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Использование наноразмерных регулярных струк-

тур благородного опала в качестве фотонных кристал-

лов [1, 2] активно развивается как дешевый и простой

способ по сравнению с более сложными методами по-

лучения ФК, такими как литография или голографи-

ческая литография [3]. Этот материал прозрачен от

УФ до ближней ИК-области спектра и в него могут

быть внедрены редкоземельные люминесцирующие

ионы [4]. Использование опала в качестве реплики

позволяет получать инвертированные полупроводни-

ковые структуры ФК [5], а опаловая структура как ма-

трица открывает широкие перспективы для компози-

ций с жидкими кристаллами, лазерными красителя-

ми и т.д. Наиболее практичным вариантом использо-

вания ФК на основе опала является тонкая пленка

оптического качества, сформированная на широком

поддерживающем субстрате. Такие пленки могут быть

получены разными путями, но самым перспективным

является метод формирования регулярной структуры

в области мениска суспензии монодисперсных сфе-

рических частиц кремнезема (МСЧК) при испарении

дисперсной среды [5—9]. В этих работах процесс ук-

ладки МСЧК в регулярную структуру характеризуется

термином «самосборка» без рассмотрения межчас-

тичного взаимодействия и процесса нанокристалли-

зации. Внимание концентрируется лишь на действии

поверхностных и капиллярных сил. Такой подход не

дает возможности получать монокристаллические

пленки опала высокого оптического качества на

большой площади субстрата.
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О
бразование монокристаллических пленок опала из суспензии монодисперсных сферических частиц

кремнезема (МСЧК) в области подвижного мениска рассмотрено как нанокристаллизация с учетом сил

межчастичного взаимодействия. Получение качественных фотонно-кристаллических пленок с коэффи-

циентом отражения в стоп-зоне до 90% базируется на концепции равновесной кристаллизации, осуществляе-

мой практически коррекцией противоположно действующих сил межчастичного взаимодействия, до состояния

близкого к равновесному. Из монокристаллических пленок с разным размером МСЧК получены двух- и трех-

слойные гетероструктуры. В случае последних зафиксированы отчетливо выраженные разрешенные оптические

состояния внутри стоп-зон, что является актуальным для практических приложений фотонных кристаллов.

NANOCRYSTALLIZATION OF SINGLE-CRYSTAL OPAL FILMS AND FILM OPAL HETEROSTRUCTURES

F
ormation of single-crystal opal films from a suspension of monodisperse spherical silica particles in a dynamic

meniscus area is treated as nanocrystallization involving interparticle interaction forces. Preparation of high-qual-

ity photonic-crystal films with a reflection coefficient in the photonic band gap up to 90% is based on the concept

of equilibrium crystallization. In practice, this process occurs through the correction of oppositely directed interparticle

interaction forces down to a quasi-equilibrium state. Two- and three-layer heterostructures have been produced from sin-

gle-crystal films with various sizes of silica spheres. Well-resolved allowed ranges within photonic band gaps have been

detected for three-layer heterostructures, suggesting interesting applications of photonic crystals.



Спонтанно протекающий процесс нанокристал-

лизации при образовании объемных нанокристаллов

опала всесторонне исследовался нами ранее [10—18].

Полученные результаты явились основой для анали-

за процесса формирования пленки в зоне мениска

как процесса нанокристаллизации МСЧК и совер-

шенствования метода, который можно называть ме-

тодом подвижного мениска. Использование концеп-

ции равновесной нанокристаллизации явилось сле-

дующим шагом, позволившим получить нанокрис-

таллические пленки опала и на их основе слоистые

гетероструктуры.

åéçéäêàëíÄããàóÖëäàÖ èãÖçäà éèÄãÄ 
à ëèÖäíêÄãúçÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ àï îéíéççõï ëÇéâëíÇ

В ходе седиментации МСЧК в суспензиях в стес-

ненных условиях на дне сосудов объемные нанокрис-

таллы опала возникают при спонтанном достижении

равновесия противоположно действующих сил: элек-

тростатического отталкивания ионных атмосфер во-

круг заряженных МСЧК (P
i
), с одной стороны, моле-

кулярного притяжения масс МСЧК (P
m

) и гравитаци-

онных сил (P
g
), как эквивалента P

m
[19] — с другой. В

связи с тем, что в свежеприготовленных щелочных су-

спензиях МСЧК всегда P
i 
>> P

m
[17,18], баланс сил до-

стигается благодаря формированию за счет седимен-

тации над растущими кристаллами концентрирован-

ного слоя МСЧК, который при диаметре МСЧК око-

ло 250 нм имеет толщину, достигающую нескольких

миллиметров. И даже при диаметре МСЧК около 1000

нм для достижения баланса сил необходимо несколь-

ко слоев МСЧК. Поскольку в области мениска (рис. 1)

появление концентрированного слоя за счет седимен-

тации невозможно, участие гравитационных сил в до-

стижении баланса действующих сил необходимо ис-

ключить. Остаются две силы P
i
>>P

m
:

(1)

(2)

где A — постоянная Гамакера, ε — диэлектрическая

константа дисперсной среды (вода, этиловый спирт,

диэтиловый эфир, ацетон и др.), r — радиус МСЧК, ϕ
0

— потенциал поверхности, χ — параметр Дебая (χ =

(8πe2z2n/εkT)1/2), здесь z— валентность противоионов,

e — заряд электрона, k — константа Больцмана, T —

абсолютная температура.

Здесь необходимые для нанокристаллизации стес-

ненные условия в области мениска создаются ограни-

чением объема суспензии поверхностью жидкости и

подложкой, но сумма противоположно действующих

сил между частицами не равна нулю — и условие рав-

новесного роста не выполняется. Кристаллическая

структура, которая образуется при этом, имеет склон-

ность к формированию доменов и не может быть од-

нородной на большой площади. Поэтому для дости-

жения состояния, близкого к равновесному, необхо-

дима коррекция величин P
i

и P
m

. Из уравнения (1)

следует, что при фиксированном размере частиц и вы-

бранном H величина P
m

не может быть изменена. На-

против, при тех же H и r величина P
i

в соответствии с

уравнением (2) может быть значительно уменьшена

путем снижения величины поверхностного потенциа-

ла частиц ϕ
0.

МСЧК обычно получают методом гидролиза

Si[OC
2
H

5
]

4
в спиртовой среде в присутствии аммиака

как катализатора и потенциалообразующего электро-

лита [20]. Свежеприготовленная суспензия имеет pH

9—10. Уменьшения величины ϕ
0

можно достичь внача-

ле удалением большей части аммиака до pH 7—7.5 с по-

мощью ионно-обменной смолы и затем подкислением

суспензии раствором HCl до pH 5.5. При этом отрица-

тельный заряд поверхности МСЧК (θ) падает и значе-

ние ϕ
0

снижается в соответствии с соотношением [21]:

(3)

Падение ϕ
0

до значений порядка 50—70 мВ при-

ближает величину P
i

к P
m

, и нанокристаллизация ча-
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РИСУНОК 1 | Схема нанокристаллизации монокристаллической пленки опа-
ла на твердом субстрате в области мениска суспензии МСЧК.



стиц в зоне мениска происходит уже в условиях,

близких к равновесным. Это исключает фрагментар-

ность структуры пленки, появление доменов и обес-

печивает ее монокристалличность на всей площади.

Толщина противоионной атмосферы вокруг заря-

женных МСЧК (τ) связана с χ соотношением τ = 1/χ,

поэтому произведение χ ⋅ r в уравнении (2) отражает

отношение радиуса МСЧК к толщине ионной атмо-

сферы. Это ключевой параметр теории ДЛФО (Деря-

гин, Ландау, Фервей, Овербек), но также и процессов

нанокристаллизации [16, 17]. В нашем случае жела-

тельно, чтобы величина χ• r оставалась около 10—

15, т.е. толщина ионной атмосферы была существен-

но меньше r. В процессе нейтрализации и подкисле-

ния суспензии HCl потенциалообразующий элект-

ролит NH
4
OH заменяется частично на индиффе-

рентный NH
4
Cl, но общая концентрация противо-

ионов (в эксперименте NH
4

+, H+) не снижается и ве-

личина τ практически не меняется.

Следует учитывать, что в зоне мениска происходит

нанокристаллизация частиц, окруженных ионной

атмосферой. На рис. 1 представлена схема нанокрис-

таллизации в зоне подвижного мениска. Она являет-

ся детализацией схемы, предложенной нами в [22].

Отрицательно заряженная МСЧК, окруженная про-

тивоионной атмосферой, таким образом, является

структурной единицей нанокристаллизации (зона

II). В первоначальной регулярной структуре (зона

III) МСЧК разделены жидкими прослойками шири-

ной ~2τ. В зонах II и III имеет место взаимодействие

частиц. И только здесь применимы термины нано-

кристаллизации и нанокристалл как результата про-

цесса. Термин самосборка (self-assembling), таким

образом, по своей сути аналогичен термину нано-

кристаллизация. В последующем (в зоне IV) проис-

ходит постепенное удаление жидкости и стягивание

МСЧК капиллярными силами до непосредственного

контакта. Сухая регулярная опаловая структура (зона

V) только ретроспективно может называться крис-

таллом. Очень важно, что при небольшой толщине

ионной атмосферы нанокристалл (III) содержит

меньше жидкости — и происходит мягкая усадка

структуры, не приводящая к появлению трещин раз-

рыва. Следовательно, значение χ•r >> 1 необходимо

для предотвращения появления трещин.

Таким образом, при частичной деионизации и

последующей нейтрализации первоначальной сус-

пензии МСЧК с помощью HCl одновременно ре-

шаются две задачи: 1) корректируется величина P
i

до уровня P
i
≈ P

m
и 2) сохраняется величина χ•r >> 1.

Для роста качественных опаловых пленок это оп-

тимальные условия. Поверхностные и капилляр-

ные силы являются макросилами по отношению к

силам межчастичного взаимодействия. Капилляр-

ные силы стягивают МСЧК при испарении жидко-

сти из первоначального нанокристалла, фиксируя

сухую пленку на плоскости подложки. Это доста-

точно грубый процесс. Воздействовать на него

можно только путем изменения величины поверх-

ностного натяжения (σ) жидкости, используемой в

качестве дисперсной среды. Капиллярные стягива-

ющие силы (P
k
) прямо зависят от величины σ, и

уменьшение σ предотвращает вероятность дефор-

мации структуры первоначального нанокристалла

при высыхании. Известно, что при большом коли-

честве жидкости (цилиндрический мениск) P
k

= πrσ,
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РИСУНОК 2 | (а) Спектральная зависимость коэффициента отражения при уг-
ле падения света ψ = 5° для s-поляризации (жирная линия) и коэффициента
пропускания при ψ = 0°, 20°, 40° (s-поляризация) (тонкие линии) монокрис-
таллической пленки опала; (б) электронно-микроскопический снимок и Фурье-
образ изображения участка 40х40 мкм, демонстрирующего степень упорядо-
ченности структуры пленки.



но при уменьшении количества жидкости P
k

возра-

стает в 2 раза: P
k

=2πrσ.

Монокристаллические пленки опала, выращен-

ные на плоской подложке, с учетом вышесказанного,

прозрачны, имеют блестящую «лаковую» поверх-

ность и вызывают яркую однородную дифракцию

света. Их толщина от 0.5 до 5—10 микрон (от 2—3 до

20—25 слоев МСЧК) регулируется концентрацией

МСЧК в суспензии. Пленки являются одним моно-

кристаллом по всей их площади, что подтверждается

электронно-микроскопическим исследованием. В

пленке МСЧК уложены в гексагонально упакован-

ные слои, соответствующие плоскости [111] гране-

центрированной кубической решетки (ГЦК) и па-

раллельные поверхности подложки. Площадь по-

верхности полученных пленок достигает 4—5 см2.

Спектральные зависимости коэффициентов про-

пускания и отражения при различных углах падения

ψ для различных поляризаций света могут дать ин-

формацию о степени кристалличности пленок. В на-

шем случае исследуемая площадь поверхности плен-

ки составляла ~3 мм2, а падающий монохроматичес-

кий пучок света имел расходимость ~2°.

На рис. 2 а приведены спектры пропускания и от-

ражения монокристаллической опаловой пленки,

снятые с помощью спектрофотометра Shimadzu-

UV2501PC, при угле падения ψ = 5° для s-поляриза-

ции. Наличие упорядоченности приводит к высоко-

му коэффициенту отражения ~90% и низкому коэф-

фициенту пропускания ~10% в центре стоп-зоны с

длиной волны λ
B 

= 605 нм.

Измеренная по спектру отражения относительная

ширина стоп-зоны (полная ширина на полувысоте)

составила ∆λ/λ
B

= 6,2%, что хорошо согласуется с ве-

личиной 6,3%, рассчитанной для дифракции на пло-

скостях [111] ГЦК решетки опала [23]. По измерен-

ному положению стоп зоны, которое определяется

Брэгговским условием:

где d
[111] 

— расстояние между плоскостями [111],

n2
eff

= f•n2
SiO2

+ (1-f)n2
Air

— эффективный показатель

преломления,  f = 0.74 — фактор заполнения

n
SiO2

= 1.46, n
Air 

= 1.0 — показатели преломления

МСЧК и воздуха, параметр решетки оказался рав-

ным d
[111]

= 229 нм, что соответствует размеру МСЧК

2r = d
[111]

/ 0.816 = 280 нм, определенному из элек-

тронно-микроскопических исследований. Рассчи-

танный эффективный показатель преломления n
eff

=

1.356 хорошо согласуется с измеренным углом Брюс-

тера ψ
B

для p-поляризации ψ
B

= 53.6°.

Кроме пика отражения, соответствующего центру

стоп-зоны, в крыльях видны дополнительные пики с

длиной волны λ
i
, обусловленные интерференцией

из-за конечной толщины пленки. Расстояние между

этими пиками зависит от количества кристалличес-

ких слоев МСЧК. Число слоев N МСЧК можно най-

ти из соотношения [24]:

(4)

где L
0

— толщина граничного слоя (половина диамет-

ра МСЧК), n
0

— эффективный показатель преломления

пограничного слоя. Расчет величины N по формуле (4) с

использованием значений λ
i

для семи пиков на рис. 2 а,

расположенных с коротковолновой стороны от макси-

мума стоп-зоны λ
B

, дает разброс 23—24. Здесь эффек-

тивный показатель граничного слоя n
o

= 1.14, состояще-

го из полусфер, меньше эффективного показателя пре-

ломления n
eff 

= 1.356 слоя, L
0

= r = 140 нм, d
[111]

= 229 нм.

На рис. 2 б приведено электронно-микроскопичес-

кое изображение участка пленки, демонстрирующий

ее монокристалличность. На врезке этого рисунка по-

казан амплитудный спектр (Фурье-образ) M (k
x
, k

y
)

электронно-микроскопического изображения поверх-

ности размером 40х40 мкм, который содержит инфор-

мацию о периоде и направлении периодичности изоб-

ражения. Здесь

(5)

где

f(x,y) — амплитуда отцифрованного изображения, x,

y — координаты пиксел изображения, x
max

, y
max

— раз-

меры изображения, k
x
, k

y
— координаты в k-простран-

стве. Полученный результат демонстрирует строго упо-

рядоченную, бездоменную, гексагональную структуру

пленки, поскольку в Фурье-образе отсутствуют допол-

нительные аксиально-симметричные максимумы и

обертона. Трещины, структурные дефекты типа заме-

щения или вакансии, как и наличие «мусора», дают шу-

мовой вклад в амплитудный спектр M(k
x
, k

y
). Отсутст-

вие фона на рис. 2 б указывает на их незначительность.

Таким образом, рассмотрение и учет механизмов

роста фотонно-кристаллической пленки в области

мениска дисперсной среды как процесса нанокрис-

таллизации приводит к получению достаточно каче-

ственной регулярной структуры. С учетом этого ме-

тод подвижного мениска позволяет формировать на

плоской подложке опаловые монокристаллические

пленки желаемого размера, что открывает возмож-

ность исследования оптических эффектов, характер-

ных для трехмерных фотонных структур, и создания

приборных структур с заданной функциональностью.

ÉÖíÖêéëíêìäíìêõ çÄ éëçéÇÖ 
åéçéäêàëíÄããàóÖëäàï èãÖçéä éèÄãÄ

Создание структурных дефектов в коллоидных ФК

является одной из ключевых проблем в применении
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опалов в реальных устройствах. Такие дефекты при-

водят к появлению разрешенных состояний в фотон-

ной запрещенной зоне. В результате ФК можно ис-

пользовать как волноводы, микрорезонаторы, филь-

тры, низкопороговые микролазеры, суперпризмы и

т.д. В случае нанокристаллизации опаловых ФК со-

здание заданного дефекта становится проблематич-

ным. Одним из путей решения этой задачи является

кристаллизация оптических сверхрешеток или гете-

роструктур [25, 26].

Существует два варианта получения опаловых ге-

тероструктур, различающихся в своей основе. Пер-

вый состоит в совместной нанокристаллизации сфе-

рических частиц двух размеров, когда большие части-

цы оказываются закономерно распределенными сре-

ди мелких, также образующих сложный порядок. Од-

на регулярная структура оказывается вложенной в

другую регулярную структуру. Плотно упакованные

структуры сфер двух различных размеров наблюда-

ются в природных опалах [27, 28]. Искусственные ге-

тероструктуры этого типа еще не получены, посколь-

ку для их кристаллизации требуется строгое соблюде-

ние соотношений концентраций и размеров больших

и малых частиц в суспензии. Однако принципиаль-

ная возможность такой нанокристаллизации доказа-

на [29].

Второй вариант связан с успехами в получении

пленок опаловой структуры на твердом субстрате. В

работе [25] на примере регулярных структур из сфе-

рических частиц полиметилметакрилата продемон-

стрировано нанесение пленки с одним размером ча-

стиц на пленку с другим размером частиц, т.е полу-

чен пакет из двух пленок. Коллоидные фотонные су-

перрешетки были также изготовлены в работе [26],

однако возникшие при этом трудности заключались

в склонности пленок образовывать доменную струк-

туру и наличии дефектов.

Продемонстрированная возможность формирова-

ния слоистых фотонно-кристаллических структур

определяет следующий этап, который заключается в

получении многослойных качественных пленочных

гетероструктур опалов большой площади, состоящих

из нескольких монокристаллических пленок.

Для кристаллизации пленочных гетероструктур

большой площади нами использовались суспензии

МСЧК с диаметром частиц 235, 260, 280 нм. Рост

первой пленки осуществлялся на плоской стеклян-

ной поверхности методом подвижного мениска в со-

ответствии с подходом, изложенным выше. Следую-

щая пленка кристаллизовалась из суспензии с дру-

гим радиусом частиц на поверхности первой и т.д.

На рис. 3 приведены спектры отражения гетерост-

руктуры, состоящей из двух фотонно-кристалличес-

ких пленок: пленка A с числом монослоев N
A

= 18

МСЧК с диаметром 260 нм и нанесенной поверх нее

пленки B с числом N
B

= 23 монослоев МСЧК с диа-

метром 235 нм. Спектр 1 на рис. 3 соответствует отра-

жению от гетероструктуры, когда свет падает под уг-

лом 5° на пленку B, а спектр 2 — наоборот. Спектр от-

ражения пленочной гетероструктуры, в общем слу-

чае, должен соответствовать сумме двух спектров ин-

дивидуальных фотонно-кристаллических пленок A и

B. В нашем случае это спектры 1 и 2, приведенные на

рис. 4. Действительно, обе зависимости на рис. 3 име-

ют два максимума (стоп-зоны), соответствующие

Брэгговским резонансам в каждой пленке. Однако

спектр отражения пленки, обращенной к световому

лучу, доминирует, поскольку оптический сигнал от

дальней пленки может испытывать диффузное рас-

сеяние на структуре передней пленки. Из сравнения
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РИСУНОК 3 | Спектры отражения пленочной гетероструктуры опала, состоя-
щей из двух фотонно-кристаллических пленок. 1 — случай BA, когда к свето-
вому лучу обращена пленка B, имеющая максимум спектра отражения в зеле-
ной области; 2 — случай AB, когда к световому лучу обращена пленка A, име-
ющая максимум спектра отражения в желтой области. Угол падения света 5°.

РИСУНОК 4 | Спектр отражения от пленочной гетероструктуры опала, состоя-
щей из трех пленок ABA (жирная линия). Тонкие линии 1 и 2 отвечают спект-
рам отдельных пленок А и В, соответственно. Угол падения света 5°.



величин коэффициентов отражения зависимостей 1 и 2

на рис. 3, снятых для случая отражения от структур

BA и AB, можно сделать вывод, что фотонно-крис-

таллическая пленка B гетероструктуры, имеющая

максимум спектра отражения в зеленой области,

имеет менее дефектную структуру, чем пленка A с

максимумом отражения в желтой области спектра.

Ансамбль из двух фотонно-кристаллических пле-

нок имеет не перекрывающиеся Брэгговские резо-

нансы, совпадающие с таковыми для отдельных

пленок A и B, указывая на постоянство периодов мо-

нокристаллических пленок в гетероструктуре. В спе-

ктре пропускания им соответствуют минимумы,

которые в соответствии с Брэгговским законом сме-

щаются в коротковолновую сторону при изменении

угла падения. Эти минимумы не перекрываются да-

же для больших углов (45—50°), свидетельствуя о хо-

рошей кристаллической структуре пленок.

Электронно-микроскопический анализ получен-

ных слоистых гетероструктур опала показывает оди-

наково ориентированные (без доменов) гексагональ-

но упакованные слои МСЧК с плоскостью [111], па-

раллельной подложке, как в первой, так и во второй

пленках. Пленки в гетероструктуре однородны по

толщине. Резкая граница между пленками демонст-

рирует, что формирование второй пленки происхо-

дит независимо от профиля нижней.

Кривые на рис. 4 представляют эволюцию спект-

ров по мере увеличения числа фотонно-кристалличе-

ских пленок в гетероструктуре опала. Спектральная

зависимость коэффициента отражения, показанная

жирной линией на рис. 4, соответствует случаю

структуры ABA, когда между двумя пленками с мак-

симумом спектра отражения в желтой области (диа-

метр МСЧК 260 нм) сформирована пленка с макси-

мумом отражения в зеленой области (диаметр МСЧК

235 нм). Спектры 1 на рис. 4 отвечают положению

стоп-зоны для пленки А, а спектр 2 — для пленки В.

Здесь количество слоев частиц в пленках A и B такое

же, как и в бинарной гетероструктуре (рис. 3). Похо-

жая картина спектра отражения наблюдалась для ге-

тероструктуры BAB.

Из рис. 4 видно, что третья пленка приводит к мо-

дификации спектра отражения пленочной гетерост-

руктуры — и стоп-зоны испытывают отчетливую мо-

дуляцию, т.е. появляются разрешенные фотонные

состояния. Интересно, что трансформация уже про-

исходит, когда сверхрешетка содержит всего лишь

три пленки опала, поскольку, в противоположность

другим оптическим сверхрешеткам [30], в этом слу-

чае достигается высокий диэлектрический контраст.

Расчет периода нашей пленочной гетероструктуры

дает величину 8.2 мкм. Это должно обуславливать

модуляцию коэффициента отражения с частотой ~

1/Λ [30]. На рис. 5 приведен результат Фурье преобра-

зования спектра отражения от полученной гетерост-

руктуры АВА, показывающий наличие широкого

максимума амплитуды в области пространственной

координаты ~ 8.7 мкм, что согласуется с нашими

оценками.

áÄäãûóÖçàÖ

Представление о том, что в области мениска при

росте нанокристаллической пленки опала имеет мес-

то нанокристаллизация, и затем учет сил межчастич-

ного взаимодействия с коррекцией их величины в

направлении приближения к равновесию противо-

положно действующих сил позволяет добиться усло-

вий, близких к равновесной кристаллизации, избе-

жать появления доменов и получать монокристалли-

ческие пленки. Этот подход, однако, не исключает

возникновения других дефектов, не связанных непо-

средственно с самим процессом нанокристаллиза-

ции. Поскольку первичный пленочный нанокрис-

талл содержит жидкую фазу, его высыхание с потерей

жидкости и усадкой структуры ведет к появлению

трещин и пластических деформаций под действием

возникающих капиллярных сил. Заметно снизить

степень проявления этих дефектов удается путем

уменьшения толщины ионной атмосферы вокруг

МСЧК, т.е. путем уменьшения объема жидкой фазы в

первоначальном нанокристалле. На первый взгляд

кажется, что полностью исключить эти дефекты не-

возможно, так же как невозможно исключить из воз-

никающего нанокристалла жидкую фазу. Но это не

так. Тщательные исследования внешних факторов —

условий испарения жидкой фазы и сушки пленки,

уменьшение величины поверхностного натяжения

жидкости путем модификации ее состава, подбор

температуры и пр. могут помочь в решении этой про-
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РИСУНОК 5 | Амплитуда Фурье-преобразования спектра отражения от пле-
ночной гетероструктуры опала АВА.



блемы. Следует отметить, что при кажущейся про-

стоте метода подвижного мениска, он достаточно

сложен благодаря большому количеству внешних и

внутренних параметров, влияющих как на процесс

нанокристаллизации, так и на фиксацию результата

нанокристаллизации на подложке.

Все сказанное относится также и к получению ге-

тероструктур на основе монокристаллических пле-

нок. Несмотря на это можно констатировать, что со-

здана основа для получения качественных фотонно-

кристаллических пленок, а оставшиеся затруднения

будут преодолены. Уже получаемые монокристалли-

ческие пленки и гетероструктуры открывают широ-

кие возможности создания функциональных мате-

риалов и композиций различного назначения.
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