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1. Введение

Фотонно-кристаллические волноводы (ФКВ) [1 – 4] по 
сути являются оптическими волноводами [5 – 8], отлича
ющимися от широко известных классических кварцевых 
световодов рядом конструктивных особенностей, а также 
принципом распространения оптического излучения. Фо
тонно-кристаллический волновод в поперечном сечении 
воспроизводит структуру двумерного фотонного кристал-
ла [9 – 11]. В последнее время фотонные кристаллы – ди
электрические среды с пространственной модуляцией ди
электрической проницаемости среды – находят примене-
ние при решении биомедицинских задач [12, 13].

ФКВ с полой сердцевиной могут быть изготовлены 
различными методами. Например, структура ФКВ может 
быть сформирована сверлением определенным образом 
расположенных отверстий в кварцевой заготовке. В на-
ших исследованиях использовались волокна, изготовлен-
ные из боросиликатного стекла с помощью техники по-
следовательных перетяжек [14] структур в подобии. Такое 
стекло имеет показатель преломления 1.519 на длине вол-
ны 550 нм.

Оптические свойства ФКВ нетипичны для оптических 
волноводов. Спектр пропускания ФКВ с полой сердцеви-
ной напрямую зависит от геометрии структурной оболоч-
ки полой сердцевины. Поскольку структурная оболочка 
представляет собой двумерный фотонный кристалл, в 

спектре пропускания ФКВ формируются фотонные за-
прещенные зоны. Полая сердцевина в структуре волново-
да по сути является дефектом решетки кристалла, в кото-
ром направляемые моды локализуются без возможности 
покинуть структуру волновода.

Внутренняя структура ФКВ – это среда с простран-
ственной модуляцией диэлектрической проницаемости, а 
значит, и показателя преломления (пусть с удалением от 
оси симметрии волновода показатель преломления при-
нимает только два значения: n1 и n2). Тогда, заполняя ка-
налы волновода жидкостью, можно варьировать одно из 
значений показателя преломления. В принципе, измене-
ние значения показателя преломления должно приводить 
к существенному изменению спектра отражения от струк-
турной оболочки и, следовательно, спектрального соста-
ва пропускаемого полой сердцевиной излучения. Присут
ствие в сердцевине молекул поглотителя или рассеиваю-
щих частиц также должно оказывать существенное влияние 
на пропускание излучения. Возможность получить опти-
ческий отклик на изменение сразу нескольких параметров 
среды открывает перспективу использования ФКВ в каче-
стве чувствительных элементов для комплексного анали-
за биологических жидкостей. При этом, в силу конструк-
тивных особенностей волновода, для анализа требуется 
малое количество материала (десятки микролитров).

Нами разработан и создан новый тип ФКВ с увели
чивающимся от оси симметрии волновода к периферии 
радиусом капилляров в структурной оболочке (рис.1). 
Спектр пропускания ФКВ с радиально увеличивающими-
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Рис.1.  Поперечное сечение ФКВ с радиально расположенными 
капиллярами. Внешний диаметр волновода 1013 мкм, диаметр по-
лой сердцевины 284 мкм, диаметр каналов первого ряда 1.15 мкм, 
толщина стенки капилляра 2.28 мкм.
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ся каналами всегда характеризуется «гребенчатой» фор-
мой. Механизм распространения света по такому волно-
воду заключается в отражении излучения с различными 
длинами волн от разных слоев внутренней структуры вол-
новода [13, 15].

Цель настоящей работы – выявление оптического от-
клика на изменение оптических свойств заполняющей ка-
налы ФКВ среды (поглощения на определенных длинах 
волн, показателя преломления и рассеяния). При этом пред-
ставляется важной задача раздельного определения ха-
рактера влияния каждого из параметров среды на спек-
тральные характеристики волновода.

2. Влияние показателя преломления среды 
на спектральные характеристики ФКВ

Спектральные характеристики ФКВ зависят как от 
геометрии его внутренней структуры, так и от увеличе-
ния (уменьшения) показателя преломления среды, запол-
няющей каналы волновода (рис.2). Все спектральные ха-
рактеристики волноводов, представленные в настоящей 
работе, измерены на экспериментальной установке, схе-
ма которой приведена на рис.3. В качестве источника из-
лучения использовалась галогеновая лампа белого света. 
Образец ФКВ закреплялся на трехкоординатной подвиж-
ной платформе. Для ввода излучения в полую сердцевину 
волновода применялся микрообъектив (40´). Спектраль
ный состав излучения, выходящего из образца, определял-
ся с помощью спектроанализатора Ocean Optics HR4000.

Для определения влияния показателя преломления сре-
ды на спектральные характеристики ФКВ изучались спек-
тры пропускания идентичных образцов волноводов с диаме-
тром полой сердцевины 266 мкм и длиной 50 мм, заполнен-
ных водным раствором глюкозы. Концентрация глюкозы 
в растворе, вводимом в полую сердцевину волновода, уве-
личивалась от образца к образцу. Выбор водного раство-
ра глюкозы в качестве тестовой среды обусловлен возмож-
ностью получения растворов с показателями преломления 
в диапазоне 1.33 – 1.39 и отсутствием поглощения света мо-
лекулами глюкозы в видимой области спектра. На рис.4,а 
представлены два спектра пропускания идентичных об-
разцов ФКВ после заполнения сердцевины растворами 
глюкозы с различными показателями преломления.

Чувствительность ФКВ к изменению показателя пре-
ломления среды выражается в смещении максимумов ин-
тенсивности в спектре пропускания волновода при измене-
нии показателя преломления среды, заполняющей каналы 
волновода. Это можно объяснить, представив структур-
ную оболочку ФКВ в виде набора диэлектрических ци-
линдров, последовательно вложенных друг в друга. Тогда 
показатель преломления среды попеременно от слоя к 
слою принимает значение либо n1, либо n2. Пусть n1 – по-
казатель преломления среды, заполняющей полую серд-

цевину волновода и каналы структурной оболочки, а n2 – 
показатель преломления материала, из которого изготов-
лен волновод (в данном случае стекла). Свет, вводимый в 
полую сердцевину волновода, падая под некоторым углом 
q на слоистую структуру, в результате брэгговской диф-
ракции [16, 17] отражается от нее. При этом необходимым 
условием отражения является выполнение соотношения

2dn1 sin q = ml,	 (1)

где d – толщина слоя; l – длина волны падающего света; 
m – целое число. Следовательно, изменение n1 влечет за со-
бой изменение значений l, удовлетворяющих условию (1). 
При увеличении показателя преломления среды, заполня-
ющей каналы структурной оболочки ФКВ, спектр отра-
жения оболочки трансформируется, соответственно изме-
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Рис.2.  Спектры пропускания образцов ФКВ с внешним диаметром 
720 мкм и диаметром полой сердцевины 266 мкм. Каналы волно
вода заполнены воздухом (а) и водой (б).
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Рис.3.  Принципиальная схема экспериментальной установки: 	1 – источник излучения, 2 – микрообъектив для ввода излучения, 3 – обра-
зец ФКВ; 4 – микрообъектив для сбора излучения; 5 – оптоволоконный кабель с коллиматором, соединенный с анализатором спектра; 6 
– анализатор спектра излучения. Элементы 2 – 4 монтировались на подвижных платформах.
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няется и спектральный состав излучения на выходе из 
волновода. 

3. Влияние концентрации поглотителя 
оптического излучения на спектральные 
характеристики ФКВ

Благодаря наличию у ФКВ полой сердцевины, в кото-
рую можно ввести раствор, содержащий молекулы погло-
тителя оптического излучения, и локализации направляе-
мых световых мод в ее пределах, ФКВ можно использовать 
в качестве инструмента для фотометрического анализа. 
На практике при проведении спектрофотометрического 
анализа растворов обычно применяются стандартные квар-
цевые кюветы толщиной до 10 – 50 мм, что требует зна
чительных объемов исследуемого вещества. При исполь-
зовании ФКВ в качестве протяженной кюветы можно 
проводить аналогичное исследование, зондируя слой по-
глощающей среды толщиной в несколько единиц и даже 
десятков сантиметров при очень малом объеме вещества. 
Так, для заполнения ФКВ с полой сердцевиной большого 
диаметра (250 мкм) длиной 50 мм требуется объем жид
кости ~10 мкл (объем стандартной кварцевой кюветы 
составляет ~3.5 мл). Увеличение толщины зондируемого 
слоя ведет к большему ослаблению зондирующего свето-

вого пучка, что дает возможность анализировать раство-
ры с низким коэффициентом поглощения и низкой кон-
центрацией. ФКВ с полой сердцевиной также могут найти 
применение в спектрофотометрическом анализе с исполь-
зованием люминесцентных зондов.

Ослабление интенсивности оптического излучения в 
коллимированном пучке, проходящем через слой погло-
щающей среды, описывается законом Бугера – Ламбер
та – Бера:

I(l) = I0 exp(– ecL),	 (2)

где I0 – интенсивность падающего пучка света; L – тол
щина слоя вещества; e – молярный коэффициент погло-
щения; с – концентрация поглотителя.

С целью оценки и сравнения эффективности фотоме-
трического метода анализа растворов были получены 
спектры пропускания водного раствора цианокобалами-
на при заполнении им кварцевой кюветы толщиной 
10 мм и ФКВ длиной 50 мм. Водный раствор цианокоба-
ламина сильно поглощает излучение в видимом диапазо-
не длин волн. Один из максимумов поглощения раство-
ра приходится на 550 нм, молярный коэффициент погло-
щения на этой длине волны составляет 12 700 л·моль–1·см–1. 
В эксперименте использовались растворы с концентрация
ми 0.001, 0.003, 0.005 и 0.007 мг/мл.

На рис.5,а представлен спектр оптического излуче-
ния, прошедшего через кварцевую кювету с водным рас-
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Рис.4.  Спектры пропускания образцов ФКВ, заполненных раство-
рами глюкозы с различными показателями преломления (а) и сме-
щение локального максимума интенсивности в спектре пропуска-
ния ФКВ с ростом показателя преломления (б).
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ми цианокобаламина.



305Применение фотонно-кристаллических волноводов с полой сердцевиной...

твором цианокобаламина, нормированный на спектр про-
пускания кюветы с чистым растворителем. На рис.5,б 
показаны спектры пропускания образцов ФКВ с полой 
сердцевиной диаметром 284 мкм с каналами, заполнен-
ными растворами цианокобаламина различной концен-
трации. С увеличением концентрации вводимого раство-
ра наблюдается понижение максимума интенсивности в 
спектре пропускания волновода, попадающего в полосу 
поглощения раствора. Полученные значения высоты мак-
симумов нормировались на максимум пропускания вол-
новода при заполнении его каналов чистым растворите-
лем. На рис.6 представлена зависимость полученной в 
эксперименте нормированной интенсивности на длине 
волны 507 нм от концентрации раствора.

4. Влияние рассеяния на распространение 
излучения в ФКВ 

Оптические свойства (показатель преломления, коэф-
фициент поглощения) среды, заполняющей полую сердце-
вину ФКВ, оказывают значительное влияние на спектраль-
ные характеристики волновода. Увеличение показателя 
преломления среды ведет к смещению полос пропуска-
ния, поглощение – к затуханию излучения в сердцевине в 
пределах определенных спектральных областей. Влияние 
рассеяния выражается в ухудшении пропускания излуче-
ния во всем видимом диапазоне длин волн. Введение рас-
сеивающих частиц в полую сердцевину приводит к осла-
блению интенсивности прошедшего по волноводу излуче-
ния. Фотоны, изменившие направление распространения 
после акта рассеяния, либо распространяются по сердце-
вине волновода в обратном направлении к источнику из-
лучения, либо покидают сердцевину, уходя в оболочку 
волновода, т.к. угол между направлением распростране-
ния и поверхностью оболочки уже не удовлетворяет усло-
вию брэгговского отражения.

На регистрации изменения пропускания ФКВ при уве-
личении концентрации рассеивающих частиц в полой серд-
цевине волновода основан метод определения группы 
крови человека.

Кровь человека – это непрозрачная, мутная среда, со-
стоящая из 55 об. % плазмы и 45 об. % клеток. В крови 
содержится много типов клеток, которые влияют на рас-
сеяние света. Примерно 99 % всех клеток составляют эри-
троциты – безъядерные клетки, имеющие форму двояко-

вогнутого диска диаметром 5.7 – 9.3 мкм [18] и толщиной 
1.7 – 2.4 мкм [19].

Эритроциты человека содержат многочисленные груп-
повые антигены, образующие групповые системы, среди 
которых наибольшее значение для медицинской практи-
ки имеет система ABO. В эту групповую систему входят 
два антигена эритроцитов, обозначаемые A и B, и два типа 
антител плазмы: анти-А (а) и анти-В (b). В крови одного 
человека антиген А и антитела а (либо антиген B и анти-
тела b) содержаться не могут, т.к. взаимодействие этих 
специфических белков привело бы к слипанию эритро
цитов – реакции агглютинации. Наличие определенных 
агглютиногенов (антигенов) и агглютининов (антител) 
в крови донора и реципиента определяет совместимость 
при переливании крови.

При реакции агглютинации в крови образуются ком-
плексы эритроцитов, содержащие от нескольких единиц 
до нескольких десятков красных кровяных клеток. В клас
сическом методе определения групп крови образование  
или отсутствие таких комплексов после добавления спе
цифических агглютинирующих сывороток к цельной кро-
ви является индикатором принадлежности исследуемой 
крови к определенной группе. Однако реакция агглюти-
нации не всегда выражена четко в силу возможной малой 
активности используемой агглютинирующей сыворотки 
либо происходит по прошествии продолжительного вре-
мени. Хотя процент ошибок при определении группы кро-
ви с помощью классического метода минимален, разра-
ботка автоматического метода, позволяющего получить 
быстрый отклик даже на слабую реакцию агглютинации 
и, что также важно, значительно сократить объем иссле-
дуемой пробы и расход агглютинирующей сыворотки, 
является актуальной задачей.

Оптические свойства крови (в том числе и рассеяние 
света) в основном определяются присутствием эритроци-
тов. Одним из подходов к описанию рассеяния в крови 
является теория переноса излучения [12, 20], в которой вво-
дятся следующие понятия: коэффициент поглощения ma, 
коэффициент рассеяния ms и фактор анизотропии g (сред-
ний косинус угла рассеяния элементарного объема среды). 
Эти характеристики определяются размерами эритроци-
тов, действительной и мнимой частями комплексного по-
казателя преломления (n + ic) эритроцитов (рис.7) и плаз-
мы крови [18]. Согласно [21], коэффициент рассеяния

,H N1s si i
i

M

0

m s= -
=

^ h/ 	 (3)

где H – гематокрит; М – число объемных фракций эри-
троцитов; Ni – число частиц i-го диаметра в единице объ-
ема среды; ssi – сечение рассеяния частиц i-го диаметра.

При положительной реакции агглютинации эритроци-
тов большое число образующихся эритроцитарных ком-
плексов оседает в тестовой пробирке. Как следствие, сни-
жается количество эритроцитов, находящихся во взвешен-
ном состоянии в растворе, что приводит, в соответствии 
с (3), к уменьшению коэффициента рассеяния среды. 

В эксперименте смесь, состоящая из разбавленной фи-
зиологическим раствором крови и агглютинирующей 
сыворотки, вводилась в полую сердцевину образца ФКВ. 
Образец волновода подвергался воздействию излучения 
от широкополосного источника, и регистрировалась ин-
тенсивность излучения на выходе в диапазоне длин волн 
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Рис.6.  Зависимость интенсивности оптического излучения на дли-
не волны 507 нм от концентрации раствора цианокобаламина.
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400 – 700 нм. Разбавление цельной крови до гематокри-
та ниже 1 % физиологическим раствором проводилось в 
первую очередь для того, чтобы получить выходные зна-
чения интенсивности излучения, достаточные для про
ведения анализа. Первый раствор изготавливался добав-
лением агглютинирующей сыворотки группы А в про-
бирку  с цельной кровью группы B (положительная ре
акция агглютинации) и разбавлением физиологическим 
раствором до гематокрита 0.8 % после десятиминутной 
инкубации. Второй раствор готовился по тому же алго-
ритму, но с использованием агглютинирующей сыворот-
ки группы B (отрицательная реакция агглютинации в про-
бирке).

На рис.8 изображены усредненные спектры пропуска-
ния идентичных образцов ФКВ с диаметром полой серд-
цевины 270 мкм, заполненных полученными растворами.
Из рисунка видно, что максимальная интенсивность из-
лучения на выходе из образца (l = 662 нм) в случае по
ложительной реакции агглютинации достигает значения 
55 единиц, а в случае отрицательной реакции – 29 единиц, 
т. е. отношение выходных интенсивностей излучения для 
разных реакций I+/I– равно 1.9. Представленные на рис.8 
спектры – это результат усреднения по пяти полученным 

спектрам пропускания идентичных образцов волноводов 
длиной 50 мм для каждого раствора. Все полученные зна-
чения интенсивности приведены в табл.1.

Для дифференциации реакций можно воспользоваться 
правилом трех стандартных отклонений и ввести интер-
вал d, определяемый неравенством

áY ñ – 3Sn G  d G  áY ñ + 3Sn .	 (4)

Согласно (4), для длины волны излучения l = 662 нм 
реакцию агглютинации можно считать положительной, 
если измеренное значение интенсивности оптического из-
лучения на длине волны попадает в интервал 51.62 – 58.57, 
либо отрицательной – при попадании измеренного значе-
ния в интервал 26.61 – 33.29.

5. Заключение

Получены данные о влиянии оптических свойств жид-
ких сред (растворов, биологических жидкостей), заполня-
ющих внутреннюю структуру ФКВ с полой сердцевиной, 
на спектральные характеристики волноводов. Эксперимен
тально установлено, что увеличение показателя прелом-
ления среды приводит к смещению областей пропускания 
образцов ФКВ. Присутствие даже незначительного коли-
чества поглощающего вещества в полой сердцевине ФКВ 
вызывает сильное затухание излучения в спектральном 
диапазоне, соответствующем области поглощения. Рассея
ние излучения в среде, заполняющей полую сердцевину 
ФКВ, приводит к затуханию оптического сигнала в волно-
воде во всем диапазоне длин волн. Установление зависи-
мости затухания от длины волны излучения и размера рас-
сеивающих частиц требует дополнительных исследований.

Основываясь на полученных экспериментальных дан-
ных, можно заявить о возможности использования ФКВ 
в качестве чувствительных датчиков (сенсоров), в частно-
сти, для систем автоматического определения группы кро-
ви человека. Реализация автоматизированной методики 
определения группы крови требует проведения большо-
го количества дополнительных исследований при исполь-
зовании образцов крови от разных доноров. Однако уже 
сейчас понятно, что несложный в реализации метод из-
готовления ФКВ с полой сердцевиной с заданной конфи-

Табл.1.  Оценка погрешности измерения интенсивности оптиче-
ского излучения ( l = 662 нм), выходящего из образцов ФКВ, за-
полненных растворами продуктов реакций крови и стандартных 
сывороток (изготовлены по протоколу 1).

Реакция агглю-	  
тинации +/–	 Yi	 áY ñ	 (Yi – áY ñ)2	 Sn	 D	 e (%)
(№ образца)	

Реакция + (1)	 55.687	 	   0.406 
Реакция + (2)	 50.845	 	 17.682	 	 	  
Реакция + (3)	 55.037	 55.05	   1.502	 1.142	 4.878	 8.86 
Реакция + (4)	 57.067	 	   4.071	 	 	  
Реакция + (5)	 56.612	 	   2.441	 	 	

Реакция – (1)	 29.221	 	   0.531	  
Реакция – (2)	 31.112	 	   1.351	 	 	  
Реакция – (3)	 31.043	 29.952	   1.195	 1.113	 4.555	 15.21 
Реакция – (4)	 32.396	 	   5.986	 	 	  
Реакция – (5)	 25.987	 	 15.704	 	 	

Примечание. Yi – координата локального максимума интенсивно-
сти излучения на длине волны 662 нм, определенная из эксперимен-
тальных данных (i – номер измерения); áY ñ – среднее арифметиче-
ское значений Yi ; Sn – среднеквадратичная погрешность результата 
серии измерений; D – границы доверительного интервала (погреш-
ность результата измерений); e – относительная погрешность ре-
зультата измерений.
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Рис.7.  Зависимости действительной (1) и мнимой (2) частей пока-
зателя преломления эритроцитов от длины волны [13]. 
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Рис.8.  Усредненные спектры пропускания идентичных образцов 
ФКВ с диаметром полой сердцевины 270 мкм, заполненных про-
дуктами положительной (+) и отрицательной (–) реакций агглюти-
нации эритроцитов.
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гурацией внутренней структуры в перспективе может по-
зволить решить проблему простого и надежного автома-
тизированного определения группы крови.
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