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Фотонно-кристаллические пленки, получаемые в результате самоорганизации кол-
лоидных сферических частиц, служат основой для формирования разнообразных 
микро- и наноструктур. Перспективы их использования связаны с созданием 
устройств оптоэлектроники, оптических и полупроводниковых сенсоров и микро-
электромеханических систем. Представлен анализ механизма формирования фо-
тонной запрещенной зоны в гетероструктурах, полученных методом вакуумного 
осаждения функционального материала на поверхность фотонно-кристаллической 
коллоидной пленки, имеющей структуру опаловой матрицы.  Рассмотрены эффек-
ты дифракции Брэгга — Вульфа на образующихся в такой структуре слоях. Показа-
но, что внедрение осаждаемого материала в межсферические пустоты коллоидной 
пленки может существенно влиять на параметры фотонной запрещенной зоны. 
Приведен пример анализа фотонной запрещенной слоистой гетероструктуры, 
сформировавшейся при осаждении никеля на коллоидную пленку диоксида кремния. 
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Введение. Структура фотонного кристалла (ФК) характеризуется 
периодически изменяющимся коэффициентом преломления. Фотонно- 
кристаллические гетероструктуры (ФКГ), состоящие из нескольких 
фотонных кристаллов, могут обладать такими же свойствами, как 
фотонный кристалл, но с расширенной до радиодиапазона фотонной 
запрещенной зоной (ФЗЗ) [1, 2]. На их основе созданы волноводы  
с малыми потерями, резонаторы с рекордными добротностями, высо-
коэффективные фильтры, частотные селекторы и поляризационные 
делители [1]. 

Фотонно-кристаллические пленки могут быть получены из кол-
лоидных растворов в результате самоорганизации содержащихся в 
них микросферных частиц [3, 4]. В этом случае ФКГ можно сформи-
ровать либо нанесением функционального материала на поверхность 
коллоидной пленки и его внедрением в ее межсферические пустоты, 
либо только его внедрением [5, 6]. Эти процессы можно реализовать 
четырьмя способами: электрохимическим осаждением, химическим 
осаждением из газовой фазы, жидкофазным методом и вакуумным 
осаждением [6]. Следует отметить, что последний из способов ранее 
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использовали лишь для создания гибридных металлодиэлектриче-
ских структур [7].  

Фотонно-кристаллические гетероструктуры представляют собой 
комбинацию коллоидного диэлектрического ФК и либо непрерывной 
профилированной металлической пленки на поверхности или между 
слоями микросфер [7], либо ансамбля металлических наночастиц [8]. 
В результате функциональные возможности фотонных кристаллов 
значительно расширяются за счет дополнительного переноса энергии 
поверхностными плазмон-поляритонами вдоль границы раздела ме-
талл — диэлектрик [9, 10]. Экспериментальные исследования техно-
логических процессов создания гибридных коллоидных ФК [11] по-
казали, что благодаря большому числу управляемых параметров [12], 
а также  возможности выбирать метод реализации процесса осажде-
ния металла вакуумное осаждение стоит применять для внедрения 
металлов и других материалов в объем коллоидной пленки с целью 
образования пленочной ФКГ. В результате будет создана композиция 
фотонно-кристаллических слоев с различной зонной структурой. 
Многообразие процессов, влияющих на формирование оптических 
свойств пленочных ФКГ, значительно расширяет функциональность 
ФК на их основе.  

Цель данной работы — проанализировать процессы и эффекты, 
приводящие к образованию фотонной запрещенной зоны в гетеро-
структурах, получаемых при вакуумном осаждении функционально-
го материала на коллоидные фотонно-кристаллические пленки. 

Структуры и модели. При вакуумном осаждении функциональ-
ного материала на поверхность коллоидной пленки может происхо-
дить как рост пленки на поверхности верхнего слоя коллоидных мик-
росфер, так и внедрение материала в межсферические пустоты. 
Поскольку процесс внедрения затрудняется либо вследствие недоста-
точной энергии частиц осаждаемого материала, либо, наоборот,  
из-за слишком быстрого роста пленки на поверхности и закупорива-
ния пустот или наличия остаточной атмосферы в пустотах. Таким 
образом, в результате вакуумного осаждения материала на коллоид-
ную пленку могут быть получены четыре варианта планарных и 
трехмерных ФКГ: 

– композитная структура, образующаяся при заполнении функцио-
нальным материалом всего объема межсферических пустот (рис. 1, а). 
Выполненные экспериментальные исследования [11] свидетельствовали 
о том, что осаждаемый материал внедряется в опаловую матрицу на 
толщину до четырех слоев; 

− двухслойная композиция, формирующаяся при осаждении 
функционального материала исключительно на поверхности коллоид-
ной пленки (рис. 1, б). В работе [8] было показано, что если толщина 
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пленки на гладком образце-свидетеле меньше 80…150 нм, на поверх-
ности коллоидной пленки с диаметром микросфер 280 нм сплошной 
пленки не формируется. Однако если толщина пленки превышает 
один диаметр микросфер, рельеф ее поверхности перестает соответ-
ствовать рельефу коллоидной пленки, которую можно характеризо-
вать эффективной толщиной (такая толщина определяет разность хода 
лучей, рассеянных на границе раздела слоев структуры); 

− трехслойная композиция, образующаяся в случае, когда функци-
ональный материал заполнил пустоты верхнего слоя или верхних слоев 
коллоидной пленки и образовал пленку на ее поверхности (рис. 1, в).  
В такой композиции можно выделить три слоя (коллоидная пленка, 
переходный слой, в котором межсферические пустоты заполнены 
функциональным материалом, и пленка этого материала), характери-
зующихся разными коэффициентами преломления; 

− массив наночастиц функционального материала на поверхно-
сти коллоидной пленки. Это частный случай варианта двуслойной 
композиции, наблюдаемый при небольшой толщине образовавшейся 
пленки (рис. 1, г).  

 
Рис. 1. Типы структур ФКГ и гибридных фотонных кристаллов  

на основе коллоидных пленок: 
а — композитная структура; б — двухслойная композиция; в — трехслойная композиция;  

г — массив наночастиц осаждаемого материала на поверхности коллоидной пленки 
 
Оптические свойства таких гетеро- и гибридных ФК определяются 

сочетанием эффектов интерференции в тонких пленках и дифракции 
Брэгга — Вульфа. Брэгговская дифракция — явление сильного рас-
сеяния волн на периодической решетке рассеивателей с расстоянием 
между плоскостями в кристалле a при определенных углах падения α 
и длинах волн λ. В общем случае условие ее возникновения опреде-
ляется следующим выражением: 

эф2 sinα λ,an N                                           (1) 
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где a — расстояние между плоскостями в фотонном кристалле; nэф — 
эффективный показатель преломления; α — угол падения световых 
волн; N — порядок дифракционного максимума; λ — длина волны.  

Для фотонно-кристаллической коллоидной пленки расстояние а 
рассчитывают по формуле 

сф
2

,
3

a d                                                 (2) 

где dсф — диаметр микросфер. 
Фотонная запрещенная зона названных выше структур формиру-

ется в результате дифракции на решетке, образованной пленками, 
слоями микросфер коллоидной пленки, композита и переходного 
слоя. Положение образующихся при этом ФЗЗ зависит от толщины 
пленок и слоев, а также от их показателей преломления. В общем ви-
де схема дифракции в рассматриваемых металлодиэлектрических 
структурах представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема дифракции в фотонно-кристаллической гетероструктуре: 
1–4 — лучи дифракции 

 
Эффективный коэффициент преломления коллоидной пленки nк 

определяется с учетом показателей преломления и объемных долей 
микросфер и воздуха: 

2 2
к сф сф в в ,  n n f n f                                        (3) 

где nсф — коэффициент преломления материала микросфер; fсф ≈ 0,7 — 
объемная доля микросфер в упорядоченной в ГЦК-решетку коллоид-
ной пленке; nв — коэффициент преломления воздуха; fв ≈ 0,3 —  
объемная доля воздуха в такой пленке. 
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Эффективный коэффициент преломления переходного слоя nп 
определяется с учетом коэффициентов преломления и объемных до-
лей микросфер, функционального материала и воздуха: 

2 2 2
п сф сф в в ф. м ф.м ,  n n f n f n f                                   (4) 

где nф.м — коэффициент преломления функционального материала 
осаждения; fф.м — объемная доля функционального материала в 
пленке, определяемая степенью заполнения межсферических пустот. 

С помощью выражений (1)–(4) можно определить необходимую 
геометрию ФКГ или проанализировать их спектры. Так, задав функ-
циональный материал и длину волны ФЗЗ, соответствующих интер-
ференции лучей 1 и 2 (см. рис. 2) для двухслойной композиции, мож-
но вычислить толщину сформированной пленки функционального 
материала hпл: 

пл
ф.м

λ 1
.

2sinα


N
h

n
                                             (5) 

Задав коэффициенты преломления функционального материала и 
материала микросфер и длину волны ФЗЗ, соответствующих интер-
ференции лучей 2 и 3 (см. рис. 2) трехслойной структуры, можно 
определить степень заполнения межсферических пустот, рассчитав 
объемную долю функционального материала в пустотах fф.м.  

Для случая когда nп ожидаемо больше nф.м, можно вычислить  fф.м 
по уравнению 

2

2
сф сф

сф ф.м
ф.м 2

ф.м

3 λ
 –  – 0,3

8 sinα
. 

 
  
 

N
n f

d n
f

n
                         (6) 

Когда на поверхности нет сплошной пленки функционального 
материала, fф. м определяется выражением 

2

2
сф сф

сф
ф.м 2

ф.м

3 λ
–   –  0,3

8 sinα
.

N
n f

d
f

n

 
  
                               (7) 

Анализ спектров. Рассмотрим для примера анализ спектра отра-
жения ФКГ, полученной при осаждении никеля на поверхность колло-
идной пленки диоксида кремния методом термического испарения в 
вакууме (рис. 3). Коллоидная пленка, полученная с помощью есте-
ственной седиментации, выглядела как типичная пленка синтетиче-
ского опала с ярко выраженной опалесценцией. В процессе осаждения 
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пленки никеля использовался гладкий образец-свидетель — ситалло-
вая подложка, на которой была нанесена пленка никеля толщиной  
150 нм. Оптические свойства образцов исследовали с помощью акусто- 
оптического спектрофотометра AOS–4SL. Толщину пленки никеля 
измеряли на сканирующем зондовом микроскопе Solver Next. 

 

Рис. 3. Исходный спектр отражения коллоидной пленки диоксида кремния ( )  
и спектр ФКГ ( ), полученной осаждением никеля на эту  пленку 

 
После осаждения никеля цвет образца изменился — он приобрел 

серый оттенок, а опалесценция стала менее яркой. Очевидно, что 
осаждение никеля привело к возникновению оптических эффектов. 
Во-первых, ФЗЗ сместилась в сторону инфракрасной части спектра с 
510 нм у коллоидной пленки до 617 нм у ФКГ. Во-вторых, ФЗЗ стала 
более широкой. В-третьих, интенсивность отражения уменьшилась.  

По спектру отражения коллоидной пленки диоксида кремния, ко-
эффициент преломления которого равен 1,45, в соответствии с (1) 
и (3) можно определить диаметр микросфер: 

сф
к

3 λ 1
 .

8 sinα


N
d

n
                                              (8) 

При длине волны ФЗЗ λ = 542 нм, N = 1, nк = 1,33, α ≈ 89° получаем 

сф 250 нм.d  

Поскольку осаждение пленки никеля выполнялось методом резис- 
тивного термического испарения в вакууме, где энергия осаждаю-
щихся частиц (атомов) сравнительно невелика, можно полагать, что 
заполнение межсферических пустот либо не происходило совсем, 
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либо имело место  только в верхнем слое коллоидной пленки. В пер-
вом случае расчетное значение длины волны ФЗЗ пленки никеля 
толщиной на образце-свидетеле, равной 150 нм, и коэффициентом 
преломления 1,70 в соответствии с (5) будет равным 510 нм либо 
меньше, что не соответствует анализируемому спектру. Следова-
тельно, был реализован второй механизм формирования ФКГ.  

Если предположить, что структура верхнего слоя представляет 
собой композит с полностью заполненными пустотами верхнего слоя 
микросфер без сплошной пленки функционального материала сверху, 
то в соответствии с (1) и (4) длина волны ФЗЗ такой ФКГ будет равна 
624 нм. Расхождение этого значения со спектром, представленным 
на рис. 3, соответствует неопределенности измерений на рассматри-
ваемых образцах. Следовательно, в верхнем слое коллоидной пленки 
сформировалась композитная структура (рис. 4). При этом наличие 
несплошной пленки никеля на ее поверхности не влияет на ФЗЗ гете-
роструктуры. 

 

Рис. 4. Схема строения анализируемой ФКГ, соответствующей спектру,  
приведенному на рис. 3: 

1–3 — лучи дифракции 
 
Рассмотренный пример демонстрирует возможности представ-

ленных методов формирования ФКГ с точки зрения инженерии ФЗЗ. 
Очевидно, что если варьировать параметры процесса осаждения 
функционального материала, можно получать различное строение 
структур и изменять положение ФЗЗ в широких пределах.  

Заключение. При осаждении функционального материала на по-
верхность коллоидных пленок он может внедряться в пустоты фо-
тонно-кристаллической матрицы. Это позволяет получить различные 
двух- и трехмерные ФКГ. Инженерия ФЗЗ применительно к таким 
структурам строится на учете явлений дифракции на их решетке и 
последующей интерференции рассеянных лучей. Представленные  
в работе закономерности могут быть использованы для выбора 
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структуры и расчета геометрии создаваемых ФКГ, а также для анали-
за свойств полученных при экспериментальных исследованиях об-
разцов. Подобные разработки актуальны для исследования в техно-
логии получения ФКГ с заданными оптическими свойствами, 
например, для разрабатываемых модуляторов оптического излуче-
ния, перестраиваемых фотоприемников и дисплеев нового класса.  
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Photonic crystal films obtained as a result of self-organization of colloidal spherical par-
ticles are the basis for the formation of various micro- and nanostructures. Prospects for 
their use are associated with the creation of optoelectronic devices, optical and semicon-
ductor sensors, and microelectromechanical systems. The paper presents an analysis of 
the mechanism of a photonic band gap formation in heterostructures obtained by vacuum 
deposition of a functional material on the surface of a photonic crystal colloidal film with 
an opal matrix structure. The effects of Bragg diffraction on the layers formed in such a 
structure are considered. It is shown that the introduction of the deposited material into 
the interspherical voids of the colloidal film can significantly affect the parameters of the 
photonic band gap. An example of an analysis of a photonic forbidden layered hetero-
structure formed during the deposition of nickel on a colloidal silicon dioxide film is pre-
sented. 
 
Keywords: colloidal film, microsphere, heterostructure, photonic crystal, self-
organization, vacuum deposition, photonic band gap engineering 
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