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В работе рассматриваются последние достижения в области фотоники на основе гидрогеля и нанотех-
нологии изготовления гидрогелей, даны представления о будущих направлениях и перспективах деформиру-
емой гидрогелевой фотоники, а также ее потенциальных практических применениях. Целью исследования 
является анализ, классификация на основе фотонных свойств и производственных процессов гидрогельфо-
тонных методов нанопроизводства. Исследование основано на анализе научных публикаций, посвященных 
фотонике и гидрогелям. Основные использованные в работе методологические принципы – анализ дости-
жений в рассматриваемой области, сравнение между собой методов нанопроизводства. Обычные фотонные 
устройства демонстрируют статические оптические свойства, зависящие от конструкции, показателя пре-
ломления материала и геометрические параметры. Метаповерхности, которые состоят из массивов нано-
структур, достигли беспрецедентной производительности, позволяя пользователю модулировать фазу и ам-
плитуду. Однако даже несмотря на то, что необычные оптические свойства метаповерхностей определяются 
материалами и структурным проектированием, все еще наблюдается отсутствие динамических оптических 
свойств после изготовления. В результате были предложены критерии для классификации методов нано-
производства, а также представлены перспективы гидрогелевой фотоники. Гидрогелевая фотоника стала 
многообещающим решением в области активной фотоники, обеспечивая в первую очередь деформируемые 
геометрические параметры в ответ на внешнее воздействие.
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The paper discusses recent advances in hydrogel-based photonics and nanotechnologies for hydrogel 
fabrication. Additionally, it provides insights into future directions and prospects for deformable hydrogel photonics, 
as well as its potential practical applications. The goal of the research is to analyze and classify hydrogel-photonic 
nanofabrication methods based on photonic properties and production processes. The study is based on an analysis 
of scientific publications focused on photonics and hydrogels. The main methodological principles used in the 
work are the analysis of achievements in the considered field and the comparison of nanofabrication methods. 
Conventional photonic devices exhibit static optical properties that depend on design, material refractive index, 
and geometric parameters. Metasurfaces, which consist of arrays of nanostructures, have achieved unprecedented 
performance, allowing users to modulate phase and amplitude. However, despite the unique optical properties of 
metasurfaces being defined by materials and structural design, there remains a lack of dynamic optical properties 
after fabrication. As a result, criteria for classifying nanofabrication methods have been proposed, and the prospects 
of hydrogel photonics have been presented. Hydrogel photonics has emerged as a promising solution in the field of 
active photonics, primarily providing deformable geometric parameters in response to external stimuli.
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Введение
Фотонные устройства стали неотъем-

лемой частью повседневной жизни. Кон-
струкция этих фотонных устройств обыч-
но предполагает использование пленок 
для контроля их оптических характеристик. 
Этот подход к проектированию позволяет 
точно манипулировать поведением света, 
обеспечивая индивидуальные функцио-
нальные возможности и повышая произво-
дительность оптических систем. Благодаря 
развитию методов нанопроизводства, таких 
как фотолитография (ФЛ) [1], электрон-
но-лучевая литография (ЭЛЛ) [2] и нано-
импринтная литография (НИЛ) [3], стало 
возможным изготавливать сложные кон-

струкции [4]. Также появился новый тип 
фотонного устройства, известный как ме-
таповерхность, который относится к кате-
гории структурированных форм. Метапо-
верхности используют хорошо спроекти-
рованные периодические или квазиперио-
дические массивы субволновых структур, 
которые могут контролировать взаимо-
действие между светом и материей [5]. 

Согласно хорошо известному механиз-
му в фотонике, динамический оптический 
отклик в фотонике может быть достигнут 
при выполнении одного из следующих ус-
ловий: (1) контроль падающего света, (2) 
модуляция показателя преломления мате-
риала или окружающей среды, (3) контроль 
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геометрических параметров конструкций 
[6]. В условии (1) обычно используются 
жидкие кристаллы (ЖК), где независимые 
ЖК-ячейки преимущественно прикрепле-
ны к фотонным устройствам для настройки 
поляризации. Однако для условия (2) ис-
пользуется подход для достижения оптиче-
ской модуляции путем замены статических 
материалов динамическими материалами, 
которые проявляют различные оптические 
свойства в ответ на внешнее воздействие. 
Проводились попытки использования усло-
вия (3) в деформируемых материалах, опти-
ческим откликом которых можно управлять 
путем изменения геометрических пара-
метров с помощью внешних воздействий, 
таких как деформация, температура, влаж-
ность и др.

Целью исследования является анализ, 
классификация на основе фотонных свойств 
и производственных процессов таких ги-
дрогельфотонных методов нанопроизвод-
ства, как рост пленки (покрытие и синтез), 
ФЛ, ЭЛЛ и НИЛ, а также представление 
перспектив гидрогелевой фотоники.

Материалы и методы исследования
Исследование основано на библиогра-

фическом поиске и последующем анализе 
научных публикаций, посвященных фото-
нике и гидрогелям. Использованы материа-
лы из открытых источников интернета, базы 
данных РИНЦ, Web Of Science и Scopus. 
Основные использованные в работе мето-
дологические принципы – анализ достиже-
ний в рассматриваемой области, сравнение 
между собой методов нанопроизводства.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Свойства гидрогелей определяются вза-
имодействиями между полимерными цепя-

ми и молекулами воды. Полимерные цепи 
содержат гидрофильные группы (–NH3, –
COOH, –CONH2, –CONH–, –OH и т.д.), 
которые могут взаимодействовать с моле-
кулами воды посредством водородных свя-
зей, электростатических взаимодействий 
или сил Ван-дер-Ваальса.

Гидрогели обладают замечательными 
свойствами материала. Однако для под-
держания чувствительности гидрогелей 
к внешнему воздействию после изготовле-
ния и достижения желаемых форм необхо-
димо использовать совместимые методы 
изготовления. В данном подходе класси-
фикация гидрогелей происходит на основе 
процессов изготовления, которые позволя-
ют реализовать фотонные устройства на ос-
нове пленки/структуры (таблица).

Были проведены обширные исследо-
вания по фотоническому применению ре-
конфигурируемых гидрогелевых пленок 
с использованием уникальных свойств 
гидрогелей. Хотя могут быть различия 
в методологии, используемой для форми-
рования этих пленок в зависимости от тре-
бований к материалу, для создания тонких 
гидрогелевых пленок используются общие 
подходы нанесения покрытия и процессов 
синтеза. Традиционно конфигурация ме-
талл – изолятор – металл (МИМ) является 
мощным и простым решением [7]. Конфи-
гурации МИМ включают как режим отра-
жения, так и режим передачи в зависимости 
от толщины нижнего металлического зерка-
ла. Конфигурация металл – гидрогель – ме-
талл (МГМ), в которой изоляционный слой 
заменен гидрогелем, позволяет настраивать 
оптические реакции посредством внешне-
го воздействия.

В последующих исследованиях был 
предложен новый подход для повышения 
чувствительности датчиков. 

Методы изготовления фотонных устройств  
на основе гидрогеля с пленками/структурами

Производство Рост пленки ФЛ ЭЛЛ НИЛ
Схема

Механизм Синтез покрытия УФ-полимеризация Электронный луч Давление
Стоимость/ 
время Низкая/быстро Низкая/быстро Высокая/медленно Низкая/быстро

Разрешение – ~ 100 нм < 50 нм ~ 50 нм
Фотонный 
подход Резонатор

Фотонно- 
кристаллический 

резонатор

Фотонный  
кристалл,
мета-атом

фотонный  
кристалл,
мета-атом
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Для улучшения влагопроницаемости 

верхний напыленный металл был заменен 
неупорядоченным слоем наночастиц (НЧ) 
Ag в МГМ. Улучшенное проникновение 
влаги, обусловленное эффектом Кнудсена, 
связанным с потоком газа в несплошной си-
стеме [8], способствовало увеличению чув-
ствительности этого колориметрического 
датчика. 

Сообщалось также об использовании 
полимера (N-изопропилакриламида), кото-
рый менял форму при определенной темпе-
ратуре [9]. Кроме того, фотолюминесцент-
ные гидрогели с добавленными эмиттера-
ми были интегрированы в полость МГМ 
для создания платформы с настраиваемым 
излучением [10]. Цвет образца обратимо ме-
нялся с увеличением и уменьшением значе-
ния относительной влажности от 3 до 80 %, 
что приводило к красному смещению резо-
нанса резонатора на 40 нм, с 548 до 588 нм 
и почти двукратному увеличению интен-
сивности излучения. Значительный спек-
тральный сдвиг был заметен и имел суще-
ственное значение, особенно для сенсор-
ных приложений. 

Благодаря дальнейшим достижени-
ям МГМ вместо верхнего металлического 
слоя для динамических плазменных цвет-
ных дисплеев стали использоваться струк-
турные металлические наноматрицы. Было 
продемонстрировано переключение связан-
ного состояния в пространстве, управляе-
мого влажностью через перенесенную ме-
таллическую нанорешетку в конфигурации 
металл – гидрогель [11].

Гидрогелевые композиты создава-
лись смешиванием суперпарамагнитных 
НЧ Fe3O4 со смесью акриловой кислоты и  
поли(этиленгликоль)диакрилата для струк-
турной окраски. Фотонные кристаллы на  
основе гидрогеля были получены путем 
магнитно-индуцированной самосборки 
НЧ Fe3O4. 

При изготовлении наноструктур, вклю-
чающих травление, гидрогели могут непо-
средственно служить резистом, обеспечивая 
прямое формирование наноструктур. Когда 
электронный луч воздействует на опреде-
ленную область пленки гидрогеля, высокая 
энергия разрывает молекулярные связи вну-
три гидрогеля, образуя радикалы, что при-
водит к сшиванию соседних полимерных 
цепей [12]. После сшивания структуриро-
ванные гидрогели сохраняют свои характе-
ристики гидрогелей, но становятся нерас-
творимыми в растворителях.

Поскольку гидрогели имеют низкое зна-
чение n (~ 1,5), они демонстрируют слабые 
характеристики модуляции. Чтобы преодо-
леть это ограничение, были предприняты 

попытки ввести конфигурации резонатора, 
которые облегчают модуляцию посредством 
интерференции дополнительного света 
внутри резонатора. Кроме того, фотонные 
устройства в аналогичной конфигурации 
продемонстрировали мультиплексирование 
изображений с поведением, реагирующим 
на влажность, на основе ступенчатой МГМ. 

Помимо формирования рисунка с по-
мощью источника света и воздействия элек-
тронного луча, были попытки изготовить 
фотонные устройства с простым механиз-
мом механического давления с нулевым 
сопротивлением. НИЛ – процесс, обеспе-
чивающий полупостоянное и параллельное 
производство путем печати на смоле с ис-
пользованием мягкой формы, скопирован-
ной с мастер-формы.

Присутствие гидрогеля внутри пиксе-
ля может привести к красному смещению 
резонансного пика из-за набухания в ответ 
на увеличение относительной влажности 
от 20 до 90 %, что позволяет отображать 
всю гамму RGB в каждом пикселе. Прямое 
центрифугирование Ag НЧ на напечатан-
ных образцах позволяет получать изобра-
жения-хамелеоны с высоким разрешением, 
состоящие из ярких пикселей.

Последующие исследования показали, 
что метаповерхность на основе поливини-
лового спирта (ПВС) обладает необрати-
мым/обратимым оптическим шифровани-
ем. Метаповерхность из ПВС была создана 
методом центрифугирования водного рас-
твора ПВС на мягкую форму, после чего она 
была отпечатана на подложке путем при-
ложения давления. Благодаря использова-
нию водорастворимой смолы форму можно 
промывать водой и использовать повторно. 
Устройство было предназначен для мульти-
плексирования голограмм (дальнего поля) 
и структурных цветов (ближнего поля) с ге-
ометрическим фазовым дизайном.

Вышеупомянутое исследование проде-
монстрировало совместимость процессов 
гидрогеля и НИЛ, что привело к последую-
щим исследованиям, направленным на обе-
спечение производительности. Этот метод 
может обеспечить быстрое производство 
за счет интеграции мастер-формы и рас-
положенных под ней нагревателей Джоуля 
на основе n-легированного кремния, по-
скольку тепло удерживается структури-
рованной поверхностью и быстро нагре-
вается/охлаждается. Разработка быстрого 
процесса изготовления может облегчить 
развитие гидрогелевой фотоники как с точ-
ки зрения коммерциализации, так и с точки 
зрения академических исследований.

Таким образом, разработка и создание 
фотонных устройств на основе гидрогеля 
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с помощью различных процессов микро/
нанопроизводства открыли новые возмож-
ности в области нанофотоники. Гидрогели 
совместимы с различными платформами 
микро/нанопроизводства, такими как по-
крытия, фотополимеризация, ЭЛЛ и НИЛ, 
что обеспечивает преимущества при изго-
товлении. В частности, фотоника на осно-
ве гидрогеля подходит для коммерциали-
зации из-за простоты ее изготовления, та-
кой как НИЛ, что обеспечивает массовое 
производство. НИЛ можно комбинировать 
с методами рулонной печати, увеличивая 
потенциал высокопроизводительного про-
изводства. Кроме того, гидрогели демон-
стрируют новый механизм геометрической 
модуляции, что обеспечивает возможность 
настройки фотонных устройств. Продол-
жающееся развитие процесса производства 
и разработки гидрогелей продемонстриро-
вало их огромный потенциал.

В биоиндустрии предпринимались по-
пытки коммерциализировать гидрогели, об-
ладающие нетоксичностью, способностью 
к набуханию и прозрачностью. Тем не ме-
нее гидрогели до сих пор не достигли замет-
ной коммерциализации в области активной 
фотоники. 

Для оценки характеристик гидрогеле-
вой фотоники следует использовать два 
основных фактора: время восстановления 
и диапазон деформации. В целом время 
восстановления можно представить как раз-
ницу во времени, необходимом для дости-
жения интенсивности от 10 до 90 % (Т10–90) 
и от 90 до 10 % (Т90–10) каждого равновес-
ного состояния. Однако динамический от-
клик гидрогелей обусловлен молекулами 
гидрогеля, и не существует определенного 
молекулярного соотношения для сравнения 
характеристик. В частности, ПВС, чувстви-
тельный к влажности, имеет нелинейную 
связь с модулем упругости ПВС.

Глубокое исследование динамических 
характеристик гидрогелей на наноуровне 
и стандартизация их физических свойств 
может способствовать успешной коммер-
циализации. Однако по-прежнему сложно 
анализировать изменения морфологии и по-
казателя преломления в реальном времени, 
связанные с набуханием гидрогеля на на-
ноуровне. Кроме того, путь к коммерческо-
му успеху требует создания комплексных 
протоколов характеристик производитель-
ности и испытаний. Эти протоколы долж-
ны оценивать надежность и стабильность 
работы гидрогелевых фотонных устройств 

в различных условиях окружающей сре-
ды, таких как температура, влажность или  
pH. Обеспечивая свою функциональность 
и долговечность в различных условиях, 
гидрогели могут расширить возможности 
применения фотонных устройств на основе 
гидрогеля. 

Заключение
Интеграция гидрогелей и фотонных 

устройств обеспечивает дополнительные 
средства настройки оптических реакций 
с помощью внешнего воздействия и сама 
по себе является уникальным полем иссле-
дований. Кроме того, гидрогели недороги, 
экологичны и совместимы с различными 
производственными процессами, что дела-
ет их многообещающим материалом. Была 
продемонстрирована их применимость 
в процессах массового производства, та-
ких как НИЛ, и ожидается, что их потен-
циальное применение будет постепенно 
расширяться. 
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