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Природа нам в пример…



Опалы
Одними из первых материалов, которые
стали рассматриваться в качестве фотонных
кристаллов, были синтетические опалы.
О бОпалы образованы монодисперсными
сферическими частицами SiO2 (d =
150–900 нм), упорядоченными в плотнейшей
шаровой упаковке Периодичность структурышаровой упаковке. Периодичность структуры
опала в масштабе, сопоставимом с длиной
волны видимого света, является причиной
иризации необычной игры света связаннойиризации – необычной игры света, связанной
с дифракцией.
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Упаковки

3D3D

2D2D



Г против К

Рис. 19. Формирование плотноупакованной структуры сферических частиц a-SiO2:
a – образование первого слоя (A);  b – второго слоя (B); c – третьего слоя (C);  d – ГЦК структура; e – ГПУ 
структура



1, 2, 3 – мерные случаи

(а) (б) (с)

Рис. 12. Примеры фотонных кристаллов различной размерности: 
а – одномерный фотонный кристалл (поперечное сечение, постоянная решетки 0,15 мкм); 

b й ф й ( 1 5 100 )b ‐ двумерный фотонный кристалл на основе макропористого кремния (постоянная решетки 1,5 мкм, высота пор 100 мкм); 

с ‐ трехмерный фотонный кристалл на основе синтетического опала (постоянная решетки 300 нм)



Микросферы SiO2

Метод 
В

Na2SiO3 Na2SiO3

Виньялла (E.G. 
Acker and M.E. Winyall. 
U.S. Patent 4 049 781 

NH3 H2O

(1977))

В качестве источника SiO2
– Na2SO3

CH3COOH (NH4)2CO3

– Na2SO3
C2H5OH

Частицы 
поли-

NH3

дисперсны и 
сильно 
агрегиро-
ваны
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Монодисперсные микросферы
Метод 

Штебера
ТЭОС

Штебера 
(W. Stöber et al. J. Colloid 

and Interface Sci., 26, 62-69 

NH3

(1968).)

В качестве источника SiO2
– TEOS (Si(OC2H5)4)

С2H5OH

H2OTEOS (Si(OC2H5)4)

Метод Штебера 

H2O

предпочтитель-нее 
ввиду 
экспрессности и 
монодисперс-ности 
частиц
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Внутренняя структура сфер

(а) (б)

Рис. 17.Микрофотографии опала в просвечивающем режиме (а) и внутренняя структура опаловых 
шаров (б).



Типы фотонных кристаллов



Методы самосборки



Седиментация (сепарирование)

1 N > 300 частиц

2

3

Для области 2 (закон Стокса):

4
1 – осветленная зона
2 – зона свободного осаждения Cкорость осаждения 
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2 зона свободного осаждения
3 – зона стесненного осаждения
4 – осадок

р
микросфер 

250-400 нм - 2,3-7,7 мм/сут



Ес ес е а се е а
Упорядоченные пленки 

Естественная седиментация
Центрифугирование
Электроосаждение
Самосборка в мениске

Подложка:
Al

Al2O3

Стекло
Cu
Pb
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Другие методы получения

Темплатный   синтез

Осаждение      – травление 
Анодное окисление (Al)

Стереолитография

15



«Инвертированный» опал



Дисперсия коэффициента
Оптические свойства

Дисперсия коэффициента 
преломления аморфного SiO2:<111>

Закон Брэгга-Вульфа:
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Сверхрешетки



Оптоволокно
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Потенциальные применения

Cветодиоды Лазеры с низкимC
(КПД ~ 50%)

Лазеры с низким 
порогом генерации Новые оптические

волноводы
Устройства
быстрого 
оптическогооптического 
переключения

Оптические устройства хранения и Оптические фильтры,
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у р р
обработки информации, фотонные 
интегральные схемы

микроустройства 
для направления света



Типы частиц - янусов



Классификация



Методы получения частиц - янусов



Частицы – янусы в парафине / масле 



Парафинная технология



Scheme of the synthesis of bicomponent Janus particles by “grafting from” and “grafting to” 
approaches. The bare silica particles are coated by APS, assembled around wax colloidosomes 
and selectively modified by ATRP initiator at one side (upper panel) The first polymer (PtBA orand selectively modified by ATRP initiator at one side (upper panel). The first polymer (PtBA or 
PNIPAAm) is grafted by surface‐initiated ATRP. The carboxyl‐terminated second polymer (P2VP) 
is grafted to free amino groups on silica particles by the “grafting to” approach.



ЛБ и частицы - янусы



Микрофлюидная машина



Управление светом ориентацией



Магнитные сверхкластеры



Самосборка частиц - янусов



Расслоение полимерных частиц



Оиентация в магнитном поле



Микроструктуры



Электрофоретическая самосборка



«Фазовая» диаграмма



Литография и модифицирование



Бифункциональность



Упорядоченные цепочки



«Умные» чернила (магнитные)



«Умные» чернила (амфифильные)



Золотые янусы



Золотые наночастицы в полимере



SiO2-полистирол



Границы раздела



Кластеры амфифильных частиц



Умные жидкости



Многослойные частицы



Нестандартные формы



Кривое зеркало из микрозеркал



Нити - янусы



Тройняшки



Ассоциаты



Массовое производство



Основное содержание
• Получение монодисперсных микросфер и частиц –
янусов основано на комбинации давно известных
закономерностей

• Монодисперсные микросферы и частицы – янусы вд р р ф р ц у
процессе самосборки могут формировать
упорядоченные и иерархически – сложные структурыу р д р р ру ур

• Области применения монодисперсных микросфер и
частиц – янусов: фотоника, «умные» жидкости,частиц янусов: фотоника, «умные» жидкости,
медицина


