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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé òèï ãåîìåòðèè
ýëåìåíòà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåò-
êîé, âûïîëíåííîãî â âèäå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà. Ðàñ-
ñ÷èòàíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
è óñòàíîâëåíû õàðàêòåðèñòèêè çàïðåùåííûõ çîí ôî-
òîííîãî êðèñòàëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàçëî-
æåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàå-
ìàÿ ãåîìåòðèÿ ýëåìåíòà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ïðåäëî-
æåí ïðîñòîé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåãàòèâíîé ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííûé êðèñòàëë, PWE, çàïðåùåííàÿ çîíà, ïëàíàðíûé êðèñòàëë.
Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èí-

òåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ, òàê êàê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû ñ øèðîêèìè ïåðñïåêòèâà-
ìè èñïîëüçîâàíèÿ â íàóêå è òåõíèêå. Ôîòîííûì êðèñòàëëîì íàçûâàþò ïåðèîäè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïî íàëè÷èþ
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè â ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèÿõ ðàçëè÷àþò îäíîìåðíûå, äâóìåð-
íûå è òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû. Êàê è â ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå, â ôîòîííîì
êðèñòàëëå ñóùåñòâóþò çàïðåùåííûå çîíû. Ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà � ýòî îáëàñòü
÷àñòîò, â êîòîðîé çàïðåùåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âíóòðè ôîòîííî-
ãî êðèñòàëëà. Âïåðâûå ôîòîííûé êðèñòàëë äëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà áûë ñîçäàí
â ðàáîòå [1].

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1990-õ ãîäîâ, îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò äâóìåðíûå ïëàíàðíûå ôî-
òîííûå êðèñòàëëû [2]. Ïëàíàðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë � ýòî äâóõñëîéíàÿ èëè òðåõñëîé-
íàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäëîæêè, ñëîÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ è âåðõíåãî ñëîÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå çà ñ÷åò ýôôåê-

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: friman−a@sci.lebedev.ru.
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò �ÌÈÝÒ�, 124498 Ðîññèÿ, Çåëåíîãðàä, 4806 ïð. 5.
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òà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïëàíàðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñîâìåñòèìîñòü ñ ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâà
ìèêðîñõåì.

Ôîòîííûé êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ìàòåðèàëîâ áåç ÿðêî âûðàæåííîé äèñïåðñèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîé ñòðóêòóðîé. Ïîýòîìó îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôîòîííîé çà-
ïðåùåííîé çîíû ÿâëÿåòñÿ íå å¼ øèðèíà, à îòíîøåíèå ÷àñòîòíîé øèðèíû çîíû ê ÷àñòîòå
öåíòðà çîíû, â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåìîå �gap-midgap ratio� [3]. Ïðè ïàäåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé â çàïðåùåííîé çîíå íà ïîâåðõíîñòü ôîòîííîãî
êðèñòàëëà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çàâèñèò îò ðàçíîñòè ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ è áëèæàéøåé
ðàçðåøåííîé çîíû [4].

Â ëèòåðàòóðå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè ýëåìåíòà ôîòîííîãî êðè-
ñòàëëà; â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5] èçó÷åíû ãåêñàãîíàëüíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ ýëå-
ìåíòàìè â âèäå êðóãà, ïðÿìîóãîëüíèêà è òðåóãîëüíèêà. Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íà-
õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåì äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ïàäàþùåå èçëó÷åíèå â âèäå ïëîñêîé âîëíû. Ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé âîë-
íû íà êðèñòàëë âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü â k-ïðîñòðàíñòâå èìååò ôîðìó çîíû Áðèëëþýíà
[6], êîòîðàÿ â r-ïðîñòðàíñòâå îòîáðàæàåòñÿ â ÿ÷åéêó Âèãíåðà�Çåéòöà. Ïîýòîìó ôîòîí-
íûé êðèñòàëë ñ ãåîìåòðèåé ýëåìåíòà â âèäå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà (ãåêñàãîíà) ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ïðèíàä-
ëåæàùåé ê çàïðåùåííîé çîíå. Â ðàáîòå [7] áûëè ðàññ÷èòàíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå
äâóìåðíîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì êðóãëûå îòâåðñòèÿ ìàëî-
ãî ðàäèóñà áûëè ðàñïîëîæåíû ïî ãðàíèöå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
êàæäîå îòâåðñòèå èìååò ôîðìó ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà (ðèñ. 1).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîííîãî êðèñòàë-
ëà íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà PWE (plane wave expansion), çàêëþ÷àþùàÿñÿ â
íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ:

~∇× 1

ε
~∇× ~H(~r, t) = − 1

c2

∂2

∂t2
~H(~r, t). (1)

Òàê êàê ôîòîííûé êðèñòàëë îáëàäàåò òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé, ïðåäñòàâèì ñîá-
ñòâåííûé âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H(~r, t) â âèäå áëîõîâñêîé âîëíû ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì ~k è ÷àñòîòîé ω:

~H(~r, t) = ei(~k·~r−ωt) ~H~k(~r, t), (2)

ãäå ~Hk(~r, t) � ïåðèîäè÷åñêàÿ ñ ïåðèîäîì ôîòîííîãî êðèñòàëëà ~R =
3∑

l=1

nl
~Rl ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ôîðìû îòâåðñòèé, îïòèìèçèðîâàííûõ íà ìàêñèìàëüíóþ çàïðåùåí-
íóþ çîíó ãåêñàãîíàëüíîãî ÔÊ, ñ ýëåìåíòàìè â ôîðìå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà (áåëûå
îáëàñòè) è ãåêñàãîíàëüíîãî ÔÊ ñ ýëåìåíòàìè êðóãëîé ôîðìû (ñåðûå îáëàñòè).

(áëîõîâñêèé ìíîæèòåëü), ~Rl � áàçèñíûå âåêòîðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôîòîííîãî
êðèñòàëëà. Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåì îïåðàòîð ~̂A~k:

~̂A~k × ~H~k(~r, t) :=
(

~∇+ i~k
)
× 1

ε

(
~∇+ i~k

)
× ~H~k(~r, t) =

(ω

c

)2
~H~k(~r, t). (3)

Ðàçëîæèì ~H~k(~r, t) ïî íåêîòîðîìó îãðàíè÷åííîìó ïåðèîäè÷åñêîìó áàçèñó:

~H~k(~r, t) ≈
N∑

m=1

~hmϕm(~r), (4)

çäåñü ~hm := ~hm(~k), N � ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé ϕm(~r), m = 1...N . Ïîñòàâèâ (4) â (3),
ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç N óðàâíåíèé:

N∑
m=1

〈ϕl(~r)| ~̂A~k|ϕm(~r)〉~hm =
(ω

c

)2
N∑

m=1

~hm〈ϕl(~r)|ϕm(~r)〉, (5)

ãäå 〈 | 〉 îáîçíà÷àþò èíòåãðàë ïî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ÔÊ. Ââåäÿ ìàòðèöû ~̂A è B ñ ýëå-
ìåíòàìè Alm = 〈ϕl(~r)| ~̂A~k|ϕm(~r)〉 è Blm = 〈ϕl(~r)|ϕm(~r)〉, ïîëó÷èì ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå:

~̂A× ~̂h =
(ω

c

)2

B̂~̂h, (6)

ãäå ~̂h � âåêòîð-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ~hm (4).
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Äëÿ ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàçîáüåì ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó
íà óçëû ~r → ~rj =

3∑
l=1

nlj · ~Rl

Nl
, {nlj} ≡ [0, N − 1]. Ïðåäñòàâèì ϕm(~x) êàê ñóïåðïîçèöèþ

ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëí ei ~G~r, ãäå ~G ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè ~Gp ñ
êîýôôèöèåíòàìè mp, à ~x ïî âåêòîðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ~Rl ñ êîýôôèöèåíòàìè
nj. Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå (4) ïðèõîäèò ê âèäó:

~H~k(~r) ≈ ~H~k (~rj) ≈
∑

{mp}

~h{mp} · e
i
∑
p,l

mp
~Gp·nljRl/Nl

:=
∑

{mp}

~h{mp} · e
i2π

∑
p

mpnpj/Np

, (7)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå äèñêðåòíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÔÏ) äëÿ äèñêðåòíîé
ôóíêöèè h(mp), ~h{mp} = h(mp) · ~Rp. Òàê êàê è ÄÔÏ, è îïåðàòîð ðîòîðà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ëèíåéíûå îòîáðàæåíèÿ, òî îïåðàòîð ðîòîðà â ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå èìååò ïðîñòîé
âèä ~∇ × ~f(~r)

=−→ i ~G × ~F (~k) [8], ãäå ~F (~k) � ôóðüå-îáðàç ~f(~r). Ïðèâåäåíèå çàäà÷è ê
ÄÔÏ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, òàê êàê ÄÔÏ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü
îäèí èç íàèáîëåå îòðàáîòàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ � áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå.

Íà ïðàêòèêå íå îáÿçàòåëüíî íàõîäèòü âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî óðàâíå-
íèÿ (6), òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî íåñêîëüêî ïåðâûõ ôîòîííûõ çîí. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [9].

Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ìåòîäîâ áûë âûáðàí
ïðîãðàììíûé ïàêåò MPB (MIT Photonic Bands) [10].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Íàìè áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèñïåðñèîííûõ êðè-
âûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïëàñòèíó âåùåñòâà
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 3.398 è âûòðàâëåííûìè â íåé âîçäóøíûìè îòâåðñòè-
ÿìè ðàçëè÷íûõ ôîðì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 3.398 ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ
ïðåëîìëåíèÿ GaAs [11] íà ñòàíäàðòíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé äëèíå âîëíû 1.55 ìêì.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû îò
äîëè çàïîëíåíèÿ âîçäóõîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ìàêñèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå øèðè-
íû çàïðåùåííîé çîíû ê ñåðåäèíå çîíû äëÿ ÔÊ ñ êðóãëûìè ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâóåò
57.21% çàïîëíåíèþ è ðàâíî 0.5007. Äëÿ ÔÊ ñ ýëåìåíòàìè â âèäå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà
ìàêñèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ê ñåðåäèíå çîíû ñîîòâåòñòâóåò
59.41% çàïîëíåíèþ è ðàâíî 0.5223. Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü ðåàëèçîâàòü óâåëè÷åíèå
çàïðåùåííîé çîíû íà 4.3% ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÊ ñ êðóãëûìè ýëåìåíòàìè.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ ñ ãåêñàãîíàëüíûìè (Hexagonal rods) è êðóãëûìè (Circular rods) ýëåìåíòàìè
îò äîëè ïëîùàäè îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîùàäè êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Õàðàê-
òåðíàÿ ÷àñòîòà ν0 � îòíîøåíèe ñêîðîñòè ñâåòà (c) ê ïåðèîäó ôîòîííîãî êðèñòàë-
ëà (R).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïëîùàäÿìè
çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì çàïðåùåííîé çîíû. Âèäíî,
÷òî ïîëîæåíèÿ íèæíåé ðàçðåøåííîé çîíû äâóõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íåçíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ, à ïîëîæåíèå âåðõíåé çîíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ýëåìåíòàìè â âèäå
ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà ñìåùåíî ââåðõ ïî øêàëå ÷àñòîò.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà èç-
ãîòîâëåíèÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðè ìàëûõ ïàðòèÿõ
îáðàçöîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíîãî ôîòîøàáëîíà äëÿ
êàæäîé ñòðóêòóðû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè íå òðåáóåòñÿ èçãî-
òîâëåíèå ôîòîøàáëîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû ñ ëèíèÿìè òîëùèíîé ìåíåå 10 íì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó
ëèíèÿìè â 10 íì [12], ÷òî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ôîòîëèòîãðàôèè.

Ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ èç ëèíèé ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå ñ ýëåìåíòàìè â âèäå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà, áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå
ãðóïïû Êèøèìîòî, ïîñâÿùåííîé ñóáäèôðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè [13]. Ñõåìà, ïî êîòî-
ðîé ðåøåòêà ñîñòàâëÿåòñÿ èç ëèíèé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3: Äèñïåðñèîííûå êðèâûå. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ν0 � îòíîøåíèe ñêîðîñòè ñâåòà
(c) ê ïåðèîäó ôîòîííîãî êðèñòàëëà (R).

Ðèñ. 4: Ïðèìåð ñõåìû ñîñòàâëåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñ ýëå-
ìåíòàìè â âèäå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà, èç ëèíèé [13].

Ýëåêòðîííûé ðåçèñò, êàê è ôîòîðåçèñò, ðàçëè÷àåòñÿ íà ïîçèòèâíûé è íåãàòèâíûé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîçèòèâíîãî ðåçèñòà çàñâå÷åííàÿ îáëàñòü ñìûâàåòñÿ; ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íåãàòèâíîãî ôîòîðåçèñòà ñìûâàåòñÿ íåçàñâå÷åííàÿ îáëàñòü. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
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íàíåñåíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå òîïîëîãèè ñòðóêòóðû íà íåãàòèâíûé ýëåêòðîííûé
ðåçèñò, äîñòàòî÷íî áóäåò ïðîâåñòè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðÿìûå ëèíèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñ ýëåìåíòàìè â âèäå ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: íàíåñåíèå íåãàòèâíîãî ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà íà
ïëàñòèíó GaAs, îáëó÷åíèå ðåçèñòà ïî ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå, ñìûâêà ýëåêòðîííîãî ðå-
çèñòà è òðàâëåíèå.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîãî
ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ýëåìåíòàìè â âèäå ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà (ãåê-
ñàãîíà). Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû äâóìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ýëåìåíòîì â âèäå ãåêñàãîíà ïðåâûøàåò
øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû äâóìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ýëåìåíòîì â âèäå êðóãà
íà 4.3%. Èçãîòîâëåíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ýëåìåíòîì â âèäå ãåêñàãîíà èìååò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè ñ ýëåìåíòîì â âèäå êðóãà, òàê
êàê ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ëèòîãðàôèè
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôîòîøàáëîíîâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ ÂÖ ÔÈÀÍ.
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