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Â ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ñòîï-çîí ãëîáóëÿðíûõ
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ãëî-
áóë, òåìïåðàòóðû è ïðèñóòñòâèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðå-
äû â ïîðàõ ìåæäó ãëîáóëàìè. Àíàëèçèðîâàëèñü ñïåêòðû
îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111) ãëîáóëÿðíîãî ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé
ìåòîäèêè. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îáðàçöà ìàê-
ñèìóì îòðàæåíèÿ ñìåùàëñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü
ñïåêòðà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòîï-çîí ñ ðàñ÷¼òàìè, îñíîâàííûìè íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Áðýããà�Âóëüôà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáóëû, ôîòîííûé êðèñòàëë, æèäêèé àçîò, ñïåêòð îòðàæåíèÿ,
òåìïåðàòóðà.

Ãëîáóëÿðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÃÔÊ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûå ôèçè÷åñêèå
îáúåêòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðèñóòñòâèåì ñòîï-çîí, îáëàñòåé îòðèöàòåëüíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, àíîìàëüíûì èçìåíåíèåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí è äðóãèìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè [1�17]. Òåðìèí �ôîòîííûå êðèñòàëëû� áûë
âïåðâûå ââåä¼í â ðàáîòå [18].

Íàëè÷èå â âåùåñòâå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïåðèîä êîòîðîé áëèçîê ê äëèíå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçðåø¼ííûõ è çàïðåù¼ííûõ çîí. Âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòîï-çîí â òàêîì êðèñòàëëå áûëà óñòàíîâëåíà â ðàáîòå [2], à
âïîñëåäñòâèè èçó÷àëàñü òàêæå â ðàáîòàõ [19, 20]. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà
îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òîíêóþ ïëà-
ñòèíó ôîòîííîãî êðèñòàëëà èëè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè
ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: gorelik@sci.lebedev.ru.
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Íàíî÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ãëîáóëÿðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, èìåþò ôîð-
ìó áëèçêèõ ïî ðàçìåðó øàðèêîâ, äèàìåòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 200 äî
600 íì. Ïóñòîòû â òàêîì êðèñòàëëå ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 26% îò ïîëíîãî îáú¼ìà (ïðè
òî÷å÷íîì êîíòàêòå ìåæäó ãëîáóëàìè àìîðôíîãî SiO2) [1]. Ïðèñóòñòâèå ïîäîáíûõ ïîð
â êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò çàïîëíÿòü èõ îïðåäåë¼ííûìè æèäêîñòÿìè, à òàêæå ââîäèòü â
íèõ êîìïîíåíòû â âèäå íàíî÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè êàíàëîâ,
ñîåäèíÿþùèõ ñìåæíûå ïîðû. Ââåäåíèå ïîäîáíûõ ïðèìåñåé ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Íà îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ
ìîãóò áûòü ñîçäàíû íîâûå îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà: ñåëåêòèâíûå çåðêàëà, íåëèíåéíûå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, âûñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàòîðû è ò.ä. Ñòðóêòóðà ãëîáóëÿðíîãî ôî-
òîííîãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ íå î÷åíü óñòîé÷èâîé âñëåäñòâèå ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó îò-
äåëüíûìè ãëîáóëàìè. Ïðî÷íîñòü ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ âîçðàñòàåò ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó ãëîáóëàìè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëîáóëÿðíûõ
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñòîï-çîí ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà
(78 K). Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðè ïîð ïðèñóòñòâóåò æèäêèé àçîò è ôîòîííûå êðèñòàë-
ëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè è óñòîé÷èâûìè ê èìïóëüñíîìó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ.
Ñòàâèëàñü çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîï-çîí íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ îòðà-
æåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (111)
ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâîâàëà íîðìàëüíîìó ïàäåíèþ èñ-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü; îòðàæ¼ííîå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè
ôîòîííîãî êðèñòàëëà èçëó÷åíèå ïîïàäàëî íà âõîä êâàðöåâîãî ñâåòîâîäà.

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 1 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãàëîãåííóþ ëàìïó, ñâåò îò êîòîðîé ïåðåäà-
âàëñÿ íà âõîä äâóõæèëüíîãî ñâåòîâîäà 2, çàêàí÷èâàþùåãîñÿ çîíäîì, ïðèñîåäèíåííûì
ê êþâåòå ñ îáðàçöîì 3. Îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ïî âòîðîìó îïòîâîëîêîííîìó êàíàëó
ïîñòóïàëî íà âõîä ïîäêëþ÷åííîãî ê êîìïüþòåðó ñïåêòðîìåòðà. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðî-
âàëèñü áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ äëÿ äàííîãî ñïåêòðîìåòðà.
Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îòðàæ¼ííîãî ñâåòà îò äëèíû
âîëíû.
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Ðèñ. 1: Óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ãëîáóëÿðíûõ
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ; 1 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 2 � ñâåòîâîä, 3 � èçó÷àåìûé îáðàçåö,
4 � æèäêèé àçîò, 5 � ñïåêòðîìåòð, 6 � êîìïüþòåð.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïàðàçèòíûé ôîí ëàìïû, îáóñëîâëåííûé íåðàâíîìåð-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ âû÷èòàëñÿ àïïàðàòíûé ñïåêòð
ñïåêòðîìåòðà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷èåì âðåìåí ýêñïîçè-
öèè. Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð íîðìèðîâàëñÿ íà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Èññëå-
äîâàíèÿ âñåõ òèïîâ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëèñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè [111] ê åñòå-
ñòâåííîé ãðàíè ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè îïàëîâîé ìàòðèöû â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ãëîáóëàìè çàïîëíå-
íî âîçäóõîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò îò÷¼ò-
ëèâûå ïîëîñû, ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòîï-çîíàì ôîòîííîãî
êðèñòàëëà. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ãëîáóë ïèê îòðàæåíèÿ
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áóëüøèõ äëèí âîëí.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îïàëîâîé ìàòðèöû, ïîãðó-
æ¼ííîé â æèäêèé àçîò. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðî-
èçîø¼ë ñäâèã âñåõ ïèêîâ îòðàæåíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí. Êðîìå òîãî, êàê è
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ãëîáóë ïèê îòðàæåíèÿ ñìåùàåòñÿ
â îáëàñòü áóëüøèõ äëèí âîëí.

Íà ðèñ. 4�6 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
äèàìåòðàõ ãëîáóë (205, 240 è 290 íì) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: êîìíàòíîé (êðèâûå
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (300 K) ïðè ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðàõ ãëîáóë: 1− 205 íì, 2− 240 íì, 3− 290 íì.

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïàëà, ïîãðóæåííîãî â æèäêèé àçîò (78 K), ïðè ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðàõ ãëîáóë: 1− 205 íì, 2− 240 íì, 3− 290 íì.

1) è àçîòíîé (êðèâûå 2), ïðè çàïîëíåíèè âîçäóõîì è æèäêèì àçîòîì ñîîòâåòñòâåííî.
Èç ýòèõ ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïèê îòðàæåíèÿ ñìåùàåòñÿ
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â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.

Ðèñ. 4: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïàëà ñ äèàìåòðàìè ãëîáóë 290 íì ïðè çàïîëíåíèè 1 �
âîçäóõîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (300 K), è 2 � æèäêèì àçîòîì ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ (78 K).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà îò-
ðàæåíèÿ îò äèàìåòðà ãëîáóë âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ôîðìóëà Áðýããà):

λm = 2a = 2Dn̄

√
2

3
, (1)

ãäå a � ïåðèîä ðåø¼òêè, λm � äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó îòðàæåíèÿ, n̄

� óñðåäí¼ííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

n̄ =
√

n2
1η + n2

2(1− η). (2)

Çäåñü n1 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ãëîáóë (äëÿ êâàðöåâûõ ãëîáóë � 1.36),
à n2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ìåæäó ãëîáóëàìè (n2 = 1 äëÿ âîçäóõà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [21] è n2 = 1.2 äëÿ æèäêîãî àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ
[23]), η � êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, ðàâíûé 0.74. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ñìåùåíèå äëèí âîëí ïèêîâ îòðàæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

∆λm = λT2 − λT1 . (3)
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïàëà ñ äèàìåòðàìè ãëîáóë 240 íì ïðè çàïîëíåíèè 1 �
âîçäóõîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (300 K), è 2 � æèäêèì àçîòîì ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ (78 K).

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé. Ïîãðåø-
íîñòè ïîðÿäêà 5�8% ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïðèáëèçèòåëüíîì ñîâïàäåíèè.

Ò à á ë è ö à 1
Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ

N D, íì T , K n1 n2 n̄ a, íì λtheor, íì λexp, íì δ, %
1 205 78 1.360 1.2 1.321 221 442 464 5%
2 240 78 1.360 1.2 1.321 259 518 553 7%
3 290 78 1.360 1.2 1.321 313 626 661 6%
4 205 300 1.360 1.0 1.456 244 488 450 8%
5 240 300 1.360 1.0 1.456 285 570 531 7%
6 290 300 1.360 1.0 1.456 345 690 636 8%

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

δ =
λtheor − λexp

λtheor

· 100%. (4)
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïàëà ñ äèàìåòðàìè ãëîáóë 205 íì ïðè çàïîëíåíèè 1 �
âîçäóõîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (300 K), è 2 � æèäêèì àçîòîì ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ (78 K).

Âû÷èñëèì øèðèíó ñïåêòðà íà ïîëóâûñîòå ïî ôîðìóëå [23]:

∆λtheor = λmax
4

π

|n1 − n2|
(n1 + n2)

. (5)

Ò à á ë è ö à 2
Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé øèðèí ïîëîñ

N D, íì T , K n1 n2 λtheor
max , íì ∆λexp, íì ∆λtheor, íì

1 205 78 1.360 1.2 442 22 34
2 240 78 1.360 1.2 518 38 40
3 290 78 1.360 1.2 626 32 48
4 205 300 1.360 1.0 488 30 94
5 240 300 1.360 1.0 570 30 110
6 290 300 1.360 1.0 690 39 134

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è èçìå-
íåíèåì çàïîëíåíèÿ ìàêñèìóì îòðàæåíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü êîðîòêèõ äëèí âîëí.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ îòðàæå-
íèÿ â îáëàñòè ñòîï-çîí ñ ðàñ÷¼òàìè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Áðýããà�
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Âóëüôà, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè. Ñóùåñòâåííîå íåñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé øèðèíû çàïðå-
ù¼ííîé çîíû ñî çíà÷åíèåì, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêè (ïðè 300 Ê), ìîæíî
îáúÿñíèòü íà îñíîâå ïðîöåññà êîíâåðñèè ôîòîíîâ ñ êðàåâ çàïðåùåííîé çîíû â åå öåíòð
[24]. Òàêèì îáðàçîì ãëîáóëÿðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðî÷íîñòü ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ âîçðàñòàåò ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ãëîáóëÿðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, ïîìåù¼ííûå â
æèäêèé àçîò, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê èíòåíñèâíîìó ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè êðèñòàëëû ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû N 12�02�00491, 13�02�00449, 13�
02�90420, 14�02�00190, 14�02�90406.
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