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ПОЛУчЕНИЕ И ЭКСПЕРИмЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОПТИчЕСКИх СВОЙСТВ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ЙОДА 

В ПОРИСТОЙ мАТРИцЕ ОПАЛА

Нанокомпозит I / опал получен путём введения наночастиц йода из паров в ма-
трицу опала. Методами спектроскопии брэгговского отражения и эллипсометрии 
измерены оптические характеристики образца I / опал. Обнаружен рост эффек-
тивного показателя преломления нанокомпозита I / опал по сравнению с показате-
лем преломления исходной опаловой матрицы.  
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В последние годы интерес многих исследователей вызывают физические свой-
ства нанокомпозитов, полученных матричным методом В. Н. Богомолова [1, 2] путём 
введения наночастиц йода в регулярные пористые диэлектрические матрицы цеоли-
тов [3] и цеолитоподобных алюмофосфатов [4–7]. С другой стороны, формирование 
устойчивых ансамблей наночастиц йода в пористых опаловых матрицах и изучение 
физических свойств получаемых при этом нанокомпозитов I / опал представляет со-
бой более сложную экспериментальную задачу, поскольку размеры полостей в ма-
трицах опалов на 2 порядка превосходят соответствующие значения для пор цео-
литов [8, 9]. Это облегчает выход летучего вещества — «гостя» (йода) из полостей 
опаловой матрицы — «хозяина», что приводит к быстрому разрушению нанокомпо-
зиционного материала.

Тем не менее, в настоящей работе удалось получить нанокомпозит I / опал и 
исследовать оптические характеристики свежеприготовленного образца методами 
спектроскопии брэгговского отражения и эллипсометрии. Диспергирование йода в 
опаловой матрице проводилось посредством ее прогрева в течение 11 часов при тем-
пературе 607 К и парциальном давлении паров йода ~ 7 атм. Полученный образец 
нанокомпозита I / опал имел неравномерную коричневую окраску, при этом наиболее 
интенсивно окрашенные области демонстрировали и наибольшие отличия оптиче-
ских характеристик от соответствующих значений для исходной матрицы опала (до 
введения в нее йода).

Для экспериментального изучения спектров брэгговского отражения с угловым 
разрешением исследуемых фотонно-кристаллических структур — образцов исход-
ного опала и нанокомпозита I / опал — использовалась модернизированная установ-
ка [10], в которой источником белого света являлся волоконный осветитель ОВ–12 
(производство Санкт-Петербургского оптико-механического объединения), а отра-
женный свет анализировался спектрометром USB650 Red Tide (Ocean Optics, Inc.). 
Эллипсометрические измерения [11] проводились с помощью спектроэллипсометра 
«Эллипс–1891» (производство Института физики полупроводников СО РАН, г. Ново-
сибирск).
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Спектральная зависимость эллипсометрического параметра ( )λΨ  и норми-
рованные спектры отражения )(λR  исходной матрицы опала при различных углах 
падения света представлены на Рис. 1. Как видно из рисунка, наблюдаются обнару-
женная нами [12] корреляция спектров )(λΨ  и )(λR , а также сдвиг максимумов в 
спектрах обоих типов в «синюю» область при увеличении угла падения.

Как видно из сравнения спектров отражения исходной матрицы опала и нано-
композита I / опал (Рис. 2), введение наночастиц йода в опал приводит к заметно-
му сдвигу максимумов брэгговского отражения фотонного кристалла в «красную» 
область при определенных значениях угла падения света ( 51 =θ  и 03 =θ ). При 
этом в ряде случаев неравномерность распределения вещества-«гостя» в опале про-
является в том, что в процессе измерения спектров отражения нанокомпозита I / опал 
световое пятно на образце частично попадает также и на области, не занятые йодом. 
В результате спектр )(λR  данной фотонно-кристаллической системы оказывается 
сложным: в нем дополнительно присутствует более слабая полоса, характерная для 
исходной матрицы опала (Рис. 2).      

Как показывает Рис. 3, угловая дисперсия брэгговского резонанса во всех ис-
следованных образцах хорошо описывается известной формулой [9]: 

    θλ 22222 sin44 ana −=    (1). 
Уравнение (1) можно получить, используя законы Брэгга-Вульфа 

( )nka /cos2 λβ =  и Снеллиуса ( )θβ sinsin =n . Здесь θ — угол падения, β — 
угол преломления света, Da 816,0=  — межплоскостное расстояние для плоскостей 
(111) гЦК структуры опала, D — диаметр сфер, k — порядок максимума, n — эффек-
тивный показатель преломления исследуемого фотонного кристалла.

Рис. 1. Спектральная зависимость эллипсометрического параметра ( )λΨ  и нормированные 

спектры отражения )(λR  исходной матрицы опала при различных углах падения света
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Рис. 2. Нормированные спектры отражения исходной матрицы опала (1, 2) и нанокомпозита 
I / опал (3, 4) при углах падения света 15 ° (1, 3) и 30 ° (2, 4)

Рис. 3. Угловая дисперсия брэгговского резонанса в исходной матрице опала 
и в нанокомпозите I / опал
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Рис. 4. Спектральные зависимости показателей преломления )(λn  исходной матрицы 
опала и нанокомпозита I / опал, полученные на основе эллипсометрических данных при 

угле падения света θ = 65 °. Пунктиром показаны эффективные значения показателя 
преломления, вычисленные на основе спектров брэгговского отражения

Рассчитанные из графиков, изображенных на Рис. 3, по формуле (1) эффектив-
ные показатели преломления образцов исходного опала и нанокомпозита I / опал 
(пунктирные линии на Рис. 4) коррелируют с соответствующими значениями пока-
зателей преломления )(λn , полученными на основе эллипсометрических данных, в 
длинноволновой области спектра [12]. При этом увеличение эффективного показа-
теля преломления нанокомпозита I / опал по сравнению с образцом исходного опала 
мы связываем с частичным заполнением полостей матрицы — «хозяина» (опала) на-
ночастицами вещества — «гостя» (йода).
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pREpARATION AND ExpERImENTAL INVESTIGATION 
INTO OpTICAL pROpERTIES OF NANOSTRUCTURED IODIDE

IN OpAL pOROUS mATRIx

Opal-based nanocomposite with iodide nanoparticles (I / opal) prepared by vapour 
phase adsorption technology has been investigated. Sample optical characteristics have 
been measured by Bragg reflectance spectroscopy and ellipsometry techniques. The results 
showed enhanced effective refractive index value of I / opal nanocomposite, when compared 
with that of initial opal matrix.

Key words:  iodide nanoparticles, opal matrix, nanocomposites, photonic crystals.


