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ЗАПОЛНЕННЫЕ НАНОЧАСТИЦАМИ Al2O3:(Cr3+)
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Решена задача теоретического и экспериментального исследования резонанс-
ных глобулярных фотонных кристаллов на примере опаловых матриц, запол-
ненных наночастицамиAl2O3 : (Cr3+). Объектом исследования являлись искус-
ственные опалы, с различными диаметрами глобул (200, 290 и 340 нм) при фик-
сированной концентрации ионов хрома. Присутствие ионов хрома приводило
к резонансу диэлектрической проницаемости нанокомпозитной среды на длине
волны 694,3 нм. Установлено, что в зависимости от диаметра изменяется по-
ложение резонансной дисперсионной ветви в исследуемых кристаллах. В част-
ности, при диаметре глобул, равном 290 нм, резонансный уровень находится в
стоп-зоне нанокомпозитного фотонного кристалла.

Ключевые слова: фотонный кристалл, хром, ион, резонанс, запрещенная зона,
групповая скорость, спектр, коэффициент преломления.
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A problem of theoretical and experimental research of resonance globular photonic
crystals is solved by example of opal matrices filled with Al2O3: (Cr

+
3 ) nanoparticles.

The artificial opals with different-diameter globules (200, 290, and 340 nm) at fixed
concentration of chromium ions were objects for investigations. The presence of
chromium ions led to a resonance of the nanocomposite medium permittivity at
a wavelength of 694.3 nm. It is found that a position of the resonance dispersion
branch in the crystal under study changes depending on a diameter of the globules.
In particular, the resonant level is in the bandgap of the nanocomposite photonic
crystal at a globule diameter of 290 nm.
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Фотонные кристаллы — это особый тип структур с периодически
изменяющейся диэлектрической проницаемостью в пространстве. Ха-
рактерным свойством фотонных кристаллов является наличие в их
спектре так называемых запрещенных зон, в спектральной области
которых электромагнитные волны испытывают полное отражение.

В данной работе решалась задача анализа спектров глобулярных
фотонных кристаллов, заполненных резонасной средой, характеризу-
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Рис. 1. Вид поверхности (111) глобулярного фотонного кристалла, полученный
с помощью электронного микроскопа

ющейся наличием полюса диэлектрической проницаемости в видимой
области спектра.

Глобулярные фотонные кристаллы представляют собой объемные
среды, состоящие из плотно упакованных шарообразных элементов
одинакового диаметра (200–600 нм.). Примером такого типа фотон-
ных кристаллов являются опаловые матрицы (искусственные опалы),
сформированные из шаров (глобул) аморфного кварца в виде гране-
центрированной кубической кристаллической решетки [1–3]. Харак-
терный вид поверхности глобулярного фотонного кристалла, получен-
ный с помощью электронного микроскопа, представлен на рис. 1.

Ранее исследования фотонных кристаллов в оптическом диапазоне
проводились лишь для одномерных и двумерных структур [4], а так-
же для глобулярных фотонных кристаллов с заданными значениями
показателей преломления в видимой области спектра. Особый инте-
рес представляют так называемые резонансные фотонные кристаллы,
характеризующиеся аномальным возрастанием диэлектрической про-
ницаемости и показателя преломления среды, введенной в поры фо-
тонного кристалла, в определенных областях спектра.

Резонансные фотонные кристаллы характеризуются тем, что в них
присутствуют дефекты или введены вещества, у которых диэлектри-
ческая проницаемость имеет полюс на определенной частоте, соответ-
ствующей инфракрасному, видимому или ультрафиолетовому диапа-
зонам [5].

Объектом исследования являлись искусственные опалы, в порах
которых присутствовали наночастицыAl2O3 : (Cr3+), характеризующи-
еся присутствием резкого резонанса на длине волны 694,3 нм.

Был рассчитан вид дисперсионных кривых и получены зависи-
мости коэффициента преломления от частоты падающего излучения
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для глобулярного фотонного кристалла, поры которого имеют диаметр
200, 290, 340 нм и заполнены наночастицами Al2O3 : (Cr3+) с концен-
трацией хрома 1021 см−3.

Методика расчета вида спектра трехмерного резонансного фотон-
ного кристалла состоит в следующем. При описании оптических
свойств исследуемых кристаллов для заданного кристаллографиче-
ского направления вдоль [111] может быть использована одномерная
модель фотонного кристалла. При этом дисперсионное уравнение для
электромагнитных волн имеет вид [6]

cos k1a1 ∙ cos k2a2 −
1

2

ε1 + ε2√
ε1 ∙ ε2

sin k1a1 ∙ sin k2a2 = cos ka. (1)

Величины, входящие в (1), имеют следующий физический смысл:
индекс i = 1 относится к SiO2 (опаловой матрице); i = 2 — индекс,
соответствующий пустотам, заполненным веществом; ε1 = (n1)2 =
= (1,46)2 = 2,13 — диэлектрическая проницаемость кварца; ε2 =

= ε2(ω) = ε∞ +
ω2p

ω20 − ω2
— диэлектрическая проницаемость области

с ионами хрома (Cr3+); ω0 = 2πc/λ0 = 2715TГц — частота, соответ-

ствующая основному переходу в ионе хрома; ω2p =
e2Ne

mε0
= 1784TГц

— плазменная частота области с ионами хрома; ε∞ = 1; η = 0,26 —
коэффициент эффективной пористости образцов; D = 200, 290, 340 нм

— диаметры глобул кварца; a = D

√
2

3
— период структуры изучаемых

образцов опалов; a1 = (1 − η)a, a2 = ηa — пространственные доли
заполнения SiO2 и ионами хрома соответственно; ωi — циклическая

частота электромагнитной волны; ki =
ω

c
ni — волновой вектор в i-й

среде.
Уравнение (1) — трансцендентное, что не позволяет получить в

явном виде дисперсионную зависимость ω = ω(k), поэтому в даль-
нейших вычислениях рассчитывали зависимость k = k(ω). Получе-
ны следующие результаты для опала, заполненного наночастицами
Al2O3 : (Cr

3+), характеризующимися наличием полюса диэлектриче-
ской проницаемости, соответствующего первому возбужденному элек-
тронному состоянию ионов хрома (694,3 нм).

Рассчитан вид дисперсионных кривых для опала с пустыми порами
диаметром 200, 290, 340 нм и порами, заполненными Al2O3 : (Cr3+)
(рис. 2); установлен закон дисперсии коэффициента преломления для
опала, заполненного Al2O3 : (Cr3+) (рис. 3); рассчитаны значения ко-
эффициента отражения широкополосного излучения от поверхности
(111) в зависимости от частоты (рис. 4) и длины волны (рис. 5) для
опала, заполненного Al2O3 : (Cr3+).
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Рис. 2. Дисперсионные кривые для опалов с различными диаметрами глобул,
заполненных Al2O3 : (Cr3+)Al2O3 : (Cr

3+)Al2O3 : (Cr
3+) на длине волны 200 (a), 290 (б) и 340 нм (в):

прямая 1 соответствует дисперсионной зависимости электромагнитных волн в
вакууме (ω = ck); кривые 2 соответствуют незаполненным опалам; кривые 3
соответствуют опалам, заполненным Al2O3 : (Cr3+)

Как видно из рис. 2, на дисперсионных кривых для опала, запол-
ненного Al2O3 : (Cr3+), имеются практически горизонтальные ветви
(3b и 3c), что свидетельствует об аномально низкой групповой скоро-
сти света для соответствующих частот.

В представленных на рис. 5 зависимостях коэффициента отраже-
ния от длины волны присутствует узкая линия благодаря наличию
хрома Cr3+ в порах фотонного кристалла, что дает возможность полу-
чать узкополосное излучение.
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Рис. 3. Дисперсия коэффициента преломления для опала с диаметрами глобул
200 (а), 290 (б) и 340 нм (в), заполненного хромом Al2O3 : (Cr3+Al2O3 : (Cr

3+Al2O3 : (Cr
3+) (ω0 = 2,7 ∙ 1015ω0 = 2,7 ∙ 1015ω0 = 2,7 ∙ 1015,

ε∞ = 1ε∞ = 1ε∞ = 1)

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения от частоты падающего излуче-
ния для опала с диаметрами глобул 200 (а), 290 (б) и 340 нм (в), заполненного
Al2O3 : (Cr

3+Al2O3 : (Cr
3+Al2O3 : (Cr
3+)
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Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения от длины волны падающего
излучения для опала с диаметрами глобул 200 (а), 290 (б) и 340 нм (в),
заполненного Al2O3 : (Cr3+)Al2O3 : (Cr

3+)Al2O3 : (Cr
3+)

Таким образом, в результате теоретического анализа дисперсион-
ных зависимостей заполненного Al2O3 : (Cr3+) фотонного кристалла
установлено, что в спектре отражения рассматриваемого резонансно-
го фотонного кристалла возникает дополнительный максимум, пара-
метры которого зависят от концентрации наполнителя. Рассчитанные
дисперсионные зависимости показывают, что в резонансном фотон-
ном кристалле могут быть реализованы селективное отражение света
и аномальное замедление скорости электромагнитного излучения в
области частот резонансной моды. Такие свойства фотонных кристал-
лов могут быть использованы для создания узкополосных отражаю-
щих фильтров и селективных зеркал для лазерных резонаторов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 10-02-00293,
11-02-00164, 11-02-12092, 12-02-00491, 12-02-90422, 12-02-90021,
12-02-90025).
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