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ных кристаллов, заполненных органическими и неорганическими
соединениями. Методика проведения экспериментов основана на
волоконно-оптической регистрации спектров отражения от по-
верхности (111) искусственных опалов. Построены спектры отра-
жения и их разностные функции, позволяющие определить измене-
ния в составе введенного в поры фотонного кристалла вещества.
Разработанный метод может быть применен при контроле каче-
ства и состава органических и неорганических веществ.
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Фотонные кристаллы — это современные материалы, имеющие ряд
свойств, которые могут быть использованы для проведения количе-
ственного и качественного анализа при создании рефрактивных сен-
соров. Рефрактивным сенсором называют устройства, позволяющие
устанавливать тип молекулярного соединения по изменению положе-
ния стоп-зон фотонного кристалла в результате введения в его поры
вещества с заданным коэффициентом преломления. В настоящее вре-
мя существуют голографические сенсоры [1, 2], состоящие из пери-
одически расположенных диэлектрических слоев. Недостатком таких
сенсоров является зависимость их характеристик от условий введения
вещества между слоями.

Глобулярные фотонные кристаллы — новые физические объекты,
характеризующиеся кристаллической структурой с периодом решетки,
существенно превышающим атомные размеры. В поры глобулярного
фотонного кристалла могут быть введены различные диэлектрики, по-
лупроводники и даже металлы.

Цель данного исследования — создание на основе использования
свойств глобулярного фотонного кристалла нового типа рефрактивно-
го сенсора, устанавливающего тип введенного в поры глобулярного
фотонного кристалла вещества по изменению спектрального положе-
ния стоп-зоны с помощью анализа соответствующих спектров отра-
жения широкополосного излучения от поверхности кристалла.

В работе изучены глобулярные фотонные кристаллы с диаметрами
глобул 195. . .700 нм. Исследования проведены с пластинами 2× 10×
× 10 мм3 с ориентацией поверхности (111). В качестве источников
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Рис. 1. Схема волоконно-оптической установки для регистрации спектров от-
ражения:
1 — источник опорного излучения — галогенная или дейтериевая лампа; 2– свето-
вод; 3 – система фокусировки; 4 — изучаемый образец; 5 — спектрометр FSD-8; 6 —
ЭВМ

вторичного возбуждения использованы галогенная и дейтериевая лам-
пы. Поры искусственного опала заполняли различными веществами,
такими как вода, этиловый спирт C2H5OH и йодид калия KI.

С помощью экспериментальной установки (рис. 1) регистрировали
спектры отражения широкополосного излучения видимого и ультра-
фиолетового диапазонов при нормальном падении на поверхность ро-
ста (111) фотонного кристалла. Излучение от галогенной лампы мощ-
ностью 100 Вт и дейтериевой лампы мощностью до 200 Вт 1 прово-
дилось по волоконно-оптическому зонду 2 через оптическую систему
3, состоящую из набора двояковыпуклых линз, к поверхности глобу-
лярного фотонного кристалла 4. Торец (100 мкм) световода находился
параллельно поверхности кристалла. С помощью другого световода
2 отраженное излучение подводилось к миниспектрометру FSD-8 5,
подключенному к персональному компьютеру 6. Цифровую регистра-
цию спектров отражения осуществляли в диапазоне 200. . . 1000 нм.

Нормированные спектры отражения зарегистрированы от различ-
ных участков поверхности фотонного кристалла размером ∼ 100 мкм.
Установлено, что при увеличении диаметра глобул фотонного кри-
сталла и заполнении его пор водой, спиртом или раствором с солью
происходит сдвиг положения пика отражения, соответствующего стоп-
зоне, в длинноволновую область. Ниже на примерах показаны спектры
отражения от опалов, заполненных водой, смесью воды с йодистым
калием и этилового спирта с йодистым калием. Отметим, что при
пропитке опалов жидкостью ширина запрещенной зоны фотонного
кристалла сужается. Положение стоп-зоны соответствует положению
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Рис. 2. Спектр отражения от поверхности глобулярного фотонного кристалла,
заполненного различными веществами, с указанием положения стоп-зоны, со-
ответствующей для опала с аналогичными веществами:
а — водой (542,2 нм); б — водой с йодистым калием (547,6 нм); в — этиловым спиртом
с йодистым калием (550,7 нм)

максимума интенсивности. Таким образом, используя отражательную
спектроскопию, становится возможным реализовать новый тип сен-
соров для анализа введенного в поры фотонного кристалла молеку-
лярного соединения. Полученные спектры отражения от поверхности
глобулярного фотонного кристалла, заполненного водой, смесью эти-
лового спирта и йодистого калия, приведены на рис. 2, а–в.

Спектр отражения в случае введения каждого конкретного веще-
ства является особенным (см. рис. 2). Для воды положение стоп-зоны
соответствует 542,2 нм, для более сложных соединений соответствен-
но 547,6 и 550,7 нм.

Для сравнения на рис. 3 приведены спектры отражения от по-
верхности глобулярного фотонного кристалла, заполненного воздухом
или этиловым спиртом. Положение стоп-зон смещается, так как из-
меняется коэффициент преломления среды, от которой происходит
отражение. При заполнении глобулярного фотонного кристалла эти-
ловым спиртом положение стоп-зоны изменяется от 509,5 до 548,3 нм
(рис. 3, а), а при заполнении водой положение стоп-зон соответству-
ет 542,7 нм, смесью этилового спирта и йодистого калия — 567,0 нм
(рис. 3, б), воздухом — 644,1 нм и водой — 676,5 нм (рис. 3, в).
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Рис. 3. Спектр отражения от поверхности глобулярного фотонного кристалла,
заполненного различными веществами:
а — воздухом 1 и этиловым спиртом 2 (509,5 и 543,8 нм); б — водой 3 и смесью 4
этилового спирта и йодистого калия (542,7 и 567,0 нм); в — воздухом 1 и водой 3
(644,1 и 676,5 нм)

Сопоставление результатов эксперимента с теорией. Получен-
ные экспериментальные результаты по спектрам отражения от поверх-
ности (111) фотонного кристалла свидетельствуют о том, что при
заполнении пор искусственного опала различными веществами на-
блюдается сдвиг спектрального положения максимума отражения в
длинноволновую область спектра. Такой результат согласуется с фор-
мулой Брэгга [3—5] для спектрального положения дифракционного
максимума:

mλmax = 2

√
2

3
Dneff ; m = 1, 2; (1)

neff =
√
n21β + n

2
2(1− β), (2)

где n1, n2 — показатели преломления кремнезема (n1= 1,46) и внедрен-
ного в поры опала вещества (n2) соответственно; β — коэффициент
заполнения объема кристалла кремнеземом (β = 0,74); m — номер
стоп-зоны; D — диаметр глобулы. По формуле (1) можно определить
спектральное положение максимума интенсивности отраженного из-
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лучения, т. е. положения первой и второй стоп-зон: первая стоп-зона
(m = 1) находится в видимой области спектра, а вторая (m = 2) — в
ультрафиолетовом диапазоне. Формула (2) позволяет вычислить эф-
фективный показатель преломления опала, заполненного жидкостью.

По формулам (1) и (2) рассчитаны данные для табл. 1–3, по ко-
торым можно определить спектральные положения (λmax) стоп-зоны
при различных условиях эксперимента. Кристаллы заполняли возду-
хом, водой и этиловым спиртом.

Как показывает эксперимент (см. рис. 3, а), при пропитке опалов
различными жидкостями происходит также спектральное сужение
стоп-зон. Такой результат [3] согласуется со следующим выражением
для ширины стоп-зоны:

Δλ = λmax
4

π

|n2 − n1|
(n2 + n1)

. (3)

Как видно из формулы (3), при уменьшении контраста (при при-
ближении показателя преломления n2 к n1) происходит спектральное
сужение соответствующей стоп-зоны.

Полученные результаты о виде спектров отражения для различных
образцов были обработаны методом разностного анализа. Построен
разностный спектр эталонного образца и образца искусственного опа-
ла, пропитанного исследуемой жидкостью. Разностный спектр вычис-
ляется по формуле

KBx (λ) = 1− |Ix(λ)− IB(λ)|, (4)

где Ix (λ), IB (λ) — нормированные интенсивности анализируемого и
эталонного объектов соответственно.

Интегральный коэффициент, характеризующий степень близости
анализируемого объекта к эталонному, задают в виде

K =

∑

i

(1− |Ix (λ)− IB (λ)|)i

∑
i

. (5)

Спектр отражения от поверхности (111) глобулярного фотонного
кристалла, заполненного воздухом и водой, а также соответствующий
разностный спектр приведены на рис. 3, в и 4. На рис. 4 наблюдается
существенное отличие вида спектров эталонного (заполненного воз-
духом) и анализируемого (заполненного водой) образцов.

С использованием формулы (3) для спектральной ширины стоп-
зоны и в соответствии с данными табл. 1–3 построены зависимости
(рис. 5) спектральных положений и ширины стоп-зоны при различных
параметрах искусственных опалов.
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Рис. 4. Разностная функция KAW (λ)KAW (λ)KAW (λ) опала, заполненного водой (WWW ), по отно-
шению к опалу, заполненному воздухом (AAA), в диапазоне значений длин волн
Δλ = 560 . . . 725Δλ = 560 . . . 725Δλ = 560 . . . 725 нм. Интегральный коэффициент соответствия K = 0,93K = 0,93K = 0,93

На рис. 5, а показано изменение спектрального положения стоп-
зоны глобулярного фотонного кристалла, заполненного воздухом, во-
дой и этиловым спиртом, при различных диаметрах глобул (195. . .
350 нм). С увеличением диаметра глобул растет значение длины вол-
ны, соответствующей спектральному положению стоп-зоны.

На рис. 5, б приведены зависимости спектральной ширины стоп-
зоны от ее спектрального положения для опалов, заполненных возду-
хом, водой и этиловым спиртом. На графиках видно, что при умень-
шении оптического контраста (см. формулу (3)) ширина стоп-зоны
уменьшается.

Сужение стоп-зон также зависит от диаметра глобул фотонного
кристалла: с ростом диаметра глобул (195. . .350 нм) уменьшается
спектральная ширина стоп-зон (рис. 5, в). Соответствующие зависи-
мости приведены для опалов, заполненных воздухом, водой и этило-
вым спиртом.

В представленной работе проведены экспериментальные и теоре-
тические исследования свойств глобулярных фотонных кристаллов,
заполненных различными веществами, — водой, этиловым спиртом
и йодистым калием (KI). Получены спектры отражения от поверхно-
сти (111) глобулярного фотонного кристалла. При сравнении образцов
опалов, заполненных различными веществами, с исходными фотонны-
ми кристаллами построены разностные спектры. Выявлено, что при
изменении эффективного показателя преломления, т. е. при введении
различных веществ, и диаметра глобул искусственного опала наблю-
дается спектральный сдвиг стоп-зон и изменение их ширины.

Таким образом, показана возможность создания рефрактивного
сенсора молекулярных структур, способного регистрировать сравни-
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Рис. 5. Зависимости параметров глобулярного фотонного кристалла, заполнен-
ного воздухом ◦, водой * и этиловым спиртом �:
а — спектрального положения стоп-зоны от диаметра глобулы; б — спектральной
ширины стоп-зоны от положения стоп-зоны; в — спектральной ширины стоп-зон от
диаметра глобул (195. . .270 нм)

тельно небольшие изменения в молекулярном составе исследуемых
соединений, введенных в поры глобулярного фотонного кристалла.
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