýòîì öâåò ñóñïåíçèè èìåë æåëòîâàòûé èëè êðàñíîâàòûé îòòåíîê.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé öâåòîâîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ðàçìåðíûìè

ýôôåêòàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñåëåêòèâíîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà íà íàíî÷à-

ñòèöàõ. Ýòàïû 2) è 3) ìîãëè ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòñÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñóñïåíçèè. Ðàçìåð ÷àñòèö ïðè ýòîì êîíòðî-

ëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

4) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ñóñïåíçèè ïðîèçâîäèëîñü èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ýòî îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ðàñòâî-

ðèòåëÿ â ñóñïåíçèþ èëè çà ñ÷åò âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîñëåäíåå

îñóùåñòâëÿëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû êè-

ïåíèÿ ðàñòâîðèòåëåé, ÷òîáû èçáåæàòü íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-

ñèÿ ñìåñè èëè îòñëàèâàíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ñëîÿ îò íàíî÷àñòèö. Ðàç-
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áàâëåíèå ïðîâîäèëîñü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíÿëîñü

òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ðàñòâîðèòåëÿ è ñóñïåíçèè.

Ñòàáèëèçàöèÿ ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà äëÿ ðàñòâîðå-

íèÿ â ìåòèë-ýòèë-êåòîíå ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè áåíçîéíîé êèñëîòû

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) îòìåðÿëîñü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî áåíçîéíîé êèñëîòû èñõîäÿ èç

ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êàæäàÿ ÷àñòè-

öà äèàìåòðîì 10íì áûëà ïîêðûòà ñëîåì êèñëîòû òîëùèíîé 1íì;

2) ïðîèçâîäèëîñü ðàñòâîðåíèå áåíçîéíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå;

3) â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð äîáàâëÿëèñü ãèäðîôèëüíûå íàíî÷àñòèöû äè-

îêñèäà òèòàíà;

4) ïðîâîäèëîñü ìåõàíè÷åñêîå è óëüòðàçâóêîâîå äèñïåðãèðîâàíèå ïî-

ëó÷åííîé ñóñïåíçèè;

5) â ñóñïåíçèþ íà ýòèëîâîì ñïèðòå äîáàâëÿëñÿ ìåòèë-ýòèë-êåòîí â

ñîîòíîøåíèè 1:1;

6) ïðîâîäèëîñü âûïàðèâàíèå ýòèëîâîãî ñïèðòà èç ñóñïåíçèè â ðîòàöè-

îííîì èñïàðèòåëå ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ñïèðòà;

7) â ïðîöåññå âûïàðèâàíèÿ ñïèðòà â ñóñïåíçèþ ïåðèîäè÷åñêè äîáàâ-

ëÿëñÿ ìåòèë-ýòèë-êåòîí äëÿ êîìïåíñàöèè åãî óáûëè. Óáûëü ñïèðòà êîí-

òðîëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ìàññû è îáúåìà è ðàñ÷åòà ïëîò-

íîñòè ñóñïåíçèè ïî èçâåñòíîé ïëîòíîñòè è ìàññå êîìïîíåíò ñìåñè.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îáëó÷åíèå ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè óëüòðàôèîëå-

òîâûì èçëó÷åíèåì ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ñìåñè. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà

òèòàíà ñâåòîì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà îíè ìîãóò ïðèîá-

ðåòàòü ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä çà ñ÷åò âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà íà ãðàíèöå

ðàçäåëà äèýëåêòðèê-æèäêîñòü. Â ðåçóëüòàòå îòòàëêèâàíèÿ îäíîèìåííî
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çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðåäîòâðàùàåòñÿ èõ àãðåãèðîâàíèå. Äàííîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî áûëî îñîáåííî âàæíûì â äàííîé ðàáîòå, ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå

îäíîðîäíîñòè è óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èõ

êîíöåíòðàöèþ è ïîâûøàåò îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü âåùåñòâà. Èññëåäî-

âàíèå ñîñòàâà ñìåñè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö è èõ àãðåãàòîâ ïðîèçâîäèëîñü

ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðèáîðå Nanotrack

Ultra 253 (ÍÎÖ Íàíîòåõíîëîãèè ÞÓðÃÓ).

Áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è àãðåãàòîâ ïî ðàç-

ìåðàì äëÿ ñóñïåíçèé, îáëó÷åííûõ è íåîáëó÷åííûõ óëüòðàôèîëåòîâûì

èçëå÷åíèåì. Ïðè ýòîì áûëè èññëåäîâàíû ñóñïåíçèè ãèäðîôèëüíûõ ÷à-

ñòèö â âîäå è ñòàáèëèçèðîâàííûõ áåíçîéíîé êèñëîòîé â ýòèëîâîì ñïèðòå.

Íà ðèñ.5.2 è 5.3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ âîä-

íîé è ñïèðòîâîé ñóñïåíçèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5.2: ñðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäíîé ñóñïåíçèè:
à)ñóñïåíçèÿ îáëó÷åííàÿ óëüòðàôèîëåòîì á) íåîáëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ.5.2 à) è á), à òàêæå ðèñ.5.3 à) è á) ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáëó÷åíèå èçëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè

ñïåêòðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àãðåãàöèè ÷àñòèö. Ñóñïåíçèè, íå ïîä-

âåðãàâøèåñÿ îáëó÷åíèþ, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ðàçìåðîì

áîëåå 100íì. Íàëè÷èå òàêèõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê íåïðèåìëåìî áîëüøî-

ìó óðîâíþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà è äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
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Ðèñ. 5.3: ñðàâíåíèå ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå à)ñóñïåíçèÿ îáëó÷åííàÿ
óëüòðàôèîëåòîì á) íåîáëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ

ñóñïåíçèé äëÿ ñèíòåçà îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äîñòèãàåòñÿ â ñïèðòîâîé ñóñïåíçèè ïîñëå

îáëó÷åíèÿ.

Èç ðèñ.5.3 à) âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö ëåæèò â îáëàñòè

ðàçìåðîâ 20-40 íì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé ðàçìåð,

çàÿâëåííûé ïðîèçâîäèòåëåì äëÿ èñõîäíûõ ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö 1-3 íì.

Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ðåçóëüòàòà � íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü

äèñïåðãèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â ýòàíîëå.

5.1.5 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö TiO2

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòñÿ

îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, äèîêñèä

òèòàíà â ÷àñòèöàõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ôàçå ðóòèëà èëè àíàòàçà, à òàê-

æå â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Ñàìè íàíî÷àñòèöû ìîãóò èìåòü íåïëîòíóþ

ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåí-

íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, íàõîäÿùèõñÿ

â ñóñïåíçèè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé íà ðåôðàêòîìåòðå ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷à-
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ñòèö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì äàííûì

èñïîëüçîâàëèñü äâå ìîäåëè ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíîé ñðåäû � ìîäåëü

Ìàêñâåëëà�Ãàðíåòòà è ìîäåëü Áðóããåìàíà. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà

ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé TiO2 â çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ñðàâíèâàëèñü ñî

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ðàñ÷åòà ïî äâóì óïîìÿíóòûì ìîäåëÿì.

Èñõîäíûì çíà÷åíèåì ñëóæèëî òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ äëÿ TiO2 â ôàçå àíàòàçà n = 2, 5. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÷èñòîé âîäû (n1 = 1, 334) è MEKà (n2 = 1, 38) ïðè

èçìåðåíèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè (n1 = 1, 33 è

n2 = 1, 378−1, 38). Íà ðèñ.5.4à) ìîæíî âèäåòü ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïî ìîäåëÿì Ìàêñâåëëà�Ãàðíåòòà è

Áðóããåìàíà äëÿ ñóñïåíçèè äèîêñèäà òèòàíà â âîäå è íà ðèñ.5.4á) äëÿ ñóñ-

ïåíçèè â MEKå. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 5.4: Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö TiO2 â âîäå (à)
è ìåòèëýòèëêåòîíå (ÌÅÊ) (á) íà äëèíå âîëíû 589íì.

ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé îêàçàëèñü áëèçêè ê

ðàñ÷åòíûì, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
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íàíî÷àñòèö TiO2, ðàññ÷èòàííîå ïî äâóì ìîäåëÿì, ñîñòàâèëî âåëè÷èíó

n = 2, 49.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ, îñíîâàííûõ íà

ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ íàøèì ìàòåðèàëàì,

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàíî÷àñòèöû TiO2 õîðîøî äèñïåðãèðîâàíû â

ñóñïåíçèè, à çíà÷åíèå èõ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áëèçêî

ê òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû

äèîêñèäà òèòàíà àíàòàçà.

Ñóñïåíçèÿ TiO2 â ýòàíîëå èìåëà õàðàêòåðíóþ êðàñíî-ðîçîâóþ îêðàñ-

êó. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñóñïåíçèè ïðèâåäåí íà ðèñ.5.5. Êàê âèäíî, èç

Ðèñ. 5.5: Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ áåëîãî ñâåòà ñóñïåíçèåé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå

ðèñ.5.5, â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ñïàä ïîãëîùåíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-

òðà ñ ìèíèìóìîì íà äëèíàõ âîëí 750 íì. Òàêîé õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ íà-

íî÷àñòèö TiO2 íàáëþäàëñÿ ðàíåå ïðè íåêîòîðûõ ñïîñîáàõ ñèíòåçà [45].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû óëüòðàçâó-

êîâîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ è îáëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîì ìîæåò ïîâûñèòü

óðîâåíü äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö. Ðåçóëüòàò òàêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîêà-

çàí íà ðèñ.5.6. Êàê âèäíî èç ðèñ.5.6, â ñóñïåíçèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
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Ðèñ. 5.6: Ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ýòèëîâîì ñïèðòå

þò ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 10íì.

5.1.6 Cèíòåç íàíîêîìïîçèòíîãî ôîòîìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò

SU-8 - íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà

Êàê óêàçûâàëîñü â íà÷àëå äàííîé ãëàâû è â ãëàâå 1, àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ôîòîìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïðè ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ïðåâûøàþùåì

1,9. Âûáîð â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ êîìïîçèòà ôîòîðåçèñòà SU-8 îáóñëîâ-

ëåí åãî õîðîøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð,

â ÷àñòíîñòè, ðåøåòîê ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, äàííûé ôîòî-

ðåçèñò îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

(1,67). Èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ n=1,9 è ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ

ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö è ôîòîðåçèñòà ìîæ-

íî ðàññ÷èòàòü òðåáóåìóþ êîíöåíòðàöèèþ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà.

Íà îñíîâå ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû Áðóããåìàíà íàìè áûëà ïîëó÷å-

íà òðåáóåìàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö, ðàâíàÿ 38%, ïðè êîòîðîé ýô-

ôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí 1,97 íà äëèíå âîëíû 632íì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñèíòåçå èç ôîòîìàòåðèàëà ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé
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÷àñòèö ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ

ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû.

Ïðîöåññ ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà âêëþ÷àë â ñåáÿ ñëåäó-

þùèå ýòàïû:

1) ïîëó÷åíèå ñóñïåíçèè äèîêñèäà òèòàíà, â ðàñòâîðèòåëå, ÿâëÿþùå-

ãîñÿ õîðîøèì ðàñòâîðèòåëåì äëÿ äàííîãî ôîòîðåçèñòà. Â íàøåì ñëó÷àå

áûë âûáðàí ìåòèë-ýòèë-êåòîí è ñòàáèëèçèðîâàííûå áåíçîéíîé êèñëîòîé

íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà. Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, ñòàáèëèçèðî-

âàííûå íàíî÷àñòèöû áûëè äèñïåðãèðîâàíû â ýòèëîâîì ñïèðòå. Çàòåì â

äàííóþ ñóñïåíçèþ áûë äîáàâëåí ÌÅÊ, ïîñëå ÷åãî ýòèëîâûé ñïèðò óäà-

ëÿëñÿ âûïàðèâàíèåì;

2) ïðèãîòîâëåíèå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñóõîãî ôîòîðåçèñòà, íåîá-

õîäèìîãî äëÿ ñîáëþäåíèÿ îáúåìíîé ïðîïîðöèè ñ äèîêñèäîì òèòàíà, òàê,

÷òîáû îáúåìíàÿ äîëÿ ïîñëåäíåãî áûëà ðàâíà 38

3) ðàñòâîðåíèå ôîòîðåçèñòà â ñóñïåíçèè öåíòðèôóãèðîâàíèåì åìêî-

ñòè ñ ñóñïåíçèåé ïðè 2000-3000 îá/ìèí â òå÷åíèå 3-5 ìèíóò. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì òðåõêîìïîíåíòíûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ íóæíûì îáú-

åìíûì ñîîòíîøåíèåì òâåðäûõ êîìïîíåíò;

4) ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëÿ â ðîòàöèîííîì èñïàðèòåëå ïðè

òåìïåðàòóðå 30-400Ñ äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ âÿçêîñòè, íåîáõîäèìîãî äëÿ

íàíåñåíèÿ ôîòîðåçèñòà íà ïîäëîæêó ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ôîòîìàòåðèàë, êîòîðûé îòëè÷àëñÿ îò èñ-

õîäíîãî SU-8 áîëåå íèçêîé âÿçêîñòüþ è æåëòîâàòûì îòòåíêîì. Òàêæå

ñòîèò îòìåòèòü âåñüìà íèçêèé óðîâåíü àäãåçèè äàííîãî ìàòåðèàëà ê

ñòåêëó. Äàííûé ìàòåðèàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îñíîâó äëÿ ñèíòåçà

òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òåîðåòè÷åñêè îáëàäàþùèõ ôîòîí-

íîé çàïðåùåííîé çîíîé.
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Ïóòåì äèñïåðãèðîâàíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 â ñóñïåíçèè TiO2 â MEK,

áûë ñîçäàí íàíîêîìïîçèò SU-8 - TiO2 ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì íàíî÷à-

ñòèö TiO2, ðàâíûì 38%. Ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö TiO2, ïîëó÷åííûì â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñóñ-

ïåíçèÿìè, ìîæíî äàòü ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ äàííîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Áîëåå òî÷íàÿ îöåí-

êà áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ìîäåëè Áðóããåìàíà, ò.ê. äàííîå ïðèáëèæå-

íèå ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèìè êîíöåí-

òðàöèÿìè íàíî÷àñòèö. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè, çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷åííîãî íàíîêîìïîçèò-íîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷èëîñü

ðàâíûì 1,97. Äàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà áëèç-

êî ê òåì ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ

ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû.

5.1.7 Èññëåäîâàíèå óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ôî-

òîìàòåðèàëà

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìà-

òåðèàëà â ìåòîäàõ ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ

åãî óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, íà êîòîðîé

ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà îò âðåìåíè

èçîáðàæåíà íà ðèñ.5.7.

Èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (1) ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîãî êóáè-

êà (2) ðàçäåëÿëîñü íà îïîðíûé è ñèãíàëüíûé ïó÷êè. Ñèãíàëüíûé ïó÷îê

ïðîõîäèë ÷åðåç îáðàçåö (3), ïîïàäàë íà ôîòîäåòåêòîð (4), íàõîäÿùèéñÿ

íà ðàññòîÿíèè 85 ìì îò îáðàçöà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáàíèé

ìîùíîñòè ëàçåðà îïîðíûé ïó÷îê îòêëîíÿëñÿ çåðêàëîì (5) è ïîïàäàë íà
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Ðèñ. 5.7: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîïóñêà-
íèÿ îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò âðåìåíè ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû
95 äî 23◦. 1 � He-Ne ëàçåð, 2 � äåëèòåëüíûé êóáèê, 3 � îáðàçåö, 4,6 � ôîòîäåòåêòîð,
5 � çåðêàëî

ôîòîäåòåêòîð (6). Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà 2 ìÂò, ìîùíîñòü îïîð-

íîãî ïó÷êà 1,086 ìÂò, ìîùíîñòü ñèãíàëüíîãî ïó÷êà 0,874 ìÂò.

Íà ðèñóíêå 5.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà äëÿ äëèíû âîëíû λ = 633 íì îò âðåìåíè

îñòûâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ.5.8, ÷åðåç 10 ìèíóò íàáëþäàëîñü íåêîòî-

ðîå íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðîïóñêàíèå óìåíüøèëîñü ÷óòü áîëåå, ÷åì íà

5%. Òàêîå èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ

ôîòîðåçèñòà è èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.5.8, ÷åðåç âðåìÿ îêîëî 10ìèí íàáëþäàåò-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ñïàä ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% ïðè

ïîëíîì îñòûâàíèè îáðàçöà. Îäíàêî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åí-

íûé ôîòîìàòåðèàë îáëàäàåò óðîâíåì ðàññåÿíèÿ, äîñòàòî÷íî íèçêèì äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû

â ìåòîäàõ ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè.

Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî, íàñêîëüêî ýòî ðàññåÿíèå ìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé áûë èñïîëüçîâàí ïå-

ðåñòðàèâàåìûé ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, ñïîñîáíûé ãåíåðèðîâàòü èçëó÷å-

íèå íà ïÿòè äëèíàõ âîëí. ×òîáû îöåíèòü äîëþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
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Ðèñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,
îò âðåìåíè, ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 95◦Ñ äî 23◦C, íà äëèíå âîëíû 633 íì

Òàáëèöà 5.1: Ïðîïóñêàíèå ïëåíêè íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí
âîëí èçëó÷åíèÿ

Äëèíà Âõîäíàÿ , Âûõîäíàÿ Ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ,
âîëíû, íì ìîùíîñòü, ìÂò ìîùíîñòü,ìÂò ìÂò íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì

633 4 2 1,6
612 2,5 1,6 1,04
604 0,5 0,3 0,15
594 0,6 0,35 0,17
543 0,3 0,15 0,05

è îòëè÷èòü ýòè ïîòåðè îò ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

ôîòîäåòåêòîðîì, ðàñïîëîæåííîì âáëèçè îáðàçöà è ïðè óäàëåíèè îò íåãî

íà 500ìì.

Ïðèâåäåì òàáëèöó 5.1 äàííûõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò îáðàçöà.

Èç äàííûõ ýòîé òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè

äëèíû âîëíû ðàññåÿíèå â êîìïîçèòå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî â ïðèíöèïå ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü

ðàññåÿíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 4 ñòåïåíè äëèíû âîëíû.
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5.1.8 Èññëåäîâàíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ íàíîêîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò/íàíî÷àñòèöû

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íàìè áûë ïîëó÷åí íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë

ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö TiO2 è íèçêèì óðîâíåì ðàññåÿ-

íèÿ ñâåòà. Îäíàêî ñàìà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç

ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, íà-

ñêîëüêî èçìåíèëèñü ôîòîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííîãî ôîòîðåçèñòà ïðè

åãî çàìåíå ïî îáú¼ìó áîëåå ÷åì íà òðåòü íàíî÷àñòèöàìè TiO2. Äëÿ òà-

êîé ïðîâåðêè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå äîêàçàëè,

÷òî íàðóøåíèÿ ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ïðè òàêîì âûñîêîì ñîäåðæàíèè

íàíî÷àñòèö íå ïðîèñõîäèò. Â ðåçóëüòàòå îñâåùåíèÿ ñâåòîì óëüòðàôè-

îëåòîâîãî äèàïàçîíà è âûñóøèâàíèÿ ïëåíîê êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,

ïîñëå ïðîÿâêè ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê ðàñòâîðè-

òåëÿì íåïîëèìåðèçîâàííîãî ôîòîðåçèñòà. Ýòî ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü

ñèíòåçà èç ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåð-

ôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Îäíàêî ñàì ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ íåñêîëüêî óñëîæíèëñÿ.

Èç çà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò äèîêñèä òèòàíà ïðè 72

ãðàäóñàõ òåìïåðàòóðà çàïåêàíèÿ îáðàçöîâ áûëà ñíèæåíà äî 70 ãðàäó-

ñîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âðåìÿ ñóøêè è çàïåêàíèÿ îáðàçöîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîé äåãðàäàöèè îáðàçöîâ,

íî èíîãäà, óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ðîâíûå îáðàçöû â âèäå ïðîçðà÷íûõ òîí-

êèõ ïëåíîê êîìïîçèòà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Åùå îäíó ñëîæíîñòü

ñîñòàâëÿåò áåíçîéíàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ ïðè ñóøêå îáðàçóåò áåëûé íà-

ëåò íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçáàâèòñÿ îò íåãî ìîæíî ïóòåì ïîäáîðà

êîëè÷åñòâà áåíçîéíîé êèñëîòû, ÷òîáû íå äîïóñòèòü åå ñóùåñòâîâàíèÿ â

êîìïîçèòå â ñâîáîäíîì âèäå.
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Ïîëó÷åííûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë â âèäå ïðîçðà÷íîé ïëåíêè

áûë íàíåñåí íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, ïîñëå ÷åãî ôîòîðåçèñò áûë ïîë-

íîñòüþ ïîëèìåðèçîâàí. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ïðîïóñêàíèÿ äàííîãî êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîïóñêàíèÿ

ïàäàþùåãî ïî íîðìàëè íà ïëåíêó ôîòîðåçèñòà èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà.

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ñ íàíî÷àñòèöàìè îêàçàëñÿ íà 10%

ìåíüøå, ÷åì ó îáðàçöà ñ ôîòîðåçèñòîì áåç íàíî÷àñòèö.

5.2 Çàïèñü χ(2)-ðåøåòîê â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëàõ.Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, îïèñûâàþ-

ùåé ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â

îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

5.2.1 FDTD ìåòîä

Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ FDTD (Finite-Di�erence Time-Domain). Áûñò-

ðûå òåìïû ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðèâåëè ê âîçìîæíîñòè

ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ àáñòðàêòíóþ ìîäåëü

íåêîòîðîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèé Ìàêñâåëëà ÿâëÿåòñÿ FDTD (Finite-Di�erence Time-Domain) èëè Âðå-

ìåííîé Ìåòîä Êîíå÷íûõ Ðàçíîñòåé. FDTD âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî

ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âîçìîæíîñòåé: ìîäåëèðîâàíèå ñðåä ñ äèñïåðñíû-

ìè è íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîê (ïî-

ìèìî ïåðâè÷íî ïðåäëîæåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè Éè), èñïîëüçîâàíèå
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ìåòîäîâ ïîñòïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è ò. ä. Âîò íåêîòîðûå

ïðè÷èíû åãî ïîïóëÿðíîñòè:

1) Ïðèñóùàÿ ìåòîäó âûñîêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîçâîëÿ-

åò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû áîëüøèõ çàäà÷ íà êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåìàõ;

2) FDTD óäîáåí ïðè çàäàíèè ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à

òàêæå àíèçîòðîïíûõ, äèñïåðñèîííûõ è íåëèíåéíûõ ñðåä;

3) FDTD ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå

ïîëåé âî âðåìåíè.

FDTD-ìåòîä, âîçìîæíî, ñàìûé ïîïóëÿðíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøå-

íèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè. Âïåðâûå àëãîðèòì ýòîãî

ìåòîäà áûë ïðåäëîæåí Êåéíîì Èé â 1966 ãîäó. Â äàííûé ìîìåíò ñóùå-

ñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìîäèôèêàöèé äàííîãî ìåòîäà. Ðàññìîòðèì âàðè-

àíò îñíîâàííûé íà ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ÿâíî

âûðàçèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëåäóþùåì

âðåìåííîì ñëîå ÷åðåç çíà÷åíèÿ íà òåêóùåì ñëîå. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè è òðåáîâàíèå áîëüøèõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ÒÌ ñëó÷àå

(Ex = Ez = Hy = 0) â îòñóòñòâèå òîêîâ è ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ:

∂Hx

∂t
=

1

µ
× ∂Ey

∂z
(5.5)

∂Hz

∂t
= −1

µ
× ∂Ey

∂x
(5.6)

∂Ey

∂t
= −1

ε
× (

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
) (5.7)
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Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé äâóìåðíîé îáëàñòè S = {(x, z) : 0 ≤

x ≤ a, 0 ≤ z ≤ b}.

Ââåäåì â ýòîé îáëàñòè ðàçíîñòíóþ ñåòêó wh = {xi = ihx, zj =

jhz, i, j = 0, 1, . . . , Nz}.

Îòðåçîê âðåìåíè, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è, òàêæå

ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ � ââîäèòñÿ ñåòêà ïî âðåìåííîé

ïåðåìåííîé ws = {ts = st, s = 0, 1, . . .}.

Çíà÷åíèå ñåòî÷íîé ôóíêöèè F â íåêîòîðîì óçëå ñåòêè (xi, zj) â ìîìåíò

âðåìåíè ts îáîçíà÷èì ÷åðåç

F s
i,j = F (ihx, jhz, sτ). (5.8)

Êîìïîíåíòà ïîëÿ Ey ðàññìàòðèâàåòñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ îáëàñòè (i, j)

è â ìîìåíòû âðåìåíè s. Êîìïîíåíòû ïîëÿ Hx, Hz � â ïðîìåæóòî÷íûõ

òî÷êàõ îáëàñòè (i, j + 0, 5), (i+ 0, 5, j) è â ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðå-

ìåíè s+ 0, 5.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåí-

íûå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ ÷åðåç öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè. Íàïðèìåð,

äëÿ ôóíêöèè F â òî÷êå (xi = ihx, zj = jhz) â ìîìåíò âðåìåíè t = st

ïðîèçâîäíûå ïî x è ïî t áóäóò èìåòü âèä:

F s
i,j

∂x
=
F s
i+ 1

2 ,j
− F s

i− 1
2 ,j

∂x
+O[(hx)

2] (5.9)

F s
i,j

∂t
=
F
s+ 1

2

i,j − F
s− 1

2

i,j

∂t
+O[(τ)2] (5.10)
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Åñëè ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå âñå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà

(5.5)-(5.7), òî îíè ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

− (Hx)
s− 1

2

i,j+ 1
2

τ
=

(Ey)
s
i,j+1 − (Ey)

s
i,j

µ ∗ hz
(5.11)

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j
− (Hz)

s− 1
2

i+ 1
2 ,j

τ
=

(Ey)
s
i+1,j − (Ey)

s
i,j

µ ∗ hx
(5.12)

(Ey)
s+1
i,j − (Ey)

s
i,j

τ
= −1

ε

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

− (Hx)
s+ 1

2

i,j− 1
2

hz
−

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j
− (Hz)

s+ 1
2

i− 1
2 ,j

hx


(5.13)

Óðàâíåíèÿ 5.11-5.13 ïîçâîëÿþò ÿâíî âûðàçèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå ÷åðåç çíà÷åíèÿ íà

òåêóùåì ñëîå:

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

= (Hx)
s− 1

2

i,j+ 1
2

+
τ ∗
[
(Ey)

s
i,j+1 − (Ey)

s
i,j

]
µ ∗ hz

(5.14)

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j

= (Hz)
s− 1

2

i+ 1
2 ,j
− τ

µ ∗ hx
[
(Ey)

s
i+1,j − (Ey)

s
i,j

]
(5.15)

(Ey)
s+1
i,j = (Ey)

s
i,j −

τ

ε

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

− (Hx)
s+ 1

2

i,j− 1
2

hz
−

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j
− (Hz)

s+ 1
2

i− 1
2 ,j

hx


(5.16)

Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé äëÿ TE ìîä (Hx=Hz=Ey=0).
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5.2.2 Ðåøåíèå ìîäåëüíûõ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

âî âðåìåííîé îáëàñòè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòñÿ, ÷òî âûáðàííûé ìåòîä äàåò àäåêâàòíûå

ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü åãî ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü íà ïîñòåéøèõ ïðèìåðàõ, à èìåííî, äëÿ îòðàæåíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû îò ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà, îò èäåàëü-

íîãî ïðîâîäíèêà è îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ-ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà. Äëÿ

ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé áûëà âûáðàíà ïðîãðàììíàÿ ñðå-

äà MEEP.

5.2.2.1 Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà èäåàëüíîãî äèýëåêòðè-

êà è âîçäóõà

Äëÿ èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà ïðîâîäèìîñòü σ = 0. Âåëè÷èíà ε′ =

ε+ i ∗ 2σ/ν ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ε′ = ε. Ïðè ε > 0 ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n - äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà è n′ = n. Êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè R⊥ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì:

R⊥ =

∣∣∣∣Eîòð.

Eïàä.

∣∣∣∣2 =

∣∣∣√ε′ − 1
∣∣∣2∣∣∣√ε′ + 1
∣∣∣2 =

(
n− 1

n+ 1

)2

(5.17)

Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé âèä ôîðìóë Ôðåíåëÿ. Óðàâ-

íåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé âîëíû ïðè σ = 0 ñ ó÷åòîì

υ = c/
√
ε ïðèíèìàåò âèä:

E(z) = E0e
−iω(t−nc z) (5.18)

câèäåòåëüñòâóþùèé î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â ñðåäå áåç èçìåíåíèÿ àì-

ïëèòóäû âäîëü îñè z. Ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ ñðåäû â ðåçóëüòàòå èíòåð-

ôåðíöè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, c ìèíè-
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ìóìîì èëè ìàêñèìóìîì ïîëÿ |E| íà ãðàíèöå. ×àñòü ýíåðãèè ïîñòóïàåò

â ñðåäó â âèäå áåãóùåé âîëíû. Íà ðèñ.5.9 ïðåäñòàâëåííî ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îòðàæåíèè ïëîñêîé âîëíû îò

èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5 â 3, 14 è

40 ìîìåíòû âðåìåíè MEEP. Äëèíà ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 400 îòíîñè-

òåëüíûõ åäèíèö, ãðàíèöà ðàçäåëà âîçäóõ-äèýëåêòðèê ïîêàçàíà ÷åðíîé

âåðòèêàëüíîé ëèíèåé è íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî

ïðèâåäåíû ñðåçû èíòåíñèâíîñòè íà ïîëóâûñîòå óêàçàííîé ñòðóêòóðû â

óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðèñ. 5.9: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îòðàæåíèè ïëîñêîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû îò èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè.

Èç ðèñ. 5.9 âèäíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, âñòðå÷àÿ íà ñâîåì ïó-

òè ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ-äèýëåòðèê ïðîõîäèò â äèýëåòðè÷åñêóþ ñðåäó
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ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû â n ðàç, ñîãëàñíî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ

äèýëåêòðèêà.
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5.2.2.2 Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà ïîãëîùàþùåé ñðåäû è

âîçäóõà

Äëÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà ε′ =

ε + i2σ
ν , à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ:

√
ε′ = n + ink. Êîýôôèöèåíò îòðà-

æåíèÿ îò òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè R⊥ ðàâåí:

R⊥ =

∣∣∣√ε′ − 1
∣∣∣2∣∣∣√ε′ + 1
∣∣∣2 =

(n− 1)2 + n2k2

(n+ 1)2 + n2k2
(5.19)

Âûðàæåíèå 5.19 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì âèäå, ó÷èòûâàÿ ÷òî:

ε+ i
2σ

ν
= (n+ ink)2 (5.20)

Ðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè â 5.20, íàõîäèì:

n2 =
1

2

(√
ε2 +

4σ2

ν2
+ ε

)
, n2k2 =

1

2

(√
ε2 +

4σ2

ν2
− ε

)
(5.21)

Åñëè ïðîâîäèìîñòü σ âåëèêà, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ìåòàëëîâ, òî

ε� σ/ν. Òîãäà âìåñòî âûðàæåíèÿ 5.21 ïîëó÷àåì:

n ≈ nk ≈
√
ν

σ
(5.22)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ 5.22 êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûðàæàåìûé ôîð-

ìóëîé 5.19 ðàâåí

R⊥ ≈ 1− 2

√
ν

σ
≈ 1− 2

n
≈ 1− 2

nk
(5.23)

Â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò è ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå σ êîýôôèöèåíò îòðà-

æåíèÿ áëèçîê ê åäèíèöå. Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå ñ
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êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç 5.19:

E(z) = E0e
−( 2π·n·k

cλ )ze−iω(t−nc z) (5.24)

Âûðàæåíèå 5.24 îïèñûâàåò âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îñè z ñ

îñëàáëåíèåì àìïëèòóäû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ðàññòîÿíèå δ, íà

êîòîðîì àìïëèòóäà âîëíû óáûâàåò â e ðàç, íàçûâàåò òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ

δ =
λ

2πnk
(5.25)

Îñëàáëåíèå âîëíû â ïîãëîùàþùåé ñðåäå óäîáíåå çàïèñûâàòü äëÿ ìîù-

íîñòè (ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ) P (z) ,à íå äëÿ àìïëèòóäû âîëíû

P (z) = P0e
−4πnβ
λ = P0e

−βz (5.26)

ãäå β êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé äëèííû

β =
4πnk

λ
(5.27)

Âåëè÷èíà 1/β ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî

ìîæøíîñòü óáûâàåò â e ðàç. Íà ðèñóíêå 5.10 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå-

ëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè

MEEP. Äëèíà ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 400 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö, ãðàíèöà

ðàçäåëà âîçäóõ-ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé σ = 1, ïîêà-

çàíà ÷åðíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé è íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ñòðóêòóðû.

Êðîìå òîãî ïðèâåäåíû ñðåçû èíòåíñèâíîñòè íà ïîëóâûñîòå óêàçàííîé

ñòðóêòóðû â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ðèñóíêà 5.10 âèäíî, ÷òî

ïðè ïîïàäàíèè â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà áûñòðî

çàòóõàåò.
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Ðèñ. 5.10: Ðàñïðåäåëåèíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó â 3, 14 è 40 ìîìåíòû
âðåìåíè.

5.2.2.3 Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà èäåàëüíîãî ïðîâîäíè-

êà è âîçäóõà

Â èäåàëüíîì ïðîâîäíèêå 1/σ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå n =
√
ε′ −→ ∞.

Òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ δ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïî-

âåðõíîñòè ðàâåí åäèíèöå. Ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà.

Íà ðèñ. 5.11 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïëîñêîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà â 3,

14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè MEEP. Äëèíà ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 400 îò-

íîñèòåëüíûõ åäèíèö, ãðàíèöà ðàçäåëà âîçäóõ-äèýëåêòðèê ïîêàçàíà ÷åð-

íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé è íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî
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ïðèâåäåíû ñðåçû èíòåíñèâíîñòè íà ïîëóâûñîòå óêàçàííîé ñòðóêòóðû â

óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðèñ. 5.11: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îòðàæåíèè ïëîñ-
êîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû îò èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðå-
ìåíè.
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Èç ðèñ.5.11 âèäíî, ÷òî ïîëå íå ïðîíèêàåò âíóòðü èäåàëüíîãî ïðîâîä-

íèêà, à ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îò íåãî îòðàæàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðîâåäåíî ìîäåëèðî-

âàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ,

ñâÿçàííûõ ñî âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè. Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêè-

ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òàêîì âçàèìîäåéñòâèè.

5.2.3 Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ χ(2)-ðåøåòîê â ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêèõ ïîëåé, èìåþùèõ îòëè÷íûé îò íó-

ëÿ ñðåäíèé ïî âðåìåíè
〈
E3
〉
ñ âåùåñòâîì, èìåþùèì íåëèíåéíóþ êó-

áè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ôèçè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ. Ïðèìåðîì ïîëÿ ñ
〈
E3
〉
6= 0 ñëóæèò äâóõ÷àñòîòíîå ñâåòîâîå ïîëå

Eω +E2ω, îáëàäàþùåå ïîëÿðíîé àñèììåòðèåé, ïîëÿðíàÿ àñèììåòðèÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèå êóáà ñâåòîâîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàí-

ñòâà èìååò ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå. Íà ðèñ.5.12 ïîêàçàí ðåçóëüòàò

ñëîæåíèÿ êîëåáàíèé ñ ðàâíûìè àìïëèòóäàìè, è ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùè-

ìèñÿ â 2 ðàçà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5.12, õîòÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíî íóëþ, èç-çà òîãî, ÷òî íå ðàâåí íóëþ åãî ñðåäíèé

êóá, îíî èìååò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ χ(2)-ðåøåòîê,

ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ íåðàâíûì íóëþ ñðåäíèì êóáîì
〈
E3
〉
íà

ñðåäó ñ χ(2) çàïèñûâàåòñÿ ðåøåòêà:

χ(2)(R) = α · E2ω(R)E∗ω(R)E∗ω(R), (5.28)
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Ðèñ. 5.12: ñëîæåíèå ïîëåé ñ ðàâíûìè àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2
ðàçà

Òàêèì îáðàçîì, ïîñ÷èòàâ íàïðÿæåííîñòè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê,

ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå - íåëèíåéíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàë-

ëà. Äàëåå, çàäàâàÿ êðèñòàëë ñ èçâåñòíîé íåëèíåéíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà,

ìû íàéäåì çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåé ýíåðãèè îò ÷àñòîòû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîñòè âòîðîãî

ïîðÿäêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íåîáõîäèìî:

1. Çàäàòü ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ - îä-

íîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.5.13. Èñïîëü-

çîâàëèñü ñòåêëî è âîçäóõ ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nñò = 1, 5

è nâîçä = 1, 0. Ðàçìåð ñòåêëÿííûõ ïëàñòèíîê çàäàâàëñÿ ðàâíûì

λ0/6 = 0, 177 ìêì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè çàäàâàëîñü ðàâíûì

λ0/4 = 0, 266 ìêì, ãäå λ0/4 = 1, 064 ìêì.

2. Ïîìåñòèòü â ñðåäó èñòî÷íèê ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷íûõ âîëí ñ èç-

ëó÷àåìîé äëèííîé âîëíû λ. Â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ MEEP ÷àñòîòà

èçëó÷åíèÿ ðàâíà f = a/λ, ãäå a � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåðû

ñèñòåìû èëè ïåðèîä ðåøåòêè.
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Ðèñ. 5.13: Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ìîäåëüíîì îäíîìåðíîì ôîòîí-
íîì êðèñòàëëå. Áåëûì èçîáðàæåí ìàòåðèàë ñ n=1,5, ÷åðíûì èçîáðàæåíà âîçäóøíàÿ
ñðåäà ñ n=1,0.

3. Çàïóñòèòü ìîäåëèðîâàíèå 531 ìîìåíòîâ âðåìåíè â åäèíèöàõ èçìå-

ðåíèÿ MÅÅÐ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ

äëèíàìè λ è λ/2, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà � ïåðâîé è âòîðîé ãàð-

ìîíèêè.

4. ¾Ñíèìàòü¿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ¾äåòåêòîðîâ¿ ïðîãðàììû

çíà÷åíèÿ ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè, ïîñëå îáðàáîòêè êî-

òîðûõ âû÷èñëÿòü ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ñðåäå, à

òàêæå ñðåäíèé êóá ýòîãî ïîëÿ.

Áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ

äâóõ âîëí ñ äëèíàìè âîëí, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà, äëÿ îïèñàííîé

ñòðóêòóðû îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ðàçíûõ íàáîðîâ äëèí

âîëí. Â êà÷åñòâå äëèí âîëí ïåðâîé ãàðìîíèêè áûëè ðàññìîòðåíû âñå

äëèíû âîëí â äèàïàçîíå îò 10 íì äî 10 ìêì ñ øàãîì 10 íì. Ïîäðîáíåå

ñòîèò ðàññìîòðåòü 4 äëèíû âîëíû, íà îáëàñòü êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Â êà÷åñòâå ïåðâîé

ãàðìîíèêè áûëè âûáðàíû äëèíû âîëí λ1 = 1, 206 ìêì, λ2 = 1, 226

ìêì, λ3 = 1, 246 ìêì, λ4 = 1, 266 ìêì. Íà ðèñóíêå 5.14 ïðåäñòàâëåíî

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé è âòîðîé
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ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå äëÿ äëèí âîëí λ3 è λ4 è

èõ âòîðûõ ãàðìîíèê.

Ðèñ. 5.14: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìî-
íèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, äëèíà âîëíû: à) 1,246 ìêì è 0,623 ìêì á)
1,266 ìêì è 0,633 ìêì.

Èç ðèñóíêà 5.14à) âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñ äëèíîé âîëíû λ3 =

1, 246 ìêì èìååò çíà÷èòåëüíûå ìîäóëÿöèè ïî àìïëèòóäå, ìàêñèìóì åå

ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ñòðóêòóðû, à ìèíèìóìû � íà åå êðàÿõ. Èç ðè-

ñóíêà 5.14á) âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñ äëèíîé âîëíû λ4 = 1, 266

ìêì òàêæå èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íåçíà÷èòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè àìïëèòóäû, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ãàðìîíèêà èìååò çíà÷è-

òåëüíûå ìîäóëÿöèè ïî àìïëèòóäå, íàáëþäàåòñÿ äâà ìàêñèìóìà â ñòðóê-

òóðå, è ñïàä èíòåíñèâíîñòè â åå öåíòðå è íà êðàÿõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðîöåññå çàïèñè χ(2) ðåøåòêè, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

5.28, ó÷àñòâóåò êâàäðàò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðâîé è íàïðÿæåííîñòü

âòîðîé ãàðìîíèêè, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèÿ íàâåäåííîé χ(2) íåëèíåéíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê áûëî êàê ìîæíî áîëåå

ðàâíîìåðíûì, à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè ïåð-

âîé è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âòîðîé ãàðìîíèê äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíû.
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Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.5.14, ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ïîëå

〈E3〉 è, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 5.28, è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà

α = 0, 01 � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå χ(2) â îäíîìåðíîì ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå. Ïðèìåð ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ χ(2) äëÿ äëèíû âîë-

íû λ2 = 1, 226 ìêì è åå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.15. Íà

Ðèñ. 5.15: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå χ(2) â ôîòîííîì êðèñòàëëå ïðè çàïèñè
χ(2) ðåøåòêè äëèíàìè âîëí λ2 = 1, 226 ìêì è åå âòîðîé ãàðìîíèêîé.

ðèñóíêå 5.15 îòðàæåíî òî, ÷òî χ(2) íåëèíåéíîñòü â âîçäóøíûõ ïðîìåæóò-

êàõ ïðèðàâíåíà ê íóëþ, òàê êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè α äëÿ

ñòåêëà è âîçäóõà îòëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðèðîäà íåëèíåé-

íûõ ñðåä òàêîâà, ÷òî ïðè ìàëûõ ïîëÿõ íåëèíåéíûìè ñ÷èòàþòñÿ ñðåäû

ñî ñòàòè÷åñêîé χ(2) íåëèíåéíîñòüþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëåé è îïðåäåëåí-
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íîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, êàê îïèñàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íåëèíåéíî-

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü óæå èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû è

ñòåêëà, â êîòîðûõ íàâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ χ(2) ðåøåòêà. Èñïîëüçóÿ òåî-

ðåòè÷åñêèé ïîäõîä Á.ß. Çåëüäîâè÷à íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî χ(2) íåëè-

íåéíîñòü â âîçäóõå íå íàâîäèòñÿ âîâñå, îäíàêî, ìîæíî ñìåëî óòâåðæäàòü,

÷òî òàì îíà ìåíüøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàâåäåííîé

χ(2) íåëèíåéíîñòüþ â ñòåêëå èç-çà ìàëîé ïëîòíîñòè ñàìîé ñðåäû è, êàê

ñëåäñòâèå, íè÷òîæíî ìàëûì ðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà

ñðåäó ñêîëü óãîäíî ñèëüíûìè ïîëÿìè.

5.2.4 Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî

âòîðóþ ãàðìîíèêó â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå

èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

Ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èñïîëüçî-

âàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â

óêàçàííîé ñòðóêòóðå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà Ãàóññà ñ äëèíîé âîë-

íû ïåðâîé ãàðìîíèêè â ôîòîííîé ñòðóêòóðå ñ íàâåäåííîé χ(2) ðåøåòêîé

íà âûõîäå èç ñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå íå òîëüêî íà îñíîâíîé,

íî è íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Íà âõîä ïîäàâàëñÿ ãàóññîâ ïó÷îê åäèíè÷íîé

ìîùíîñòè.

Íà ðèñóíêå 5.16 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà

âûõîäå èç ôîòîííîé ñòðóêòóðû îò ÷àñòîòû äëÿ òðåõ äëèí âîëí ïåðâîé

ãàðìîíèêè: λ1 = 1, 206 ìêì, λ3 = 1, 246 ìêì, λ4 = 1, 266 ìêì. Êàê âèä-

íî èç ðèñóíêà 5.16, íà âûõîäå èç ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå íà

óäâîåííîé ÷àñòîòå, íî ãîðàçäî ìåíüøåé ìîùíîñòè, ÷åì ìîùíîñòü ïðî-

øåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè.
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Ðèñ. 5.16: Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà îò
÷àñòîòû. Íà âõîäå â ôîòîííûé êðèñòàëë äëèíà âîëíû ïîäàâàåìîãî ïó÷êà Ãàóññà: à)
1,206 ìêì, á) 1,246 ìêì, â) 1,266 ìêì.

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó η ñî-

ñòàâèë âåëè÷èíó:

= 0, 62 · 10−7 äëÿ äëèíû âîëíû λ1 = 1, 206 ìêì

= 0, 32 · 10−4 äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 246 ìêì

= 0, 76 · 10−5 äëÿ äëèíû âîëíû λ4 = 1, 266 ìêì

Ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè ïîðÿäêà 10−9 íàáëþäà-

þòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåòüèì ãàðìîíèêàì èçëó-

÷åíèÿ ñ óêàçàííûìè äëèíàìè âîëí.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè îáëó÷åíèè

ñòóðêòóðû ãàóññîâûì ïó÷êîì ñ äëèíîé âîëíû λ2 = 1, 226 ìêì. Íà ðè-
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ñóíêå 5.17 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç

ôîòîííîé ñòðóêòóðû îò ÷àñòîòû. Ïðîøåäøàÿ ìîùíîñòü, êàê è â ïðåäû-

äóùèõ ñëó÷àÿõ, íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè. Èç ðè-

ñóíêà 5.17 âèäíî, ÷òî êðîìå èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ñ ýôôåêòèâ-

íîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó η = 0, 22 · 10−2, íàáëþäà-

åòñÿ èçëó÷åíèå íà óòðîåííîé ÷àñòîòå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

â òðåòüþ ãàðìîíèêó ξ = 1, 3 · 10−6.

Ðèñ. 5.17: çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè
îáëó÷åíèè åãî äëèíîé âîëíû 1.226ìêì

5.3 Âûâîäû ê ãëàâå 5

Ïîëó÷åí íîâûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ôîòîðåçè-

ñòà SU-8 è íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñ îáú¼ìíîé êîíöåíòðàöèåé íàíî-

÷àñòèö îêîëî 38Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò òðåáóåìûìè ôîòîõèìè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ èñõîäíîãî ôîòîðåçèñòà, íèçêèì

óðîâíåì ðàññåÿíèÿ ñâåòà è îðèåíòèðîâî÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
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1,97. Äàííûå èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûé íàíî-

êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòåçà òðåõìåð-

íûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè íàìè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå

â îáúåìå îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ íàâåäåííîé ïðè ïîìîùè ýôôåêòà îï-

òè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ χ(2)�íåëèíåéíîñòè.

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íà

íàâåäåííîé òàêèì îáðàçîì χ(2)-ðåøåòêå è ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïî

äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè

âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ãàðìîíèê.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óñëîâèé çà-

ïèñè ðåøåòîê ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íå òîëüêî âòîðîé, íî è òðåòüåé è

÷åòâåðòîé ãàðìîíèê â ôîòîííîì êðèñòàëëå, èçãîòîâëåííîì èç öåíòðî-

ñèììåòðè÷íîé ñðåäû, òàêîé êàê ñòåêëî.
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Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷à-

åìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè:

• îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè, ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðè-

êîì è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà;

• îáíàðóæåíû íîâûå, ðàíåå íåèçâåñòíûå çàïðåùåííûå çîíû ìåæäó

çîíàìè 3 è 4 è çîíàìè 8 è 9;

• îïòèìèçèðîâàíà ãåîìåòðèÿ èíòåðôåðåíöèè âîëí, ïîçâîëÿþùàÿ ñíè-

çèòü ïîðîã êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàïðå-

ùåííîé çîíû â ñõåìå ñèíòåçà ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ñ 2,5 äî

2,14.

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè â ôîòîðåçèñòå SU-

8 ïðè ïîìîùè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòè íèçêîãî ïîãëîùåíèÿ

ôîòîðåçèñòà è îáíàðóæåíî:

• äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ðåøåòîê ñ

ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñèíòåçà

(äîçó ýêñïîíèðîâàíèÿ è âðåìÿ çàïåêàíèÿ) äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ðåøåòêè;

• ðåøåòêè ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì òðåáóþò ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïîãëî-

ùåííîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷åì ðåøåòêè ñ áîëü-

øèì ïåðèîäîì;
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• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ñóùåñòâåííî íèæå ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòè â ýòîì æå ôîòîðåçèñòå ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ;

3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ àïïðîêñèìàíòîâ

êâàçèêðèñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì

èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè:

• ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ

ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé äàæå ó ñàìûõ íèçêèõ àïïðîêñèìàíòîâ,

ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ó êâàçèêðèñòàëëîâ. Ïðè-

÷åì øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ, à ïîðîã å¼ âîçíèêíîâåíèÿ

ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñíèæàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïîðÿäêà àï-

ïðîêñèìàíòà;

• îáíàðóæåíà äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ àïïðîêñèìàíòîì

êâàçèêðèñòàëëà, îáëàäàþùàÿ ñàìûì íèçêèì ïîðîãîì çàïðåùåííîé çîíû

äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàâíûì 1,35;

• âïåðâûå îáíàðóæåíà ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà â àïïðîêñèìàíòå

òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êâàçèêðèñòàëëà âåëè÷èíîé äî 18%, ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â òðåõìåðíûõ

ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëàõ.

4. Èññëåäîâàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ñèììåòðèåé

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 ôîòî-

ìàòåðèàëà êàðòèíîé èíòåðôåðåíöèè ìíîãèõ âîëí:

• ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàñ÷¼òà àìïëèòóä è ôàç âîëí ïî çàäàííîé ôîð-

ìå îáúåêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñëîæåíèå íàáîðà êàðòèí èíòåðôåðåíöèè

ýòèõ âîëí îáåñïå÷èò òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé

ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ êîòîðîãî áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïî-

âåðõíîñòüþ ñèíòåçèðóåìîãî îáúåêòà;

• ïðåäëîæåíà ñõåìà ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîìàòåðèàëà èíòåðôå-

ðèðóþùèìè âîëíàìè, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííûé

(ïàðàëëåëüíûé) ñèíòåç ìíîãèõ èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ.

6. Ïîëó÷åí íîâûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ôîòî-

ðåçèñòà 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 îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, èçãîòîâëåííîãî èç öåíòðî-

ñèììåòðè÷íîãî ìàòåðèàëà:

• ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé χ(2) � íåëèíåéíîñòè ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè âîëí;

• îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà íàâåäåííîé íåëèíåéíî-

ñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 0,22%;

• ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òðå-

òüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê.
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Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó êîíñóëüòàí-

òó ïðîô. Êóíäèêîâîé Íàòàëèå Äìèòðèåâíå, è ñâîèì ñîàâòîðàì Ïèõóëå

Äåíèñó Ãðèãîðüåâè÷ó, Äüÿ÷åíêî Ïàâëó Íèêîëàåâè÷ó, Ãåðàñèìîâó Àëåê-

ñàíäðó Ìèõàéëîâè÷ó, Èñàêîâó Äåíèñó Ñåðãååâè÷ó, Çàéöåâó Êîíñòàíòèíó

Àëåêñàíäðîâè÷ó çà ïîìîùü, ñîòðóäíè÷åñòâî è èíòåðåñ ê ðàáîòå.
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Georg von Freymann, Markus Deubel et al. // Advanced Materials. ––

2006. –– Vol. 18, no. 4. –– P. 457–460.

71. Fabrication of microstructures with high aspect ratios and great struc-

tural heights by synchrotron radiation lithography, galvanoforming,

and plastic moulding (liga process) / EoWo Becker, Wo Ehrfeld,

Po Hagmann et al. // Microelectronic engineering. –– 1986. –– Vol. 4,

no. 1. –– P. 35–56.

72. Morales A. M., Zhang Z. J., Chinn D. Fabrication of ceramic mi-

crostructures from polymer compositions containing ceramic nanopar-

ticles. –– 2001. –– jun 12. –– US Patent 6,245,849.

73. Provin C., Monneret S. Complex ceramic-polymer composite mi-

croparts made by microstereolithography // Electronics Packaging

Manufacturing, IEEE Transactions on. –– 2002. –– Vol. 25, no. 1. ––

P. 59–63.

213



74. Bertsch A., Jiguet S., Renaud P. Microfabrication of ceramic com-

ponents by microstereolithography // Journal of micromechanics and

microengineering. –– 2004. –– Vol. 14, no. 2. –– P. 197.

75. Refractive index control and rayleigh scattering properties of trans-

parent tio2 nanohybrid polymer / Hendry I Elim, Bin Cai, Yu Kurata

et al. // The Journal of Physical Chemistry B. –– 2009. –– Vol. 113,

no. 30. –– P. 10143–10148.

76. Refractive index engineering of nano-polymer composites /

Nobuyuki Kambe, Sujeet Kumar, Shiv Chiruvolu et al. // MRS Pro-

ceedings / Cambridge Univ Press. –– Vol. 676. –– 2002. –– P. Y8–22.

77. Beaulieu M. R., Hendricks N. R., Watkins J. J. Large-area print-

ing of optical gratings and 3d photonic crystals using solution-

processable nanoparticle/polymer composites // ACS Photonics. ––

2014. –– Vol. 1, no. 9. –– P. 799–805.

78. Sol-gel organic-inorganic composites for 3-d holographic lithography

of photonic crystals with submicron periodicity / Kalaichelvi Sara-

vanamuttu, Christopher F Blanford, David N Sharp et al. // Chem-

istry of materials. –– 2003. –– Vol. 15, no. 12. –– P. 2301–2304.
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Jelena Vučković // Applied Physics Letters. –– 2013. –– Vol. 103,

no. 21. –– P. 211117.

85. Second harmonic generation in free-standing lithium niobate photonic
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