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Исследованы спектры отражения пористых фотонных кристаллов с использо-
ванием различных источников излучения (галогенной лампы, белого диода и уль-
трафиолетовых диодов). Обнаружено резкое увеличение интенсивности в пори-
стом фотонном кристалле для возбуждающего излучения 566 нм. Установлено, 
что в случае галогенного источника излучения на спектре наблюдается один 
пик. При монохроматическом излучении возникают дополнительные пики, свя-
занные с явлением люминесценции. Проведено исследование красного опала с 
помощью монохроматических источников излучения. На спектрах обнаружены 
пики интенсивности на длинах волн, соответствующих красному диапазону из-
лучения. Выполнен расчет угла поворота фотонного кристалла, используемого в 
качестве селективного зеркала для лазеров. 
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The aim of this research is to investigate the spectra of porous photon crystals reflec-
tion, using various sources of radiation: halogenous lamp, white diode and ultraviolet 
diodes. We find a big intensity increase in a porous photon crystal for the stimulating 
radiation of 566 nanometers and establish that when a halogenous source of radiation 
is used, we can observe one peak on the spectrum. In case of monochromatic radia-
tion, there occur additional peaks related to the luminescence phenomenon. We con-
duct a research into a red opal by means of monochromatic sources of radiation and 
we find the intensity peaks on the wavelength corresponding to the red range of radia-
tion. Consequently, we calculate the rotation angle of the photon crystal used as the 
selection mirror for lasers. 
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Введение. Пористые фотонные кристаллы являются перспектив-
ными материалами, открывающими небывалые возможности для со-
здания новых типов лазеров, мониторов, солнечных батарей, ламп и 
любых высокотехнологичных устройств, работающих со светом (се-
лективных зеркал, светофильтров и эффективных сред для лазерной 
генерации и наблюдения нелинейно-оптических процессов) [1, 2]. Не-
смотря на большое число работ, посвященных фотонным кристаллам, 
до настоящего времени остаются вопросы, связанные с установлением 
закономерностей спектров отражения от поверхности пористых фо-
тонных кристаллов при использовании различных источников излуче-
ния. В спектрах отражения проявляются особенности так называемых 
стоп-зон фотонных кристаллов, а также характеристики вторичного 
излучения. 

В связи с этим в настоящей работе была поставлена задача экспе-
риментального изучения спектров отражения пористых фотонных кри-
сталлов с использованием различных источников излучения (галоген-
ной лампы, белого диода и ультрафиолетовых диодов), заполненных 
различными средами. 

Особый класс фотонных структур составляют так называемые пори-
стые фотонные кристаллы, характеризующиеся периодическим распо-
ложением пор, размер которых можно изменять в диапазоне значений 
10…50 нм. В поры фотонного кристалла могут быть введены различные 
соединения, что позволяет управлять оптическими свойствами фотон-
ных кристаллов и создавать гибридные материалы: диэлектрики-
сегнетоэлектрики, диэлектрики-полупроводники, диэлектрики-металлы 
и т. д. С помощью электронной микроскопии была установлена зависи-
мость расположения фотонных кристаллов относительно друг друга и 
размеры в различных опалах. Опал, как правило, состоит из глобул раз-
ного диаметра, располагающихся в объеме хаотично. В благородных 
опалах глобулы имеют равный диаметр и расположены правильными 
слоями, образующими пространственную структуру [3]. Между глобу-
лами находятся поры октаэдрического и тетраэдрического типа, что ха-
рактерно для пустот в плотнейших шаровых упаковках. В неблагород-
ных опалах в некоторой части этих пор находится гидратированный 
аморфный кремнезем, делающий соединение между глобулами более 
прочным. Отношение заполненных пор к пустым порам для разных ти-
пов опалов также различно. Во многих опалах глобулы вследствие де-
формации структуры приобретают отличную от сферической, много-
гранную (в проекциях на плоскость — полигональную) форму. 

Во многих опалах присутствует деформация глобул и упакованных 
слоев. В результате у опалов с деформированными глобулами меньше 
возможностей для поглощения влаги. Очевидно, что в идеальной 
структуре недеформированных сферических глобул все поры сообща-
ются между собой и с окружающей средой. Однако при деформации 
глобул возникают поры, изолированные от соседних пор. Чем выше 
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степень деформации, тем больше таких изолированных пор, и тем 
меньше возможности опала для поглощения влаги. 

В настоящее время ведутся активные работы в целях создания на 
основе синтетических опалов различных устройств и материалов, 
например, нанокомпозитов на основе опаловых матриц с 3D-струк-
турой, устройств на основе оптико-акустических эффектов опаловых 
матриц, композитных материалов с управляемыми оптическими свой-
ствами [3–9]. Кроме того, появилась возможность производства нано-
композитов на основе синтетических опалов, заполняя межглобуляр-
ное пространство сверхпроводящими, полупроводниковыми, ферро-
магнитными и оптически активными материалами [7]. 

Экспериментальная часть. В качестве образцов для исследования 
были использованы опаловые матрицы, состоящие из плотно упако-
ванных глобул кремнезема диаметром 200…400 нм. 

Исследование оптических свойств пористых фотонных кристаллов 
проводилось на экспериментальной установке (рис. 1). Образец фотон-
ного кристалла (опал) 4 с поверхностью (111) размещался на тефлоно-
вой пластине 2. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для полу-
чения спектров отражения от широкополосных и квазимо- 
                нохроматических источников излучения: 
1 — галогенная лампа; 2 — тефлоновая пластина; 3 — светово-
ды; 4 — фотонный кристалл (опал); 5 — спектрометр; 6 — ком- 
                                                   пьютер 

 
Свет от источника опорного излучения (светодиода или галогенной 

лампы) 1 по оптоволоконному каналу подавался на входной канал 
двухжильного световода 3. После отражения от поверхности (111) фо-
тонного кристалла по другому оптоволоконному каналу излучение по-
ступало на вход цифрового спектрометра 5, подключенного к компью-
теру 6. 

Зарегистрированные спектры посредством специального программ-
ного обеспечения переводились в табличную форму и заносились в базу 
данных для последующего хранения и обработки. В силу высокой чув-
ствительности установки спектры имели зашумленный характер, поэто-
му для выделения сигнала использовались специальные алгоритмы 
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фильтрации шумов, основанные на нелинейной аппроксимации данных, 
встроенные в пакет численного анализа данных Origin [10]. 

Спектр отражения излучения галогенной лампы, который получен 
от поверхности (111) опаловой матрицы, заполненной воздухом, пред-
ставлен на рис. 2, а. На длине волны λ = 566 нм наблюдается характер-
ный пик интенсивности (кривая 1), соответствующий положению пер-
вой стоп-зоны рассматриваемого кристалла. Кривая 2 соответствует 
спектру галогеновой лампы. 

Спектр отражения излучения белого диода от поверхности опало-
вой матрицы приведен на рис. 2, б. При этом спектральное положение 
наблюдаемого пика интенсивности (λ = 566 нм) оказывается близким к 
соответствующему максимуму (см. рис. 2, а).  

 Рис. 2. Спектры отражения излучения галогенной лампы (а) 
от поверхности (1) опаловой матрицы, галогенной лампы (2), 
спектры отражения излучения белого диода (б) от поверх- 
             ности опаловой матрицы (3) и белого диода (4) 

 
Спектры излучения галогенной лампы (кривая 1), конверсии моно-

хромного излучения (кривая 2), а также спектры монохромного диода 
(385 и 410 нм, кривые 3 и 4 соответственно) представлены на рис. 3. На 
длине волны λ = 566 нм наблюдается характерный пик интенсивности 
(кривые 1 и 2). Возникающие дополнительные пики связаны с люми-
несценцией (кривая 2). При этом спектральные положения наблюдае-
мого пика интенсивности (λ = 566 нм), показанные на рис. 3, б, оказы-
ваются близкими к соответствующему максимуму, приведенному на 
рис. 3, а.  

Нормированные спектры отражения от поверхности красной опа-
ловой матрицы светодиода λ = 382 нм и широкополосного излучения 
галогенной лампы от поверхности (111) опаловой матрицы приведены на 
рис. 4, а. Максимумы интенсивности идентичны при длине волны 
излучения около 605 нм. Нормированные спектры отражения от по-
верхности красной опаловой матрицы светодиода λ = 410 нм и 
широкополосного излучения галогенной лампы от поверхности (111) 
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опаловой матрицы представлены на рис. 4, б. При этом спектральные 
положения наблюдаемых пиков интенсивности (λ = 605 нм) оказываются 
близкими к соответствующим максимумам, показанным на рис. 4, а.  

Рис. 3. Спектры (а, б) излучения галогенной лампы (1), конверсии мо-
нохромного излучения (2), спектры 385 нм (3) и 410 нм (4) моно- 
                                              хромного диода  

Рис. 4. Нормированные спектры отражения от поверхности красной 
опаловой матрицы светодиода при 382  нм (а) и 410 нм (б) (2) и 
отражения широкополосного излучения галогенной лампы от  
                       поверхности (111) опаловой матрицы (1) 
 
Один из примеров практического применения фотонных кристал-

лов — использование на их основе селективных зеркал для лазеров 
определенной длины волны. 

Для нахождения длины волны максимума интенсивности широко-
полосного излучения, отраженного от поверхности (111) фотонного 
кристалла, используем известную формулу Брегга — Вульфа: 

 2 2
0 2 sin .    efm a n  (1) 
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Здесь m = 1, 2, 3; 
2

;
3

a D  D — диаметр глобул; θ — угол падения 

излучения на поверхность;  

  2 2 2
1 2 1 .   efn n n  (2) 

В случае глобулярного фотонного кристалла, состоящего из глобул 
кремнезема, n1 = 1,36; n2 = 1; 0,74.   В соответствии с формулой (2) 

для нормального падения излучения (θ = 0) при m = 1 и 0 = 0,566 мкм 
(см. рис. 2 и рис. 3) получаем, что 1,276.efn   

Для расчета значения угла θ, при котором фотонный кристалл мо-
жет быть использован как селективный светофильтр, отражающий ла-
зерное излучение с длиной волны λL = 0,532 мкм, с учетом (1) запишем 
формулу 

 
2

0

arcsin 1 . 
               

L
efn  (3) 

В соответствии с (3) имеем θ = 26,6°. 
Заключение. Установлено, что при отражении излучения галоген-

ной лампы и белого диода от поверхности (111) фотонного кристалла в 
спектре отражения наблюдается максимум интенсивности излучения 
при длине волны около 566 нм. При отражении коротковолнового мо-
нохроматического излучения имеется характерный максимум интен-
сивности излучения с этой же длиной волны. Такой эффект соответ-
ствует конверсии коротковолнового излучения в видимый спектраль-
ный диапазон. В случае галогенного источника излучения на спектре 
наблюдается один пик, в случае монохроматического излучения — до-
полнительные пики, связанные с люминесценцией. 
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