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Данное пособие разработано для проведения профиля «Современные структуры и 

материалы» в рамках Олимпиады НТИ по заказу Фонда инфраструктурных и 

образовательных программ группы РОСНАНО 

АО «РОСНАНО»  (http://www.rusnano.com/) содействует реализации госполитики по 

развитию наноиндустрии, инвестируя в высокотехнологичные проекты, создающие 

новые производства на территории России. 

Задачей Фонда инфраструктурных и образовательных программ 

(http://www.rusnano.com/infrastructure) является создание инновационной 

инфраструктуры страны. 

 Целью деятельности Фонда является развитие инфраструктуры в сфере 

нанотехнологий, включая реализацию уже начатых РОСНАНО образовательных 

и инфраструктурных программ. 

Деятельность Фонда направлена на поддержку и развитие всех российских 

предприятий наноиндустрии, в том числе и не являющихся проектными 

компаниями РОСНАНО. Фонд содействует воспроизводству квалифицированных 

кадров для инновационной экономики России, формированию новых профессий, 

специальностей и квалификаций в наноиндустрии и связанных с ней 

высокотехнологичных секторах, эффективному взаимодействию рынка труда 

и системы профессионального образования, а также формированию будущего 

поколения инженеров и технопредпринимателей. 

Профиль «Современные структуры и материалы» в рамках «Олимпиады НТИ» 

проводился при спонсорской и информационной поддержке Фонда.  

 

http://www.rusnano.com/
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Введение 

Уважаемые коллеги! 

Это методическое пособие описывает узловые учебные активности, необходимые 

для подготовки к выполнению очной задачи нашего профиля. Мы рекомендуем 

участникам:  

1. Выполнить  серию экспериментов, посвященных  приготовлению 

растворов различных  концентраций, исследованию свойств полученных 

растворов, изучению процессов  растворения и кристаллизации. Цель  этой 

подготовки – сформировать представления об основных закономерностях  роста 

кристаллов и базовые умения, необходимые для выполнения синтетической  части 

задания.  

2. Прослушать  лекцию о фотонных кристаллах. Цель  лекции – погрузить 

учащихся в научный  и инженерный контекст очного задания, познакомить 

учащихся с объектом  исследования. 

3. Подготовить  обзор современных методов исследования, которые могут 

быть использованы для  определения структуры полученных образцов. Цель 

исследования – расширить  кругозор учащихся в области современных  методов 

исследования и подготовить их  к обработке и интерпретации полученных 

 результатов. 

Программа подготовки может быть дополнена или изменена на Ваше усмотрение. 

Отзывы и рекомендации по доработке пособия будут приняты с благодарностью по 

почте nano@nticontest.ru и v-i-k@mail.ru. 
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Формы подготовки и форматы участия рекомендованные для подготовки к 

задаче очного финального тура профиля «Современные структуры и 

материалы» в рамках Олимпиады НТИ 

Подготовка участников к участию в очном туре состоит из трех ключевых этапов, 

позволяющих развить определенные навыки и знания, необходимые для 

выполнения комплексной задачи финала. 

1. Серия лабораторных работ, посвящѐнных основным свойствам растворов и 

роста кристаллов.  Оптимальной формой участия является индивидуальное 

очное участие, хотя допустима и работа в командах до 3 человек. Для третьей 

части, при использовании для роста кристаллов поваренной соли и сахара 

возможна удаленная работа участников с отчетом в виде фотографий и 

писаний этапов работы. Набор опытов, предлагаемый в этих работах 

рассчитан на 8 часов работы в лаборатории, и работу и наблюдения в течении 

недели в домашних условиях. Работа в лаборатории может быть разбита на 2 

занятия по 4 часа, в соответствии с двумя основными темами опытов (см. 

ниже). При отсутствии у участников возможности провести простой 

эксперимент и наблюдения дома, либо при желании использовать для роста 

кристаллов медный купорос, третья часть также может проводиться в 

лабораторных условиях. Для этого необходима возможность оставлять в 

лаборатории экспериментальную установку и доступ к ней участников. 

2. Обзорная лекция о фотонных кристаллах. Возможно как самостоятельное 

изучение материала участниками с использованием видеозаписи, ссылка на 

которую размещена на сайте профиля, так и очное чтение лекции 

преподавателем, с демонстрацией слайдов, взятых из видеолекции либо 

подобранных самостоятельно. Длительность видеолекции составляет 20 

минут. 

3. Самостоятельная теоретическая работа «Обзор современных методов 

исследования структуры фотонных кристаллов». Предполагает 

индивидуальную работу с литературными источниками и написание по ее 
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результатам мини-обзора. Мы рекомендуем объем обзора порядка 5тыс. 

печатных знаков, и время на его подготовку – от 4 до 7 дней. 

Необходимые реактивы и оборудование. 

В скобках указано количество, необходимое для 1 участника или команды, если 

работа проводится в командах 

Часть1.  

 Магнитная мешалка (1)  

 Якорек для магнитной мешалки (2) 

 Средство контроля за температурой, с диапазоном измерений от -10 до 110 

° С (1) 

 Безводный сульфат меди (II) (140г) (указания по получению см. ниже) 

 Хлорид натрия (140г + количество необходимое для получения 

насыщенного раствора для роста кристаллов, если выбрано это вещество) 

 Нитрат калия (либо нитрат аммония) (140г) 

 Дистиллированная вода (0,5л) 

 Сахар (либо медный купорос) (количество, необходимое для получения 

насыщенного раствора для роста кристаллов) 

 Комплект лабораторной посуды: стаканы на 200мл и на 50 мл, мерные 

цилиндры с возможностью отмерить 100 и 20 мл, возможность мытья 

посуды либо ее количество достаточное для проведения всех опытов. 

 Текст «Методика проведения опытов» (1, см. ниже) 

 Бланки либо чистые листы для ведения лабораторного журнала и ответов 

на вопросы 

 Текст «Теоретические вопросы» (1) 

 Карандаши либо ручки для заполнения журнала и ответов на вопросы. 

Часть 2. 

Компьютер для самостоятельного прослушивания видеолекции. 

Часть 3.  

Доступ к источникам для  сбора информации к обзору. 
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Часть 1. Знакомство с основными  свойствами растворов и условиями роста 

кристаллов 

 

Экспериментальная часть подготовки оптимизирована для проведения в условиях 

обычной школьной лаборатории. Программа несколько избыточна и в случае 

недостатка времени, реактивов или оборудования возможно ее сокращение по 

Вашему усмотрению. В качестве образца подробно рассмотрено первое занятие. К 

остальным занятиям приведены краткие рекомендации. 

  

 

1.1 Тепловые эффекты при растворении 

Цель этой группы экспериментов - введение в самостоятельную работу и 

знакомство учащихся с фактом, что растворение веществ может иметь различный 

тепловой эффект.  

Для выполнения этой группы экспериментов желательно иметь магнитную 

мешалку, которая обеспечит равномерное перемешивание системы и средство 

контроля за температурой - электронный термометр, датчиковую систему с 

подключенной термопарой или спиртовой термометр, показывающий температуру в 

интервале от -10 °С до +110 °С. Возможен, хотя значительно менее эффективен и 

требует больших количеств веществ, тактильный контроль температуры (касание 

рукой стакана, в котором происходит растворение) или определение 

нагрева/охлаждения системы по косвенным признакам (запотевание стакана в 

результате парообразования или замерзание жидкости, налитой под стакан).  

Впрочем, если тактильный контроль температуры дублирует показания термометра, 

это повышает запоминаемость эксперимента. 

Постарайтесь, чтобы учащиеся максимально самостоятельно выполнили эти 

эксперименты. 
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В этой работе важно начать подготовку учащихся к условиям очного тура 

Олимпиады НТИ - самостоятельному выполнению задания, фиксации, обработке и 

осмыслению результатов.  

 

Опыт №1: Растворение безводного сульфата меди (II). 

Подготовка:  

Для этого опыта вам потребуется безводный сульфат меди (II). Он может быть 

получен дегидратацией медного купороса в сушильном шкафу, духовке или в тихом 

пламени горелки. Обратите внимание, что температура, при которой происходит 

отщепление пятой молекулы воды, примерно 260 °С. При принципиально более 

высокой температуре, например при обжиге с помощью газовой горелки, возможно 

образование примеси оксида. Обезвоженный сульфат меди рекомендуется хранить в 

эксикаторе во избежание поглощения атмосферной влаги. Окраска соли позволяет 

определить степень гидратации: белая - не гидратирована, синяя - пятиводный 

сульфат, различные оттенки голубого и синего - частичная гидратация. Если соль 

имеет сероватую окраску, то присутствуют примеси оксида.  

Возможная схема проведение опыта:  

Стакан на 200 мл установите на мешалку, заполните 100 мл дистиллированной воды 

и начните перемешивание. Установите термопару и убедитесь, что температура 

системы не меняется. Проводите постоянный контроль и фиксацию температуры 

системы в течении всего опыта. Прибавьте первую порцию сульфата меди (~16 г, 

0,1 моль). После того, как прекратится повышение температуры, добавьте вторую 

порцию сульфата (16 г). После того, как закончится второе повышение 

температуры, проводите измерение температуры в течении еще пяти минут. 

 

Опыт №2: Растворение хлорида натрия 

Подготовка:  

Для этого опыта вам потребуется хлорид натрия. Можно использовать 

обыкновенную поваренную соль. 
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Возможная схема проведения: 

Опыт аналогичен опыту №1, но в качестве растворяемого вещества берется хлорид 

натрия. Одна порция ~ 6 г. 

 

Опыт №3: Растворение нитрата калия или нитрата аммония 

Подготовка:  

Для этого опыта вам потребуется нитрат калия. При необходимости его можно 

заменить нитратом аммония или иной солью, растворение которой сопровождается 

значительным эндо эффектом. 

Возможная схема проведения: 

Опыт аналогичен опыту №1, но в качестве растворяемого вещества берется нитрат 

калия (порция - 10 г, ~0,1 моль). 

 

После завершения экспериментов попросите учащихся показать свои записи по 

эксперименту. Обсудите с ними насколько полное представление о проведенном 

эксперименте и его результатах позволяют получить их “журналы” (должно быть 

понятно что делали, что наблюдали в процессе и какие данные получили). Можно 

задать несколько вопросов по тому, что было. Например, как изменился цвет 

растворов при растворении солей. Постарайтесь не перегружать учащихся лишними 

записями. Например, методику можно распечатать и раздать ножницы и клей, чтобы 

учащиеся вклеили ее в журнал.  

  

Попросите учащихся письменно ответить на следующие вопросы.  

Текст « Теоретические вопросы»: 

1. Возможно ли при растворении выделение тепла? А поглощение? А может 

быть так, что процесс растворения не имеет никакого теплового эффекта? 

Обоснуйте Ваши утверждения. 
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2. Почему после окончания растворения температура все равно менялась? Как 

можно было бы избежать этого? Как еще можно было улучшить этот эксперимент? 

Обоснуйте Вашу точку зрения. 

3. Как будет зависеть растворимость исследованных веществ от температуры? 

Обоснуйте Ваше предположение. Предложите экспериментальный метод 

исследования этой зависимости. 

  

При подготовке ответов допустимо использование интернета, но необходимо 

контролировать понимание обоснованности предлагаемых ответов. Мы не 

рекомендуем принимать ответы без основания 

 

1.2 Зависимость растворимости от температуры 

Опыты 1-3: исследование зависимости растворимости безводного сульфата меди II, 

хлорида натрия и нитрата калия. 

Проведите опыты в соответствии с планом, предложенным учащимися. Если 

учащиеся. По окончании опыта попросите их сравнить их экспериментальные 

данные со справочными. Если есть различие, то обсудите его причину. Обратите 

внимание учащихся на то, что происходит с насыщенными растворами при 

охлаждении.  

 

После этого предложите им придумать или найти способ разделить смесь хлорида 

натрия и нитрата калия. 

Опыт 4: в соответствии с предложенным учащимися способом проведите 

разделение смеси хлорида натрия и нитрата калия. Чистоту нитрата калия можно 

контролировать фотометрически. 
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1.3 Получение кристаллов сахара, хлорида натрия и медного купороса 

Предложите учащимся “мини-проект” - самим спланировать и вырастить 

максимально большой кристалл одного из вышеперечисленных веществ. Сахар и 

поваренная соль - удобные вещества, т.к. позволяют выполнять задачу дома.  

Текст «Методика проведения опытов» 

Тепловые эффекты при растворении 

Опыт №1: Растворение безводного сульфата меди (II). 

Стакан на 200 мл установите на мешалку, заполните 100 мл дистиллированной воды 

и начните перемешивание. Установите термопару и убедитесь, что температура 

системы не меняется. Проводите постоянный контроль и фиксацию температуры 

системы в течении всего опыта. Прибавьте первую порцию сульфата меди (~16 г, 

0,1 моль). После того, как прекратится повышение температуры, добавьте вторую 

порцию сульфата (16 г). После того, как закончится второе повышение 

температуры, проводите измерение температуры в течении еще пяти минут. 

Опыт №2: Растворение хлорида натрия 

Опыт аналогичен опыту №1, но в качестве растворяемого вещества берется хлорид 

натрия. Одна порция ~ 6 г. 

Опыт №3: Растворение нитрата калия или нитрата аммония 

Опыт аналогичен опыту №1, но в качестве растворяемого вещества берется нитрат 

калия (порция - 10 г, ~0,1 моль). 

Зависимость растворимости от температуры 

Опыты 1-3: исследование зависимости растворимости безводного сульфата 

меди II, хлорида натрия и нитрата калия. 

Предложите план проведения опытов по выявлению зависимости растворимости 

указанных веществ от температуры. Помните, планируя опыты необходимо 

учитывать, что Вам доступна ограниченное количество каждого из реактивов. 

Постарайтесь использовать порядка 50г каждого из веществ. 
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Обсудите с преподавателем схему Вашего эксперимента, при необходимости 

скорректируйте ее и проведите опыты. 

 

Опыт 4: разделение смеси хлорида натрия и нитрата калия.  

Предложите схему разделения смеси хлорида натрия и нитрата калия. Обсудите с 

преподавателем схему Вашего эксперимента, при необходимости скорректируйте ее 

и проведите опыты. 

Получение кристаллов сахара, хлорида натрия и медного купороса 

Спланируйте опыт для выращивания кристалла одного из приведенных веществ 

максимального размера. Этот опыт легко поставить в домашних условиях, при 

условии использования поваренной соли либо сахара. В течении указанного 

преподавателем времени наблюдайте рост кристалла, записывайте изменения, 

происходящие с экспериментальной установкой и делайте фотографии. 

Все материалы а так же сами кристаллы необходимо будет предоставить в качестве 

отчета о проведенном опыте. 

 

  

Часть 2. Обзорная лекция о фотонных кристаллах 

Видеозапись лекции доступна на сайте Олимпиады НТИ. В случае, если Вы хотите 

прочитать ее самостоятельно, ниже приведен конспект этой лекции с разбиением по 

слайдам. 

1. Здравствуйте! Сегодня мы проведем вторую лекцию  для подготовки к 

финальной практической  задаче олимпиады НТИ. И тема сегодняшней лекции – 

фотонные кристаллы.  

2. Определение фотонного кристалла вы можете видеть  на слайде, и это - 

искусственные  периодические диэлектрические структуры с запрещенной зоной, 

препятствующей  распространению света в определенном  частотном диапазоне. 

Примеры периодической диэлектрической структуры представлены  на двух левых 

картинках. На верхней представлены упорядоченные в трехмерный каркас наносфер 
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из диоксида кремния.  На нижней – пример получения трехмерного фотонного 

кристалла с использованием, так называемой 3D лазерной литографии. Также 

справа вы можете видеть фотографию природного опала,  который представляет 

собой амфорный  минерал, состоящие из воды и кремнезема. Природный опал 

состоит из огромного количества мелких кристаллов, которые образуют одинаковые 

по диаметру  сферические частички кремнезема. 

3. Попробуем  более детально разобраться в данном  на предыдущем 

слайде определении.  Во-первых, фотонные кристаллы – это периодические 

диэлектрические структуры  и нам необходимо разобраться какие виды структур 

бывают, какие требования  к ним предъявляются и, наконец, как их  можно 

получить. Во-вторых, фотонные кристаллы обладают фотонной запрещенной 

 зоной, мы разберемся что это такое и  вследствие чего она возникает. В 

заключении рассмотрим перспективы  применения таких структур на практике. И 

начнем мы с классификации фотонных кристаллов. 

4. В основном выделяют три класса фотонных кристаллов: одномерные, 

двумерные и трехмерные. Исходно, они различаются способом укладки 

составляющих кристалл  строительных блоков, и в итоге имеют совершенно 

различные оптические характеристики. Отличить одну структуру от другой можно 

приняв во внимание тот факт, что ФК является сверхрешеткой, в которой 

искусственно создан дополнительный период с характерным масштабом 

периодичности диэлектрической проницаемости порядка длины световой волны, то 

есть в нем чередуются области с различным показателем преломления. Если 

чередование происходит только в одном направлении, то мы имеем дело с 

одномерным кристаллом. Зелеными и синими пластинками на левом верхнем 

рисунке как раз показано такое чередование. Как вы можете видеть одномерный 

кристалл можно сконструировать из лежащих друг на друге пластин. В двумерном 

кристалле чередование возможно уже по двум направлениям и сконструировать его 

можно из палочек, трубочек или других протяженных одномерных объектов. 

Трехмерные фотонные кристаллы проще всего получить, укладывая шарики в 

плотнейшую упаковку. В этом случае чередование диэлектрической проницаемости 
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будет наблюдаться на границе шарик-воздух между шариками. Следует отметить, 

что трехмерный фотонный кристалл также можно сконструировать и из других 

строительных блоков, если уложить их определенным образом. На правой нижней 

микрофотографии показан трехмерный фотонный кристалл, построенный из 

одномерных «поленьев». При этом изменение диэлектрической проницаемости 

также происходит по всем трем направлениям. 

5. Для того,  чтобы фотонный кристалл обладал своими уникальными 

оптическими характеристиками, о которых мы поговорим позже, необходимо, 

чтобы показатели преломления чередующихся сред отличались максимально 

сильно,  при этом они должны быть связаны друг  с другом. Чтобы с 

уверенностью говорить об образовании трехмерного фотонного кристалла 

необходимо задать упорядоченность на достаточно больших расстояниях, что 

является достаточно сложной задачей. Кроме того, необходимо минимизировать 

дефектность структуры. В общем случае дефекты в фотонных кристаллах 

аналогичны дефектам в обычных кристаллах. Разница лишь в размере составных 

частей структур. Теперь рассмотрим способы получения фотонных кристаллов. 

6. Первый способ  – это получение силиконовых (SiO2), полистереновых и 

других наночастиц с  использованием коллоидного метода синтеза с последующей 

самосборкой  фотонного кристалла. Такие частицы, находясь в жидкости во 

время испарения, осаждаются в некотором объеме (изображено  на рисунке а). По 

мере осаждения частиц  друг на друга, они формируют трехмерный фотонный 

кристалл, и упорядочиваются преимущественно в гранецентрированную или 

гексагональную кристаллические решетки. На рисунке b показана схема 

упорядочения микросфер под давлением газа. Нижняя пластина выступает в 

качестве подложки. На ее поверхности формируют рамку с каналами для ввода 

суспензии и для удаления растворителя. Верхняя пластина ограничивает 

пространство, в котором происходит формирование ФК. Водную суспензию 

микросфер впрыскивают в капилляр под давлением, создаваемым потоком газа. На 

последней стадии ячейку выдерживают при повышенной температуре в течение 

нескольких часов для полного удаления растворителя. В связи с наличием заряда на 
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поверхности коллоидных частиц, одним из возможных методов их осаждения на 

подложку является электрофорез (на рисунке c). Данный метод основан на том, что 

при приложении внешнего электрического поля происходит миграция заряженных 

частиц к соответствующим электродам: отрицательно заряженные частицы 

притягиваются к аноду, а положительно заряженные - к катоду. Естественно, что в 

этом случае в качестве подложки должна выступать проводящая пластина. 

Электрофоретическое осаждение частиц (микросферы из полистирола, оксида 

кремния) проводят при напряженности 1÷2 В/см в течение часа. После осаждения 

коллоидный кристалл высушивают до полного удаления растворителя. На самом 

деле, на данный момент существует более десятка различных методов 

упорядочивания и все они имеют как свои преимущества, так и недостатки. 

7. Второй способ – это использование методов травления. Для этого 

предварительно применяется  маска из фоторезиста, осажденная на 

поверхности полупроводника, которая задает геометрию области травления. С 

помощью такой маски формируется простейший фотонный кристалл, путем 

травления поверхности. Также для изготовления фотонных кристаллов методом 

травления применяют пучки сфокусированных ионов, таких как Ga.  

8. Третьим способом получения фотонных кристаллов является голография. В 

основе этого  метода лежит интерференция двух или более когерентных волн, 

которая создает  периодическое распределение интенсивности  электрического 

поля и позволяет производить модификацию материала в нужных точках 

пространства. С помощью голографических технологий могут быть  получены как 

двумерные, так и трехмерные ФК. Достоинством литографических и 

голографических методов получения фотонных кристаллов является высокое 

 качество формируемой структуры, однако для их реализации требуется 

дорогостоящее  оборудование. Получение единичных образцов такими способами 

оказывается экономически нецелесообразно, в связи с чем, данные методы зачастую 

оказываются неудобными при получении фотонных кристаллов в лабораторных 

условиях. 
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9. На первом  этапе темплатного синтеза, близкие по размерам коллоидные 

сферы равномерно “упаковывают” в виде трехмерных (иногда двухмерных) 

каркасов, которые  в дальнейшем выступают в качестве темплатов. На втором 

этапе, пустоты в темплатной структуре пропитывают жидкостью, которая 

впоследствии при  различных физико-химических воздействиях  превращается в 

твердый каркас. Другими методами заполнения веществом пустот темплата 

являются либо электрохимические  методы, либо метод CVD. На последнем этапе, 

темплат (коллоидные сферы) удаляют, используя в зависимости от его природы 

процессы растворения или термического разложения. Получающиеся структуры 

часто называют обратными  репликами исходных коллоидных кристаллов или 

“обратными опалами”. Очевидно, что сферы, используемые в качестве темплатов 

для формирования пористых  твердых тел, должны смачиваться наносимыми 

прекурсорами, а также должны быть легко удаляемы в условиях, при  которых 

создаваемая каркасная структура не разрушается. 

10. Итак, мы обсудили формирование фотонных  кристаллов, рассмотрели их 

типы. Теперь обсудим оптические свойства таких структур. 

11. Для того, чтобы мне было проще вам объяснить оптические свойства 

фотонных кристаллов, я использую аналогию с обычным кристаллом, в узлах 

которого расположены атомы или ионы. Тогда необходимо понять, чем же 

фотонный кристалл отличается от обычного кристалла. 

12. Рассмотрим, как формируется полупроводниковый  кристалл арсенида 

галлия. Электроны в каждом атоме до образования кристалла занимают строго 

определенные энергетические уровни, имеющие между собой разрывы. Однако, 

образование связи между атомами приводит к заполнению этих пустот, в результате 

чего вместо уровней формируются зоны. 

13. У полупроводника арсенида галлия образуется валентная  зона и зона 

проводимости. Важно, что электроны могут принимать значения энергии только 

лежащие внутри них. Между ними формируется запрещенная зона, которая 

представляет собой диапазон энергий, значение которых электрон не может 

принимать в кристалле. 
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14. Разница в  поведении фотона и электрона определяется при рассмотрении 

плотности их состояний  в упорядоченных структурах. Фотоны аналогично 

электронам образуют  запрещенные зоны, показанные серым  цветом на средних 

и правых рисунках. 

15. Если представить упрощенно, то фотонные кристаллы (ФК) - это материал, 

который проводит фотоны (т.е. свет) так же, как полупроводник  проводит 

электроны. Так называемая "фотонная запрещенная зона" по аналогии с 

полупроводниковой запрещенной зоной - это часть спектра, которая будет 

рассеиваться на кристалле и не проникать  внутрь него. Данная частота не 

может распространяться в кристалле, а при попадании такой частоты извне данный 

кристалл будет отражать ее. Число запрещенных зон фотонного кристалла зависит 

от геометрических параметров кристалла и показателей преломления. Запрещенные 

зоны могут быть перестраиваемыми. Перестройка запрещенных зон возможна при 

изменении размеров областей с разным показателем преломления, при изменении 

показателя преломления под воздействием внешней среды, а также при помощи 

применения особых нелинейных материалов. 

16. Если  периодичность структуры сопоставима  с длиной волны видимого 

света, то мы можем на этой структуре наблюдать дифракцию Брэгга, где пики 

рассеяния описываются простой формулой. Схема дифракции Брегга показана на 

левом нижнем рисунке. На картинке нашего фотонного кристалла d - расстояние 

между центрами соседних шариков, т.е.периодичность структуры. Лямбда -  длина 

волны света, а тэта - угол, под  которым свет падает на кристалл. На правой 

нижней фотографии показана дифракционная картина с фотонного кристалла с 

применением зеленого лазера. Следует отметить что данная формула в отношении 

фотонных кристаллов требует некоторого уточнения. 

17. Дело всѐ в  том, что лямбда в правой части уравнения соответствует длине 

волны света в вакууме, а в нашем случае имеется среда с ненулевым показателем 

преломления. Для этого необходимо в левую часть добавить n, который 

определяется через показатель преломления шариков (например, диоксида кремния) 

и показатель преломления воздуха между ними. Также полезно ввести новый угол 
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тетта, который представляет собой угол между падающим лучом перпендикуляром 

к границе раздела двух сред, восстановленным в точке падения. 

18. Результаты  по оптическому пропусканию фотонных  кристаллов хорошо 

согласуются с данным уравнением. Это позволяет строить линейные зависимости 

квадрата длины волны центра фотонной запрещенной зоны от квадрата синуса угла 

тетта. 

19. Итак, мы обсудили формирование фотонных  кристаллов, рассмотрели их 

типы и вакации обсудили оптические свойства.  Теперь рассмотрим области 

применения фотонных кристаллов и перспективы развития данного направления. 

20. Фотонные  кристаллы, возможно, позволят значительно повысить качество 

картинки, формируемой  жидкокристаллическими дисплеями, и увеличить 

размеры экранов на базе данной технологии. Кроме того, обнаруженную методику 

можно применить в электронной бумаге. На фотонных кристаллах разработан 

полноцветный гнущийся дисплей учеными из университета Торонто. Благодаря 

простоте его конструкции становится возможным скорое его появление в виде 

крупномасштабных систем отображения видеоинформации (например, на 

рекламных  щитах). Каждый пиксель такого дисплея представляет собой фотонный 

кристалл массив кремниевых микросфер, располагающихся в пространстве строго 

определенным образом. В зависимости от шага решетки такой материал имеет 

различные оптические свойства. Управление оптическими свойствами материала 

осуществляется механически - его "растяжением". Современные световедущие 

каналы на основе оптического волокна не могут иметь крутых изгибов из-за 

недопустимого увеличения потерь, вызванного нарушением полного внутреннего 

отражения в них. Световедущие каналы в фотонном кристалле основаны на другом 

принципе: практически идеальное отражение света под любым углом от стенок 

световедущего канала обеспечивается наличием "запрещенной зоны" для световой 

волны передаваемой частоты, препятствующей проникновению света в глубь 

фотонного кристалла. Во многих случаях по оптическому волокну идет не один, а 

несколько световых сигналов. Их бывает нужно рассортировать - направить каждый 

по отдельному пути. Например - оптический телефонный кабель, по которому идет 
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одновременно несколько разговоров на разных длинах волн. Фотонный кристалл - 

идеальное средство для "высечения" из потока нужной длины волны и направления 

ее туда, куда требуется. Такое устройство, предохраняющее от взаимного 

воздействия световых каналов при их физическом пересечении, совершенно 

необходимо при создании светового компьютера и световых компьютерных чипов. 

Чтобы увеличить объем передаваемых по волоконным световодам данных, надо 

создавать как можно более короткие оптические импульсы. Это определяется 

временем срабатывания эмиссионных диодов. 

 

Часть 3. Современные методы исследования 

Обзор 

В рамках данной активности мы рекомендуем предложить учащимся сделать обзор 

методов исследования, которые с их точки зрения можно использовать для 

определения структуры фотонных кристаллов. Если учащиеся успешно справятся с 

этой задачей, то имеет смысл выдать им дополнительное задание. 

Дополнительное задание 

В ходе работы были синтезированы микросферы SiO2. Полученные микросферы 

были использованы для формирования фотонной пленки на чашке Петри (рисунок 

3.4.1), для получения фотонной пленки на подложке из монокристалла кремния и 

последующей съемки образца методом СЗМ (рисунок 3.4.2) и для получения 

фотонной пленки на покровном стекле с последующей съемкой зависимости 

спектра поглощения от угла наклона стекла с помощью спектрофотометра 

(Приложение 2. Таблица зависимости  спектра поглощения от угла поворота 

образца). 

На основании полученных данных определите средний размер и дисперсию размера 

синтезированных микросфер. 
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Рисунок 3.4.1 - Ирризация фотонной пленки 

 

Рисунок 3.4.2 - Результаты СЗМ фотонной пленки 
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Таблица 3.1  Зависимость  спектра поглощения от угла поворота образца 

 

Угол, градусы 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Длинна волны, нм Поглощение 

380 0,914 0,953 0,778 0,698 0,644 0,594 0,595 0,606 0,701 

382 0,911 0,952 0,776 0,695 0,641 0,591 0,591 0,6 0,697 

384 0,91 0,952 0,775 0,69 0,637 0,589 0,587 0,597 0,69 

386 0,906 0,951 0,771 0,686 0,634 0,585 0,582 0,591 0,688 

388 0,905 0,949 0,769 0,683 0,63 0,581 0,58 0,588 0,684 

390 0,902 0,949 0,767 0,68 0,626 0,577 0,575 0,583 0,68 

392 0,9 0,947 0,763 0,677 0,623 0,575 0,571 0,579 0,677 

394 0,897 0,945 0,76 0,671 0,618 0,569 0,566 0,573 0,671 

396 0,894 0,943 0,757 0,668 0,613 0,566 0,561 0,569 0,668 

398 0,892 0,941 0,753 0,663 0,608 0,563 0,555 0,563 0,663 

400 0,889 0,939 0,75 0,659 0,603 0,559 0,551 0,559 0,658 

402 0,886 0,936 0,747 0,653 0,597 0,554 0,546 0,554 0,652 

404 0,883 0,933 0,743 0,65 0,593 0,551 0,541 0,55 0,648 

406 0,879 0,929 0,738 0,645 0,587 0,547 0,537 0,545 0,642 

408 0,877 0,926 0,734 0,64 0,582 0,542 0,532 0,54 0,638 

410 0,873 0,922 0,73 0,634 0,576 0,538 0,526 0,536 0,633 

412 0,872 0,917 0,726 0,629 0,569 0,534 0,522 0,531 0,627 

414 0,871 0,912 0,72 0,623 0,562 0,528 0,517 0,527 0,623 

416 0,867 0,906 0,715 0,617 0,556 0,524 0,512 0,522 0,617 

418 0,865 0,904 0,711 0,613 0,552 0,521 0,509 0,52 0,613 
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420 0,862 0,9 0,706 0,607 0,546 0,516 0,504 0,515 0,609 

422 0,859 0,897 0,703 0,603 0,541 0,513 0,501 0,513 0,605 

424 0,851 0,888 0,695 0,595 0,532 0,505 0,493 0,505 0,596 

426 0,846 0,886 0,692 0,591 0,529 0,502 0,491 0,503 0,594 

428 0,844 0,884 0,69 0,587 0,524 0,499 0,488 0,501 0,59 

430 0,838 0,877 0,683 0,58 0,517 0,493 0,481 0,494 0,583 

432 0,835 0,872 0,678 0,575 0,513 0,489 0,477 0,49 0,577 

434 0,834 0,867 0,675 0,572 0,509 0,485 0,473 0,486 0,574 

436 0,833 0,864 0,671 0,568 0,505 0,481 0,47 0,483 0,57 

438 0,828 0,856 0,664 0,561 0,499 0,474 0,463 0,476 0,563 

440 0,826 0,85 0,658 0,555 0,493 0,47 0,458 0,472 0,557 

442 0,826 0,847 0,655 0,552 0,491 0,467 0,456 0,468 0,554 

444 0,822 0,84 0,65 0,547 0,486 0,462 0,451 0,463 0,549 

446 0,821 0,835 0,645 0,543 0,483 0,459 0,447 0,46 0,544 

448 0,819 0,83 0,64 0,539 0,48 0,454 0,443 0,455 0,54 

450 0,816 0,823 0,635 0,534 0,475 0,45 0,439 0,451 0,535 

452 0,814 0,818 0,631 0,531 0,472 0,447 0,435 0,446 0,531 

454 0,811 0,813 0,626 0,527 0,47 0,443 0,432 0,442 0,527 

456 0,81 0,808 0,622 0,525 0,467 0,44 0,429 0,439 0,523 

458 0,807 0,802 0,618 0,521 0,463 0,436 0,425 0,435 0,519 

460 0,805 0,798 0,614 0,517 0,461 0,434 0,422 0,431 0,515 

462 0,802 0,793 0,61 0,515 0,457 0,431 0,419 0,428 0,512 

464 0,799 0,787 0,605 0,511 0,454 0,427 0,415 0,423 0,506 

466 0,796 0,782 0,601 0,508 0,451 0,424 0,412 0,419 0,503 

468 0,795 0,779 0,599 0,506 0,449 0,421 0,409 0,416 0,5 
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470 0,79 0,772 0,595 0,502 0,444 0,417 0,405 0,411 0,495 

472 0,789 0,768 0,591 0,499 0,441 0,414 0,402 0,407 0,491 

474 0,785 0,764 0,587 0,496 0,438 0,41 0,398 0,403 0,486 

476 0,783 0,76 0,584 0,493 0,435 0,407 0,395 0,399 0,482 

478 0,779 0,756 0,58 0,49 0,431 0,403 0,391 0,394 0,477 

480 0,776 0,75 0,576 0,486 0,428 0,4 0,387 0,39 0,473 

482 0,774 0,747 0,573 0,484 0,425 0,396 0,384 0,386 0,469 

484 0,771 0,743 0,57 0,48 0,421 0,393 0,38 0,381 0,464 

486 0,768 0,738 0,566 0,476 0,417 0,39 0,376 0,377 0,46 

488 0,766 0,735 0,563 0,474 0,415 0,386 0,373 0,373 0,456 

490 0,762 0,731 0,559 0,469 0,411 0,382 0,367 0,367 0,451 

492 0,759 0,726 0,555 0,465 0,407 0,376 0,362 0,362 0,447 

494 0,759 0,725 0,553 0,463 0,405 0,374 0,36 0,36 0,444 

496 0,757 0,72 0,549 0,459 0,4 0,371 0,357 0,355 0,439 

498 0,755 0,717 0,546 0,456 0,396 0,368 0,353 0,351 0,436 

500 0,751 0,712 0,542 0,452 0,393 0,364 0,349 0,347 0,431 

502 0,75 0,709 0,539 0,448 0,388 0,36 0,345 0,344 0,425 

504 0,747 0,705 0,535 0,444 0,384 0,356 0,344 0,34 0,422 

506 0,745 0,702 0,531 0,439 0,381 0,354 0,34 0,339 0,418 

508 0,743 0,698 0,527 0,436 0,378 0,351 0,336 0,335 0,414 

510 0,74 0,693 0,522 0,431 0,374 0,346 0,332 0,33 0,409 

512 0,738 0,688 0,517 0,428 0,371 0,344 0,328 0,326 0,405 

514 0,736 0,685 0,514 0,424 0,368 0,34 0,326 0,325 0,401 

516 0,733 0,68 0,51 0,419 0,364 0,337 0,324 0,32 0,397 

518 0,73 0,676 0,506 0,415 0,362 0,334 0,319 0,319 0,392 
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520 0,728 0,67 0,501 0,411 0,356 0,33 0,315 0,315 0,389 

522 0,724 0,664 0,493 0,407 0,353 0,327 0,313 0,312 0,383 

524 0,722 0,659 0,49 0,403 0,349 0,323 0,309 0,309 0,38 

526 0,719 0,654 0,483 0,399 0,345 0,32 0,305 0,307 0,377 

528 0,715 0,648 0,479 0,395 0,34 0,317 0,303 0,303 0,37 

530 0,713 0,642 0,473 0,39 0,336 0,313 0,3 0,3 0,367 

532 0,71 0,636 0,47 0,385 0,332 0,311 0,297 0,298 0,362 

534 0,706 0,631 0,464 0,38 0,329 0,308 0,293 0,295 0,359 

536 0,702 0,625 0,46 0,377 0,326 0,305 0,29 0,291 0,354 

538 0,699 0,62 0,454 0,372 0,323 0,3 0,287 0,289 0,351 

540 0,696 0,615 0,451 0,37 0,319 0,298 0,285 0,286 0,347 

542 0,693 0,609 0,448 0,365 0,317 0,295 0,282 0,284 0,344 

544 0,69 0,604 0,442 0,361 0,312 0,292 0,279 0,28 0,341 

546 0,687 0,598 0,437 0,358 0,308 0,289 0,276 0,277 0,337 

548 0,683 0,592 0,433 0,354 0,306 0,286 0,273 0,275 0,333 

550 0,681 0,588 0,428 0,35 0,303 0,283 0,271 0,273 0,331 

552 0,678 0,58 0,425 0,347 0,299 0,28 0,269 0,271 0,327 

554 0,675 0,575 0,42 0,343 0,296 0,276 0,266 0,267 0,324 

556 0,673 0,573 0,416 0,339 0,293 0,275 0,264 0,266 0,321 

558 0,67 0,568 0,413 0,338 0,291 0,274 0,263 0,263 0,319 

560 0,667 0,563 0,409 0,333 0,287 0,27 0,259 0,261 0,316 

562 0,665 0,559 0,405 0,329 0,285 0,269 0,257 0,258 0,313 

564 0,661 0,555 0,402 0,325 0,281 0,264 0,254 0,254 0,311 

566 0,66 0,552 0,399 0,323 0,28 0,263 0,252 0,253 0,308 

568 0,656 0,548 0,395 0,32 0,277 0,261 0,25 0,251 0,307 
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570 0,655 0,544 0,392 0,317 0,274 0,258 0,248 0,248 0,304 

572 0,653 0,538 0,388 0,315 0,272 0,255 0,246 0,245 0,301 

574 0,651 0,537 0,387 0,312 0,27 0,254 0,244 0,244 0,3 

576 0,648 0,533 0,383 0,309 0,266 0,252 0,242 0,242 0,298 

578 0,646 0,53 0,379 0,308 0,265 0,25 0,241 0,238 0,295 

580 0,644 0,526 0,376 0,304 0,263 0,248 0,238 0,237 0,293 

582 0,643 0,525 0,375 0,303 0,261 0,246 0,238 0,235 0,293 

584 0,638 0,523 0,373 0,301 0,26 0,245 0,237 0,234 0,29 

586 0,638 0,519 0,37 0,298 0,257 0,243 0,234 0,231 0,29 

588 0,637 0,515 0,367 0,296 0,256 0,242 0,232 0,229 0,288 

590 0,633 0,513 0,364 0,294 0,253 0,24 0,231 0,227 0,287 

592 0,632 0,511 0,363 0,293 0,252 0,238 0,229 0,226 0,287 

594 0,63 0,509 0,36 0,291 0,25 0,237 0,228 0,224 0,284 

596 0,628 0,507 0,358 0,289 0,249 0,235 0,226 0,223 0,284 

598 0,627 0,505 0,357 0,288 0,247 0,234 0,225 0,222 0,284 

600 0,625 0,502 0,354 0,285 0,246 0,232 0,224 0,22 0,283 

602 0,625 0,5 0,352 0,284 0,245 0,231 0,222 0,219 0,283 

604 0,624 0,498 0,35 0,282 0,243 0,229 0,221 0,218 0,282 

606 0,622 0,496 0,35 0,281 0,242 0,228 0,22 0,216 0,283 

608 0,622 0,493 0,347 0,28 0,24 0,226 0,218 0,215 0,282 

610 0,62 0,493 0,345 0,278 0,24 0,226 0,217 0,214 0,283 

612 0,618 0,49 0,343 0,276 0,237 0,225 0,215 0,212 0,282 

614 0,618 0,488 0,341 0,275 0,236 0,222 0,213 0,213 0,281 

616 0,619 0,487 0,341 0,274 0,236 0,222 0,213 0,212 0,282 

618 0,617 0,485 0,339 0,273 0,235 0,221 0,211 0,211 0,281 
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620 0,616 0,483 0,337 0,271 0,233 0,22 0,209 0,209 0,28 

622 0,614 0,482 0,336 0,27 0,232 0,219 0,208 0,209 0,28 

624 0,613 0,481 0,334 0,269 0,23 0,217 0,207 0,208 0,279 

626 0,612 0,48 0,333 0,268 0,23 0,216 0,206 0,208 0,278 

628 0,611 0,478 0,331 0,266 0,229 0,215 0,204 0,206 0,276 

630 0,611 0,476 0,331 0,265 0,228 0,214 0,204 0,207 0,275 

632 0,61 0,475 0,33 0,264 0,227 0,213 0,202 0,206 0,274 

634 0,61 0,473 0,328 0,263 0,226 0,212 0,201 0,205 0,273 

636 0,609 0,472 0,326 0,262 0,224 0,21 0,199 0,203 0,27 

638 0,608 0,471 0,325 0,261 0,223 0,208 0,197 0,202 0,268 

640 0,607 0,47 0,324 0,26 0,223 0,208 0,197 0,201 0,266 

642 0,604 0,468 0,322 0,258 0,221 0,207 0,195 0,201 0,263 

644 0,603 0,467 0,321 0,257 0,22 0,205 0,193 0,199 0,259 

646 0,604 0,465 0,32 0,257 0,219 0,204 0,193 0,198 0,257 

648 0,602 0,464 0,318 0,255 0,217 0,202 0,191 0,196 0,253 

650 0,602 0,461 0,316 0,253 0,216 0,201 0,189 0,195 0,251 

652 0,601 0,461 0,316 0,252 0,215 0,201 0,189 0,194 0,249 

654 0,6 0,46 0,314 0,25 0,214 0,199 0,187 0,193 0,245 

656 0,599 0,457 0,313 0,25 0,213 0,198 0,186 0,192 0,242 

658 0,599 0,456 0,311 0,248 0,211 0,196 0,184 0,189 0,238 

660 0,598 0,456 0,309 0,247 0,21 0,194 0,183 0,188 0,235 

662 0,597 0,455 0,309 0,247 0,208 0,193 0,182 0,187 0,232 

664 0,596 0,453 0,307 0,245 0,208 0,193 0,18 0,185 0,229 

666 0,597 0,454 0,307 0,244 0,206 0,191 0,179 0,184 0,226 

668 0,596 0,452 0,306 0,243 0,206 0,19 0,178 0,181 0,223 
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670 0,598 0,45 0,305 0,242 0,204 0,188 0,177 0,179 0,219 

672 0,6 0,449 0,304 0,24 0,203 0,186 0,175 0,177 0,217 

674 0,6 0,446 0,301 0,238 0,201 0,185 0,173 0,175 0,214 

676 0,599 0,442 0,299 0,236 0,2 0,184 0,172 0,173 0,211 

678 0,593 0,437 0,295 0,233 0,197 0,18 0,169 0,171 0,207 

680 0,592 0,433 0,293 0,231 0,195 0,179 0,168 0,169 0,205 

682 0,587 0,43 0,289 0,229 0,193 0,177 0,166 0,167 0,202 

684 0,583 0,425 0,286 0,226 0,191 0,174 0,164 0,164 0,199 

686 0,582 0,422 0,283 0,223 0,189 0,173 0,163 0,163 0,197 

688 0,577 0,417 0,279 0,221 0,186 0,17 0,161 0,161 0,193 

690 0,575 0,414 0,276 0,219 0,184 0,169 0,159 0,158 0,191 

692 0,571 0,41 0,273 0,217 0,182 0,166 0,157 0,155 0,189 

694 0,57 0,408 0,272 0,215 0,181 0,165 0,156 0,154 0,187 

696 0,566 0,405 0,269 0,213 0,178 0,163 0,154 0,152 0,184 

698 0,564 0,404 0,267 0,211 0,177 0,162 0,154 0,15 0,182 

700 0,563 0,401 0,265 0,209 0,175 0,16 0,152 0,149 0,179 

702 0,561 0,399 0,264 0,208 0,175 0,16 0,151 0,147 0,178 

704 0,559 0,397 0,262 0,206 0,173 0,158 0,15 0,145 0,175 

706 0,558 0,395 0,26 0,204 0,17 0,156 0,148 0,142 0,173 

708 0,556 0,393 0,258 0,203 0,169 0,154 0,147 0,14 0,171 

710 0,555 0,391 0,256 0,201 0,168 0,153 0,145 0,139 0,169 

712 0,555 0,39 0,255 0,199 0,166 0,151 0,144 0,136 0,167 

714 0,552 0,388 0,253 0,198 0,164 0,149 0,142 0,135 0,164 

716 0,551 0,386 0,251 0,196 0,162 0,149 0,141 0,133 0,162 

718 0,55 0,385 0,251 0,195 0,162 0,148 0,14 0,132 0,161 
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720 0,551 0,383 0,248 0,193 0,16 0,146 0,138 0,129 0,159 

722 0,549 0,38 0,247 0,192 0,158 0,145 0,137 0,127 0,156 

724 0,547 0,379 0,245 0,191 0,156 0,144 0,135 0,126 0,155 

726 0,547 0,379 0,244 0,189 0,155 0,142 0,134 0,124 0,153 

728 0,546 0,376 0,243 0,188 0,154 0,141 0,133 0,123 0,151 

730 0,545 0,375 0,241 0,186 0,153 0,139 0,132 0,121 0,149 

732 0,545 0,373 0,24 0,185 0,152 0,139 0,13 0,119 0,148 

734 0,544 0,372 0,238 0,184 0,15 0,137 0,129 0,117 0,146 

736 0,543 0,37 0,237 0,183 0,149 0,136 0,128 0,116 0,144 

738 0,542 0,369 0,236 0,181 0,147 0,135 0,126 0,115 0,143 

740 0,541 0,368 0,234 0,18 0,147 0,134 0,125 0,115 0,142 

742 0,541 0,366 0,233 0,179 0,146 0,133 0,124 0,112 0,14 

744 0,54 0,364 0,232 0,177 0,144 0,132 0,122 0,111 0,138 

746 0,538 0,363 0,23 0,176 0,143 0,13 0,12 0,109 0,137 

748 0,538 0,361 0,229 0,175 0,141 0,13 0,119 0,108 0,135 

750 0,536 0,36 0,227 0,173 0,139 0,128 0,118 0,107 0,134 

752 0,536 0,359 0,226 0,172 0,139 0,127 0,116 0,105 0,132 

754 0,535 0,357 0,224 0,171 0,138 0,126 0,115 0,104 0,131 

756 0,535 0,356 0,224 0,169 0,136 0,125 0,113 0,104 0,13 

758 0,533 0,354 0,222 0,168 0,135 0,124 0,112 0,102 0,128 

760 0,532 0,352 0,221 0,167 0,134 0,123 0,111 0,101 0,127 

762 0,532 0,351 0,219 0,166 0,133 0,122 0,11 0,1 0,125 

764 0,53 0,35 0,219 0,165 0,132 0,121 0,109 0,099 0,124 

766 0,529 0,348 0,217 0,163 0,131 0,12 0,108 0,097 0,123 

768 0,529 0,347 0,215 0,162 0,13 0,119 0,106 0,096 0,121 
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770 0,527 0,345 0,214 0,161 0,128 0,117 0,105 0,096 0,12 

772 0,526 0,344 0,213 0,159 0,127 0,116 0,103 0,094 0,119 

774 0,525 0,342 0,211 0,158 0,126 0,115 0,103 0,093 0,118 

776 0,525 0,34 0,211 0,157 0,125 0,114 0,101 0,092 0,117 

778 0,523 0,339 0,209 0,156 0,124 0,113 0,1 0,092 0,116 

780 0,521 0,337 0,208 0,155 0,124 0,112 0,099 0,09 0,114 

782 0,522 0,336 0,207 0,154 0,122 0,111 0,098 0,09 0,114 

784 0,52 0,334 0,206 0,153 0,121 0,111 0,096 0,089 0,113 

786 0,52 0,333 0,205 0,152 0,12 0,11 0,096 0,088 0,112 

788 0,518 0,331 0,202 0,15 0,119 0,108 0,095 0,087 0,111 

790 0,517 0,329 0,202 0,15 0,119 0,108 0,094 0,086 0,11 

792 0,516 0,328 0,2 0,148 0,117 0,106 0,092 0,085 0,108 

794 0,516 0,327 0,199 0,148 0,117 0,106 0,092 0,085 0,108 

796 0,513 0,325 0,198 0,146 0,116 0,104 0,091 0,084 0,107 

798 0,513 0,323 0,197 0,145 0,115 0,104 0,089 0,083 0,105 

800 0,511 0,321 0,195 0,144 0,114 0,103 0,089 0,082 0,104 

802 0,51 0,32 0,194 0,143 0,113 0,102 0,088 0,082 0,104 

804 0,509 0,318 0,193 0,143 0,112 0,101 0,088 0,081 0,104 

806 0,508 0,317 0,191 0,142 0,111 0,1 0,087 0,081 0,102 

808 0,508 0,315 0,191 0,14 0,111 0,1 0,086 0,08 0,101 

810 0,505 0,314 0,189 0,139 0,11 0,098 0,085 0,079 0,1 

812 0,505 0,313 0,188 0,138 0,109 0,098 0,084 0,079 0,1 

814 0,504 0,311 0,187 0,137 0,108 0,097 0,083 0,078 0,099 

816 0,502 0,31 0,185 0,136 0,107 0,095 0,082 0,077 0,098 

818 0,502 0,308 0,184 0,135 0,106 0,095 0,082 0,077 0,097 
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820 0,501 0,306 0,183 0,134 0,105 0,094 0,081 0,076 0,096 

822 0,499 0,305 0,182 0,133 0,105 0,094 0,081 0,075 0,096 

824 0,499 0,304 0,18 0,132 0,104 0,092 0,08 0,075 0,095 

826 0,497 0,303 0,179 0,132 0,103 0,092 0,079 0,074 0,094 

828 0,496 0,301 0,179 0,131 0,102 0,091 0,079 0,074 0,093 

830 0,495 0,3 0,178 0,13 0,101 0,09 0,078 0,073 0,093 

832 0,493 0,299 0,176 0,129 0,101 0,089 0,077 0,073 0,092 

834 0,493 0,296 0,175 0,128 0,1 0,089 0,076 0,072 0,091 

836 0,491 0,295 0,174 0,127 0,099 0,088 0,076 0,072 0,091 

838 0,49 0,293 0,172 0,125 0,098 0,087 0,075 0,071 0,09 

840 0,489 0,292 0,171 0,125 0,098 0,086 0,075 0,07 0,089 

842 0,487 0,291 0,17 0,124 0,097 0,086 0,074 0,07 0,089 

844 0,487 0,29 0,17 0,123 0,096 0,086 0,074 0,07 0,088 

846 0,485 0,288 0,168 0,122 0,095 0,084 0,072 0,069 0,087 

848 0,485 0,287 0,167 0,122 0,095 0,085 0,073 0,069 0,087 

850 0,483 0,285 0,166 0,121 0,094 0,084 0,072 0,068 0,087 

852 0,483 0,284 0,165 0,12 0,094 0,083 0,072 0,068 0,086 

854 0,481 0,282 0,164 0,119 0,093 0,082 0,072 0,067 0,085 

856 0,481 0,281 0,162 0,118 0,093 0,082 0,071 0,067 0,085 

858 0,479 0,28 0,162 0,117 0,092 0,081 0,071 0,066 0,084 

860 0,478 0,278 0,161 0,117 0,091 0,081 0,07 0,066 0,084 

862 0,476 0,277 0,16 0,116 0,09 0,081 0,07 0,066 0,083 

864 0,475 0,275 0,159 0,115 0,09 0,08 0,069 0,065 0,083 

866 0,474 0,275 0,157 0,115 0,089 0,08 0,069 0,065 0,083 

868 0,473 0,274 0,156 0,113 0,089 0,079 0,069 0,065 0,082 
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870 0,471 0,272 0,156 0,113 0,088 0,079 0,068 0,064 0,081 

872 0,471 0,271 0,154 0,113 0,088 0,078 0,068 0,065 0,081 

874 0,47 0,27 0,154 0,112 0,088 0,078 0,068 0,064 0,081 

876 0,469 0,269 0,153 0,111 0,087 0,078 0,068 0,064 0,08 

878 0,468 0,267 0,152 0,11 0,086 0,077 0,067 0,063 0,08 

880 0,467 0,266 0,151 0,109 0,086 0,077 0,067 0,064 0,08 

882 0,466 0,265 0,15 0,109 0,086 0,076 0,067 0,064 0,08 

884 0,465 0,262 0,149 0,106 0,083 0,075 0,065 0,062 0,078 

886 0,463 0,262 0,148 0,107 0,084 0,075 0,066 0,062 0,079 

888 0,463 0,26 0,147 0,106 0,084 0,075 0,066 0,062 0,078 

890 0,461 0,259 0,146 0,105 0,083 0,074 0,065 0,062 0,078 

892 0,46 0,258 0,145 0,105 0,082 0,074 0,065 0,062 0,077 

894 0,459 0,257 0,145 0,104 0,082 0,073 0,064 0,061 0,077 

896 0,459 0,255 0,143 0,104 0,082 0,073 0,064 0,061 0,077 

898 0,458 0,255 0,142 0,103 0,081 0,073 0,064 0,061 0,076 

900 0,457 0,254 0,142 0,103 0,081 0,072 0,064 0,061 0,076 

902 0,456 0,252 0,141 0,101 0,08 0,072 0,063 0,06 0,076 

904 0,455 0,251 0,14 0,101 0,08 0,072 0,064 0,06 0,076 

906 0,454 0,251 0,139 0,101 0,08 0,072 0,063 0,06 0,076 

908 0,453 0,25 0,139 0,101 0,079 0,072 0,063 0,06 0,075 

910 0,453 0,249 0,138 0,1 0,079 0,071 0,063 0,06 0,076 

912 0,452 0,249 0,138 0,1 0,079 0,071 0,063 0,061 0,075 

914 0,452 0,247 0,136 0,099 0,079 0,071 0,063 0,06 0,075 

916 0,45 0,247 0,137 0,098 0,078 0,07 0,063 0,06 0,075 

918 0,449 0,245 0,135 0,097 0,077 0,07 0,062 0,059 0,074 



202 

 

920 0,448 0,245 0,134 0,097 0,077 0,07 0,062 0,06 0,074 

922 0,447 0,244 0,134 0,096 0,077 0,07 0,062 0,06 0,075 

924 0,447 0,243 0,133 0,096 0,077 0,069 0,062 0,059 0,074 

926 0,446 0,242 0,133 0,095 0,076 0,069 0,062 0,059 0,074 

928 0,445 0,241 0,132 0,095 0,076 0,069 0,062 0,059 0,074 

930 0,444 0,241 0,131 0,094 0,076 0,069 0,062 0,06 0,073 

932 0,444 0,24 0,131 0,094 0,075 0,069 0,061 0,059 0,074 

934 0,444 0,239 0,13 0,094 0,075 0,068 0,062 0,059 0,074 

936 0,443 0,239 0,13 0,094 0,075 0,069 0,062 0,06 0,074 

938 0,442 0,238 0,13 0,094 0,075 0,068 0,062 0,059 0,075 

940 0,442 0,237 0,128 0,092 0,074 0,068 0,061 0,06 0,073 

942 0,44 0,237 0,128 0,093 0,074 0,068 0,062 0,059 0,074 

944 0,44 0,236 0,128 0,092 0,074 0,068 0,062 0,059 0,074 

946 0,439 0,235 0,127 0,092 0,073 0,068 0,061 0,059 0,074 

948 0,438 0,235 0,127 0,091 0,073 0,068 0,062 0,059 0,074 

950 0,437 0,234 0,126 0,09 0,073 0,068 0,061 0,059 0,074 

952 0,437 0,233 0,125 0,091 0,072 0,067 0,061 0,059 0,074 

954 0,437 0,232 0,125 0,089 0,072 0,067 0,061 0,059 0,074 

956 0,436 0,231 0,124 0,089 0,072 0,067 0,06 0,059 0,074 

958 0,435 0,231 0,124 0,089 0,072 0,066 0,061 0,059 0,074 

960 0,434 0,23 0,123 0,088 0,071 0,066 0,06 0,058 0,074 

962 0,433 0,229 0,122 0,087 0,071 0,066 0,06 0,059 0,074 

964 0,433 0,229 0,122 0,088 0,071 0,065 0,061 0,058 0,074 

966 0,432 0,229 0,121 0,087 0,07 0,065 0,06 0,059 0,074 

968 0,432 0,228 0,121 0,087 0,07 0,065 0,06 0,059 0,074 



203 

 

970 0,432 0,227 0,121 0,087 0,07 0,065 0,061 0,059 0,075 

972 0,431 0,227 0,12 0,086 0,069 0,065 0,06 0,059 0,074 

974 0,431 0,227 0,119 0,086 0,069 0,065 0,061 0,059 0,075 

976 0,43 0,226 0,119 0,085 0,069 0,065 0,061 0,058 0,075 

978 0,429 0,225 0,118 0,085 0,068 0,064 0,06 0,059 0,074 

980 0,429 0,224 0,118 0,084 0,068 0,064 0,06 0,058 0,075 

982 0,428 0,224 0,118 0,084 0,067 0,064 0,059 0,058 0,075 

984 0,427 0,223 0,117 0,083 0,067 0,064 0,06 0,059 0,075 

986 0,427 0,222 0,116 0,081 0,067 0,063 0,06 0,058 0,075 

988 0,427 0,222 0,116 0,083 0,067 0,064 0,06 0,058 0,075 

990 0,426 0,221 0,115 0,081 0,066 0,063 0,059 0,059 0,075 

992 0,425 0,221 0,115 0,081 0,066 0,063 0,059 0,058 0,075 

994 0,425 0,221 0,115 0,081 0,066 0,063 0,06 0,058 0,076 

996 0,424 0,22 0,113 0,08 0,065 0,062 0,059 0,059 0,076 

998 0,423 0,219 0,113 0,08 0,065 0,062 0,06 0,058 0,075 

1000 0,423 0,219 0,113 0,08 0,065 0,062 0,059 0,058 0,076 

 


