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оптических свойств нового нанокомпозиционного материала Ag /  опал, полученного 
путем введения серебра в матрицу опала методом электротермодиффузии при 
различных условиях.

Ключевые слова: матричные нанокомпозиционные материалы, электротермодиффузия, 
опалы, фотонные кристаллы, брэгговское отражение, резонанс Фано.

На протяжении последних десятилетий большой интерес вызывают физические свойства
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нанокомпозитов, полученных методом В.Н. Богомолова [1, 2] -  диспергированием 
различных веществ в регулярной системе пористых диэлектрических матриц (цеолитов, 
опалов и др.).

Гранецентрированная кубическая структура опала [3] построена из плотно упакованных 
сфер субмикронных размеров (рис. 1) и выступает как трехмерная дифракционная решетка 
для видимого света. Благодаря этому опалы рассматривают как фотонные кристаллы (ФК) 
[4-9], способные управлять потоком электромагнитного излучения. В последние годы 
выделился особый класс гибридных металлодиэлектрических плазмонно-фотонных 
кристаллов [10] на основе опалов, перенос света в которых определяется совместно 
действующими дифракционными и плазмонными резонансными транспортными 
механизмами.

Нами проведено экспериментальное исследование фотонно-кристаллических свойств 
нового нанокомпозиционного материала Ag / опал, полученного путем введения серебра в 
матрицу опала методом электротермодиффузии при различных условиях.

Сравнение спектров отражения исходной матрицы опала и нанокомпозита Ag / опал 
(рис. 2) показывает, что введение серебра в опаловую матрицу приводит к заметному 
сдвигу максимумов брэгговского отражения ФК в «красную» область при фиксированных 
значениях угла падения света. Подобное «красное» смещение максимумов в спектрах 
отражения по сравнению с соответствующими спектрами отражения исходной матрицы, 
обусловленное ростом эффективного показателя преломления композита при 
диспергировании вещества-«гостя» в полостях матрицы-«хозяина», наблюдалось ранее при 
введении многих веществ в опаловые матрицы. Как видно из рис. 2 и 3, наблюдается также 
«синий» сдвиг максимумов в спектрах обоих типов при увеличении угла падения, 
обусловленный брэгговской дисперсией.

Рисунок 1 -  Электронно-микроскопическое изображение упаковки
С ‘/О

сфер из 2 в матрице опала [11].

а б
Рисунок 2 -  Спектры отражения исходной матрицы опала (1, 3) и нанокомпозита Ag / 

опал (2, 4) при углах падения света 15 (1, 2) и 35 градусов (3, 4). Условия введения серебра
в опаловые матрицы: 

а) t = 4 ч, Е = 1,1 кВ/см, Т = 707 К; б) t = 2,5 ч, Е = 1,7 кВ/см, Т = 664 К.
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Рисунок 3 -  Угловая дисперсия брэгговского резонанса первого порядка для исходных 
опаловых матриц с диаметрами глобул 288 нм (1), 251 нм (3, 4) и нанокомпозитов Ag / опал, 

полученных введением серебра в матрицу опала методом электротермодиффузии при 
напряженности электрического поля 1,7 кВ/см (2) и 1,1 кВ/см (5).

Как видно из рисунка 2, форма спектров отражения нанокомпозита Ag / опал 
существенно зависит от условий введения серебра в опаловую матрицу. При небольшой 
напряженности электрического поля Е плотность тока, протекающего через образец с 
прижимными серебряными электродами, почти не меняет своего значения (

j ~ 2,5 мкА/см ) на протяжении опыта. В этом случае в спектрах отражения нанокомпозита 
Ag / опал наряду с полосой исходной опаловой матрицы возникает более слабая 
длинноволновая полоса (рис. 2 -  а), связанная, по-видимому, с появлением наночастиц 
серебра на поверхности опаловых глобул. С другой стороны, при достаточно большой

j = 2,6 мкА/см2
величине Е, когда плотность тока в процессе электролиза возрастает от 1

j = 1,3 мА/см2
до 2 , в образце возможно образование дендритов, рассеяние света на
которых может приводить к образованию несимметричных полос в спектрах отражения 
нанокомпозита Ag / опал (рис. 2 -  б). В работах [11-14] этот эффект объясняется созданием 
условий для наблюдения резонанса Фано [15].

Таким образом, оптические свойства нанокомпозита Ag / опал, полученного методом 
электротермодиффузии, существенно зависят от условий введения серебра в матрицу 
опала.

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Федерации (НИР 
№ 576 в рамках базовой части государственного задания в сфере научной деятельности по 
Заданию № 2014/700 за 2014 год).
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Реферат. В статье рассматривается применение ультразвуковых колебаний к 
получению материалов с магнитоэлектрическими свойствами.
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Материалы, в которых проявляется взаимосвязь магнитных и электрических свойств -  
сегнетомагнетики, привлекают интерес исследования в связи с возможностью управления 
их взаимными свойствами с помощью электрических и магнитных полей. Это 
прогнозируется в перспективе использованием их в многочисленных практических 
приложениях и разработке на их основе новых многофункциональных электронных 
устройств.

Перспективами практического использования сегнетомагнитных материалов 
предполагается спиновая электроника [1,2], фотоника [3-5], медицина [6], 
информационные и энергосберегающих технологии. На основе сегнетомагнетиков можно 
создавать магнитные сенсоры, емкостные электромагниты, элементы магнитной памяти, 
невзаимные СВЧ фильтры и другие устройства, не предполагающие протекания постоянных 
электрических токов и сопряженных с ними тепловых потерь. Некоторые из них, например 
сенсоры, уже нашли практическое применение.

Такой широкий спектр возможного использования магнитоэлектриков показывает 
перспективность их практического получения с использованием новых технологий, таких 
как применение высоких давлений и ультразвуковых колебаний, исследования свойств 
получаемых материалов. Данные исследования в настоящее время носят лабораторный 
характер, но уже в настоящее время являются прорывными и привели к значительному 
прогрессу в понимании фундаментальной природы магнитоэлектрических взаимодействий, 
хотя находятся в стадии становления.
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