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Фотонные кристаллы BaTiO3/SiO2, сформированные
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Впервые показано, что многослойные периодические структуры BaTiO3/SiO2, сформированные золь-гель

методом, являются перестраиваемыми фотонными кристаллами c зависимостью фотонной запрещенной

зоны от температуры образца. Сдвиг минимума в спектре отражения в области фотонной запрещенной

зоны наблюдается от 616 до 610 нм в диапазоне температур образца от +184 до +24◦С соответственно и

воспроизводится для нескольких образцов, синтезированных при температуре 450◦С.
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1. Введение

Фотонные кристаллы с перестраиваемой фотонной

запрещенной зоной представляют интерес для контроля

за распространением электромагнитного излучения и

подавления спонтанного излучения возбужденных ато-

мов, молекул и ионов [1–4]. Разрабатываются методы

формирования перестраиваемых фотонных кристаллов,

используя электрооптический эффект [1], а также на

основе материалов, имеющих фазовый переход в интер-

вале температур в области точки Кюри [2,3]. В каче-

стве фотонных кристаллов с полосой непрозрачности

в оптическом диапазоне могут выступать структуры

BaTiO3/SiO2, сформированные золь-гель методом [5–7].
Золь-гель технология получения покрытий на кремнии

и полупроводниковых соединениях AIIIBV используется

для формирования источников диффузии, планарных

волноводов и микрорезонаторов [8–11]. Так как титанат

бария является сегнетоэлектриком при температуре ни-

же точки Кюри и параэлектриком при более высокой

температуре [3,12], он является перспективным мате-

риалом для получения фотонных кристаллов с пере-

страиваемой фотонной запрещенной зоной, зависящей

от температуры образца и других внешних воздействий.

В связи с этим представляет интерес развитие техно-

логии формирования микрорезонаторов и одномерных

фотонных кристаллов с пленками титаната бария на

подложках различных материалов.

В данной работе приведены результаты исследований

морфологии, распределения компонентов по толщине

образца и смещения фотонной запрещенной зоны для

образцов фотонных кристаллов BaTiO3/SiO2, сформиро-

ванных золь-гель методом.

2. Методика эксперимента

На подложках кварцевого стекла золь-гель методом с

помощью методики, описанной в работах [5,7], центри-
фугированием были сформированы два типа многослой-

ных структур BaTiO3/SiO2. Первый тип структур пред-

ставлял собой два брэгговских зеркала с тремя парами

слоев BaTiO3/SiO2, между которыми был сформирован

двойной (полуволновой) слой BaTiO3 толщиной 165 нм

(рис. 1, а). Как было показано ранее [5], термообработка
каждого из формируемых центрифугированием слоев

при температуре 450◦С позволяет избежать перемеши-

вания слоев ксерогелей титаната бария и оксида крем-

ния, что обеспечивает контраст показателей преломле-

ния четвертьволновых слоев и образование фотонной

запрещенной зоны. Второй тип структур представлял

собой набор из 5 чередующихся слоев BaTiO3/SiO2.

Образцы подвергались дополнительной термообработке

в диапазоне температур 450−850◦С на воздухе. Толщина

структур не превышала 1.3 мкм.

Морфология торцевой части образцов анализиро-

валась методом растровой электронной микроскопии

(РЭМ) на электронном микроскопе Hitachi-S4800 после

стандартного напыления тонкого слоя платины.
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Рис. 1. РЭМ-изображение (a), ВИМС-профиль распределения

примесей (b) и спектры пропускания и отражения (c) много-

слойной структуры BaTiO3/SiO2.

Спектры отражения и пропускания измерялись

на спектрофотометре Cary-500 ScanUV-VIS-NIR (Va-
rian США-Австралия) и спектрофотометре MS122

(PROSCAN Special Instruments, Belarus).
Профили распределения компонентов титаната бария

и оксида кремния измерялись методом вторичной ион-

ной масс-спектроскопии (ВИМС) на установке SIMS

(TOF.SIMS 5, IONTOF, Munster, Germany). Вторичные
положительные ионы образовывались при обработке

ионами Bi+ с энергией 30 кэВ. Травление образца осу-

ществлялось сфокусированным ионным лучом ионов

Cs+ с энергией 2 кэВ и растром на поверхности образ-

ца 150 мкм2.

Для регистрации спектров отражения в интервале

температур от +24 до +184◦С использовался спектро-

метр Ocean Optics USB2000+, укомплектованный воло-

конным зондом отражения и галогеновой лампой [13].
При проведении измерений исследуемый образец раз-

мещался горизонтально на нагревательном столике,

температура поверхности образца контролировалась с

помощью термопары.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, a и b приведены РЭМ-изображение одного

из образцов микрорезонатора BaTiO3/SiO2, сформиро-

ванного при термообработке каждого слоя при темпера-

туре 450◦С, и ВИМС-профиль распределения примесей.

Периодичность структуры, резкая граница раздела и

отсутствие перемешивания между слоями BaTiO3 и

SiO2 подтверждается методами РЭМ и ВИМС. Спектры

отражения и пропускания демонстрируют образование

фотонной запрещенной зоны и резонансной моды на

длине волны 608 нм (рис. 1, c).
На вставке к рис. 2 приведено РЭМ-изображение фо-

тонного кристалла BaTiO3/SiO2, сформированного тер-

мообработкой при температуре 450◦С. Увеличение тем-

пературы термообработки такого фотонного кристалла

от 450 до 850◦С приводит к смещению фотонной запре-

щенной зоны в коротковолновую область (см. рис. 2).
Измерения проводились для одного и того же образца

после дополнительной окончательной термообработки.

Наблюдаемое смещение фотонной запрещенной зоны

можно объяснить уплотнением пленок обоих материа-

лов и уменьшением их толщины [5,14,15], несмотря на

незначительное увеличение показателя преломления как

диоксида кремния [14], так и титаната бария [16]. Увели-
чение показателя преломления без изменения толщины
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Рис. 2. Cпектры пропускания пятислойной структуры при

температурах отжига образца от 450 до 850◦С. На вставке

приведено РЭМ-изображение структуры.
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Рис. 3. Спектры отражения многослойной стуктуры

BaTiO3/SiO2 при нагреве (a) и охлаждении (b) в диапазоне

температур от +24 до +184◦С.

пленки вызвало бы длинноволновое смещение фотон-

ной запрещенной зоны. В дальнейшем контролируемое

смещение фотонной запрещенной зоны и резонансной

моды в коротковолновую область при увеличении тем-

пературы обработки фотонного кристалла BaTiO3/SiO2

может быть использовано для совмещения резонансной

моды с максимумом полосы излучения внедренных

люминофоров — например, лантаноидов или кванто-

вых точек [17,18]. При этом отметим, что разработка

микрорезонаторов с лантаноидами не требует жестких

температурных ограничений при золь-гель синтезе по

сравнению с квантовыми точками.

Для отдельных образцов было проведено исследова-

ние смещения фотонной запрещенной зоны, вызванное

изменением температуры образца (см. рис. 3). Наиболь-
шее смещение резонансной моды, от 616 до 610 нм,

наблюдается при охлаждении образцов от температуры

+184 до +24◦С. Эффект воспроизводится при хранении

образца в комнатных условиях в течение 1.5 лет, а также

для двух образцов, приготовленных в этот период.

Требуются дальнейшие исследования для изучения

влияния состава золя, термообработки и толщины слоев

на смещение фотонной запрещенной зоны и резонансной

моды в температурном диапазоне в области точки Кюри

титаната бария +120◦C [12]. Можно предположить, что

увеличение толщины слоев титаната бария и образова-

ние тетрагональной фазы в фотонных кристаллах усилит

наблюдаемый эффект смещения фотонной запрещенной

зоны, вызванный изменением температуры образца.

4. Заключение

Таким образом, исследованы оптические свойства фо-

тонных кристаллов BaTiO3/SiO2, сформированных золь-

гель методом на подложках кварцевого стекла. Показа-

но, что в диапазоне температур обработки 450−850◦C

многослойная периодическая структура BaTiO3/SiO2 со-

храняет фотонную запрещенную зону со сдвигом в

коротковолновую область при увеличении температуры

обработки. Обнаружено смещение резонансной моды

при охлаждении образца (синтезированного при тем-

пературе обработки каждого слоя 450◦С) от +184 до

+24◦С на 6 нм в коротковолновую область, что может

представлять интерес для развития технологии форми-

рования датчиков физических величин на перестраивае-

мых фотонных кристаллах.
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Abstract We report for the first time that multilayer sol-gel

derived BaTiO3/SiO2 periodic structures represent the tunable

photonic crystals with the dependence of photonic band gap

position from the temperature of the sample. The shift in

the minimum of reflection spectra of the photonic band gap is

observed from 616 to 610 nm for the temperature of the sample

ranging from +184 to +24◦C accordingly, the observed shift is

reproduced for several samples annealed at the temperature 450◦C.
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