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ÓÄÊ 535.326ÑÈÍÒÅÇ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÑÒÈ�ÎËÜÍÛÕ ÌÈÊ�ÎÑÔÅ�À.À. Àõìàäååâ, Ä.Ê. Æàðêîâ, Ì.Õ. Ñàëàõîâ,Å.Â. Ñàðàíäàåâ, Ñ.Î. ÑåðäþêÀííîòàöèÿÏðåäëàãàåòñÿ ý��åêòèâíûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ �îòîííûõ êðè-ñòàëëîâ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñèí-òåçà îáðàçöîâ. Èññëåäóþòñÿ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíî-âå ïîëèñòèðîëüíûõ ìèêðîñ�åð ìåòîäàìè ñïåêòðî�îòîìåòðèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-ñêîïèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííûé êðèñòàëë, ìåòîä âåðòèêàëüíîãî îñàæäåíèÿ, �îòîííàÿçàïðåùåííàÿ çîíà. ÂâåäåíèåÎäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-íèå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ (ÔÊ) � êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, èìåþùèõ �îòîííûåçàïðåùåííûå çîíû (ñòîï-çîíû) â ñïåêòðå ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿ-íèé. Áëàãîäàðÿ çîííîé ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÔÊ ÷àñòî ðàññìàòðèâà-þòñÿ â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ýëåêòðîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [1℄. Íàëè÷èåïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê ïîäàâëåíèþ ñïîíòàííîãî èçëó-÷åíèÿ èç îáðàçöà [2℄ è äðóãèì âàæíûì îïòè÷åñêèì ý��åêòàì [3℄. Îæèäàåòñÿ, ÷òîÔÊ ïðîèçâåäóò ðåâîëþöèþ â îïòèêå è îïòîýëåêòðîíèêå � íà îñíîâå ÔÊ áóäóòñîçäàíû âûñîêîý��åêòèâíûå ñâåòîèçëó÷àþùèå ýëåìåíòû è íèçêîïîðîãîâûå ëàçå-ðû, îïòè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè è �èëüòðû, ¾ñóïåðïðèçìû¿ è âîëíîâîäû íîâîãîòèïà, à â ïåðñïåêòèâå � ñâåðõáûñòðûå îïòè÷åñêèå êîìïüþòåðû. Â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ÔÊ, îñíîâàííûå íà èñïîëü-çîâàíèè ëèòîãðà�èè, èíòåð�åðåíöèîííîé ãîëîãðà�èè è ñàìîñáîðêè êîëëîèäíûõ÷àñòèö. Âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îáëàäàþò ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäî-ñòàòêàìè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäóåìûé â ðàáîòå ÔÊ ïîëó÷åí ìåòîäîì ñàìîñáîðêèáëèçêèõ ïî ðàçìåðó ñ�åðè÷åñêèõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Ìåòîäû ñàìîñáîðêè ñ÷è-òàþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíî ïðîñòû ñ òî÷êè çðåíèÿàïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿ è íå èìåþò �óíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íè íà ëè-íåéíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ, íè íà êîëè÷åñòâî ÔÊ, ïðîèçâîäèìûõ çà îäèí ñèíòåç.Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñàìîñáîðêè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ÔÊ ÷àñòî íàçûâàþò ñèíòå-òè÷åñêèìè îïàëàìè èç-çà àíàëîãèè ñ øèðîêî èçâåñòíûìè ïðèðîäíûìè ìèíåðàëàìè.Äëÿ ÔÊ, ïîëó÷åííûõ óêàçàííûìè è äðóãèìè ìåòîäàìè, õàðàêòåðíû ñòðóêòóðíûåäå�åêòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Òî÷å÷íûå äå�åêòû, íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåãè-ñòðèðóþòñÿ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ). �àçëè÷íûåïðîòÿæåííûå äå�åêòû, òàêèå, êàê äå�åêòû óïàêîâêè è äîìåíû, âûÿâèòü ÑÝÌè äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè äîñòàòî÷íî òðóäíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîò-êà ñïîñîáîâ ðåãèñòðàöèè è èçó÷åíèå ñòðóêòóðíîãî íåñîâåðøåíñòâà ÔÊ ÿâëÿåòñÿ



18 À.À. ÀÕÌÀÄÅÅÂ È Ä�.àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê ïîçâîëÿåò â êîíå÷íîì èòîãå óëó÷øàòü ìåòîäèêè ñèí-òåçà ÔÊ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ ÔÊäëÿ äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè ìåòîäèêè ñèíòåçà ÔÊ, à òàêæå èçìåðåíèå ïàðàìåò-ðîâ îáðàçöà ÔÊ íà îñíîâå ïîëèñòèðîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðî�îòîìåòðèè èàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Â ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ÔÊ, ñèíòåçèðîâàííûéèç ïîëèñòèðîëüíûõ ñ�åð. Ïîëèñòèðîë ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ìîäåëüíûé ìàòå-ðèàë äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê ñàìîñáîðêè ÔÊ, à òàêæå â êà÷åñòâå îñíîâûäëÿ ñèíòåçà èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ � ïîðèñòûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ïîñðåä-ñòâîì çàïîëíåíèÿ ïóñòîò ìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â ìàòðèöå òðåáóåìûìâåùåñòâîì è ñåëåêòèâíîãî óäàëåíèÿ ìèêðîñ�åð.1. Ìåòîä âåðòèêàëüíîãî îñàæäåíèÿäëÿ ñèíòåçà êîëëîèäíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâÏðîöåññ ñèíòåçà ÔÊ íà îñíîâå ïîëèñòèðîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö ñîñòîèò èç äâóõîñíîâíûõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåàêöèåé ïîëèìåðèçàöèè ñòèðîëà ïîä âîçäåé-ñòâèåì êàòàëèçàòîðà ïîëó÷àþò êîëëîèäíûé ðàñòâîð ñ�åðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ïî-ëèñòèðîëà. Âàðüèðóÿ êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ âåùåñòâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ìèêðîñ�å-ðû ëþáîãî æåëàåìîãî äèàìåòðà îò 200 äî 700 íì. Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿñàìîñáîðêà ïîëó÷åííûõ ìèêðî÷àñòèö â óïîðÿäî÷åííûå ñëîè. Ê îñíîâíûì ìåòîäàì�îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð îòíîñÿò åñòåñòâåííóþ ñåäèìåíòàöèþ [4℄è îñàæäåíèå ìèêðîñ�åð íà âåðòèêàëüíóþ ïîäëîæêó ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõñèë (òàê íàçûâàåìîå âåðòèêàëüíîå îñàæäåíèå) [5℄.Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî îñàæäåíèÿ, êîòîðûé èñïîëü-çîâàëñÿ â ðàáîòå, â ñóñïåíçèþ ìèêðîñ�åð âåðòèêàëüíî ïîìåùàëè òîíêóþ òùàòåëü-íî î÷èùåííóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó. Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ¾æèä-êîñòü � âîçäóõ � ïîäëîæêà¿ ïîÿâëÿëñÿ ìåíèñê, â êîòîðûé êîëëîèäíûå ÷àñòèöû âòÿ-ãèâàëèñü äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ïî ìåðå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïðè òåìïåðà-òóðå 50 ◦C ìåíèñê äâèãàëñÿ âíèç ïî ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, îñòàâëÿÿ çà ñîáîé òîíêóþîäíîðîäíóþ ïëåíêó èç óïîðÿäî÷åííûõ ìèêðîñ�åð.Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïîëó÷èòü îáðà-çåö ÔÊ â âèäå òîíêîé ïëåíêè íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Èññëåäóåìûé â äàííîéðàáîòå îáðàçåö ÔÊ íà îñíîâå ïîëèñòèðîëüíûõ ìèêðîñ�åð áûë ñèíòåçèðîâàí âëàáîðàòîðèè �àêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-âåðñèòåòà. Èññëåäîâàíèå îáðàçöà ïðîâîäèëîñü íà êà�åäðå îïòèêè è íàíî�îòîíèêè�èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ñ èñïîëüçîâà-íèåì àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà NTEGRA Prima �èðìû NT-MDT, ñïåêòðî�î-òîìåòðà Lambda 35 �èðìû Perkin Elmer è äðóãîé àïïàðàòóðû.2. Ìåòîä ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé�îòîííîãî êðèñòàëëàÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â ïðîöåññå ñèíòåçà ÔÊ îáðàçóþòñÿ ñëó÷àéíûå äå�åêòû,ïîñêîëüêó ïðè ñàìîñáîðêå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö èçáåæàòü ñòðóêòóðíîãî íåñîâåðøåí-ñòâà ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Òàêàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü â ñòðóêòóðå ÔÊ ìîæåòïðîÿâëÿòü ñåáÿ, â òîì ÷èñëå, â ñëàáîì èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè âäîëüïîâåðõíîñòè ÔÊ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè áûë èñïîëüçîâàí ïðî-ñâå÷èâàþùèé ñêàíåð HP Sanjet 3800 ñ ðàçðåøåíèåì 2400×2400 dpi. Êàê è ïðåäïî-ëàãàëîñü, îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü îêàçàëàñü äîâîëüíî ñëàáîé è ïëîõî ïðîÿâëÿ-ëàñü ïðè ñêàíèðîâàíèè â áåëîì ñâåòå. Äëÿ óñèëåíèÿ êîíòðàñòà áûëè èñïîëüçîâàíûîïòè÷åñêèå �èëüòðû. Íàèáîëüøèé êîíòðàñò ïîëó÷èëñÿ ñ �èëüòðîì ÇÑ-11 (ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå âûäåëåííîãî ó÷àñòêà ÔÊ ðàçìåðîì 4.89× 3.44 ìì2 , õàðàêòåðèçóþ-ùåãî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëàÊàê âèäíî, õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòåé èìååò âèä ïðîòÿæåííûõ âåðòèêàëüíûõ îá-ðàçîâàíèé (ïîëîñ). Ïðè÷èíó òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü âäàëüíåéøåì. Îäíàêî íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýòè íåîäíîðîäíîñòè íå ñâÿçàíû ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé, òàê êàê, âî-ïåðâûõ,õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâñåì èíîé [6℄, è, âî-âòîðûõ, äîìåíû îáðàçóþòñÿ âîñíîâíîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà åñòåñòâåííîé ñåäèìåíòàöèè. Íàèáîëåå âåðîÿò-íàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàç-ëè÷íûì êîëè÷åñòâîì îñàæäåííûõ ñëîåâ ïîëèñòèðîëüíûõ ñ�åð. Ïîëîñû îïòè÷åñêîéíåîäíîðîäíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñòåíêàì öèëèíäðè÷åñêîãî õèìè÷åñêî-ãî ñîñóäà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñèíòåç ÔÊ. Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîìâëèÿíèè íà îáðàçîâàíèå ïîëîñ êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ ìåëêîäèñïåðñíîé ñóñïåíçèè.Ýòîò ïðîñòîé è áûñòðûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåéìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ñèíòåçà ÔÊ, à òàêæåäëÿ âûáîðà îäíîðîäíûõ, òî åñòü áîëåå ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííûõ ó÷àñòêîâ ÔÊ, ñöåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé � ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿè ïðîâåäåíèÿ äðóãèõ èçìåðåíèé.3. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ�îòîííîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå ïîëèñòèðîëàÒèïè÷íûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïëåíî÷íîãî êîëëîèäíîãî êðèñòàëëà íà îñíîâåïîëèñòèðîëüíûõ ìèêðîñ�åð â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè îáðàç-öà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïåðâûé ìèíèìóì â îáëàñòè îêîëî 1065 íì ñîîòâåòñòâóåòïåðâîé ñòîï-çîíå, îáóñëîâëåííîé äè�ðàêöèåé â ïëîñêîñòÿõ (111). Äâå äðóãèå ñîñåä-íèå ñòîï-çîíû â îáëàñòè 400÷ 600 íì ïåðåêðûâàþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿøèðîêèé ïðîâàë.
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�èñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïëåíî÷íîãî ÔÊ íà îñíîâå ïîëèñòèðîëüíûõ ìèêðîñ�åð â íà-ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöàÑïåêòð èíòåðïðåòèðîâàëñÿ íà îñíîâå çàêîíà Áðýããà �Âóëü�à äëÿ íîðìàëüíîãîïàäåíèÿ:
λ =

2d(hkl)

k
neff cos θ(hkl), (1)ãäå d(hkl) � ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå äëÿ (hkl) ïëîñêîñòåé, k � ïîðÿäîê äè-�ðàêöèè, λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, neff � ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ è θ(hkl) � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âíóòðèÔÊ è íîðìàëüþ ê (hkl) ïëîñêîñòÿì. Ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áûëïðåäñòàâëåí êàê

neff =
√

n2
ps · fps + n2

air · (1 − fps), (2)ãäå nair è nps � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è ïîëèñòèðîëà ñîîòâåòñòâåííî,
fps � îáúåìíàÿ äîëÿ ïîëèñòèðîëüíûõ ñ�åð. Òàê êàê nair ≈ 1 , nps ≈ 1.5 è äëÿèäåàëüíîé ïëîòíåéøåé øàðîâîé óïàêîâêè fps ≈ 0.74 , òî ïîëó÷àåì, ÷òî neff = 1.37 .Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â íàïðàâëåíèÿõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíî-ãî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (1) óæå íåëüçÿ, òàê êàê îíîíå ó÷èòûâàåò ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾âîçäóõ �ÔÊ¿. Â ÷àñòíîñòè,â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà �îðìóëà äëÿ äëèíûâîëíû ñâåòà, äè�ðàãèðîâàííîãî íà ïëîñêîñòÿõ (111) , ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè,ñ ó÷åòîì çàêîíà Ñíåëëèóñà èìååò âèä

λ = 2d(111)

√

n2
eff − sin2 θ, (3)ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ � òàêèå æå, êàê è â óðàâíåíèè (1), θ � óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íàîáðàçåö. Ïî ñíÿòûì â äàííîé ðàáîòå ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ

θi ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà (ðèñ. 3, à) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ λi ,ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà (òàáë. 1).Íà ðèñ. 3, á òî÷êàìè îòìå÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëîæå-íèåì ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ λ îò óãëà ïàäåíèÿ θ â êîîðäèíàòàõ (sin2 θ−λ2) . Êàêè ñëåäóåò èç �îðìóëû (3), ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé �óíê-öèåé ñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè, ðàâíûì −0.9972 . Ïî ïåðåñå÷åíèþ ãðà�èêàñ îñüþ îðäèíàò è ïî óãëîâîìó êîý��èöèåíòó áûëè îïðåäåëåíû ý��åêòèâíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (neff) è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ
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�èñ. 3. à) Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà
θ(15◦

− 45◦) íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. á) Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ
λ îò óãëà ïàäåíèÿ θ â êîîðäèíàòàõ (sin2

θ − λ
2) Òàáë. 1Ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ λi ïðè óãëàõ θi ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü îáðàç-öà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâè-ëà îêîëî ±7 íì)

θi, ãðàä 15 20 25 30 35 40 45
λi, íì 1059 1036 1012 989 965 940 917ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (d) . Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: neff = 1.37 ± 0.21,

d = 475±23 íì. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîîò-âåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîìó ïî �îðìóëå (2) äëÿ ïîëèñòèðîëà. Êðîìå òîãî, íàéäåííîåçíà÷åíèå d = 475 ± 23 íì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðàìè ñîñåäíèõ ìèêðî÷àñòèö 490 ± 28 íì, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû ïî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì �îòîííîãî êðèñòàëëà, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à.Â äîïîëíåíèå ê ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ èçìåðÿëèñü òàêæå ñïåêòðû îòðàæåíèÿïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ÔÊ â èíòåðâàëå 15◦÷40◦ (ðèñ. 4, á).Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñõîäíîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ îáñóæäàåìûõ ïîëîñ â ñïåêòðàõ ïðî-ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ íà ðèñóíêå ïðèâåäåí òàêæå ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî æåÔÊ ïðè óãëå ïàäåíèÿ, ðàâíîì 30◦ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Êàê âèäíî, ñïåêòðû îòðàæå-íèÿ ëåæàò â îáëàñòè îäíîé ñòîï-çîíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîé ïðèðîäåïîëîñ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Ïî ñïåêòðàì îòðà-æåíèÿ, êàê è ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòðû ÔÊ (neff è d).Îäíàêî âñëåäñòâèå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà èç-ìåðåíèé ïîëó÷àåòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî, ñêàçûâàåòñÿ òî,÷òî â îòëè÷èå îò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, â îáðàçîâàíèè ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ý��åê-òèâíî ó÷àñòâóþò òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìèêðîñ�åð. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü êðàçëè÷íîìó óñðåäíåíèþ èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òîëùèíå ÔÊ.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûé â ðàáîòå ý��åêòèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ñèí-òåçà ÔÊ, à òàêæå äëÿ âûáîðà îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ ÔÊ ñ öåëüþ äàëüíåéøèõ èñ-ñëåäîâàíèé � ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ äðóãèõ
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�èñ. 4. à) ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ÔÊ, ïîëó÷åííîå â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå.á) Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ÔÊ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà (15◦

−40◦) íà ïîâåðõíîñòüîáðàçöà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ òîãî æå îáðàçöà ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà
30◦ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)èçìåðåíèé. Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå èáûñòðîòå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå áîëüøèõ ó÷àñòêîâ ÔÊ â òå÷åíèåíåñêîëüêî ìèíóò è ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðîâåäåííûé âäàííîé ðàáîòå íàáîð ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â äîïîëíåíèè ñ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé, ïîçâîëèë ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû �î-òîííîãî êðèñòàëëà, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü êàíäèäàòó õèìè÷åñêèõ íàóê À.Ñ. Ñèíèöêîìó çàïðåäîñòàâëåííûé îáðàçåö è çà êîíñóëüòàöèþ ïî ìåòîäèêàì ñèíòåçà ÔÊ, à òàêæå àñ-ïèðàíòó êà�åäðû îïòèêè è íàíî�îòîíèêè Ì.Â. Ìîðîçîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèèÀÑÌ-èçìåðåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-2965.2008.2SummaryA.A. Akhmadeev, D.K. Zharkov, M.Kh. Salakhov, E.V. Sarandaev, S.O. Serduk. Synthesisand Struture of Photoni Crystals Based on Polystyrene Mirospheres.An e�etive method is proposed for identifying strutural defets in photoni rystals, whihan be used to improve various methods of sample synthesis. The strutural harateristisof photoni rystals based on polystyrene mirospheres are investigated by methods ofspetrophotometry and atomi fore mirosopy.Key words: photoni rystal, vertial deposition method, photoni bandgap.Ëèòåðàòóðà1. Lopez C. Materials aspets of photoni rystals // Advaned Materials. � 2003. � V. 46. �P. 1679�1704.2. Yablonovith E. Inhibited spontaneous emission in solid-state physis and eletronis //Phys. Rev. Lett. � 1987. � V. 58. � P. 2059�2062.3. Burstein E., Weisbuh C. Con�ned eletrons and photons: New Physis andAppliations. � N. Y.: Plenum Press, 1995. � 918 p.4. Sinitskii A.S., Knotko A.V., Tretyakov Yu.D. Synthesis of SiO2 photoni rystals via self-organization of olloidal partiles // Inorgan. Materials. � 2005. � V. 41. � P. 1178�1184.
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