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Ïîëó÷åíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè èñêóñ-
ñòâåííûõ îïàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ãëîáóë. Ïðåä-
ëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ðàçìåðà ãëîáóë. Îáíà-
ðóæåíî âëèÿíèå çàïîëíåíèÿ ïîð îïàëà âîäîé íà ñïåê-
òðàëüíîå ïîëîæåíèå ñòîï-çîí. Óñòàíîâëåíî óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííûé êðèñòàëë, îïàë, äèñïåðñèÿ, ãëîáóëû, ñòàòèñòèêà, óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà, ìîäåëü Êðîíèãà�Ïåííè, äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ñïåêòðû
îòðàæåíèÿ.

Äîñòèãíóòûé çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîãðåññ â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ âûçâàë áîëü-
øîé èíòåðåñ ê ðàçëè÷íûì îáúåêòàì ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñâåðõñòðóêòóðîé. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ðå÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ � ñðåäàõ ñ ïåðèîäè÷åñêèì
èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ìàñøòàáàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ äëèíîé ñâåòîâîé
âîëíû. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðèñóòñòâóþò çàïðåùåííûå çîíû, ò.å.
îáëàñòè ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñèëüíîå îòðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí [1]. Íà îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ âîçìîæíî ñîçäàíèå ñåëåêòèâíûõ
çåðêàë äëÿ ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ, îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ñèñòåì îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè [2].

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ ôèçèêè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíû ñ òðåõìåðíûìè
ñòðóêòóðàìè � ãëîáóëÿðíûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè (ÃÔÊ). Õàðàêòåðíûì ïðèìå-
ðîì ôîòîííîãî êðèñòàëëà òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûé îïàë. Â èñõîäíûå îïà-
ëû ìîãóò áûòü ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû (âîäà, ýòèëîâûé ñïèðò, ñîëè è
ò.ä.). Ñôîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì íàíîêîìïîçèò ñîñòîèò èç îïàëîâîé ìàòðèöû,

1 ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 107005, Ìîñêâà, 2-ÿ Áàó-
ìàíñêàÿ, 5; e-mail: �latov-vladimir@yandex.ru.
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îáðàçîâàííîé ÃÖÊ-ðåøåòêîé ãëîáóë àìîðôíîãî êâàðöà çàäàííîãî ðàçìåðà â äèàïàçîíå
200�600 íì è íàõîäÿùåãîñÿ â ïóðàõ (ïóñòîòàõ) ýòîé ìàòðèöû äîïîëíèòåëüíîãî âåùå-
ñòâà [3].

Ðèñ. 1: Âèä ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà â ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñòîï-çîí ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñîçäà-
âàåìûõ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ îïàëîâ, ïðîâîäèëîñü â ðÿäå ðàáîò [4�7]. Â ÷àñòíî-
ñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå çàïðåùåííûõ çîí äëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ [111] ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ [6]. Âûïîëíåííûé
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ñïåê-
òðàëüíîìó ïîëîæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé. Â òî æå âðåìÿ ôîðìà ñïåêòðîâ îòðàæå-
íèÿ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ,
èìåþùèõ âèä �êðóòûõ ñòóïåíåê� [7]. Ïðè ýòîì â òåîðèè íå ó÷èòûâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî
â ðåàëüíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ãëîáóë ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò
äðóãà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðàçìåðû ãëîáóë â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ôîòîííîãî êðèñòàë-
ëà îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Îòêëîíåíèå â çíà÷åíèÿõ äèàìåòðîâ ãëîáóë íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïîäõîäà, ó÷èòûâàþùåãî
äèñïåðñèþ ðàçìåðîâ ãëîáóë â ðåàëüíîì ãëîáóëÿðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, è ñðàâíåíèå
ïðåäñêàçàíèé ïðåäëîæåííîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ñïåêòðàìè îòðà-
æåíèÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) èñêóññòâåííûõ îïàëîâ.
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è âèä ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ. Îáúåêòû íàøåãî èññëåäî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé èñêóññòâåííûå îïàëû ñ äèàìåòðîì ãëîáóë D = 205, 240 è
290 íì. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè èññëåäîâàíû îïàëû, â ïîðàõ êîòîðûõ íàõîäèëñÿ âîçäóõ.
Çàòåì ïîðû êðèñòàëëîâ ïðîïèòûâàëèñü âîäîé, ñìà÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòü êðåìíåçåìà.
Äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ (ãàëîãåííîé ëàìïû) áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî çîíäà [8]. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ íàáëþäàëèñü â íàïðàâëåíèè [111]
ïðè 180-ãðàäóñíîé ñõåìå ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 2: Óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ: 1 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 2
� ñâåòîâîä, 3 � ñèñòåìà ôîêóñèðîâêè, 4 � êþâåòà ñ îáðàçöîì, 5 � ñïåêòðîìåòð, 6 �
êîìïüþòåð.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëîñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ñâåò îò èñòî÷íèêà îïîðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ 1 (ãàëîãåííîé ëàìïû) ïî îïòîâîëîêíó 2 íàïðàâëÿëñÿ íà ôîêóñèðóþùóþ
ñèñòåìó 3, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ äâîÿêîâûïóêëûõ ëèíç ñ ðàçìåùåííîé ìåæäó íèìè äèà-
ôðàãìîé, è ïîïàäàë â êþâåòó ñ îáðàçöîì 4. Îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü
îáðàòíî ñèñòåìîé 3 è ïî ñâåòîâîäó ïîäàâàëîñü íà âõîä ñïåêòðîìåòðà 5, âûõîä êîòîðîãî
áûë íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷åí ê êîìïüþòåðó 6.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ �ïàðàçèòíîãî� îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàëîãåííîé ëàìïû, âîçíèêàþ-
ùåãî èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âêëàä �ïàðàçèòíîãî� îòðàæåíèÿ âû-
÷èòàëñÿ èç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà [8]. Ïîëó÷åííûå íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû èñõîäíûõ

15



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 11, 2012 ã.

Ðèñ. 3: Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) èñõîäíûõ îïàëîâ ñ
ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè ãëîáóë: (a) D = 205 íì, (b) D = 240 íì, (c) D = 290 íì.

Ðèñ. 4: Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) îïàëîâ, çàïîëíåí-
íûõ âîäîé: (a) D = 205 íì, (b) D = 240 íì, (c) D = 290 íì.

ÃÔÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñïåêòðû îáðàçöîâ ñ âîäîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íàáëþäàå-
ìûå ïîëîñû â ñïåêòðàõ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ çàäàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå
ïîëîæåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí (ñòîï-çîí) â èññëåäóåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñòðîãî ãîâîðÿ,
â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü è òðåõìåðíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ îáðàçöîâ òîëüêî âäîëü îä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ [111] ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå. Ïðåèìóùåñòâî
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òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå âûâîäà äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-
íèÿ. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñîõðàíÿþòñÿ âñå îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ÃÔÊ.

Ïîñêîëüêó ôîòîííûé êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ñëîèñòóþ ñðåäó,
òî äëÿ îïèñàíèÿ åãî äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîäõîä, àíàëîãè÷-
íûé ìîäåëè Êðîíèãà�Ïåííè [9]. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê ñâîéñòâà
òðåõìåðíîãî êðèñòàëëà ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü äëÿ çàäàííîãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî
íàïðàâëåíèÿ [111], ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìàëè ê åñòåñòâåííîé ãðàíè ðîñòà (111). Èòàê,
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ðåøåíèÿ äëÿ îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ñðåäû, íåîäíîêðàòíî ðàñ-
ñìîòðåííîãî ðàíåå (ñì., íàïð., [3]).

Îñíîâó òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ÃÔÊ ñî-
ñòàâëÿåò ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, äîïîëíåííàÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè ñøèâêè ôóíêöèé íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíò
ïîëÿ. Íà îñíîâàíèè òåîðåìû Áëîõà�Ôëîêå [10] â [11] áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå äàííîé
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â âèäå áëîõîâñêîé âîëíû, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íèæåñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ:

cos k1a1 · cos k2a2 − 1

2

(
n1

n2

+
n2

n1

)
sin k1a1 · sin k2a2 = cos ka. (1)

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (1), èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: i = 1 � èíäåêñ,
îòíîñÿùèéñÿ ê SiO2 (îïàëîâîé ìàòðèöå); i = 2 � èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðàì, çà-
ïîëíåííûì âîçäóõîì èëè âîäîé; n1 = n1(ω) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðåìíåçåìà;
n2 = n2(ω) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû; η � îáúåìíàÿ äî-
ëÿ ïîð â ìàòðèöå èñêóññòâåííîãî îïàëà; D � äèàìåòð ãëîáóë êâàðöà; a = D

√
2/3 �

ïåðèîä ñòðóêòóðû èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ îïàëîâ â íàïðàâëåíèè [111]; a1 = (1 − η) · a è
a2 = η ·a; ωi � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû; ki(ω) = ω ·ni/c0 � âîëíîâîé
âåêòîð â i-é ñðåäå; c0 = 3 · 108 ì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Ïîäñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ÃÔÊ â óðàâíåíèå (1) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó
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√
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]
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2
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√
2
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]
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c
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√
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3

]
=

= cos
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k(ω) ·D

√
2

3

]
. (2)
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Â äàííîé ðàáîòå äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïàëà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîð-
ìóëå, ïîëó÷åííîé â [12] (çäåñü è äàëåå λ çàäàåòñÿ â ìèêðîìåòðàõ):

n1(λ) =

√
1 +

0.6961663λ2

λ2 − 0.06840432
+

0.4079426λ2

λ2 − 0.11624142
+

0.8974794λ2

λ2 − 9.8961612
. (3)

Äëÿ èñõîäíûõ (íåçàïîëíåííûõ) îïàëîâ

n2(λ) = 1. (4a)

Â ñëó÷àå êðèñòàëëà, çàïîëíåííîãî âîäîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ [13]:

n2(λ) =

√
1 +

0.566696λ2

λ2 − 0.00508415
+

0.17319λ2

λ2 − 0.0181849
+

0.0209595λ2

λ2 − 0.0262544
+

0.112523λ2

λ2 − 10.7384
. (4b)

Ïîäñòàíîâêà ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (3) è (4a)/(4b) â óðàâíåíèå (2) ïðèâîäèò
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ê îêîí÷àòåëüíîìó âèäó, íå ïðèâîäèìîìó çäåñü âñëåäñòâèå åãî
ãðîìîçäêîñòè. Ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà îòíîñèòåëüíî ω(k) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, îäíàêî èç íåãî ìîæíî âûðàçèòü îáðàòíóþ ôóíêöèþ k = k(ω).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êðè-
ñòàëëîì âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ [14], êîòîðûå â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Rs(ω) = Rp(ω) = R(ω) =

[ |n(ω)| − 1

|n(ω)|+ 1

]2

=

[
ck(ω)/ω − 1

ck(ω)/ω + 1

]2

. (5)

Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, åñëè ÷àñòîòà ñâåòà ëåæèò â çàïðåùåííîé îáëàñòè (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ÷èñòî ìíèìîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (2)), òî R(ω) = 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ îïàëîâ ïî ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå (5) â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â îáðàçöå, õîòÿ ñîãëàñèå ðàññ÷èòàí-
íûõ ñïåêòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè äîâîëüíî ïîñðåäñòâåííîå. Äëÿ óñòðà-
íåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ ðàçìåðîâ ãëîáóë â ðåàëüíîì
ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Ïóñòü a � ñëó÷àéíûé ïåðèîä ðåøåòêè (äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñâîé), èìå-
þùèé íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå, çàäàâàåìîå ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(a). Òî-
ãäà, ïîñêîëüêó k = k(ω, a), òî âîëíîâîå ÷èñëî k òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,
à çíà÷èò, è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

R(ω) = R(ω, a) =

[
c · k(ω, a)/ω − 1

c · k(ω, a)/ω + 1

]2

(6)
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Ðèñ. 5: Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûõ ïî
ôîðìóëå (5) ñïåêòðîâ èäåàëüíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà (2) äëÿ èñõîäíûõ îïàëîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè äèàìåòðàìè ãëîáóë: (a) D = 205 íì, (b) D = 240 íì, (c) D = 290 íì.

� ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [15], åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ èìååò ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ fξ(x) è ôóíêöèÿ g ìîíîòîííà, òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà η = g(ξ)

èìååò ñëåäóþùóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ:

fη(x) = (g−1(x))′fξ(g
−1(x)). (7)

Â äàííîé ôîðìóëå g−1 � ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê g, è (g−1(x))′ � åå ïðîèçâîäíàÿ. Â ñèëó
âûøåïðèâåäåííîãî, ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû R âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

pR(ω, a) =
∂

∂a
(R−1(ω, a)) · pa(R

−1(ω, a)). (8)

Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûé ñïåêòð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

R(ω) =

∫

ΩR

R(ω, a) · pR(ω, a)dR(ω, a) =

∫

Ωa

R(ω, a) · pa(ω, a)da. (9)
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Ðèñ. 6: Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (1) è ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå
(5) ñïåêòðîâ èäåàëüíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà (2) äëÿ îïàëîâ, çàïîëíåííûõ âîäîé, ñ
ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè ãëîáóë: (a) D = 205 íì, (b) D = 240 íì, (c) D = 290 íì.

Èíòåãðèðîâàíèå â (9) èäåò ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí. Çäåñü óìåñòíà àíàëîãèÿ ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå
íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàòîðîì F îïðåäåëÿåòñÿ êàê
F̄ = 〈Ψ|F |Ψ〉 =

∫
Ω

Ψ∗FΨd~x, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Ψ∗(~x)Ψ(~x) = p(~x) � ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè.

Èç-çà ãðîìîçäêîñòè ñîîòíîøåíèé (2)�(5) âçÿòèå èíòåãðàëà â (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû åãî ðàññ÷èòàëè ÷èñëåííî. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a � âñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
ïîëóîñü, òî åñòü Ωa = (0; +∞). Â ñèëó íåâîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äî
áåñêîíå÷íîãî ïðåäåëà ìû âîñïîëüçîâàëèñü íåðàâåíñòâîì ×åáûøåâà [15], ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó, åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà a èìååò êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m è äèñ-

20



íîìåð 11, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ïåðñèþ σ2, òî âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî íà âåëè÷èíó, áîëüøóþ íåêîòîðîãî
íàïåðåä çàäàííîãî ε > 0, ðàâíà

P (|a−m| ≥ ε) ≤ σ2

ε2
. (10)

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ (9) ïî a îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè ìîæíî
îáîéòèñü êîíå÷íûìè ïðåäåëàìè (m − ζσ; m + ζσ), ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå îøèáêà ñî-
ñòàâèò O(ζ−2).

Â ñèëó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî ëîêàëüíî ðàñïðåäåëåíèå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâñêîãî. Òî åñòü

p(a) =
1

σ
√

2π
exp

[
−(a−m)2

2σ2

]
. (11)

Îêîí÷àòåëüíî, ñ ó÷åòîì �ïðàâèëà òðåõ ñèãì� [15], ñíèæàþùåãî âåðîÿòíîñòü (10) îò-
êëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî äî 0.3%,

R(ω) ∼=
m+3σ∫

m−3σ

[
k(ω)− ω/c

k(ω) + ω/c

]2

· 1

σ
√

2π
exp

[
−(a−m)2

2σ2

]
da. (12)

Â ïðèâåäåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ (m, σ) çàâèñÿò îò êîíêðåò-
íîãî îáðàçöà, òî åñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå. Â ñèëó ãðàíåöåíòðè÷íîñòè ðåøåòêè ñðåäíèé
õàðàêòåðíûé ïåðèîä êðèñòàëëà m = D̄

√
2/3 . Âåëè÷èíà σ îïðåäåëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîå îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ïåðèîäà a îò ñðåäíåãî m è çàðàíåå íåèçâåñòíà. Ïîýòîìó íàìè
áûëà îñóùåñòâëåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ÃÔÊ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
σ. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðåàëèçóåòñÿ
ïðè σ = 4 íì (äëÿ âñåõ òèïîâ ÃÔÊ). Íà ðèñ. 7(a), (b) è (c) ïðèâåäåíû äàííûå ïî èñõîä-
íûì îïàëàì ñ äèàìåòðàìè ãëîáóë D = 205, 240 è 290 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ïî
òåì æå ôîòîííûì êðèñòàëëàì, çàïîëíåííûì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 8.

Èòàê, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çàïîëíåíèå ïîð ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàë-
ëà âîäîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè ñïåêòðîâ îáðàçöîâ, îáóñëîâëåííîé
ñäâèãîì ñòîï-çîíû â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü (ñì. ðèñ. 3 è ðèñ. 4).

Â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé
íåèäåàëüíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííóþ äèñ-
ïåðñèåé ðàçìåðà ãëîáóë îïàëîâîé ìàòðèöû.
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Ðèñ. 7: Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûõ ñïåê-
òðîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè σ = 4 íì (êðèâàÿ 2) äëÿ èñõîäíûõ îïàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè
äèàìåòðàìè ãëîáóë: (a) D = 205 íì, (b) D = 240 íì, (c) D = 290 íì.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñïðîãíîçèðîâàíû íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñïåê-
òðîâ îòðàæåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) èññëåäóåìûõ íàíî-
êîìïîçèòîâ: îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé â çîííîé ñòðóêòóðå ôîòîí-
íûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå ìàêñèìóìû îòðàæåíèÿ (÷òî áûëî íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà äèñ-
ïåðñèè ðàçìåðîâ ãëîáóë).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ
îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ: â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
îáðàçöîâ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû â ðåàëüíûõ ÃÔÊ íåìíîãî ìåíüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííîé (ñì. ðèñ. 7 è ðèñ. 8). Ïî-âèäèìîìó, äàííûé ôàêò ìîæíî
îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì ìîëåêóë ïðèìåñåé â ïîðàõ îïàëîâîé ìàòðèöû. Òàê, íàïðèìåð,
÷àñòè÷êè ïûëè èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìîãóò ïðîíèêàòü â êðèñòàëëû ïî 10-íì êà-
íàëàì, ñâÿçóþùèì ïîðû äðóã ñ äðóãîì. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó âëàæíîñòü âîçäóõà â
ëàáîðàòîðèè íåíóëåâàÿ, òî òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèñóòñòâèå âîäÿíûõ ïàðóâ,
ïîâûøàþùèõ çíà÷åíèå n2 (ðèñ. 7 ïîñòðîåí â ïðåäïîëîæåíèè 50% âëàæíîñòè âîçäóõà).
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Ðèñ. 8: Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûõ ñïåê-
òðîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè σ = 4 íì (êðèâàÿ 2) äëÿ ÃÔÊ, çàïîëíåííûõ âîäîé, ñ
ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè ãëîáóë: (a) D = 205 íì, (b) D = 240 íì, (c) D = 290 íì.

Íàêîíåö, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (m,σ) ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàçâèòîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà ýòó ïîâåðõíîñòü. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ãëîáóë σ = 4 íì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 2% îò ñðåäíåãî äèàìåòðà
ãëîáóë. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 5 è ðèñ. 7 (à òàêæå ðèñ. 6 è ðèñ. 8) âèäíî, ÷òî äàæå òàêîå
íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîñòè âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôîðìû ñïåê-
òðîâ îòðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ îïàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðåøåòêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñ. Êîíòðàêò
� 16.513.11.3116), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 22, à òàêæå ÐÔÔÈ (ãðàíòû
� 10-02-00293, 10-02-90042, 10-02-90404, 11-02-00164 è 11-02-12092).
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