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Аннотация 
Разработан способ формирования трёхмерных металлодиэлектрических фотонных кри-

сталлов на основе изготовления полимерных структур методом интерференционной лито-
графии c последующим нанесением нанослоя золота методом магнетронного напыления. 
Запись полимерной матрицы осуществлялась излучением гелий-кадмиевого лазера на длине 
волны 442 нм в фоторезисте SU-8. Исследованы спектры отражения полученных фотонных 
кристаллов в инфракрасном диапазоне. На основе данных спектрометрии сделан вывод 
о появлении фотонной запрещённой зоны с центром на длине волны 2,6-2,8 мкм. 
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Фотонными кристаллами принято называть сре-
ды, у которых диэлектрическая проницаемость пе-
риодически меняется в пространстве с периодом, 
допускающим брэгговскую дифракцию света [1]. 
Фотонные кристаллы могут быть использованы для 
создания устройств прикладной оптики, таких как 
оптические фильтры, демультиплексоры, волново-
ды, лазеры и т. д. [1, 2]. 

Синтез трёхмерных фотонных кристаллов пред-
ставляет собой сложную технологическую задачу, что 
связано с малым размером деталей, их большим коли-
чеством и трёхмерным характером расположения, а 
также с ограниченностью выбора материала. На сего-
дняшний день известно несколько способов решения 
данной задачи, каждый из которых обладает сущест-
венными недостатками для успешной реализации кон-
цепции фотонных кристаллов на практике. Один из 
способов – многократное повторение хорошо отрабо-
танных методов традиционной (двумерной) литогра-
фии [3]. С помощью электронной литографии, напри-
мер, сначала формируются двумерные периодические 
структуры путём селективного травления с использо-
ванием шаблонов, затем новые слои последовательно 
наносятся поверх существующих. Недостатком таких 
структур является высокая трудоёмкость и сложность 
изготовления большого числа слоёв (периодов).  

Трёхмерно-периодическая структура может быть 
получена сверлением материала в трёх направлени-
ях. В частности, так может быть получена структу-
ра, известная как «яблоновит» (“yablonovite”), пред-
ложенная Е. Яблоновичем и имеющая симметрию, 
аналогичную симметрии решётки алмаза и структу-
ре «поленицы» [4]. Для оптического диапазона длин 
волн структура яблоновита была реализована при 
помощи сверления материала сфокусированным 
ионным пучком [5].  

Другим методом является использование двух-
фотонной стереолитографии. При помощи этого ме-
тода в объёме фоторезиста последовательной, «по-
точечной», записью сфокусированным излучением 
фемтосекундного лазера могут формироваться про-
извольные трёхмерные структуры с разрешением 

около 100 нм [6, 7]. Поглощение света фоторезистом 
на определённой длине волны приводит к реакции 
полимеризации. Двухфотонный характер поглоще-
ния излучения позволяет добиться того, что этот 
процесс локализован трёхмерно только областью 
перетяжки пучка, а не распределён вдоль оси пучка, 
что обеспечивает возможность формирования трёх-
мерных структур. 

Одним из перспективных методов в настоящее 
время является метод интерференционной литогра-
фии, состоящий в экспонировании фоторезиста 
трёхмерной интерференционной картиной [8]. В ре-
зультате, при такой записи решётки можно обеспе-
чить почти идеальную периодичность структуры. 
Данный метод отличает также высокая скорость из-
готовления – весь объём решетки экспонируется од-
новременно, низкая стоимость (для реализации не 
требуется систем точного позиционирования) и воз-
можность получения достаточно больших образцов. 
К недостаткам метода следует отнести невысокое 
разрешение, которое ограничено длиной волны из-
лучения, используемого для экспонирования фото-
материала, а также отсутствием гибкости при выбо-
ре формы узла решётки. 

Полимерные матрицы фотонных кристаллов не мо-
гут иметь полные запрещённые зоны в силу недоста-
точного значения показателя преломления полимера. 
Для того, чтобы обойти данную проблему, в ряде ра-
бот предложено наносить нанослой металла на поли-
мерную матрицу [9-12]. В работе [11] был нанесён 
слой меди на полимерную матрицу фотонного кри-
сталла, полученную методом двухфотонной полиме-
ризации. В работе [10] методом электроосаждения на 
полимерную матрицу, полученную методом двухфо-
тонной полимеризации, был нанесён слой никеля тол-
щиной 300 нм. Авторами работы [10] были измерены 
коэффициенты отражения таких фотонных кристал-
лов; было экспериментально обнаружено, что на длине 
волны, равной примерно периоду решётки, у фотонно-
го кристалла возникает запрещённая зона.  

Таким образом, неисследованными являются за-
дачи разработки методов синтеза и исследования 
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трёхмерных металлодиэлектрических фотонных 
кристаллов на основе комбинации методов интер-
ференционной литографии и магнетронного напы-
ления отражающего металлического слоя. 

Результаты 
Для формирования трёхмерной решётки из фото-

резиста методом интерференционной литографии ис-
пользовалось трёхкратное экспонирование плёнки 
фоторезиста картиной интерференции двух волн ана-
логично тому, как это было сделано в работе [13].  

На рис. 1 представлены электронные фотографии 
полученного фотонного кристалла. Период решётки 
составил 2,5 мкм. Представленные на рис. 1 решёт-
ки не позволяют существовать фотонной запрещён-
ной зоне, поэтому в дальнейшем производилось на-
несение нанослоя золота на сформированную поли-
мерную решётку. Полученные полимерные матрицы 

фотонных кристаллов не могут иметь полные за-
прещённые зоны в силу недостаточного значения 
показателя преломления полимера. Для того чтобы 
обойти проблему недостаточного значения показа-
теля преломления полимера, необходимо нанести на 
поверхность полимера другой материал, обладаю-
щий высоким показателем преломления. В качестве 
такого материала было выбрано золото по причине 
того, что оно имеет небольшое поглощение в види-
мой и инфракрасной областях спектра.  

Методом магнетронного распыления (SPI-Mo-
dule Sputter Coater (США)) на фотонные кристаллы 
был нанесён слой золота толщиной 50 нм. Толщина 
слоя определялась при помощи кварцевого датчика 
толщины (SPI Quartz Crystal Thickness Monitor 
Model 12161). Электронные фотографии получен-
ных образцов представлены на рис. 2.  

а)   б)  

Рис. 1. Электронные фотографии поверхности полимерной трёхмерной решётки (а) и её среза (б) 

а)   б)  

Рис. 2. Электронные фотографии фотонного кристалла c напылённым на него слоем золота толщиной 50 нм  

Изображение, полученное при наклоне подложки 
на 60о, представлено на рис. 3.  

Для исследования оптических свойств фотонных 
кристаллов использовался инфракрасный микроскоп 
Hyperion 1000 (Bruker Optics (Германия)) с фурье-

спектрометром Tensor 27 (Bruker Optics (Германия)), 
при помощи которого измерялись коэффициенты 
отражения структур. Коэффициенты отражения фо-
тонных кристаллов получались путём нормирования 
полученных спектров структур к спектрам золотого 
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зеркала. Полученные спектры отражения представ-
лены на рис. 4. Кривой 1 обозначен спектр отраже-
ния фотонного кристалла, полученный при помощи 
объектива скользящего падения 15×. Данный объек-
тив позволяет получать интегральные спектры от-
ражения для пучка, сходящегося под углами от 52° 
до 84° к нормали. 

 

Рис. 3. Электронная фотография фотонного кристалла 
c напылённым на него слоем золота 50 нм. 
Изображение получено под углом 60o 

 

Рис. 4. Спектры отражения фотонного кристалла 
с периодом 2,6 мкм. Кривая 1 – спектр от объектива 

скользящего падения 15×, кривая 2 – спектр  
от ИК-объектива Schwarzschild 15×, кривая 3 – спектр 
отражения плёнки золота на фотополимере SU-8,  
кривая 4 – спектр отражения фотонного кристалла  

без нанесённого слоя золота 

Кривой 2 обозначен спектр отражения фотонного 
кристалла, полученный при помощи ИК-объектива 
Schwarzschild 15×. Данный объектив позволяет полу-
чать интегральные спектры отражения для пучка, 
сходящегося под углами от 15° до 30° к нормали. 
Кривой 3 отмечен спектр отражения плёнки золота на 
фотополимере SU-8, полученный от объектива 
Schwarzschild 15×. Кривой 4 отмечен спектр отраже-
ния фотонного кристалла без нанесённого слоя золо-
та, полученный от объектива Schwarzschild 15×. Как 

можно заметить из кривых 1 и 2 на рис. 4 , в спектре 
отражения фотонного кристалла присутствует пик на 
длине волны 2,6-2,8 мкм, что соответствует периоду 
решётки фотонного кристалла. Данный пик в спектре 
отражения указывает на появление фотонной запре-
щённой зоны с центром на длине волны 2,6-2,8 мкм. 
Кроме того, можно заметить разницу в величине пика 
на кривых 1 и 2, что объясняется различием в углах 
падения пучка и неоднородностью напыления слоя 
золота по глубине. Относительно небольшая интен-
сивность пика может объясняться неоднородностью 
слоя золота или недостаточным числом периодов фо-
тонного кристалла. Данные результаты спектромет-
рии хорошо согласуются с результатами работы [10], 
в которой методом конечных разностей было показа-
но появление фотонной запрещённой зоны у трёх-
мерного фотонного кристалла с периодом решётки 3 
мкм, покрытого слоем никеля. Положение запрещен-
ной зоны примерно соответствовало периоду фотон-
ного кристалла [10]. 

Заключение 

Разработан и исследован способ формирования 
металлодиэлектрических фотонных кристаллов на 
основе применения метода интерференционной ли-
тографии c последующим нанесением нанослоя зо-
лота. Исследованы спектры отражения полученных 
фотонных кристаллов в инфракрасном диапазоне. 
На основе данных спектрометрии сделан вывод 
о появлении фотонной запрещённой зоны с центром 
на длине волны 2,6-2,8 мкм.  
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FABRICATION AND INVESTIGATION OF THREE-DIMENSIONAL METALLODIELECTRIC 
PHOTONIC CRYSTALS FOR INFRARED RANGE 

P.N. Dyachenko,  S.V. Karpeev, V.S. Pavelyev 
Image Processing Systems Institute of the RAS, 

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract  
We report on the fabrication of metallodielectric photonic crystals by means of interference lithogra-

phy and subsequent coating by the gold nanolayer by the use of magnetron deposition. The polymer grat-
ing is realized in a SU-8 photoresist using a He-Cd laser of wavelength 442 nm. A reflection spectrum 
from three-dimensional metallodielectric photonic crystals is investigated. The occurrence of the photonic 
band gap with the center on wavelength 2.6-2.8 microns on the basis of spectroscopy data is shown. 

Key words: photonic crystals, interference lithography. 
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