
Изучение влияния структуры ГФК
на его оптические характеристики

Автор: Радько Петр Игоревич
СОШ №446

Научный руководитель:
Юрасов Николай Ильич

доцент кафедры ФН-4, к. ф.-м. н.
МГТУ им. Н.Э. Баумана



Постановка проблемы
▪ Сегодня разрабатываются новые оптические устройства

▪ Перспективны глобулярные фотонные кристаллы (ГФК)

▪ Избирательное управление свойствами ГФК

▪ Будущее современной электроники и оптических устройств

▪ Интенсивная разработка теории и ее реализация в устройствах
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Цель работы

Изучение влияния пористости диаметра глобул на коэффициент отражения ГФКдлины волны
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Этапы работы

Моделирование1
Получить сечения ГФК

Построение теории2 Постановка опыта3
Экспериментально проверить

полученные зависимости
Вывести зависимости

коэффициента отражения ГФК от:
▪ пористости,
▪ диаметра глобул,
▪ длины волны.
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Трехмерное моделирование1.1

Система трехмерной графики Autodesk 3ds Max 2015

Инструмент

Объект
Элементарная ячейка глобулярного фотонного кристалла

Глобулы D ≈ 200 нм

Поры
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Система трехмерной графики Autodesk 3ds Max 2015

Инструмент

Объект
Инвертированная ячейка глобулярного фотонного кристалла

Пора на месте глобулы

Заполненная материалом пора

Трехмерное моделирование1.2
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<110> <111><001>

Сечения элементарной ячейки глобулярного фотонного кристалла

Трехмерное моделирование1.3
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Плоскость роста кристалла



Система компьютерной алгебры Maple 18

Инструмент

Объект
Элементарная ячейка глобулярного фотонного кристалла

Глобулы D ≈ 200 нм

Поры

Границы ячейки

Математическое моделирование1.4
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Расчетные модули сечений элементарной ячейки глобулярного фотонного кристалла

Математическое моделирование1.5
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<001> <110> <111>

Сечения элементарной ячейки глобулярного фотонного кристалла (нм)

Математическое моделирование1.6

Плоскость роста кристалла
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Теория: диапазон пористости2.1

Пористость ГФК (сплошные глобулы)

Пористость ГФК (пористые глобулы)

Диапазон пористости ГФК
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Теория: коэффициенты от пористости2.2
Коэффициент преломления Коэффициент отражения
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Теория: учет доп. факторов2.3

Диаметр глобулы
(от 200 до 300 нм)

Длина волны
(от 200 до 800 нм)

Коэффициент отражения:
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Теория: расчет коэф. отражения2.4

Расчетный модуль коэффициента отражения ГФК c учетом
14

диметра глобул пористости длины волны



Теория: зависимость коэф. отражения2.5

D = 200 нм

R

λ, нм

R

λ, нм

D = 300 нм
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Подготовка эксперимента3.1

Принципиальная схема Экспериментальная установка

Лазер Стеклянная пластина Образец ГФК

Фотодетектор

Лазерные указки Dragon (532 нм, 650 нм)

ГФК на опаловой основе с D=290 нм и η=0.26 
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Проведение эксперимента3.2

Расчет коэффициента преломления

d − толщина стеклянной пластины
(1.2 мм ± 0.5 мм);

b − расстояние между нормалями в точке 
входа и выхода луча (1.5 мм ± 0.5 мм);

 − угол падения луча лазера на стеклянную 
пластинку (80° ± 1°).

Расчет коэффициента отражения

А. Характеристики стеклянной пластины
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Проведение эксперимента3.3

Замер освещенности (мВ) Расчет коэффициентов отражения ГФК

Б. Коэффициент отражения образца ГФК

Ev1 − уровень освещенности на месте 
нахождения образца ГФК

Ev2 − уровень освещенности отраженного от 
образца ГФК света

При λ = 532 нм

При λ = 650 нм

Погрешность расчета Rэ составляет ±25%.

λ = 532 нм λ = 650 нм

№ Ev1 Ev2 Ev1 Ev2

1 457 0,4 434 5,80

2 461 0,3 431 7,2

3 467 0,4 411 6,1

4 473 0,3 406 6

5 485 0,4 401 6

Среднее 468,6 0,36 416,6 6,22
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Итоги эксперимента3.4

D = 290 нм

1. Максимум коэффициента отражения в теории и
эксперименте наилучшим образом соответствует
пористости, равной 0.26.

Внутренние поры глобул, по-видимому, не оказывают
влияния на коэффициент отражения.

2. Экспериментально полученный коэффициент отражения
сильно ниже предсказанного.

Это можно объяснить дефектами поверхности образца.
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Выводы

▪ Проведена трехмерная визуализация ячейки ГФК и сечений
в Autodesk 3Ds Max 2015.

▪ Построены математические модели сечений в Maple 18.

▪ Проведен расчет зависимости коэффициента отражения ГФК
от пористости, диаметра глобул и длины волны.

▪ Разработана экспериментальная установка для измерения
коэффициента отражения ГФК.

▪ Получены данные, подтверждающие выведенную теоретическую
зависимость.

▪ Путем сравнения расчета и эксперимента возможно оценить
качество поверхности реального ГФК.
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Перспективы

▪ Создание методики тестирования образцов ГФК для оценки
качества их поверхности.

▪ Получение ГФК с оптическими параметрами, обеспечивающими
максимальные коэффициенты отражения.

▪ Использование ГФК для получения монохроматического излучения
с меньшей шириной спектра излучения.

▪ Создание зеркал с избирательным отражения света с более
высокими характеристиками.
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