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ІНДИКАЦІЯ ТИСКУ ЗА ЧАСОМ ВСЕРЕДИНІ ПОТОКУ РІДИНИ СЕНСОРОМ НА 
ОСНОВІ ПНЕВМАТИЧНОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛУ 

Є. Я. Глушко, О. М. Степанюк

Анотація. В роботі запропоновано застосувати 1D пневматичний фотонний кристал у 
якості чутливого оптичного індикатора тиску, що може поєднувати на одній платформі де-
кілька шкал у різних областях значень. Індикатор складається з шаруватої підкладки оптич-
но прозорого пружного матеріалу з вбудованими конструктивно опто-пневматичними струк-
турами, хвильоводів входу-вихода світла і перемикачів доступу, розміщених у камері. До-
сліджено залежність енергетичної структури пневматичного фотонного кристала і картини 
відбиття світла від зовнішнього тиску. За обраними параметрами прилад може покривати 
інтервал тиску (0, 10) бар з мінімальною поділкою шкали біля 1 мкбар для актуальних тисків 
в біорідинах та потоках рідини в технічних пристроях. Завдяки характерним розмірам при-
ладу близько 1 мм, вимірювання дозволяє організацію одночасного сканування та моніто-
рингу тиску у різних частинах потоку рідини в технічній або біологічній системі.

Ключові слова: Фотонний кристал, Оптичний пристрій, Пружні шаруваті структури, 
Відбивання світла, Тонка індикація тиску, Тиск у потоці рідини
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INDICATION OF PRESSURE OVER TIME INSIDE THE FLUID FLOW USING A 
PNEUMATIC PHOTONIC CRYSTAL 

E.Ya. Glushko, A. N. Stepanyuk

Abstract. In this work, a gas-filled 1D elastic pneumatic photonic crystal is proposed as an 
optical indicator of pressure which can unite several scales of pressure magnitude. The indicator 
includes layered elastic platform including a mounted optopneumatic medium, input-output optical 
fibers and switching valves, all enclosed into a chamber. We have investigated the pneumatic 
photonic crystal bandgap structure and light reflection changes under external pressure. At the 
chosen parameters the device may cover the pressure interval (0, 10) bar with accuracy near  
1 μbar for actual pressures existing inside a fluid flow system. The size of the indicator is close to  
1 mm and may be decreased. The miniaturized optical devices considered may offer an opportunity 
to organize simultaneous and total scanning monitoring of fluid pressure in different parts of a 
technical or biological system.

Keywords: Photonic crystal, Optical devices, Elastic layered structure, Light reflection, 
Precision pressure measurement, Pressure inside the fluid flow

ИНДИКАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ ВО ВРЕМЕНИ В ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ СЕНСОРОМ 
НА ОСНОВЕ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА

Е. Я. Глушко, А. Н. Спепанюк

Аннотация. В работе предлагается использовать 1D пневматический фотонный кристалл 
в качестве чувствительного оптического индикатора давления, который может объединять 
на одной платформе несколько шкал в различных областях значений. Индикатор включает 
слоистую подложку оптически прозрачного упругого материала с встроенными конструк-
тивно опто-пневматическими структурами, волноводов входа-выхода света и переключате-
лей доступа, размещенных в камере. Исследована зависимость энергетической структуры 
пневматического фотонного кристалла и картины отражения света от внешнего давления. 
При выбранных параметрах устройство может охватывать интервал давления (0, 10) бар с 
минимальным делением шкалы порядка 1 мкбар для актуальных давлений в био-жидкостях 
и потоках жидкости в технических устройствах. Благодаря характерным размерам устрой-
ства порядка 1 мм, процедура измерения позволяет организацию одновременного сканиро-
вания и мониторинга давления в различных частях потока жидкости внутри технической 
или биологической системы.

Ключевые слова: Фотонный кристалл, Оптическое устройство, Упругие слоистые 
структуры, Отражение света, Тонкая индикация давления, Давление в потоке жидкости
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Вступ

Рукотворні періодичні структури, якими 
є фотонні кристали, можуть служити у якос-
ті засобу поточної індикації тиску в періо-
дичних у часі токів рідини, що притаманні 
живим організмам, а також у трубопроводах 
та капілярах технічних пристроїв. Декілька 
явищ, пов’язаних з періодичними процесами 
у кровоносній та лімфатичній системі живих 
організмів викликають інтерес і з точки зору 
фізики. Одне з них – так звані Майєровські 
хвилі тиску в артеріях, як вважається, обу-
мовленої осциляціями у системі контролю-
ючих рецепторів організму [1 - 2]. Наявність 
подібних часово-залежних процесів і деяких 
інших, таких, як гіпертензивні явища, висува-
ють високоточні оптичні індикатори тиску на 
перший план, як ефективні інструменти біо-
метрики [3]. Часові залежності тонкої струк-
тури тиску та локальної температури є важ-
ливими також для прояснення особливостей 
протікання рідини при наявності турбулент-
ності [4, 5]. Складний характер протікання 
рідини у трубках проявляється у багатошаро-
вості (канальності) потоку, що може містити 
об’ємні, приграничні та турбулентні зони. 
Ключом до описання процесу встановлення 
та підтримання розподілу зон, їх розвитку 
та затуханню чи перетворенню можуть бути 
часові заміри розподілу тиску та локальною 
температури за допомогою відповідних ми-
кродатчиків, що слабо впливають на струк-
туру потоку. В роботі [6] наведено приклад 
простої опто-рідинної системи, що дозволяє 
виконувати заміри за часом змін тиску і тем-
ператури в малих об’ємах.

Хоча цікаві оптичні прояви впорядкованих 
структур – оптичних кристалів, вперше були 
відмічені ще у роботі Релея [7], сучасний етап 
застосування матеріалів з фотонною щели-
ною почався з робіт Е. Яблоновича і С. Джо-
на [8, 9]. Різноманітні властивості фотонних 
структур виявили можливості створення іде-
альних дзеркал, високо-добротних оптичних 
резонаторів та фільтрів, робочих частин ло-
гічних комірок, керованих дзеркал, гнучких 
хвильоводів та багатьох інших застосувань 
[10-14]. 

У даному дослідженні ми звертаємо увагу 
на застосування опто-механічних властивос-
тей пневматичного фотонного середовища у 
якості індикатора тиску за часом в середині 
потоку рідини. 

Опто-пневматичне середовище як бага-
то шкальний індикатор тиску 

Пневматичні фотонні кристали виявляють 
значну оптичну чутливість до стану зовніш-
нього середовища і зміни тиску ззовні [15, 
16]. Показано, що газонаповнений 1D пруж-
ний фотонний кристал може бути застосова-
ний у якості оптичного індикатора з декілько-
ма вимірюючими шкалами, які можуть бути 
інтегровані на підложці, що складає єдине 
ціле з робочою зоною індикатора. Наявність 
масштабного ефекту зонної структури фотон- 
ного кристалу [15] спрощує проблему при-
стосування шкал детектора до визначеної ро-
бочої лазерної частоти. Нижче розглядається 
приклад застосування опто-пневматичного 
ефекту, що виникає у смужкуватому пневмо-
фотонному кристалі, для високоточного вимі-
рювання за часом тиску всередині потоку рі-
дини. Система, що розглядається  показана на 
Рис. 1a. Одновимірний смужкуватий фотон- 
ний кристал складається з розташованих на 
єдиній підложці і конструктивно вбудованих 
в неї довгих пружних тонких смужок товщи-
ною d1 між якими конструктивно розташовані 
газові проміжки з початковою товщиною d2, 
які можуть деформуватись при зміні зовніш-
нього тиску або температури. Спрямований 
у середину смужки світловий пучок падає 
і відбивається від структури під кутом θl  у 
продольній площині. Довжина смужки L, на-
півширина RA та RB, відповідно для смужок А 
та В. Якщо довжина набагато більша за шири-
ну L >>RA, RB, картина деформації описується 
одновимірним рівнянням пружності. Крім 
того, вважаємо, що переріз світлового пучка 
достатньо малий порівняно з напівширинами 
смужкуватих фотонних кристалів. Таким чи-
ном, непланарністю здеформованої поверхні 
в області пучка можна нехтувати. На Рис. 1a 
схематично показано устрій дво-шкального 
оптопневматичного індикатора. За обраною 
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геометрією падіння світлового пучка 3 від-
бувається у продольно орієнтованій площині 
нормальній до поверхні мембрани. В  плат-
форму вбудовано два смужкуватих фотонних 

кристала A та B, що представляють дві шкали 
вимірювання тиску, які охоплюють декілька 
порядків величини тиску кожна. Доступ до 
атмосфери контролюється двома перемикача-
ми 1 та 2. Світловий пучок показаний тільки 
для індикатора A. Деформаційне відхилення 
кожної мембрани фотонного кристалу ξ на-
правлено вздовж вертикальної вісі Z, воно є 
функцією декартових координат (x, y) і ви-
значається модулем Юнга і різницею тиску 
з обох боків. В загальному випадку пружне 
рівняння для окремої девіації ξ окремої мемб-
рани має вигляд [17]:

                
2 ,D Pξ δ∆ =                                  (1)

де пружний параметр задачи D=Ed1
3/(12(1-σ2)), 

E – модуль Юнга, σ – коефіцієнт Пуассона; δP 
позначає різницю тиску з обох сторін мемб-
рани. В нашому випадку маємо математично 
одновимірний випадок, тому оператор Лапла-
са приймає вигляд d2/dx2 і за [17], може бути 
знайдено розвязок рівняння (1), що задоволь-
няє граничним умовам 
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Для довгої окремої пружної смуги зі закріпленими краями [15, 16].  

 Індикатори A та В складаються з N оптично прозорих тонких мембран, розділених 

повітряними проміжками, вони є системами, оптичні властивості яких залежать від 

зовнішнього тиску та температури. В процесі юстировки початковий тиск всередині 

 
 

Рис. 1. (a) Робоча частина двошкального опто-пневматичного індикатора тиску. 

Смужкуваті фотонні кристали A та B. 1, 2 – перемикачи on-off доступу до зовнішнього 

середовища, 3 – падаючий промінь, 4 – відбитий промінь. (b) Схема однобічного (one-

sided) вимірювання тиску потоку рідини в трубці. 1 – тіло фотонного кристала, 2, 

стінка верхньої камери, 3, стінка трубки з рідиною; 4, 5 – вхідні-вихідні світловоди, 6, 

7 – перемикачи доступу до зовнішнього середовища. 
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Для довгої окремої пружної смуги з закрі-

пленими краями [15, 16]. 
Індикатори A та В складаються з N оптич-

но прозорих тонких мембран, розділених по-
вітряними проміжками, вони є системами, 
оптичні властивості яких залежать від зо-
внішнього тиску та температури. В проце-
сі юстирування початковий тиск всередині 
системи співпадав з зовнішнім. Тому, для за-
даної вище геометрії, ми маємо 1D фотон- 
ний кристал з періодом d0=d1+d2 і відповід-
ним коефіцієнтом відбивання R(P0, θl), де P0 
є тиск юстирування детектора. Підвищення 
зовнішнього тиску стискає систему мембран 
і приводить до зменшення зазорів d2 в об-
ласті падіння пучка що, в свою чергу, веде 
до зміни загальної картини відбиття світла 
від детектора. Якщо зовнішній тиск зменшу-
ється – відбувається неоднорідне збільшення 
зазорів, що також змінює коефіцієнт відбиття. 
У пневматичному фотонному кристалі де-
формація кожної мембрани залежить від де-
формації сусідів, що математично описується 
ланцюжком взаємно пов’язаних рівнянь (1) з 
відповідними δР. Розгляд деформації низки 
пружних мембран, розділених запакованими 
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газовими проміжками приводить до системи 
зачеплених рівнянь для тиску у проміжках:

00

1 12i
i i i

QPP
Q P P P− +

=
− + −

,    i=1,2,3…N           (3)

де Q=45Dd2/R4 представляє ефективний пруж-
ний тиск окремої мембрани, P00 – початковій 
тиск калібрування індикатора. Слід узяти до 
уваги, що граничні умови системи (2) можуть 
бути записані у вигляді PN+1=P0, що відповідає 
двобічному (зверху та знизу, Рис. 1а) доступу 
зовнішнього середовища до приладу або у 
вигляді  PN+1=P00, що відповідає однобічному 
доступу приладу до зовнішнього середовища, 
як показано на Рис. 1b. У граничному випад-
ку, якщо число мембран у пакунку достатньо 
велике, система (2) описує неперервне впо-
рядковане пневматичне середовище [14, 15] 

з розподіленим тиском замкненого всередині 
газу під дією деформації структури, обумов-
леною зміною зовнішнього тиску. На Рис. 1b 
показано геометрію однобічного вимірюван-
ня тиску у заповненій рідиною трубці, де фо-
тонний кристал 1 розташований у замкненій 
камері 2 вимірює тиск рідини, що протікає в 
трубці. Оскільки прилад A більш жорсткий, 
ніж В, він представляє шкалу вимірювання 
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першого рівня, що, завдяки підібраним па-
раметрам, охоплює інтервал першого рівня 
(10, 104 ) мбар, тоді як більш чуткий, в силу 
більшої величини RB, прилад А служить для 
вимірювання тонких змін тиску. Інша схема 
підключення – двобічна, відповідає вільному 
доступу зовнішнього середовища всередину 
камери 2, чутливість двошкального приладу 
у цьому випадку вища.

Структура резонаторних мод та діагра-
ма відбивання світла 

Розглянемо p-поляризоване електромагніт-
не поле всередині деформованого 1D пнев-
матичного фотонного кристалу, що містить 
N періодів SiO2 мембран розділених повітря-
ними проміжками. Задача взаємодії поля з 

такою структурою може розглядатися у двох 
варіантах, як зовнішня або внутрішня. Пер-
ший – відповідає зовнішньому падінню пучка 
на структуру (Рис. 1а). Друга - внутрішня за-
дача, відповідає випадку збудження власних 
резонаторних мод в області повного внутріш-
нього відбивання. Світловий пучок у цьому 
випадку має проходити ззовні в структуру 
через спеціальні вхідні призми. 
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На Рис. 2 (вертикальна панель) показано 
зонну структуру фотонного кристала, що скла-
дається з 16 періодів чергуючихся зон скла 
та повітря. Показано частину області повно-
го внутрішнього відбивання в інтервалі кутів 
(44°, 54°) та в інтервалі енергій фотона між 0 
та 1.4 еВ. Енергетичний інтервал обирався з 
точки зору зручності підбору оптичних мате-
ріалів, прозорих для інфрачервоного випро-
мінювання. Розрахунки велися для параметрів 
d1=0.5 мкм та початкових значень повітряних 
проміжків d2=0.8 мкм при тиску калібрування 
P=P00=1 бар, діелектрична проникність скла 
ε1=2.1. Результати показують наявність 17-
ти резонаторних мод у кожній зоні по числу 
мембран N+1. Відповідно до Рис. 1a перша 
зона займає інтервал ω (0, 0.71) еВ при куті па-
діння хвилі у мембрані θ1=44°, тоді як верхня 
частина зони при θ1=54° займає інтервал енер-
гій (0.78, 0.99) еВ. Дно наступної, другої, зони 
розташовано на енергії 1.15 еВ при θ1=44°. З 
Рис. 2 зрозуміло, що на межі області повного 
внутрішнього відбивання θ1=44° і верхньої 
частини області відбивання при кутах поблизу 
θ1~90° картина типового «whispering reflection» 
відображає початок мод всередині області по-
вного внутрішнього відбивання (вертикальна 
панель). На горизонтальній панелі Рис. 2 пред-
ставлено карту відбивання світла від структури 
в інтервалі енергій (0.0, 1.4) еВ для всіх мож-
ливих кутів падіння θl (0º – 90º). 

Смуга повного пропускання для всіх енер-
гій фотона біля кута падіння 54.4° ілюструє 
відомий ефект Брюстера.  

Як зонна структура так і діаграма відбиття 
в цілому суттєво залежать від зовнішнього 
тиску для обох геометрій вимірювання – од-
нобічного чи двобічного. Застосовуючи лан-
цюжкову систему рівнянь (3) ми розглянули 
вплив тиску на взаємодію електромагнітного 
поля з деформованим пневматичним фото-
нним кристалом. Зі зростанням тиску, як по-
казують розрахунки, зони резонаторних мод 
руйнуються, починаючи з країв, і виникають 
відщеплені від дна та стелі зони локальні ста-
ни. На Рис. 3a, показано розраховану залеж-
ність коефіцієнта відбиття при квазінормаль-
ному падінні в інтервалі енергій (1.1 – 1.3)  еВ 
поблизу обраної робочої енергії для 16-ти 
періодного пневматичного фотонного крис-
тала з параметрами d1=0.5 мкм, d2=0.8 мкм 
при квазінормальному куті падіння θl=1º. У 
цьому випадку вікно абсолютного відбивання 
(частотна щілина) спостерігається в інтервалі 
енергій (1.17 – 1.27) еВ. Завдяки пружності 
оптопневматичного матеріалу будь які зміни 
зовнішнього тиску супроводжуються зсувом 
частотної щілини відбивання та змінами в об-
ласті вікна пропускання. Тому для індикації 
тиску один із країв шілини може бути обра-
ним в якості робочої частоти. В нашому до-
слідженні за робочу енергію фотона прийнято 
низько енергетичний край щілини ω=1.17 еВ 
(Рис. 3a, стрілка). На Рис. 3b, представлено 
розраховану залежність коефіцієнта відбиття 
R від тиску для індикатора B (Рис. 1а) при 
обраній енергії фотона ω=1.17 еВ в інтервалі 
тиску (1000 – 1002) мбар (крива 1). Коефіці-
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Рис. 3. (a) Залежність коефіцієнта відбиття від енергії фотона при квазінормальному падінні (θl=1º). 
Двобічна геометрія вимірювання тиску. 16 періодів стекло/повітря, d1=0.5 мкм, d2=0.8 мкм, ε1=2.1, ε2=1.0. 
Енергетична щілина (R≈1) виділена іншим кольором; стрілка показує обрану робочу енергію фотона 
ω=1.17 еВ. (b) Залежність відбивання від тиску. Квазінормальне падіння, фіксована енергія фотона ω=1.17 
еВ. 1, Коефіцієнт відбивання від зовнішнього тиску (права вісь), 2, залежність чутливості відбивання  від 

тиску (ліва вісь).
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єнт відбиття змінюється в інтервалі від 0.83 
до нуля, залежність монотонна, що дає змогу 
трактувати криву 1, як градуювальну. Крива 
2 представляє ізотермичну чутливість струк-
тури η=(dR/dP)T, яка змінюється від нуля при 
P=1001.86 мбар до максимального значення 
0.698 мбар-1 при P=1001.18 мбар.  

Тонка структура тиску в потоці рідини

Вище обговорювались два способи орга-
нізації процедури вимірювання тиску оптоп-
невматичним індикатором: однобічно діючий 
тиск, як показано на Рис. 1b, та двобічний 
діючий зовнішній тиск, коли вплив зовніш-
нього середовища відбувається також через 
верхню камеру приладу. В цьому випадку де-
формація пружних мембран всередині пнев-
матичного фотонного кристалу симетрична 
відносно центру структури. Теж саме можна 
стверджувати для розподілу тиску в газових 
проміжках всередині пневматика. Завдяки 
відомому ефекту масштабної інваріантнос-
ті спектру при пропорційній зміні геометрії 
комірки разом з робочою частотою [15] існує 
можливість конструктивно об’єднати на одній 
платформі декілька оптопневматичних при-
строїв з ідентичними калібрувальними кри-
вими, але кожна для свого інтервалу значень 
тиску чи температури. Ілюстрацією може 
служити показаний на Рис. 1b двошкальний 
інтегрований пристрій. Для індикатора А при 
обраних параметрах та при RА=200 мкм ка-
лібрувальна крива старшої шкали охоплює 
інтервал (10 -10-2) бар. Інтервал вимірюван-
ня другої, молодшої, шкали B (RB=300 мкм)  
(10-2 – 10-5) бар являє собою розгорнуту мі-
німальну поділку старшої шкали А з точніс-
тю вимірювання біля 1 мкбар. Процедуру 
вимірювання за допомогою з’єднаних шкал 
описано в [15, 16]. Зокрема, в другій, ком-
пенсаційній стадії вимірювання індикатором 
В мікробарні корекції тиску додаються до 
результату вимірювання грубою шкалою А. 

Висновки 

В роботі обговорено перспективи засто-
сування пружних пневматичних впорядко-
ваних структур у якості чутливих оптичних 

індикаторів тиску, які можуть об’єднувати де-
кілька ешелонованих шкал різної чутливості. 
Процедура ешелонованого вимірювання дає 
змогу зрівняти кінцеву похибку вимірюван-
ня фізичної величини з похибкою найбільш 
чутливої шкали. Кожний з індикаторів являє 
собою фотонний кристал, який конструктив-
но інтегрується у шарувату підложку оптично 
прозорого пружного матеріалу і складається з 
пружних мембран розділених газовими про-
міжками, хвильоводів входу-вихода світла 
і перемикачів доступу зовнішнього тиску. 
Показана суттєва залежність енергетичної 
структури пневматичного фотонного криста-
ла і картини відбиття світла від зовнішнього 
тиску в інтервалі (0, 10) бар з мінімальною 
поділкою шкали біля 1 мкбар для актуальних 
тисків в біорідинах та потоках рідини в тех-
нічних пристроях

Характерні розміри багатошкального при-
ладу близько 1 мм і можуть бути зменшені. 
Розглянутий тип оптичного детектора від-
криває нові можливості організації поточного 
моніторингу тиску і температури за часом та 
в різних частинах потоку рідини в технічно-
му пристрої або біологічній циркуляційній 
системі.
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Summary

The purpose of this work is theoretical investigation of optomechanical properties of the gas-
filled 1D elastic pneumatic photonic crystal functioning as a sensitive optical indicator of pressure 
which can unite several scales of pressure magnitude. The indicator includes layered elastic platform 
including a mounted optopneumatic medium, input-output optical fibers and switching valves, all 
enclosed into a chamber. At the chosen parameters the device has size near 1 mm and may cover 
the pressure interval (0, 10) bar with accuracy near 1 μbar for actual pressures existing inside a 
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fluid flow system. The controlled deformation of a system of elastic optical membranes creating 
the optopneumatic medium was considered by methods of theory of elasticity. The bandgap struc-
ture and angle-frequency light reflection diagram of a modified under external pressure pneumatic 
photonic crystal was investigated in the framework of transfer matrix approach. The miniaturized 
optical devices considered may offer an opportunity to organize simultaneous and total scanning 
monitoring of fluid pressure in different parts of a technical or biological system.

Keywords: Photonic crystal, Optical devices, Elastic layered structure, Light reflection, Precision 
pressure measurement, Pressure inside the fluid flow
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Реферат

Метою роботи є теоретичне дослідження опто-механічних властивостей 1D пневматичного 
фотонного кристала у якості чутливого оптичного індикатора тиску, що може поєднувати на 
одній платформі декілька шкал у різних областях значень. Індикатор складається з шаруватої 
підкладки оптично прозорого пружного матеріалу з вбудованими конструктивно опто-пневма-
тичними структурами, хвильоводів входу та виходу світла і перемикачів доступу, розміщених 
у камері. За обраними параметрами прилад має характерні розміри близько одного міліметра 
і може покривати інтервал тиску (0, 10) бар з мінімальною поділкою шкали біля 1 мкбар для 
актуальних тисків в біорідинах та потоках рідини в технічних пристроях. Методами теорії 
пружності розглянуто процеси контрольованої деформації системи поєднаних пружних 
оптичних мембран, що створюють оптопневматичне середовище. Методом трансфер матриць 
досліджено залежність енергетичної структури пневматичного фотонного кристала і кутово-
частотної діаграми відбиття світла від зовнішнього тиску. Завдяки мініатюрності приладу 
процес вимірювання дозволяє організацію одночасного сканування та моніторинг тиску у 
різних частинах потоку рідини в технічній або біологічній системі.

Ключові слова: Фотонний кристал, Оптичний пристрій, Пружні шаруваті структури, Від-
бивання світла, Тонка індикація тиску, Тиск у потоці рідини


