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Введение. Фотонные кристаллы представляют собой оптические материалы, 
показатель преломления которых варьируется в различных направлениях. Фо-
тонные кристаллы могут быть получены из кристаллических коллоидных мас-
сивов, отражающих излучение в соответствии с законом Брэгга в диапазоне 
длин волн, который зависит от состава материалов массива, размера частиц, 
компоновки частиц в массиве и степени регулярности массива. В качестве трех-
мерно упорядоченных массивов монодисперсных коллоидных частиц исполь-
зовали кристаллические коллоидные массивы, которые зачастую образованы из 
полимерного латекса, такого как полистирольный латекс, или неорганического 
материала, такого как диоксид кремния. Коллоидные дисперсные частицы мо-
гут образовывать кристаллические структуры, характеризующиеся периодами 
кристаллической решетки, сопоставимыми с длиной волны излучения в уль-
трафиолетовой, видимой или инфракрасной областях длин волн. Такие кри-
сталлические структуры применяют для фильтрации узких полос выбранных 
длин волн из широкого спектра падающего излучения при одновременном про-
пускании соседних длин волн излучения [1]. 
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Теоретическое описание опаловой структуры. Опал — фотонный 3D-
кристалл, состоящий из плотноупакованных диэлектрических шариков микро-
метрового диаметра. Под фотонным кристаллом на основе опала понимают сам 
опал и кристаллы, образующиеся в результате дальнейших процессов измене-
ния структуры опала.  

Одним из таких процессов, например, является инвертирование опала. Пе-
реход от прямого опала к инверсному (обратному) осуществляется заменой всех 
сферических элементов полостями (как правило, воздушными), в то время как 
пространство между этими полостями заполняется каким-либо материалом. В 
результате получается материал, имеющий пористость до 74 %. Опал, имеющий 
пористость 76 % и полученный в результате изменения технологических усло-
вий, называют конформным (рис. 1). Интенсивное изучение этой структуры 
началось с исследования полной запрещенной зоны. Интерес к изучению объ-
ясняется очевидным взаимодействием структуры опала с солнечным светом, 
что свидетельствует об особенностях полной запрещенной зоны.  

 

 
              а                                   б                                   в 

Рис. 1. Элементарные ячейки в реальном пространстве кристалла: 
а — прямой опал; б — инверсный опал с пористостью 74 %;  

в — инверсный опал с пористостью 76 % 
 

Вряд ли можно наблюдать эту полную запрещенную зону в эксперимен-
тальных условиях, поскольку необходимая длина когерентности для наблюде-
ния за запрещенной зоной ограничена флуктуациями диаметра сферы и их бес-
порядочностью в кристалле. Однако качество микросфер продолжает улуч-
шаться, благодаря чему искусственные опалы все чаще применяют в сенсорах и 
оптических приборах. 

Структура опала представляет собой плотноупакованный кристалл с гек-
сагональной структурой поверхности. Последовательность укладки отдельных 
структурированных монослоев определяет тип решетки. В гексагональной 
плотноупакованной решетке чередуются два монослоя, а последовательность 
укладки образует структуру АВАВАВ. Кубическая гранецентрированная ре-
шетка имеет три чередующихся монослоя с последовательностью укладки  
АВСАВС. Однако в обоих решетках расстояние dNetz между двумя монослоями 
одинаково: 
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2 0,816 ,
3Netz Kugel Kugeld d d= ≈  

где Kugeld  — диаметр микросферы опала.  
Для фотонного кристалла кубическая решетка является предпочтительной, 

поскольку она энергетически более выгодна, чем гексагональная, что обуслов-
лено низкой свободной энергией. Поэтому в наших исследованиях мы считали, 
что опалы имеют кубическую решетку. Примитивные единичные векторы а ку-
бической решетки описывают ячейку Вигнера — Зейтца, которая является регу-
лярным ромбическим додекаэдром. Решетки с направлением высокой катего-
рии симметрии показаны на рис. 2.  

 
                                 а                                    б 

Рис. 2. Ячейки Вигнера — Зейтца:  
а — первая зона Бриллюэна; б — ГЦК-решетка 

 
Аналитическое описание кристаллизации опаловой пленки. Кристалли-

зация опалов, самоорганизующихся из коллоидного раствора, представляет со-
бой сложное взаимодействие массопереноса, испарения и капиллярных сил. 
Потоки испаряющегося связующего коллоидного раствора и скорости испаре-
ния в процессе кристаллизации зависят от местоположения слоя. Монослой 
глобул на подложке увеличивает поток испарения по сравнению с потоком на 
поверхности подложки благодаря увеличенной площади поверхности. В резуль-
тате индуцируется поток растворителя, который переносит дополнительные 
микросферы на границу кристаллизации и, таким образом, процесс продолжа-
ется. Поскольку предел сушки (граница области тонкой пленки опала, где начи-
нается ее «высыхание») значительно влияет на процесс кристаллизации, ско-
рость V покрытия, при которой перемещается подложка, устанавливается для 
тонкопленочного кристалла, имеющего k слоев микросфер [2]. 
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Скорость покрытия зависит от количества слоев, потока испарения, длины 
мениска, концентрации, пористости, диаметра шара и коэффициента скорости 
частиц. Формально растворитель концентрирует частицы в упорядоченный мо-
нослой. Движущий силой является увеличенный поток испарения на пределе 
сушки. Соотношение скорости частиц и скорости растворителя равно единице.  

В эксперименте [3] были доступны некоторые параметры, такие как объем-
ная концентрация, пористость полученного опала и скорость для установки же-
лаемого количества слоев. Геометрический коэффициент заполнения 1 − ψ 
определяется количеством материала внедрения между монослоями опала для 
бесконечно толстого плотноупакованного кристалла. В то же время влияние 
периферийных мест продолжает уменьшаться. Толщина h опала составляет  

( ) 21 ( 1) .
3

k
Kugelh k d

 
= + −   

 

В процессе сушки опала происходит сушка трещин, поскольку микросферы 
также содержат растворители, которые размягчаются во время сушки. В резуль-
тате усадки сфер отделяются области с частицами опала, так называемые хло-
пья. Вероятность появления сухих трещин уменьшают с помощью особых мер 
предварительной обработки сфер опара или специальных условий во время 
процесса кристаллизации трещин.  

Фотонно-кристаллические структуры находят свое применение в гелиотех-
нике и приборостроении. Внедрение опаловых пленок дает возможность увели-
чить коэффициент поглощения материала, применяемого в конструкциях сол-
нечных батарей, тепловых коллекторов энергии, пирометров, дымомеров и дру-
гих индикаторов.  

Солнечный элемент обычно состоит из полупроводникового материала со 
встроенным p−n-узлом. В этом узле возникает зона пространственного заряда с 
внутренним электрическим полем, поскольку заряды из n-зоны диффундируют 
в р-область, а из р-области — в n-область. В этом материале поглощаются фото-
ны, тем самым создавая электронно-дырочные пары в полупроводниковом ма-
териале. Носители заряда, генерируемые в пределах диффузионной длины во-
круг р−n-перехода, могут диффундировать в зону пространственного заряда, где 
они разделяются электропроводящим полем и направляются в свою основную 
область носителей заряда [4]. 

Результат исследования свойств фотонных кристаллов на основе опала. 
Углубленное исследование фотонно-кристаллических структур дало широкое 
представление об оптических свойствах опала. В лаборатории «Технология 
микро- и наноструктур» ведется разработка многослойного покрытия, в струк-
туре которого используется два вида опала — прямой и инверсный, способ-
ствующий увеличению коэффициента поглощения абсорбера солнечной энер-
гии (рис. 3). Прямой опал играет роль фотонно-кристаллического отражателя и 
возвращает солнечный луч, прошедший через поглощающий слой, для преобра-
зования в энергию в активном слое [5]. При использовании инверсного опала 
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на поверхности принимающего слоя образуются микропоры, в которых также 
происходит поглощение вторичного отраженного луча, а значит, энергоемкость 
коллектора солнечной энергии увеличивается [6].  

Принимающий и поглощающий слои изготовляют методом магнетронного 
распыления в вакууме, их толщина составляет 300…400 нм. Материалами, ак-
тивно взаимодействующими с солнечным излучением в рассматриваемом диа-
пазоне, являются титан и оксинитрид титана, применяемые при изготовлении 
плоских коллекторов солнечной энергии [7].  

 
Рис. 3. Структура многослойного покрытия 

Текущее исследование по разработке многослойного селективного абсорбе-
ра посвящено изучению структуры с пористой поверхностью. Поры получают 
методом отрыва от подложки тонкопленочного покрытия с внедренным в него 
опаловым слоем [8]. На качество покрытия влияют такие факторы, как толщина 
и материал сформированного принимающего слоя, размер сфер опала, внедре-
ние опаловой матрицы в покрытие, техника отделения структуры от подложки. 
Отработку технологии изготовления пористого покрытия проводят на тонко-
пленочном медном покрытии, полученном методом магнетронного распыления 
в вакууме [9]. Слой опаловой матрицы для изготовления инверсной структуры 
получен методом седиментации коллоидного раствора кремнезема. Результат 
внедрения сфер опаловой матрицы представлен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. АСМ-изображение полученной пленки 
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Заключение. Изучение свойств и структуры опаловых пленок является ак-
туальной темой в области наноинженерии. Результаты исследования свидетель-
ствуют о том, что при большой площади опаловой пленки в процессе магне-
тронного распыления медь активно осаждается на микросферы и в пустоты 
между ними, в результате чего происходит успешная интеграция медной пленки 
в слой кремнезема, а представленную структуру можно оценивать как результат 
внедрения одного материала в другой. Полученные результаты подтверждают 
возможность формирования инверсной структуры для абсорберов и необходи-
мость отработки соответствующей технологии. 
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