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ПланПлан доклададоклада
ЧтоЧто представляетпредставляет собойсобой фотонныйфотонный кристаллкристалл??
СинтетическийСинтетический опалопал –– совершенныйсовершенный модельныймодельный
трехмерныйтрехмерный фотоннфотонноо –– кристаллкристаллическийический материалматериал
НанокомпозитыНанокомпозиты опалопал--наполнительнаполнитель ((GaNGaN, , GaPGaP, Pt, Cu, , Pt, Cu, 
оксидыоксиды Fe, Fe, наноалмазынаноалмазы))
ИзлучающиеИзлучающие фотоннфотонноо –– кристаллкристаллическиеические материалыматериалы

опалопал -- Er (Er (фотолюминесценцияфотолюминесценция))
опалопал -- фосфорыфосфоры ((электролюминесценцияэлектролюминесценция))

СверхбыстроеСверхбыстрое ппереключениеереключение фотоннойфотонной запрещеннойзапрещенной
зонызоны вв нанокомпозитахнанокомпозитах опалопал--полупроводникполупроводник ((опалопал ––
AgIAgI, , опалопал -- SiSi, , опалопал -- VOVO22) ) 
ГиперзвуковаяГиперзвуковая модуляциямодуляция светасвета ии фильтрацияфильтрация
гиперзвуковыхгиперзвуковых волнволн вв фотоннофотонно--фононныхфононных
кристаллахкристаллах нана основеоснове опалаопала
ЗаключениеЗаключение



Фотонные кристаллы - структуры, в которых
диэлектрическая проницаемость модулируется с периодом, 
сравнимым с длиной волны света .

Современная история фотонных кристаллов началась в
1987г., когда была четко сформулирована концепция фотонной
запрещенной зоны (photonic band gap) и показана глубокая
аналогия между свойствами фотонных кристаллов и электронных
кристаллических материалов, обладающих зонной структурой. 

По аналогии с электронной зонной структурой в атомных
кристаллических решетках эта периодичность обусловливает
существование фотонной запрещенной зоны (ФЗЗ) –
энергетической области, в пределах которой распространение
света внутри кристалла подавлено в определенном (псевдо-ФЗЗ, 
стоп-зона, ФЗЗ) или во всех (полная ФЗЗ) направлениях. 

Именно наличие ФЗЗ позволяет осуществить контроль
спонтанной эмиссии, приводит к эффектам локализации света и
открывает путь для применений фотонных кристаллов в системах
оптической связи и передачи информации, лазерной техники.



ФотонныеФотонные кристаллыкристаллы вв природеприроде



1-D 2-D 3-D

periodic in 
one  direction

periodic in 
two  directions

periodic in 
three directions

Simple example of one-, two, and three-dimensional photonic
crystals. The different colors represent materials with different dielectric
constants. The defining feature of a photonic crystal is the periodicity of
dielectric material along one or more axes.

M. Bayer, PRL 81,
2582(1998).

S. Foresi et al., Nature 
310, 143(1997).

S. Leonovol, APL 
75,3063 (1999).

S.Y. Lin, APL
83, 593 (2003).

H. Miques et al., APL
71, 1148 (1996).

Одномерные, двухмерные и
трехмерные фотонные кристаллы
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Фотонный кристалл –
полупроводник для света

Одновременное выполнение условий для двух механизмов резонансного
рассеяния – «макрорезонанса» (брэгговская дифракция на упорядоченных
рассеивателях) и «микрорезонанса» (рассеяние на элементарной ячейке)



ТрансляционнаяТрансляционная симметриясимметрия ии симметриясимметрия
примитивнойпримитивной ячейкиячейки: : взаимосвязьвзаимосвязь

междумежду двумядвумя различнымиразличными резонанснымирезонансными
механизмамимеханизмами рассеяниярассеяния



Полная фотонная запрещенная зона
(термин - Yablonovitch, 1993)

Решетка алмаза, εa /εb=13
Решетка типа поленницы, 

εa/εb=13

Трехмерные фотонные кристаллы с
полной фотонной запрещенной зоной.

Важнейшее обстоятельство - плотность
электромагнитных мод внутри
фотонного кристалла равна нулю!

БОЛЬШОЙ
ДИЭЛЕКТР.
КОНТРАСТ (εa/εb)
+
ТОПОЛОГИЯ !!



Плотность фотонных состояний –
важнейшая характеристика фотонных кристаллов!

J. D. Joannopoulos, S. G. Johnson, J. N. Winn, R. D. Meade. 
Photonic Crystals: Molding the Flow of Light, second edition (Princeton Univ. Press, 
2008)

WrWr ∝∝ ρρ((ωω))

WrWr--вероятностьвероятность
излучизлуч. . рекомбинациирекомбинации
ρρ((ωω))--плотностьплотность
фотонныхфотонных модмод



Подавление спонтанной
эмиссии (ρρ((ωω)=0)=0))

Увеличение интенсивности спонтанной
эмиссии (увеличение ρρ((ωω))))

Подавление и увеличение
интенсивности спонтанной эмиссии

WrWr ∝∝ ρρ((ωω))



ТехническиеТехнические примененияприменения

Световоды
Переключатели
Сенсоры
Низкопороговые лазеры
Оптические интегральные схемы



Расположение a-SiO2 сфер в
ГЦК решетке опала (a), 
ГЦК примитивная ячейка (b), 
СЭМ изображение
синтетического опала (c), 
опалы с различным
диаметром a-SiOx сфер (d)

Синтетический опал – модельный трехмерный
фотонно – кристаллический материал
ФТИ 1995 год !!! В.Н.Богомолов, А.А.Каплянский и др.

d)

θ2sin)111(2 −= ελ d111СферыСферы диоксидадиоксида кремниякремния
диаметромдиаметром 100 100 -- 1000 1000 нмнм



Crystalline structure of artificial opal

SEM images of four facets in a real opal to be compared with a model crystal (center)
a) (111),   b) (111)   c) (110)   d) (100)

[ ]C. Lopez, Adv. Mater. 15, 1679 (2003)

Кристаллическая структура
синтетического опала



Спектры пропускания и отражения

θ

λ =    < θ 2 d111⋅ ε>−0,816 sin2

d111 =     DSiO3 2

8

Брэгговский резонанс

θ2sin)111(2 −= ελ d111



Si(OC H ) +H O2 5 4 2

Suspension of 
monodisperse spheres

Polysilicic acids

Self-assembly
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Repulsion:

Изготовление объемных опалов
(самоорганизующиеся коллоидные системы)

МетодМетод седиментацииседиментации илиили центрифугированияцентрифугирования искусственноискусственно выращенныхвыращенных
монодисперсныхмонодисперсных сферическихсферических глобулглобул диоксидадиоксида кремниякремния, , полученныхполученных гидролизомгидролизом
тетраэтоксисиланатетраэтоксисилана вв присутствииприсутствии гидроксидагидроксида аммонияаммония ((переходпереход беспорядокбеспорядок--порядокпорядок). ). 
ПослеПосле седиментацииседиментации опалыопалы высушиваютвысушивают ии упрочняютупрочняют термическимтермическим отжигомотжигом..

ДиаметрДиаметр 100100--10001000 нмнм

ВнутреннееВнутреннее
строениестроение aa--SiOSiO22

сферысферы



Жидкофазная коллоидная эпитаксия на вертикальной подложке: 
упорядочение (самосборка) частиц ((переходпереход беспорядокбеспорядок--порядокпорядок) ) в
мениске жидкости под действием сил поверхностного натяжения.

Вставки 1,2 – области действия сил поверхностного натяжения: упорядочение коллоидных частиц
на поверхности жидкости вблизи мениска, 3-область действия капиллярных сил, 4 – полная утрата

сольватной оболочки шаров, усадка и сушка коллоидного кристалла.

Изготовление опаловых пленок

1
2

3

1

2

3

4

4



D=530 нм, 40 слоев

D=300 нм, 15 слоев

Пленки синтетического опала



Пленки синтетического опала

Регулярная упаковка сфер (a) 

и однородная иридесценция опаловых пленок (b)

Однодоменные пленки!
Иридесценция объемного опала

Полидоменные пленки



Положение ФЗЗ может быть изменено в УФ-ИК диапазоне изменением
размера сфер и контролируемым заполнением подрешетки пор.

Заполнением пор получаем уникальный объект с функциональностью
как фотонного кристалла, так и наполнителя!!!

SEM image of bare opal

TEM image of bare opal

Opal structure

Void sublattice

SiO  sphere2

octahedral 
   cavity 

tetrahedral
    cavity

D=100-1000 nm

Подрешетка взаимосвязанных пор

θ2sin)111(2 −= ελ d111



Нанокомпозиты на основе опала

Sublattice of pores Inverted opal

MATERIALS

METHODS

Characterization

Semiconductors

Light-emitting materials

(high dielectric contrast 3D photonic crystals)

(tunable 3D photonic crystals)

Metals

Magnetic materials

Materials with phase transitions

Si, GaN, GaP, VO2

GaNxP1-x, GaN:Er, ZnS:Mn, Zn2SiO4:Mn, Er2O3, Er2SiO5, Er2Si2O7

Au, Ag, Pt, Cu, W, Sn, Pb, In, Ga, Bi

VO2, AgI

Chemical bath deposition, chemical vapour deposition, high pressure

XRD, Raman, optical measurements (T, R, PL), SEM, AFM

Co, Ni, Fe oxides

TEM, EDX, STM

Bare opal Filled opal

EtchingFilling

3 mμ

300 nm

SEM image of
inverted GaN opal

БолееБолее 60 60 статейстатей



ОсновныеОсновные методыметоды заполнениязаполнения

МетодыМетоды заполнениязаполнения изиз расплаварасплава
МетодыМетоды заполнениязаполнения изиз раствороврастворов
ГГазофазныеазофазные методыметоды
СинтезСинтез целевыхцелевых веществвеществ вв порахпорах опалаопала сс
использованиемиспользованием твердыхтвердых ии жидкихжидких прекурсоровпрекурсоров

ИспользованиеИспользование физикофизико--химическиххимических свойствсвойств веществвеществ
((низкаянизкая температуратемпература плавленияплавления , , высокоевысокое давлениедавление
паровпаров, , контактныеконтактные свойствасвойства расплаварасплава ии
поверхностиповерхности ии дрдр..) ) 

ОсуществлениеОсуществление иилили предотвращениепредотвращение ((буферныебуферные
слоислои)) протеканияпротекания физикофизико--химическиххимических процессовпроцессов нана
межфазноймежфазной границегранице веществавещества--наполнителянаполнителя ии
материалматериалаа матрицыматрицы опалаопала



Выбор метода синтеза нанокомпозитов



Термостойкость пленок опала



Получение GaN, GaN(Er), GaP и GaNxP1-x
в порах опала

Экспериментальная
методика

Рентгеновская дифракция
нанокомпозитов опал-GaN

и опал-GaP



SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

GaN

GaN

ПЭМПЭМ нанокомпозитовнанокомпозитов опалопал--GaNGaN
((микрофотографиимикрофотографии ии микродифракционныемикродифракционные
картиныкартины)           )           ((ПолноеПолное заполнениезаполнение порпор))

Nanotechnology (2000); Nanotechnology (2000); ФТПФТП (2001(2001, 2003, 2005, 2003, 2005); ); Sem.Sci.TechSem.Sci.Tech. (2001). (2001); ; 
Phys.Stat.Sol.(bPhys.Stat.Sol.(b) (2002); ) (2002); Phys.Stat.SolPhys.Stat.Sol..(a) (2003); (a) (2003); Phys.Rev.BPhys.Rev.B (2005)(2005)

СтепеньСтепень
заполнениязаполнения

РаспределениеРаспределение
наполнителянаполнителя вв

порепоре

СтруктурноеСтруктурное
совершенствосовершенство
наполнителянаполнителя

((точечныеточечные
электронограммыэлектронограммы))



КомпозитыКомпозиты опалопал--GaNGaN, , опалопал--GaPGaP ии
инвертированныеинвертированные структурыструктуры

Композиты опал-GaN.
a) Спектры брэгговского отражения для
различных углов падения s-поляризованного
света. 
b) Угловая зависимость положения
максимумов (заполненные кружки) брэгговских
рефлексов, спектральные положения
минимумов в дублетах

Инвертированные структуры на
основе GaN.

Композиты опал-GaP.

Возможное расположение соседних
элементов структуры в опалах.

Пространственные профили fs(z) для трех
значений коэффициентов спекания χ.

3/200111 ηad =

Приближение планарной

слоисто-периодической среды
))(1()()( zfzfz sbsas −+= εεε

LLDa //00 ΔΔχ == ⊥

⊥= DD ///η

Коэффициент спекания

Коэффициент анизотропного сжатия

)()()( Lzuzuzfs −+=

),,,( 00 ηχazuu =

периодL −
Эффективная функция заполнения

Phys.Rev.BPhys.Rev.B (2005)(2005)



ТермодинамическиТермодинамически управляемыйуправляемый
синтезсинтез вв порахпорах опалаопала

ЛатеральноеЛатеральное
заполнениезаполнение

10 – 30 циклов

На поверхности нет материала-
наполнителя!

Fe(NO3)3·9H2O Гематит
(α-Fe2O3)

428 K
Магнетит синтезирован в порах опала
восстановлением гематита в водороде в
термодинамически равновесных условиях
(T=630 K, P=0.2 bar).

filling rate:

10-5 m/s

J. Phys. Chem. (2008)J. Phys. Chem. (2008)



РентгеновскаяРентгеновская дифракциядифракция
пленокпленок опалопал--гематитгематит ии

опалопал--магнетитмагнетит

СЭМСЭМ изображенияизображения
пленокпленок опалопал--гематитгематит
ии опалопал--магнетитмагнетит

Средний размер нанокристаллитов Fe3O4
и α-Fe2O3 в порах порядка 20 нм.

Fe3O4Fe3O4

Fe3O4Fe3O4



СпектрыСпектры пропусканияпропускания нанокомпозитовнанокомпозитов опалопал--
гематитгематит припри различныхразличных степеняхстепенях заполнениязаполнения

)(sin2 2
111 ind θελ −><=

PORES

BEADS1q
ε
ε

−=

εi и fi - диэлектрическая константа и
объемная доля i - ой компоненты
композита

Диффузное рассеяние, а не поглощение гематита обусловливает
уменьшение прозрачности композита опал-гематит вне спектральной
области брэгговского пика

Диэлектрический
констраст:

q→0 Коллапс ФЗЗ

)(sin2 2
111 ind θελ −><=

∑ ⋅=
i

ii fεε

PORES

BEADS1q
ε
ε

−=



МноговолноваяМноговолновая брэгговскаябрэгговская дифракциядифракция
вв пленкахпленках опалопал--гематитгематит

Дублетная структура спектров при наклонном падении света
связана с многоволновой дифракцией на семействе плоскостей
{111} непараллельных поверхности образца
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УгловаяУгловая зависимостьзависимость положенияположения брэгговскогобрэгговского
пикапика отраженияотражения вв диапазонедиапазоне угловуглов 0000 –– 404000

0,1 0,2 0,3 0,4
1,45

1,50

1,55

1,60

1,65

1,70

1,75  Experim anta l curve
 F itting w ith  Bragg form ula

λ2

sin 2(θ)

ИзИз подгонкиподгонки определяетсяопределяется межплоскостноемежплоскостное
расстояниерасстояние (d(d111111) ) вв фотонномфотонном кристаллекристалле
опалопал--гематитгематит

))(sin(4 22
111

2 θελ −⋅⋅= d

Bragg peaks positionsBragg peaks positions



АнализАнализ многоволновоймноговолновой брэгговскойбрэгговской
дифракциидифракции

3/2111 η⊥= Dd

Phys. Rev B (2005), ФТТ (2005), J.Phys.Chem. (2008)

Анизотропный коэффициент сжатия

η = D|| / D⊥

η =0.98
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Нанокомпозит опал-наноалмаз

ЗаполнениеЗаполнение пленкипленки опалаопала
суспензиейсуспензией УДАУДА детонационногодетонационного

синтезасинтеза

СпектрыСпектры отраженияотражения ии
пропусканияпропускания незаполненнойнезаполненной

пленкипленки опалаопала ии плнкиплнки, , 
заполненнойзаполненной УДАУДА



НезаполненнаяНезаполненная
пленкапленка опалаопала

ПленкаПленка нанокомпозитананокомпозита
опалопал--наноалмазнаноалмаз



Нанокомпозит опал- Pt

J. NonJ. Non--CrystCryst. Sol. (2000). Sol. (2000)
ApplAppl. Phys. . Phys. LettLett. (2000). (2000)

SemSem. . SciSci. . TechnolTechnol. (2001). (2001)



Нанокомпозиты опал - Cu
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ФТТФТТ
(2010)(2010)

СпектрыСпектры отраженияотражения отот
пленкипленки опалаопала длядля трехтрех
различныхразличных степенейстепеней

заполнениязаполнения порпор медьюмедью: : 
малоймалой (L), (L), среднейсредней ((M)M) ии

большойбольшой (H)(H)

barebare

LL

HH

СпектрыСпектры отраженияотражения
припри различныхразличных углахуглах

паденияпадения светасвета

СпектрСпектр отраженияотражения (1) (1) ии
поглощенияпоглощения (2) (2) композитакомпозита
опалопал--ССuu, , рассчитанныйрассчитанный

методомметодом FDTDFDTD,, ии
рассчитанныйрассчитанный спектрспектр

отраженияотражения медноймедной пленкипленки
толщинойтолщиной 50 50 нмнм



Praseodimium Europium
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Редкоземельные эмиттеры



Фотолюминесценция
опал - Er

3 mμ

Wavelength, nm

λ
ex
=488 nmT=77 K

In
te

n
s

it
y

(a
.u

.)

Электронно-микроскопическое
изображение поры в нанокомпозите

опал-Er (осаждение нанослоев)

40 nm

SiO
2 SiO

2

SiO
2

Erbium
silicate

CCветоизлучающиеветоизлучающие
нанокомпозитынанокомпозиты опалопал--ErEr

ФТПФТП (2002)(2002)
1) Пропитка пор опала 0.2M водным

раствором Er(NO3)3
2) 4Er(NO3)3 → 2Er2O3 +12NO2+3O2

↑t



CCветоизлучающиеветоизлучающие
нанокомпозитынанокомпозиты опалопал--ErEr

ФТПФТП (2002)(2002)

5 nm

SiO2 Erbium
silicate

5 nm

SiO2 Er O2 3

a b

Электронно-микроскопическое
изображение высокого разрешения
границы a-SiO2 сферы и тонкого аморфного
слоя, содержащего Er (a) и границы a-SiO2
сферы и поры, полностью заполненной
поликристаллическим Er2O3 (b).

Линия фотолюминесценции, 
соответствующая излучательному
переходу 4S3/2 → 4I15/2 ионов Er3+ в
композите опал-эрбий (1) и в
кристаллической пленке Er2O3 (2). 



Нанокомпозиты опал-фосфор
(ZnS:Mn, ZnxCd1-ХS:Mn, ZnxCd1-ХS:Ag, Zn2SiO4:Mn –
сульфаты и силикаты Zn с Mn)

Изготовление композитов Рентгеновская дифракция

ApplAppl. Phys. . Phys. LettLett (2005); (2005); PhotPhot. . NanostrNanostr..--Fund. Fund. ApplAppl. (2007). (2007)



ЭлектролюминесцентныеЭлектролюминесцентные фотонныефотонные кристаллыкристаллы
нана основеоснове нанокомпозитовнанокомпозитов опалопал--фосфорыфосфоры

((АнизотропнаяАнизотропная электролюминесценцияэлектролюминесценция))

Filled opal matrix 
ITO layer 

BaTiO in organic compound 3 

Ag contact 

θ 

SiO2

Zn SiO :Mn2 4 ZnS:Mn GaN

(a) (b)

(a) (b)

 h ω1 h ω2

 h ω3

Wavelength (nm)
450 500 550 600 650 700

(b)

(a)

10o20o30o40o50o
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10o

20o

30o

40o 50o

A schematic electroluminescent structure. 
The schemes of different active layers are shown: 

(a) - opal-Zn SiO :Mn composite,
 (b) - opal-GaN-ZnS:Mn composite.

2 4

The 
composite opal-GaN-ZnS:Mn registered at various angles 

relative to the normal to the (111) surface of the 
composite.

EL spectra (a) and the spectra of reflection (b) of the 

ApplAppl. Phys. . Phys. LettLett (2005); (2005); PhotPhot. . NanostrNanostr..--Fund. Fund. ApplAppl. (2007). (2007)

101044--101055 ВВ//смсм
00.1.1--2 2 КГцКГц

ПереходПереход вв 33d d 
оболочкеоболочке MnMn2+2+



εΗ / εL = 12.5 ( > 8.4 ) 
(K. Busch and S.John. 

Phys. Rev. E, 58, 3896 (1998)).

DOS of silica opal (2.1).

Band structure
of SiO opal (2.1).2

DOS  of Si inverted opal (12.5).

Band structure
of Si inverted opal (12.5).

(K. Busch and S.John. 
Phys. Rev. E, 58, 3896 (1998)).

(K. Busch and S.John. 
Phys. Rev. E, 58, 3896 (1998)).
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полной фот. запр. зоны,  %

Полная фотонная
запрещенная зона
(возникает при
диэлектр. контрасте
больше 8.4)

Топология
инвертированного опала
и большой диэл. контраст

ОпалОпал ((стопстоп--зоназона, , ФЗЗФЗЗ)) ИнвертированныйИнвертированный опалопал



ПЖТФ, 1998 !
(Nature 2000)

Заполнение объемных и пленочных
опалов кремнием



НанокомпозитыНанокомпозиты опалопал--SiSi

ПЖТФПЖТФ (1998)(1998); ; ApplAppl. . Phys.LettPhys.Lett. (2000, 2005); . (2000, 2005); J.Appl.PhysJ.Appl.Phys. (2001); . (2001); ФТПФТП
(2001);(2001); J.Non.J.Non.--CrystCryst. Sol. (2000, 2002, 2004); . Sol. (2000, 2002, 2004); Sem.Sci.TechSem.Sci.Tech. (2001); . (2001); Phys.EPhys.E
(2003); (2003); Phys.Rev.LettPhys.Rev.Lett. (2003). (2003); ; J.LuminJ.Lumin. (2004). (2004)



Заполненные опаловых пленок
кремнием



Инвертированные кремниевые
опаловые пленки



Опал-Si фотонные кристаллы:
• Полная фотонная запрещенная зона

• Слабое поглощение в ближнем ИК диапазоне

• Малые времена жизни носителей заряда

• Интеграция с кремниевой технологией

• Могут быть легированы излучающими
редкоземельными металлами



Как управлять фотонной
запрещенной зоной?

λ

B
ra

gg
 re

fle
ct

io
n

Изменять <ε>
Температура
Генерация свободных
носителей

Изменять d
Деформация

><= ελ d2

Imε
Reε



УправлениеУправление спонтаннойспонтанной эмиссиейэмиссией

Фотон. запр. зона



СтруктурныйСтруктурный фазовыйфазовый переходпереход первогопервого родарода
полупроводникполупроводник--суперионныйсуперионный проводникпроводник ии управлениеуправление
оптическимиоптическими свойствамисвойствами нанокомпозитовнанокомпозитов опалопал--AgIAgI

Wavelength (nm)
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, a
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.

Phys. Stat. Sol. (a) (2006)Phys. Stat. Sol. (a) (2006)



ТРЕБОВАНИЯТРЕБОВАНИЯ КК НАПОЛНИТЕЛЮНАПОЛНИТЕЛЮ
ФИЗИЧЕСКИЕ

высокий диэлектрический контраст

g=max(εa/εb, εb/εa) 

возможность сверхбыстрого
управления свойствами

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ

температура синтеза <800 oC

равномерное заполнение пор опала

варьирование степени заполнения пор

«мягкое» инвертирование

Si, VO2



Delay line

Specular
reflection

Diffraction

PumpPump--probe experimentprobe experiment

Probe

Pump

Sample



ФотоиндуцированноеФотоиндуцированное фемтосекундноефемтосекундное
переключениепереключение вв опалопал--SiSi

умереннаяумеренная мощностьмощность возбуждениявозбуждения

Phys. Rev. Lett. (2003)

Мощность накачки: 0.7 Дж/м2 λpump= λprobe=800 нм
•Изменение интенсивности дифракционного
сигнала в 10 раз больше, чем зеркального
•Величина ΔR/R~1% 

•Время переключения короче

Дифракционный луч

Imε
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Фотонная
запрещенная

зона

ЭволюцияЭволюция спектраспектра брэгговскогобрэгговского отраженияотражения вово
временивремени припри высокойвысокой мощностимощности лазерноголазерного импульсаимпульса
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Время (пс)

Интенсивность накачки: 50 Дж/м2

λpump= 800 нм λprobe= 770 нм

ΔR/R>50%

Интенсивность
брэгговского
отражения

уменьшается

Фотоиндуцированное поглощение
подавляет конструктивную

интерференцию
в ФК опал-Si

PU
M

P

J.Non.J.Non.--CrystCryst. Sol. (2004). Sol. (2004),, J.LuminJ.Lumin. (2004). (2004)



Горячая фаза

Тетрагональная решетка,

металл

Диэл. константа ε≈5.3

Холодная фаза

Моноклинная решетка, 

полупроводник

Диэл. константа ε≈8.4

ФазовыйФазовый переходпереход
полупроводникполупроводник –– металлметалл вв VOVO22

Время перехода <500 fs !

Reε



Изготовление объемных
нанокомпозитов опал-VO2

Методика заполнения пор
опала диоксидом ванадия

Рентгеновская дифракция
опал-VO2 (a) и объемного VO2 (b)

ApplAppl.. Phys.Phys. LettLett. (2001. (2001))



СтруктурноеСтруктурное совершенствосовершенство ии
фазовыйфазовый составсостав пленокпленок опалопал--VOVO22

СЭМ
Спектры рамановского

рассеяния и рентгеновской
дифракции Спектры брэгговского

отражения



УправляемыйУправляемый фазовымфазовым передомпередом
инвертированныйинвертированный опалопал--VOVO22

фотонныйфотонный кристаллкристалл

Thermal hysteresis loop 
of the photonic band gap position

Temperature, Co

cooling heating

opal-VO  composite2

SEM image 
of the VO  photonic crystal
(i )

2

nverted opal-VO  composite2

Experimental reflectance spectra 
from the (111) surface of the 

VO  photonic crystal 
(i )

2

nverted opal-VO  composite2

500 nm

heating
cooling
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T=87C

Wavelength, nm

Inverted opal-VO  composite2

ОбратимыйОбратимый процесспроцесс



Линейные спектры отражения
Сверхбыстрое спектрально-временное
изменение интенсивности брэгговского

отражения (pump-probe)

ПереключениеПереключение брэгговскогобрэгговского отраженияотражения
заза счетсчет фотоиндуцированногофотоиндуцированного фазовогофазового

переходаперехода вв фотонныхфотонных кристаллахкристаллах опалопал--VOVO22

Appl.Phys.LettAppl.Phys.Lett. (2001,2005); . (2001,2005); ФТПФТП (2002); (2002); ФТТФТТ (200(20033));;
Phys.EPhys.E (2003); (2003); Phys.Rev.BPhys.Rev.B (2007)(2007)



ФотоиндуцированноеФотоиндуцированное
фемтосекундноефемтосекундное переключениепереключение вв

опалопал--VOVO22
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(a)

ВещественнаяВещественная частьчасть
диэлектрическойдиэлектрической

проницаемостипроницаемости диоксидадиоксида
ванадияванадия

ЗависимостьЗависимость вещественнойвещественной ии мнимоймнимой
частичасти усредненнойусредненной диэлектрическойдиэлектрической
проницаемостипроницаемости порпор нанокомпозитананокомпозита
опалопал--VO2 VO2 нана длинедлине волныволны 1.5 1.5 мкммкм вв
зависимостизависимости отот факторафактора заполнениязаполнения порпор



Перестройка фотонной запрещенной
зоны в опалопал--VOVO22

вв различныхразличных спектральныхспектральных диапазонахдиапазонах

><= ελ d2
Пленка опал-VO2 

Диcперсия диэлектрических констант
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Фотонно-кристаллическая
гетероструктура

Нормализованные спектры отражения: 1 –
незаполненный опал, 2 –
опал-VO2 композит, протравленный в 0.3M HF в
течение 1час,
3-6 – фотонно-кристаллическая гетероструктура до
(3,5) и после (4,6) фазового перехода в VO2 при
разных углах падения: 3,4 - 10°; 5,6 - 40°.



Delay line

ProbePump

ГиперзвуковаяГиперзвуковая модуляциямодуляция фотоннойфотонной
запрещеннойзапрещенной зонызоны

Al film 100 nm

Opal film 10 layers

Silica substrate

d
Импульс Ti-сапфирового лазера

индуцирует нагрев металлической
пленки.
Пленка быстро расширяется
вследствие термоупругого эффекта
и пикосекундный импульс
деформации (упругий волновой
пакет) инжектируется в опаловую
пленку.
Возникают когерентные (за счет
упругой связи) колебания опаловых
сфер
--- модуляция периода фотонного
кристалла
--- модуляция спектра брэгговского
отражения



Неоднородность спекания шаров нарушает
когерентность фононов и тем самым
ограничивает глубину проникновения

гиперзвукового пакета.

Гиперзвуковая модуляция света
опаловыми фотонно-фононными

кристаллами

10 −=
a
rχrr00

2 a



ФурьеФурье--преобразованиепреобразование
сигналасигнала отраженияотражения

(1, 0)(1, 0)(2, 0)(2, 0)

ВВ измеренномизмеренном спектреспектре
регистрируютсярегистрируются колебанияколебания
сс частотамичастотами меньшеменьше
низшейнизшей квадрупольнойквадрупольной
лэмбовскойлэмбовской модымоды!!

Эволюция сигнала
отражения во времени

Phys. Rev. Lett.  (2008)



СопоставлениеСопоставление экспериментальныхэкспериментальных данныхданных сосо
спектромспектром колебательныхколебательных модмод опаловогоопалового

фононногофононного кристаллакристалла

ПериодическоеПериодическое
изменениеизменение

акустическихакустических
параметровпараметров

приводитприводит кк
возникновениювозникновению

полнойполной
фононнойфононной

запрещеннойзапрещенной
зонызоны

10 −=
a
rχ

10 −=
a
rχ

Phys. Rev. Lett. 
(2008)



NanoNano Letters (2010)Letters (2010)

ФильтрацияФильтрация упругихупругих волнволн гиперзвуковымгиперзвуковым кристалломкристаллом
нана основеоснове опаловопалов –– основаоснова созданиясоздания управляемыхуправляемых

фононныхфононных интегральныхинтегральных схемсхем

ЗарегистрированаЗарегистрирована долгоживущаядолгоживущая упругаяупругая модамода сс
частотойчастотой 7.5 7.5 ГГцГГц. . ВремяВремя жизнижизни этойэтой генерируемойгенерируемой
нана поверхностиповерхности когерентнойкогерентной модымоды ((порядкапорядка 1 1 нснс) ) 
существенносущественно превышаетпревышает времявремя затуханиязатухания
((порядкапорядка 100 100 пспс) ) модмод сс частотамичастотами болееболее 10 10 ГГцГГц..
СопоставлениеСопоставление сс теориейтеорией позволилопозволило сделатьсделать
выводвывод, , чточто долгоживущаядолгоживущая модамода связанасвязана сс
локализованнымилокализованными нана поверхностиповерхности колебаниямиколебаниями сс
частотойчастотой вв областиобласти полнойполной фононнойфононной зонызоны..



ФотонноФотонно--фононныефононные кристаллыкристаллы
нана основеоснове синтетическихсинтетических опаловопалов

ПолнаяПолная фотоннаяфотонная ии фононнаяфононная зонызоны
АкустоАкусто--оптическиеоптические приборыприборы вв ГГцГГц ––ТГцТГц диапазонедиапазоне
ТермоизоляторыТермоизоляторы ((управлениеуправление тепловымтепловым
транспортомтранспортом, , увеличениеувеличение эффективностиэффективности
термоэлектрическихтермоэлектрических преобразователейпреобразователей))
УправлениеУправление вв полупроводниковыхполупроводниковых фотоннофотонно--
фононныхфононных кристаллакристаллахх каналамиканалами релаксациирелаксации
электроновэлектронов, , обусловленнойобусловленной электронэлектрон--
фононнымфононным взаимодействиемвзаимодействием ((новоеновое поколениепоколение
эффективныхэффективных излучательныхизлучательных
полупроводниковыхполупроводниковых наноструктурнаноструктур !!! )!!! )



ЗаключениеЗаключение

ПредставленыПредставлены результатырезультаты попо методамметодам полученияполучения, , аа такжетакже
исследованиюисследованию структурныхструктурных ии оптическихоптических свойствсвойств трехмерныхтрехмерных
фотонныхфотонных кристалловкристаллов нана основеоснове синтетическихсинтетических опаловопалов
ОсновноеОсновное вниманиевнимание уделеноуделено излучающимизлучающим ии управляемымуправляемым
фотоннымфотонным кристалламкристаллам, , вв которыхкоторых порыпоры опаловойопаловой матрицыматрицы
былибыли заполненызаполнены Er, Er, GaNGaN,, фосфорамифосфорами,, SiSi, , VOVO22

ПродемонстрированыПродемонстрированы результатырезультаты попо управлениюуправлению световымисветовыми
потокамипотоками , , включаявключая экспериментыэксперименты попо сверхбыстройсверхбыстрой
фемтосекунднойфемтосекундной перестройкиперестройки отражательныхотражательных свойствсвойств
нанокомпозитовнанокомпозитов опалопал--полупроводникполупроводник ((SiSi, , VOVO22))
ПоказаноПоказано, , чточто опалыопалы обладаютобладают свойствамисвойствами трехмерныхтрехмерных
фотоннофотонно--фононныхфононных кристалловкристаллов. . ЭтоЭто открываетоткрывает путипути
примененияприменения синтетическихсинтетических опаловопалов вв новомновом поколениипоколении
акустооптическихакустооптических, , термоэлектрическихтермоэлектрических ии светоизлучающихсветоизлучающих
устройствустройств



СПАСИБОСПАСИБО ЗАЗА ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ !!!!!!
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