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Экспериментально продемонстрирован компактный дисперсионный элемент на основе фо­
тонного кристалла с модулированным периодом. Положение фотонной запрещённой зоны это­
го кристалла постепенно смещается с глубиной в сторону длинных волн, поэтому различные
спектральные компоненты отражаются от разных глубин структуры. При наклонном падении
это обеспечивает значительную величину сдвига Гуса–Хенхен и его сильную спектральную
зависимость, а также способствует пространственному разделению спектральных компонент.
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ВВЕДЕНИЕ

Cпектрометры — достаточно сложные и доро­
гие приборы, занимающие много места и требую­
щие особых условий эксплуатации. Однако множе­
ство приложений, таких как полевые спектраль­
ные измерения [1], мониторинг окружающей сре­
ды [2], датчики экспресс-анализа биологических
веществ [3], датчики света [4] и другие, требу­
ют более компактных и дешёвых спектрометров.
Для уменьшения стоимости и размеров спектро­
метров предлагаются модификации обшепринятых
схем [5], а также дисперсионные элементы на новых
физических принципах, например многопроходная
схема с дифракционно отражающими метаповерх­
ностями [6] или металинза, которая одновременно
играет роль фокусирующего и диспергирующего
элемента [7]. В телекоммуникационном диапазоне
[8] были созданы ультракомпактные спектрометры,
основанные на селективном возбуждении волново­
дов при освещении их анализируемым излучением,
однако они имеют достаточно узкий спектральный
диапазон работы. Аналогичную конструкцию име­
ет спектрометр на нановолокнах [9].

Среди предлагаемых типов дисперсионных эле­
ментов отдельно следует выделить многоканаль­
ные устройства, реализующие метод селективной
фильтрации с использованием узкополосных филь­
тров для каждого канала или пикселя [10]. Их суще­
ственный недостаток состоит в том, что свет, попав­
ший в неправильный канал, теряется, потому эти
спектрометры имеют большие потери в интенсив­
ности и, как следствие, малую чувствительность,
падающую с ростом числа каналов.
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Многие работы посвящены разработке компакт­
ных спектрометров на основе одномерных и дву­
мерных фотонных кристаллов (ФК), которые, бла­
годаря своим оптическим свойствам, являются пря­
мой альтернативой традиционным дисперсионным
элементам [11, 12]. Как правило, используется глав­
ное свойство фотонных кристаллов — наличие фо­
тонной запрешённой зоны (ФЗЗ) — области ча­
стот, в которой невозможно распространение света.
ФК с достаточно медленно меняющимся периодом
сохраняет это свойство, что видно на примере чир­
пированных зеркал, поэтому такие структуры мы
также будем называть ФК. Фотонные кристаллы
при этом используются как отражающие интерфе­
ренционные фильтры. На основе ФК были созда­
ны спектрометры в видимом, ближнем и среднем
инфракрасном диапазонах [13–15]. Был продемон­
стрирован спектрометр, состоящий из массива фо­
тонных кристаллов, изготовленных из полимера на
стеклянной подложке [16], в котором в качестве фо­
тодетектора использовалась камера. Компактный
спектрометр был сделан из массива нанорешеток
из фотонных кристаллов с высоким коэффициен­
том отражения, соединенных через планарный дву­
мерный волновод [17].

Спектрометр канальной архитектуры был со­
здан на основе интегральных коллоидных фотон­
ных кристаллов с различными полосами пропуска­
ния, которые получены путем формования суспен­
зий SiO2 и последующей фотополимеризации под
УФ-облучением. Частицы SiO2 получены спонтан­
ной кристаллизацией суспензий и отражают разные
цвета в зависимости от размеров частиц и соответ­
ствующих им периодов ФК [18].

Спектрометры на основе фотонных кристаллов
реализуются как по канальному принципу [19], так
и по сложным интерференционным схемам, из ко­
торых затем восстанавливается спектральный сиг­
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нал [20]. Были разработаны фурье-спектрометры
[21] на единственном чипе. Для создания компакт­
ных спектрометров также используются двумер­
ные планарные фотоннокристаллические волново­
ды со спектральной селективностью, однако раз­
решающая способность таких устройств не дости­
гает нескольких десятков [22, 23]. Был предложен
компактный дисперсионный элемент, использую­
щий спектрально-угловую зависимость коэффици­
ента пропускания фотонно-кристаллического мик­
рорезонатора [24], на который падает белый свет
широким расходящимся пучком. При этом свет, не
соответствующий условию пропускания, отражает­
ся и не попадает в детектор — поэтому этот дис­
персионный элемент имеет тот же недостаток, что
и канальные аналоги. Похожая идея была реализо­
вана на основе двумерных ФК [25].

В этой работе мы представляем и эксперимен­
тально демонстрируем идею дисперсионного эле­
мента для компактного спектрометра на основе од­
номерного фотонного кристалла с модулированным
периодом.

Принцип работы спектрометра основан на сдвиге
Гуса–Хенхен [26] — продольном смещении отражён­
ного луча в плоскости падения. При отражении от
диэлектрической пластины сдвиг Гуса–Хенхен со­
ставляет долю длины волны, но в случае фотон­
ных кристаллов сдвиг может быть значительно уси­
лен и составлять десятки и сотни микрон, достигая
максимума на краю ФЗЗ. Мы предлагаем идею мо­
дулировать ФЗЗ с глубиной ФК таким образом,
чтобы разные спектральные компоненты испыты­
вали разное смещение вдоль поверхности образца
и таким образом происходило разделение этих спек­
тральных компонент в пространстве.

1. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МЕТОДЫ

Фотонные кристаллы с модулированным поло­
жением ФЗЗ были изготовлены методом электро­
химического травления кремния [27]. Метод осно­
ван на формировании пористого слоя на поверхно­
сти кристаллического кремния в процессе анодно­
го травления. Направление роста пор определяется
кристаллическими осями, и в случае используемо­
го кремния с кристаллографической ориентацией
(001) рост пор происходит вдоль него, перпендику­
лярно поверхности. Кремний имел сопротивление
0.002 Ом·см. Метод был ранее усовершенствован
для достижения большой толщины образца [28].
В настоящей работе использовались плотности то­
ка травления 𝑗1 = 45 мА/см2, 𝑗2 = 180 мА/см2,
концентрация плавиковой кислоты в электролите
28% по массе.

Расчет спектров отражения проводился методом
матриц распространения [29, 30], этим методом вы­
числялся комплексный спектр коэффициента отра­
жения 𝑟(𝜃, 𝜆). Сдвиг Гуса–Хенхен [26] рассчитывал­
ся из комплексной фазы коэффициента отражения

𝜑 = Arg(𝑟) следующим образом:

𝑆(𝜃, 𝜆) =
𝜆

2𝜋

𝜕𝜑(𝜃, 𝜆)

𝜕𝜃
, (1)

где 𝜃 — угол падения. Сдвиг выходной точки луча
вдоль поверхности образца может быть вычислен
как ∆𝑦 = 𝑆(𝜃, 𝜆)/ cos 𝜃.

Спектры отражения образцов измерялись при
нормальном падении с помощью установки на базе
спектрометра OceanInsight QEpro (спектральный
диапазон от 350 до 1000 нм, разрешение 1.6 нм).
Распределение света на поверхности образца фото­
графировалось камерой Nikon D5100 в сочетании
с тринокулярным оптическим микроскопом (7-45x).

2. МАКСИМИЗАЦИЯ ДИАПАЗОНА
СДВИГА ГУСА–ХЕНХЕН

Принцип работы предлагаемого спектрометра по­
казан на рис. 1, a. Свет попадает в фотонный кри­
сталл с модулированным спектральным положени­
ем фотонной запрещённой зоны. Поскольку поло­
жение запрещённой зоны смещается с глубиной об­
разца, разные спектральные компоненты отража­
ются на разной глубине. Когда свет падает наклон­
но, его компоненты с разными длинами волн отра­
жаются от слоёв соответствующей глубины ФК. По­
этому отраженный свет смещается внутри ФК и вы­
ходит на поверхность на некотором расстоянии от
точки входа. Различные спектральные компоненты
испытывают различное смещение, поэтому входя­
щий свет разлагается в спектр в пространстве.

Пространственное смещение света вдоль поверх­
ности ФК имеет природу сдвига Гуса–Хенхен [26],
его величина вычисляется так же, как и величина
сдвига. На рис. 1, б, в показаны изображения боко­
вого скола изготовленного в процессе выполнения
этой работы линейно-модулированного образца.

Как видно из уравнения (1), при фиксированной
длине волны величина сдвига Гуса–Хенхен зави­
сит от скорости изменения фазы отражённого света
по углу. Таким образом, свет, падающий под раз­
ными углами, будет отражаться от разных глубин
ФК. Чтобы максимизировать величину производ­
ной 𝜕𝜑/𝜕𝜃, следует увеличить скорость набега фа­
зы с глубиной фотонного кристалла.

Для этого введём модуляцию толщин слоёв фо­
тонного кристалла. Пусть одномерный ФК состо­
ит из чередующихся слоёв двух типов, нечётные
слои имеют показатель преломления 𝑛1, чётные —
𝑛2. Соответствующие толщины нечётных и чётных
слоёв 𝑑2𝑗−1, 𝑑2𝑗 подбираются таким образом, чтобы
имело место соотношение 𝜆0 = 4𝑛1𝑑2𝑗−1 = 4𝑛2𝑑2𝑗 ,
где 𝜆0 — желаемое положение центра ФЗЗ для дан­
ного участка ФК. Индексом 𝑗 нумеруются пары сло­
ёв, или медленно меняющиеся «периоды» фотонно­
го кристалла.

В случае, когда величина 𝜆0 линейно меняется
с увеличением 𝑗, фотонный кристалл имеет вид
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Рис. 1. a — Cхема и принцип работы дисперсионного
элемента на основе ФК с модулированным периодом
положения фотонной запрещённой зоны, б, в — изоб­
ражение боковой грани фотонного кристалла в верхней
и нижней части соответственно, полученное с помощью
растрового электронного микроскопа

чирпированного зеркала. Далее будут рассматри­
ваться как линейный, так и более сложные законы
модуляции.

Приращение фазы на каждом слое фотонного
кристалла зависит от физической толщины это­
го слоя. Мы вводим пространственную модуляцию
толщины слоёв одномерного ФК: при увеличении
глубины ФК мы изготовляем слои ФК с боль­
шей физической толщиной. Эта пространственная
модуляция происходит согласно выбираемой на­
ми функциональной последовательности. Следова­
тельно, физическая толщина слоя растет вглубь об­
разца, что приводит к постепенному увеличению
фазы на каждом слое.

Поэтому чем быстрее растет функция простран­
ственной модуляции толщины слоев, тем боль­
ше значение производной 𝜕𝜑/𝜕𝜃. Были рассмотре­
ны следующие виды модуляции положения центра
ФЗЗ от длины оптического пути 𝑥 вглубь образца:
линейный (L)

𝜆𝐿(𝑥) = (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)
𝑥

𝐿
+ 𝜆𝑚𝑖𝑛, (2)

квадратичный (Q)

𝜆𝑄(𝑥) = (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)
𝑥2

𝐿2
+ 𝜆𝑚𝑖𝑛 (3)

и экспоненциальный (E )

𝜆𝐸(𝑥) = (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)
(︁
− exp

(︁
− 𝑥

𝐿

)︁)︁
+ 𝜆𝑚𝑖𝑛 (4)

законы модуляции толщины образца. Здесь 𝜆𝑚𝑖𝑛,
𝜆𝑚𝑎𝑥 — границы спектрального диапазона, в ко­
тором будет наблюдаться фотонная запрещённая
зона, 𝐿 — cуммарная оптическая толщина образ­
ца. В рамках этой работы были выбраны величи­
ны 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 400 нм, 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 800 нм. Заметим, что
в каждой из этих зависимостей имеются по 3 чис­
ловых параметра 𝜆𝑚𝑖𝑛, 𝜆𝑚𝑎𝑥, 𝐿, которые полно­
стью определяют данную функцию. Добавление до­
полнительных коэффициентов не приведёт к по­
явлению новых регулировочных параметров. На­
пример, квадратичная зависимость с центром па­
раболы в нуле имеет два варьируемых параметра:
𝐴𝑥2 + 𝐶. Эти коэффициенты очевидным образом
могут быть выражены через 𝜆𝑚𝑖𝑛, 𝜆𝑚𝑎𝑥, 𝐿.

Вычисление сдвига Гуса–Хенхен выполнялось
следующим образом: для фиксированной длины
волны падающего излучения 𝜆 вычислялась зави­
симость фазы 𝜑 отраженного света от угла паде­
ния 𝜃. Для вычисления производной 𝜕𝜑/𝜕𝜃 из этой
зависимости брался небольшой диапазон вблизи уг­
ла падения (например, 45∘, 𝜋/4 радиана), напри­
мер [44.5...45.5], в пределах которого изменение фа­
зы можно считать линейным. При помощи метода
наименьших квадратов была проведена линейная
аппроксимация выбранных данных и вычислен тан­
генс угла наклона кривой, который является вели­
чиной изменения фазы. Такой алгоритм был нужен
потому, что процесс численного дифференцирова­
ния приводит к появлению шумов и накоплению
ошибок. После нахождения 𝜕𝜑/𝜕𝜃 по формуле (1)
вычислялся сдвиг Гуса–Хенхен для каждой длины
волны рассматриваемого диапазона с шагом 1 нм.
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Рис. 2. Теоретические спектральные зависимости сдви­
га Гуса–Хенхен для различных законов модуляции:
линейного (L), квадратичного (Q), экспоненциального
(E), вычисленные для 𝑝- и 𝑠-поляризованного падающе­
го света

Был рассчитан сдвиг Гуса–Хенхен для различ­
ных законов модуляции: линейного, квадратично­
го, экспоненциального (рис. 2). Во всех случа­
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Рис. 3. а, б — Теоретические спектры коэффициента отражения для различных законов модуляции: линейного
(L), квадратичного (Q), экспоненциального (E), вычисленные для 𝑝− и 𝑠−поляризованного падающего света при
угле паления, равном углу Брюстера; в — спектр отражения линейно модулированного образца 𝐿1 = 100 нм,
измеренный под углом Брюстера

ях использовались параметры 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 450 нм,
𝜆𝑚𝑎𝑥 = 1000 нм, 𝜃 = 𝜋/4. Эти ФК состояли из
𝑁𝐿 = 3200, 𝑁𝑄 = 3852, 𝑁𝐸 = 2958 cлоёв соответ­
ственно, такой выбор был сделан, чтобы ФК име­
ли одинаковую оптическую толщину, составившую
𝐿𝐿 = 459.19 мкм, 𝐿𝑄 = 459.14 мкм, 𝐿𝐸 = 459.25
мкм. Незначительная разница объясняется округ­
лением до ближайшей целой толщины слоя. Расчёт
выполнялся в диапазоне длин волн 400–600 нм.

Результаты расчёта показывают, что зависи­
мость сдвига Гуса–Хенхен от длины волны имеет
характерную форму, которая соответствует зако­
ну модуляции. В случае линейной модуляции сдвиг
Гуса–Хенхен линейно зависит от длины волны, экс­
поненциальная и квадратичная модуляции дают во­
гнутую и выпуклую зависимости. В целях изготов­
ления универсального спектрометра более предпо­
чтителен линейный закон модуляции, однако для
специальных задач при необходимости более по­
дробно рассмотреть определённый участок спек­
тра может быть выбран нелинейный закон модуля­
ции. Квадратичная модуляция позволяет достичь
большего значения сдвига Гуса–Хенхен, однако ми­
нимальное значение при этом достаточно велико,
поэтому уменьшенная разница между минимумом
и максимумом уменьшает рабочий диапазон спек­
трометра.

Для наилучшего спектрального разложения тре­
буется максимизировать разницу между макси­
мальным и минимальным сдвигом Гуса–Хенхен.
Разница между максимальным и минимальным
значением наибольшая для линейного образца, что
хорошо видно из графика.

Для 𝑝- и 𝑠-поляризованного света значения сдви­
га Гуса–Хенхен различаются: так, для линейного
закона модуляции одному и тому же значению сдви­
га Гуса–Хенхен 600 мкм соответствуют длины волн

768 и 799 нм, что означает потенциальную ошиб­
ку в работе спектрометра 31 нм из-за поляризаци­
онной зависимости. Чтобы этого избежать, было
принято решение выбрать угол падения света на
ФК равным углу Брюстера (55∘ в данном случае).
На рис. 3, a, б показаны расчёты спектров коэффи­
циента отражения этих образцов под углом Брю­
стера. Видно, что отражение 𝑝-поляризованного
света подавлено более чем в 100 раз относитель­
но 𝑠-поляризации, а ФЗЗ почти не различается
на фоне осцилляций Фабри–Перо. Для трёх зако­
нов модуляции различия в спектрах отражения ми­
нимальны. Для 𝑠-поляризации наблюдается ФЗЗ
в диапазоне 310–700 нм, смещение ФЗЗ в корот­
коволновую область обусловлено увеличением угла
падения света.

При угле Брюстера также был вычислен сдвиг
Гуса–Хенхен. Зависимости по форме не отличают­
ся от рис. 2, максимальное значение сдвига для ли­
нейной модуляции составило 882 мкм.

3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ
ДИСПЕРСИОННОГО ЭЛЕМЕНТА

По итогам для экспериментального воплощения
дисперсионного элемента был выбран ФК с линей­
ной модуляцией положения ФЗЗ, 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 550 нм,
𝜆𝑚𝑎𝑥 = 1200 нм. Было изготовлено три образ­
ца с толщинами 𝐿1 = 100 мкм, 𝐿2 = 250 мкм,
𝐿3 = 490 мкм. На рис. 3, в показан эксперимен­
тальный спектр коэффициента отражения линей­
но модулированного образца 𝐿1, измеренный для
𝑠-поляризации под углом Брюстера.

Коэффициент отражения в спектральной обла­
сти 400–800 нм отличается от единицы не более
чем на 3%, что означает низкие оптические поте­
ри, высокую эффективность и равномерность спек­
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Рис. 4. a — Фотография образца с линейной модуляцией положения ФЗЗ. (б,в,г) — фотография оптического откли­
ка, полученного в результате отражения светового пучка от поверхности образцов с линейным законом модуляции
с толщинами 𝐿1 = 100 мкм, 𝐿2 = 250 мкм, 𝐿3 = 490 мкм; д — Измеренный при помощи светочувствительной
матрицы спектральный отклик дисперсионного элемента с линейной модуляцией при его облучении He-Ne лазером

трального отклика. Поскольку модуляция положе­
ния ФЗЗ охватывает весь видимый диапазон, этот
образец выглядит как зеркало, фотография образ­
ца показана на рис. 4, a. Для дальнейшей работы
образцы разрезались при помощи лазерной резки
на фрагменты размером примерно 2.5×2.5 мкм.

Три образца с линейной модуляцией были облу­
чены белым светом, генерируемым галогенной лам­
пой. Свет был сфокусирован в одномодовое оптиче­
ское волокно (диаметр сердцевины 9 мкм). Волокно
располагалось на входной грани образца под углом
падения 55∘.

На рис. 4 (б, в, г) показана фотография оптиче­
ского отклика, полученного в результате отраже­
ния светового пучка от поверхности этих образцов.
На фотографии видно четкое разложение падаю­
щего белого света в спектр. Образцы с большей оп­
тической толщиной демонстрируют более широкое
пространственное разложение света в спектр.

Для измерения спектрального отклика вплотную
к верхней плоскости образца 𝐿3 была приклеена
матрица от USB-камеры с разрешением 640×480,
размер единичного пикселя 5×5 мкм. Во входное во­
локно было направлено излучение гелий-неонового
лазера (𝜆 = 633 нм) под углом падения 55∘. Изме­
ренный спектральный отклик показан на рис. 4, д.
Спектральный отклик суммировался вдоль узкой
стороны матрицы.

Из графика видно, что спектральный отклик име­
ет вид узкого максимума шириной 15 пикселей или
75 мкм. При суммарной величине сдвига Гуса–Хен­
хен 882 мкм это означает разрешающую способ­
ность спектрометра на основе этого дисперсионного
элемента около 11, что может быть достаточно для
многих приложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой работе был экспериментально продемон­
стрирован дисперсионный элемент для компактно­

го спектрометра на основе фотонного кристалла
с модулированным периодом. Размеры дисперсион­
ного элемента 2.5×2.5×0.45 мм, а объём, непосред­
ственно участвующий в спектральном разложении,
составил 1×0.2×0.45 мм3.

Показана работа дисперсионного элемента в ви­
димом диапазоне света, установлено, что разреша­
ющая способность была оценена около 11, что мо­
жет быть достаточно для гиперспектральных из­
мерений, калибровки экранов, пожарных датчиков
и других приложений. Оптические потери диспер­
сионного элемента оцениваются как 50% с учётом
исключения отражения 𝑝-поляризации при наблю­
дении под углом Брюстера, что выгодно отлича­
ет предлагаемый тип спектрометра от канальных
спектрометров с фильтрацией. Технология изготов­
ления дисперсионного элемента позволяет произ­
вольно выбирать диапазон работы, поэтому с её
помощью может быть изготовлен специализирован­
ный спектрометр высокого разрешения на узкий
спектральный диапазон. Новый тип компактного
спектрометра может быть востребован в фундамен­
тальных исследованиях: измерение спектров фем­
тосекундных импульсов, мониторинг длины вол­
ны лазерного излучения, полевые исследования,
при исследовании быстротекущих процессов, в ав­
томатических датчиках экологического мониторин­
га, при создании спектральных микроскопов для
биофизики (компактные флуоресцентные микро­
скопы), а также во многих прикладных задачах:
измерение температуры в металлургии, спектраль­
ный анализ сварочной дуги, распознавание тканей
при лазерной хирургии.

Авторы благодарят за финансовую под­
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Dispersive element of the compact spectrometer based on photonic crystal
with a modulated photonic bandgap
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A compact dispersive element based on a photonic crystal with a modulated period has been experimentally
demonstrated. The position of the photonic band gap of this crystal gradually shifts with depth towards
long waves, so different spectral components are reflected from different depths of the structure. At inclined
incidence, this provides a significant Goos-Hänchen shift and its strong spectral dependence and contributes
to the spatial separation of the spectral components.
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