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Wst�p

Przerwa fotoniczna PBG (ang. Photonic Bandgap) jest 
optycznym odpowiednikiem wyst�puj�cych w pó�przewodni-
kach pasm wzbronionych[1÷3]. Pojawianie si� pasm spowodo-
wane jest wyst�powaniem dyfrakcji Bragga na periodycznej 
strukturze dielektrycznej o sta�ej sieci zbli�onej do d�ugo�ci 
�wiat�a. Przerwa fotoniczna okre�la zakres d�ugo�ci fali, 
dla których �wiat�o nie mo�e si� rozchodzi� – dla tego za-
kresu struktura jest idealnym zwierciad�em [1÷7]. Efekt ten 
wykorzystuje si� w �wiat�owodach fotonicznych poprzez 
wykonywanie struktur zarówno szklano-powietrznych jak 
i dwuszklanych z centrycznym obszarem zaburzaj�cym pe-
riodyczno�� sieci. Zabieg ten prowadzi do lokalizacji �wiat�a 
odbitego od periodycznej struktury w defekcie – co pokazano 
na trzech przyk�adach struktur w�ókien PCF (ang. Photonic 
Crystal Fibers)[4,5] wykonanych w ITME (Rys. 1).

Rozchodzenie si� �wiat�a w dielektrycznych strukturach 
periodycznych zale�ne jest od ich geometrii. Dzi�ki elastycz-
no�ci w projektowaniu takiej struktury (ró�na �rednica ele-
mentów sieci i rodzaj ich rozmieszczenia: 1D, 2D, 3D, wiel-
ko�� wspó�czynnika wype�nienia) mo�na uzyska� kontrol� 
nad jej w�a�ciwo�ciami transmisyjnymi [6÷11]. Otrzymujemy 
w ten sposób ca�y wachlarz potencjalnych mo�liwo�ci projek-
towania i zastosowania kryszta�ów fotonicznych. W zwi�zku 
z post�pem technologicznym jaki si� dokona�, podj�to próby 
wytworzenia rozleg�ych struktur z przerw� fotoniczn� z my�l� 
o ich zastosowaniach jako � ltry optyczne. Stosowane obec-
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Rys. 1. Uwi�zienie odbitego �wiat�a w rdzeniu: a) w strukturze SOHO d � 3,9 �m, 
� � 6,4 �m – �wiat�o pomara�czowe; b) w strukturze ACSC, d � 3,9 �m, � � 7,5 �m, 
DR � 4,0 �m – �wiat�o czerwone; c) w strukturze ACSC, d � 4,1 �m, � � 8,0 �m, 
DR � 2,0 �m – �wiat�o zielone

nie � ltry interferencyjne (tj. odbiciowe) pracuj� w w�skich 
przedzia�ach d�ugo�ci fal, podczas gdy materia� zachowuj�cy 
cechy kryszta�u fotonicznego z przerw� wzbronion� mo�e 
teoretycznie pracowa� dla zdecydowanie szerszego zakresu 
promieniowania zale�nie od szeroko�ci przerwy fotonicznej. 
Dlatego te� materia� o rozleg�ej (tj. rz�du kilku mm2) struktu-
rze dwuszklanej o okre�lonym kontra�cie wspó�czynników 
za�amania �wiat�a i o dobranej �rednicy elementu sieci 
d i sta�ej sieci 	 mo�e stanowi� znakomity � ltr odbiciowy 
w technikach laserowych i diagnostyce biomedycznej. 

W artykule prezentujemy osi�gni�ty w ci�gu ostat-
nich dwóch lat post�p w dziedzinie wytwarzania struktur 
dwuszklanych z przerw� wzbronion�, a tak�e koncepcj� 
rozwoju podobnych materia�ów stosowanych jako filtry 
i zwierciad�a.

Wytwarzanie struktur dwuszklanych

Aby wykona� struktur� dwuszklan� nale�y sporz�dzi� 
preform� o makrostrukturze w proporcjach pozwalaj�cych 
uzyska� docelowe parametry mikrostruktury fotonicznej tj. 
sta�� sieci 	 okre�laj�c� odleg�o�� mi�dzy elementami sieci, 
�rednic� elementu sieci d oraz rodzaj symetrii kryszta�u m 
[6, 7, 11÷16]. Tworz�c odpowiedni� kon� guracj� uzyskuje 
si� okre�lone w�asno�ci propagacyjne takie jak: ograniczenie 
t�umienno�ci, modowo��, struktur� pasmow�, dyspersj� 
i dwój�omno�� itp. Projektowanie w�asno�ci optycznych 
odbywa si� na drodze modelowania FDTD (ang. Finite Dif-
ference Time Domain) [17] i baz biortonormalnych BBM (ang. 
Biortonormal Basis Method) [18] oraz innych metod wekto-

rowych [19]. Wynikiem modelowania 
jest uzyskanie diagramów fotonicznej 
struktury pasmowej oraz wygl�d 
propagowanych modów. Obliczenia 
pozwalaj� ustali�, dla jakich parame-
trów geometrycznych struktury przy 
okre�lonej przenikalno�ci dielektrycz-
nej elementu sieci i matrycy mo�liwe 
jest uzyskanie poszukiwanych w�as-
no�ci optycznych. Z punktu widzenia 
technologii wytwarzania konieczne 
jest zatem kszta�towanie liniowe-
go wspó�czynnika wype�nienia d/� 
w szerokim zakresie oraz mo�liwo�� 
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doboru szkie� zale�-
nie od wymaganego 
kontrastu wspó�czyn-
nika za�amania �wiat-
�a mi�dzy elemen-
tem sieci a matryc�. 
Niekiedy we w�óknie 
fotonicznym koniecz-
ne jest dodanie kolej-
nych warstw struktury 
periodycznej wokó� 
rdzenia oraz dobór 
rozmiaru �rednicy 
rdzenia DR. 

Technologia sto-
sowana w naszej 
pracowni umo�liwia 
wytwarzanie szeregu struktur, w tym dwuszklanych 
[8,10,12÷16]. Polega ona na wytworzeniu odpowiednich 
pr�cików szklanych i uk�adaniu ich w mozaik�, któr� na-
st�pnie przeci�ga si� przez piec wie�y do wykonywania 
�wiat�owodów i kompozytów szklanych. Sposób uk�adania 
i przetwarzania takiej mozaiki przedstawiono na Rys. 2.

Dobieraj�c proporcje mi�dzy rdzeniem a p�aszczem po-
jedynczych pr�cików, mo�na uzyskiwa� ��dane parametry 
struktury (Rys. 3).

Zmiana grubo�ci warstwy szk�a zewn�trznego np. NC-21 
wp�ywa na wspó�czynnik wype�nienia d/	 makrostruktury pre-
formy, z której jest wykonywane w�ókno. Dzi�ki temu mo�liwe 
jest p�ynne manipulowanie parametrami geometrycznymi 
tworzonej struktury. Dodatkowo mo�na stosowa� metod� 
polegaj�c� na uk�adaniu naprzemiennym dwóch (lub wi�cej) 
rodzajów szklanych pr�cików. Sta�a sieci 	 zale�y w tym 

przypadku od �rednicy pr�cika ze szk�a wybranego na ma-
tryc� w�ókna (Rys. 4).

Do tak wykonywanych preform mo�na tak�e wprowadza� 
kapilary, które po procesie przetwarzania utworz� powietrzne 
mikrokanaliki. Na Rys.5 przedstawiono trzy przyk�adowe 
struktury w�ókien PCF wykonane dwoma omówionymi po-
wy�ej sposobami o matrycy ze szk�a NC-21 i elementach 
sieci ze szk�a F2. 

Na Rys. 5a wida� nieznaczn� deformacj� p�aszcza 
fotonicznego oraz brak ostrych granic mi�dzy o�rodkiem, 
z którego wykonano elementy sieci a matryc� (szk�em rdze-
niowym). Zasz�a tu dyfuzja. Pozosta�e, oko�o 3,8x wi�ksze od 
pierwszej struktury Rys. 5b i c maj� elementy sieci zbli�one 
kszta�tem do gwiazdek. Jest to wynik oddzia�ywania twar-
dszego w czasie przetwarzania szk�a matrycy, ze szk�em 

Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania struktury dwuszklanej: (a) preforma zbudowana z dwuszklanych 
pr�cików u�o	onych w struktur� heksagonaln
, (b) tworzenie si� struktury po�redniej w czasie wst�pnego 
przetwarzania, (c) ostateczna struktura fotoniczna o okre�lonym liniowym wspó�czynniku wype�nienia d/� 
i symetrii m = 3

Rys. 3. Zasada doboru proporcji pr�cika

Rys. 4. Uk�adanie struktury metod
 naprzemienn


Rys. 5. Periodyczne struktury dwuszklane uzyskanych w ITME w�ókien PCF-PBG: (a) struktura uzyskana metod
 zaprezen-
towan
 na Rys.2 i 3; (b) struktura uzyskana metod
 uk�adania naprzemiennego dwóch rodzajów pr�cików szklanych; (c) 
struktura powsta�a z preformy wykonanej z pr�cików u�o	onych naprzemiennie, z kapilar
 w cz��ci centrycznej [13÷16]
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elementów p�aszcza fotonicznego. 
Nie jest tu widoczne rozmycie na 
granicy szkie�.

Szk�o fotoniczne – nowy 
materia� o strukturze 
periodycznej

Jak dot�d kryszta�y fotoniczne 
dwuwymiarowe wykonuje si� jedynie 
w postaci niezbyt rozleg�ych cienkich 
warstw tworzonych metodami litogra-
� cznymi i w formie ró�norodnych �wiat�owodów fotonicznych 
wykonywanych metodami podobnymi do opisanych wcze�-
niej. Wieloletnie do�wiadczenia w dziedzinie wytwarzania 
�wiat�owodów konwencjonalnych oraz PCF i elementów 
optyki w�óknistej spowodowa�y podj�cie przez nasz zespó� 
prac nad wykonaniem nowego materia�u obj�to�ciowego 
o strukturze periodycznej (Rys. 6). Metoda, jak� opraco-
wano i postanowiono przetestowa�, zosta�a oceniona jako 
potencjalnie u�yteczna do wytwarzania dwuwymiarowych 
obj�to�ciowych kryszta�ów fotonicznych o rozmiarach po-
przecznych rz�du 1x1 mm i d�ugo�ci powy�ej 0,5 mm. 

Wed�ug wiedzy autorów dotychczas nie wykonywano na 
�wiecie obj�to�ciowych kryszta�ów fotonicznych o porówny-
walnych rozmiarach.

Spodziewamy si�, �e nowy materia� optyczny b�dzie 
posiada� w�asno�ci m.in. takie, jak przerwa wzbroniona oraz 
szczególne w�asno�ci dyspersyjne w obszarach widma zbli-
�onych do przerwy wzbronionej pozwalaj�ce na uzyskanie 
efektu superpryzmatu [20÷23]. Dzi�ki tym w�asno�ciom 
materia� ten mo�e znale
� zastosowanie jako � ltry optyczne 
oraz elementy multiplekserów dla zmiennej d�ugo�ci fali.

Symulacje

W celu analizy mo�liwych do otrzymania pasm wzbro-
nionych w dwuszklanych strukturach o ró�nych parametrach 
materia�owych i geometrycznych, przeprowadzono mode-
lowanie struktur ze szczególnym uwzgl�dnieniem struktur 
o niewielkim w porównaniu do uk�adu szk�o-powietrze 
kontra�cie. W tym celu u�yto w�asne programy oparte na 
nast�puj�cych metodach obliczeniowych:
– oprogramowanie Zak�adu Optyki Informacyjnej Wydzia�u 

Fizyki UW oparte na metodzie fal p�askich PWM (ang. 
Plane Wave Expansion Method)

– EMMOS oprogramowanie Zak�adu Optyki Informacyjnej 
Wydzia�u Fizyki UW oparte na metodzie baz biortonor-
malnych (ang. Biortonormal Basis Method) 

– EMFIDES oprogramowanie Optyki Informacyjnej Wydzia-
�u Fizyki UW oparte na metodzie przyrostów sko�czonych 
w dziedzinie czasu FDTD (ang. Finite Difference Time 
Domain Method)
Wyniki tych oblicze� zaprezentowano na Rys. 7 i 8.
Obecnie, ze wzgl�dów technologicznych mo�liwe jest 

uzyskanie znacznie ni�szych �n. Przeprowadzone oblicze-
nia wskazuj� jak bardzo cechy materia�owe i geometryczne 
wp�ywaj� na pojawianie si� pasm wzbronionych.

Stosowane szk�a

Przeprowadzone symulacje wskazuj� na istotn� rol� 
doboru w�a�ciwej pary szkie� optycznych przy tworzeniu 
tego typu struktur. G�ównym ograniczeniem jest dobranie 
ze wzgl�du na w�asno�ci lepko�ciowe i temperaturowe. 
Ukazane na Rys. 5 struktury PCF wykonano ze szk�a o�o-
wiowego F2 (nD = 1,619) wytwarzanego przez � rmy SCHOTT 
i CORNING oraz boro-krzemianowego szk�a wytopionego 

Rys. 6. Periodyczna struktura dwuszklana jako analogia struktury powietrzno-szklanej 
w�ókna PCF (na zdj�ciu po prawej �wiat�owód fotoniczny wykonany przez US Naval 
Research Laboratory z zaznaczonymi obszarami szklanymi i powietrznymi)

Rys. 7. Diagramy pasm fotonicznych dla struktur dwuszkla-
nych o �n = 0,36 o symetrii heksagonalnej (m = 3) o sta�ej 
sieci � = 2 �m  i liniowych wspó�czynnikach wype�nienia: 
a) d/� = 0,75, b) d/� = 0,81

a)

b)
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w pracowni szkie� ITME o symbolu NC-21 (nD = 
1,533). Transmisj� spektraln� szkie� zaprezen-
towano dla próbek o grubo�ci 5 mm na Rys. 
9; sk�ad tlenkowy tych szkie� przedstawiono 
w Tabeli 1. 

Zalet� tej pary szkie� jest dobre dopasowanie 
wspó�czynników rozszerzalno�ci termicznej (F2 
- 
20-300 = 94·10-7 K-1; NC-21 - 
20-300 = 82·10-7 K-

1), co gwarantuje trwa�o�� struktury w czasie. Szk�a mo�na 
wspólnie przetwarza� w temperaturze oko�o 700oC ze wzgl�-
dów lepko�ciowych (Rys. 10). Jednak�e szk�a te ró�ni� si� 
mi�dzy sob� o 70oC temperaturami „zaoblenia i pó�kuli” oraz 
o 230oC temperatur� „rozp�yni�cia”. Dla struktur o elemen-
tach nie wi�kszych ni� 1 �m zaczyna mie� to znaczenie. 
Pojawiaj� si� deformacje (zmiana kszta�tu elementów sieci, 
zmiana wielko�ci 	 oraz dyfuzja na granicy matryca i element 
p�aszcza (Rys. 5a).

Para wymienionych szkie� posiada stosunkowo du�� 
ró�nic� warto�ci wspó�czynnika za�amania �wiat�a w zakresie 
�wiat�a widzialnego (Rys. 11).

Odpowiedni kontrast mi�dzy szk�ami jest niezb�dny 
do uzyskania dyfrakcji bragowskiej przy rozs�dnych pod 
wzgl�dem technologicznym warto�ciach d/	. W ramach 
prowadzonych prac przetestowano istnienie pasm wzbronio-
nych dla wybranej pary szkie�. Na Rys.12 i 13 przedstawiono 
wyliczone metod� baz biortonormalnych diagramy stanów 
fotonicznych struktur dla dwóch ró�nych liniowych wspó�-
czynników wype�nienia d/	: 0,5 i 0,4.

Jak wida� dla struktur o �n = 0,086 dla wymienionych 
liniowych wspó�czynników wype�nienia cz��ciowa przerwa 
fotoniczna istnieje.

Do dalszych bada� wytypowano równie� drug� par� 
szkie� wytopionych w ITME o symbolach: Zr-3 i SK222. 
S� to szk�a o w�asno�ciach zaprezentowanych w Tabeli 2. 
Posiadaj� one wi�kszy kontrast wspó�czynnika za�amania 
�wiat�a ni� poprzednia para szkie� (�n = 0,089). Wspólne 
przetwarzanie ze wzgl�dów lepko�ciowych jest mo�liwe od 
temperatury oko�o 660oC (Rys. 14). Szk�a te nie nadaj� si� 
do wytwarzania �wiat�owodów, gdy� posiadaj� znacznie 
gorsze w�asno�ci transmisyjne ni� poprzednia para. Dla 
obj�to�ciowych kryszta�ów fotonicznych nie jest to krytyczne 
ze wzgl�du na ich Z-owe wymiary docelowe.

Próby technologiczne wykonania rozleg�ych 
dwuszklanych struktur periodycznych

Przetestowane numerycznie struktury F2/NC-21 (Rys. 12 
i 13) odbijaj� na poziomie szk�a matrycy NC-21 (nD = 1,533) 

Rys. 8. Diagramy pasm fotonicznych dla struktur dwuszklanych o �n = 0,23, symetrii heksagonalnej (m = 3) i liniowych wspó�czyn-
nikach wype�nienia: a) d/� = 0,75, b) d/� = 0,40, c) d/� = 0,44 oraz d) d/� = 0,50

Symbol szk�a
Sk�ad tlenkowy [%mas.]

SiO2 Al2O3 B2O3 PbO Li2O Na2O K2O As2O3

F2 45,7 - - 45,5 - 3,5 5,0 0,8

NC-21 55,0 1,0 26,0 - 3,0 9,5 5,5 0,8

Tabela 1. Sk�ad tlenkowy szkie� na struktury fotoniczne
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�wiat�o o d�ugo�ci powy�ej 630 nm i mog� 
stanowi� potencjalnie � ltr odbiciowy od tej d�u-
go�ci. Niestety, testy technologiczne pokaza�y, 
i� wykonanie rozleg�ych struktury o zbli�onych 
parametrach geometrycznych ze szkie� F2 
i NC-21 jest trudne ze wzgl�du na zachodz�-
c� w trakcie procesów przetwórczych dyfuzj� 
(Rys. 15). Jak wida� na zdj�ciu SEM elementy 
sieci uleg�y lekkiemu „sp�aszczeniu”.

W ramach bada� podj�to te� próby wytwo-
rzenia struktury dwuszklanej ze szkie� nieco 
lepiej dobranych pod wzgl�dem dyfuzyjnym: 
Zr-3 i SK222. Stosuj�c t� sam� technologi� 

wykonano z nich kryszta� o 166421 elemen-
tach sieci o �rednicy ca�kowitej 478 �m – co 
odpowiada powierzchni ~0,178 mm2. Parametry 
uzyskanego kryszta�u Zr-3/SK222: sta�a sieci 
	 � 1110 nm, d � 749 nm (Rys. 16).

Wykonana struktura posiada�a deformacje, 
które stanowi�y szacunkowo 20% powierzchni 
ca�kowitej. G�ównie by�y to uskoki, zaburzenia 
sta�ej sieci 	, nieliczne mikrootworki oraz sp�asz-
czenia elementów sieci (Rys. 17). Powa�ne 
wady stanowi�y 15% powierzchni ca�kowitej 
struktury na Rys. 18.

Opracowana technologia z du�ym praw-
dopodobie�stwem umo�liwi po jej dalszym 
rozwini�ciu wykonanie dwuszklanych rozleg�ych 
struktur o ograniczonych przypadkowych zabu-
rzeniach geometrycznych i stwarza szans� na 
tworzenie bardziej zaawansowanych struktur.

Podsumowanie

Rozwój technologii pozwala na wytwarzanie 
nowych materia�ów o w�asno�ciach niespotyka-
nych w przyrodzie lub na�laduj�cych przyrod�. 
Poznanie zjawisk wyst�puj�cych w strukturach 
periodycznych przyczyni�o si� do wytworze-
nia kryszta�ów fotonicznych o interesuj�cych 
w�asno�ciach mody� kuj�cych fale elektromag-
netyczne i metamateria�ów o ujemnym wspó�-
czynniku za�amania �wiat�a. Przetestowano 
now� metod� wytwarzania rozleg�ych dwuwy-
miarowych kryszta�ów fotoniczych, na które 

jest zapotrzebowanie[23]. Przy wytwarzaniu tych materia�ów 
istnieje zagro�enie pojawiania si� niebezpiecznych procesów 
dyfuzji jonów i krystalizacji szk�a przy wielokrotnych proce-
sach integracji i przeskalowywa�. Ilo�� i wielko�� elementów 
sieci wp�ywa na ilo�� koniecznych procesów przetwórczych. 
Parametry struktury d i d/	 równie� mog� ulega� powa�nym 
przypadkowym zaburzeniom w trakcie tych procesów. Dla-
tego w dalszej perspektywie przewidujemy doskonalenie 
tej metody.

Inne nie fotoniczne materia�y o du�ym stopniu integracji 
wykonane pokrewn� metod� przedstawiono na Rys.19.

Zespó� nasz ma równie� osi�gni�cia w dziedzinie wy-
twarzania metamateria�ów – periodycznych struktur szklano-
metalowych (Rys. 20).

Rys. 9. Transmisja spektralna szkie� F2 i NC-21

Rys. 11. Zale	no�� wspó�czynnika za�amania �wiat�a n od d�ugo�ci �wiat�a 
 
dla szkie� F2 i NC-21

Rys. 10. Krzywe lepko�ciowe szkie� F2 i NC-21
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Kolejne prace oraz zdobyte ju� 
do�wiadczenie pozwol� na rozwi-
janie tej technologii, a w dalszej 
perspektywie wytworzenie nowego 
typu mikrostrukturalnego materia�u 
optycznego, tzw. szk�a fotoniczne-
go (ang. Photonic Glass). Materia� 
ten mimo posiadania wewn�trznej 
nanostruktury, b�dzie mo�na 
poddawa� klasycznej obróbce szli-
� ersko-polerskiej, jak jednorodne 
szk�o. Pozwoli to na wykonywanie 
elementów optyki obj�to�ciowej 
z wbudowanym filtrem, odpor-
nych na wysokie temperatury 
i pozwalaj�cych na transfer wy-
sokich energii. Dla niektórych 
przedzia�ów d�ugo�ci padaj�cego 
�wiat�a materia� ten b�dzie odbija� 

�wiat�o o dowolnej polaryzacji i padaj�ce 
z dowolnego k�ta. Poniewa� propagacja 
obydwu modów TE i TM jest w krysztale 
niezale�na, pe�n� przerw� uzyskuje si� tak 
dobieraj�c parametry struktury kryszta�u, 
aby cz�sto�ci wzbronione obu modów 
na�o�y�y si� na siebie. Wp�yw na po�o�enie 
przerwy fotonicznej maj� nie tylko wspó�-
czynniki za�amania materia�ów, z których 
sk�ada si� kryszta�, ale równie� rodzaj 
symetrii sieci oraz stosunek ilo�ciowy 
materia�ów tworz�cych sie�. Wykonanie 
zaprojektowanej struktury takiego mate-
ria�u wymaga pe�nego zoptymalizowania 
procesu wytwórczego.
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W�ASNO�CI
SZK�O

Zr3/XV SK222

 Wspó�czynnik za�amania �wiat�a nD 1.609 1.520

 Liniowy wspó�czynnik rozszerzalno�ci cieplnej 
 dla zakresu:
 20÷300oC [10-7K-1]
 20÷450oC [10-7K-1]

89.7
94.5

84.0
89.0

 Temperatura transformacji Tg [oC] 581 542

Dylatometryczna temperatura mi�kni�cia DTM [oC] 644 610

 Temperatury charakterystyczne w mikroskopie grzewczym Leitz’a
 Temperatura [oC]:
  - zaoblenia si� próbki
  - przybrania kszta�tu kuli
  - przybrania kszta�tu pó�kuli

680
790
865

700
820
950

Tabela 2. Podstawowe w�asno�ci szkie� Zr-3 i SK222

Rys. 12. Pasma wzbronione dla struktury F2/NC-21o d/� = 0,5

Rys. 13. Pasma wzbronione dla struktury F2/NC-21 o d/� = 0,4
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