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Аннотация. Метод цифровой цветометрии с использованием бытового устрой-
ства (фотокамера смартфона) впервые применен для измерения характеристик 
фотонно-кристаллических сенсорных матриц. Сенсорные матрицы состоят из 
массива полистирольных сфер (средний диаметр 190, 250 и 280 нм), закрытых 
слоем полидиметилсилоксана, на подложках из поликарбоната и полиэтилен-
терефталата. Найдены условия и параметры фотосъемки, позволяющие по-
лучить наиболее стабильный и интенсивный аналитический сигнал в коор-
динатах RGB для фотонно-кристаллических матриц фиолетового, зеленого и 
красного исходного цвета. Показана возможность измерения координат цвет-
ности и интегральной длины вектора Ar сенсорной матрицы, меняющихся 
при воздействии на матрицу летучих органических соединений (на примере 
паров гексана).
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Современная аналитическая химия стремит-
ся к упрощению способов и средств анализа при 
сохранении их чувствительности и селективно-
сти. Это особенно важно при проведении изме-
рений в полевых условиях, при проведении вне-
лабораторных испытаний и предварительного 
скрининга. В этих случаях для измерений жела-
тельно применять компактные переносные ин-
струменты, которыми могут пользоваться даже 
неспециалисты. С этой позиции особый интерес 
вызывает метод цифровой цветометрии, активно 
развивающийся в последнее десятилетие благода-
ря возможности использования офисной и быто-
вой цифровой техники в качестве аналитических 
инструментов [1–3]. Это могут быть планшетные 

сканеры [1–6], цифровые фотоаппараты и веб-
камеры [1–3, 7–9], а также смартфоны [10–17], 
позволяющие не только зафиксировать аналити-
ческий сигнал, но и провести метрологическую 
обработку данных, а при наличии подключения к 
интернету оперативно передать данные в стацио-
нарную лабораторию [13, 18]. Число публикаций 
по применению смартфонов для цифровых цвето-
метрических измерений, особенно для внелабо-
раторного анализа, за последние 5 лет увеличи-
лось многократно [3, 13, 18]. Предложено множе-
ство цветометрических подходов и методик для 
работы с окрашенными истинными и коллоидны-
ми растворами [1, 3, 13, 18], с веществами, сор-
бированными на твердых носителях (например, с 
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силикагелями, целлюлозой, пенополиуретанами, 
бумагами и др.) [1, 3, 18–20], с объектами, содер-
жащими наноразмерные структуры (например, с 
голографическими сенсорами) [21]. Ранее нами 
была показана возможность цифровых цветоме-
трических измерений аналитического отклика 
сенсорных композитных матриц состава «сши-
тый поливиниловый спирт – частицы магнетита» 
в проходящем и отраженном световом потоке [16, 
17].

Фотонно-кристаллические (ФК) сенсорные 
матрицы – достаточно новое средство анализа, 
представляющее интерес в первую очередь для 
внелабораторных испытаний [22]. При воздей-
ствии аналита на такую сенсорную матрицу в 
результате изменения периодичности структуры 
кристалла или заполнения межчастичных пустот 
меняется эффективный показатель преломления 
матрицы в целом [22, 23], в результате чего из-
меняется диапазон длин волн отраженного света. 
Разработаны фотонно-кристаллические сенсоры 
на летучие органические соединения, неоргани-
ческие ионы (K+ и др. ионы щелочных металлов, 
Pb2+, Cu2+ и др.), глюкозу, для измерения кислот-
ности или ионной силы и т.д. [22]. Аналитиче-
ский сигнал фотонно-кристаллических сенсор-
ных матриц можно оценивать либо визуально 
(по изменению цвета), либо измерять с помощью 
спектроскопии зеркального отражения или спек-
троскопии диффузного отражения (по сдвигу 
максимума отраженного света) [22–24]. Так, при 
повышении концентрации иона K+ в растворе от 
10 мкМ до 100 мМ ФК-сенсор меняет цвет от ис-
ходного красного до синего [25]; сенсоры меня-
ют цвет от зеленого до желтого и темно-красного 
при нанесении пробы летучих органических рас-
творителей [24, 26]; наблюдается батохромный 
сдвиг максимума на спектре диффузного отра-
жения ФК-матрицы даже при незначительном 
повышении содержания толуола и ксилола в воз-
духе цеха лакокрасочного производства [24]. Для 
измерения и последующей обработки спектров 
отражения необходимы спектрометры зеркаль-
ного или диффузного отражения, подключенные 
к персональному компьютеру, но использование 
такой техники не всегда возможно в полевых ус-
ловиях, на месте, in situ, тогда как практически 
у каждого человека сейчас есть смартфон, позво-
ляющий проводить цветометрические измерения. 
Поэтому представляется актуальным применение 
цифровой цветометрии с использованием смарт-
фона для изучения отклика ФК-сенсорных ма-
триц, меняющих цвет в видимой области спектра. 

Ранее цветометрический подход с использовани-
ем бытовой цифровой техники для измерения ха-
рактеристик фотонных кристаллов и их аналити-
ческого сигнала не применяли.

В настоящей статье рассмотрена возможность 
цифровых цветометрических измерений фотон-
но-кристаллических матриц и выбора наиболее 
подходящих условий фотосъемки для измерения 
наиболее интенсивного аналитического сигнала 
и его последующей обработки. 

Экспериментальная часть

Фотонно-кристаллические сенсорные ма-
трицы были синтезированы по методике [27] 
и любезно предоставлены доц. А.А. Козловым 
(РТУ/МИРЭА, Институт тонкой химической 
технологии). Из водно-этанольной суспензии 
методом самоорганизации из стабилизированных 
субмикронных полистирольных сфер (средний 
размер частиц в диапазоне 170–280 нм) соби-
рали на подложке из поликарбоната (ПК) или 
полиэтилентерефталата (ПЭТФ) кристалличе-
ский коллоидный массив по структуре с преоб-
ладающей плотноупакованной гранецентриро-
ванной кубической решеткой. Субмикронные 
полистирольные сферы имеют степень сшив-
ки дивинилбензолом около 4% [28]. Получен-
ную на подложке структуру закрывали слоем 
полидиметилсилоксана (ПДМС) Sylgard 184 
silicone elastomer (Dow Corning, США) с отвер-
дителем, подвергали деаэрации и выдерживали 
в сушильном шкафу при температуре 80 °С до 
отверждения слоя ПДМС [26, 27]. Слой ПДМС 
механически защищает массив полистироль-
ных частиц и одновременно служит элементом 
матрицы, чувствительным к аналитам (непо-
лярным органическим растворителям). В зави-
симости от среднего диаметра полистирольных 
сферических частиц фотонно-кристаллические 
матрицы имели различный исходный цвет. Не-
которые характеристики фотонно-кристалличе-
ских сенсорных матриц представлены в табл. 1. 
Кристаллический коллоидный массив под сло-
ем ПДМС представляет собой неправильную 
окружность диаметром от 4–5 до 10–12 мм на 
подложке-носителе размером около 15×15 мм 
(рис. 1). В большинстве случаев на одну подлож-
ку-носитель нанесены 1 или 2 кристаллических 
массива, в отдельных экспериментах использо-
вали подложки-носители большего размера, со-
держащие более 20–25 ФК-матриц.

Аппаратура. Для цифровых цветометриче-
ских измерений использовали смартфон Galaxy 
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S21 FE 5G (Samsung) c основным широкоуголь-
ным объективом 12 Мпикс, а также веб-камеру 
ZHP C02 Full HD 1080 (2 Мпикс), подключен-
ную к персональному компьютеру через порт 
USB 2.0. ФК-сенсорную матрицу на подложке 
помещали на дно ячейки, разработанной ранее 
И.С. Щемелевым для композитных сенсорных 
пленок [17]. Конструкция ячейки исключает по-
падание света от посторонних источников, кро-
ме расположенных в ней светодиодов. Смартфон 
или веб-камеру закрепляли на тубусе ячейки с 
помощью специального адаптера Veber EA 46 
(рис. 2). Все фотографии ФК-матриц делали 
только в отраженном, так называемом «холод-
ном белом», свете светодиодов, варьируя мощ-
ность источника и другие условия фотосъемки, 
а также формат фотоизображений (JPG/RAW) и 
способ их обработки. 

Программное обеспечение. Для получения 
цветометрического сигнала сенсоров путем об-
работки фотоизображений использовали про-
грамму ImageJ © [29]. В этой программе для 
обработки фотоизображений открывали файл с 
фотографией пленки, с помощью инструмента 
«многоугольник» выделяли область изображения, 
которую занимает исследуемая пленка. Затем во 
вкладке Plugins – Analysis выбирали опцию RGB 
Measurement и получали значения интенсивности 
света по каналам R, G, B. Все полученные значе-
ния обрабатывали статистически.

При контроле воздействия летучего органиче-
ского соединения (насыщенные пары гексана) на 
фотонно-кристаллическую сенсорную матрицу в 
ячейку ставили бюкс с порцией растворителя и на-
крывали его сенсорной матрицей, чувствительным 
слоем вниз (к парам растворителя).   В качестве 

Т а б л и ц а  1

Характеристики фотонно-кристаллических матриц

Диаметр 
сферических 
частиц, нм

Толщина слоя 
ПДМС, мм

Исходный цвет 
ФК-массива

λмакс. исходного спектра 
диффузного отражения, 

нм [27]

Цвет после воздействия 
аналитов [23, 24, 26]

170–200 0,1–0,15; 0,8-1 фиолетовый 450–460 сине-зеленый

230–250 0,1–0,15; 0,8-1 зеленый 520–535 желтый, желто-красный

более 280 0,1–0,15 красный 585–595
отраженное излучение 
смещается в ближнюю                 

ИК-область

Рис. 1. Пример фотонно-кристаллических сенсорных матриц на подложке из поликарбоната, 
А – размер частиц 230–250 нм (зеленый исходный цвет), Б – размер частиц >280 нм (красный 
исходный цвет). Фотосъемка (10-кратное увеличение) в отраженном свете, напряжение источ-
ника питания 4,5 В, черный фон. Стрелками показаны примеры дефектов кристаллического 

массива
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органического растворителя для предварительно-
го исследования выбрали гексан квалификации 
«ч.д.а.» (АО «Реахим», Россия). Фотографирова-
ли ФК-матрицу через равные интервалы времени 
(30 с) до тех пор, пока участок матрицы не из-
менит цвет. На цифровых фотографиях выбирали 
либо несколько точек, либо площадь для обработ-
ки, находили цветовые координаты и обрабаты-
вали их статистически. По полученным данным 
строили график изменения либо интенсивности, 
либо отношения интенсивностей (I/I0) по цвето-
вым каналам R, G, B от времени, а также зави-
симость от времени интегральной величины Ar 
(длины вектора в цветовом пространстве RGB), 
предложенной в работах [13, 30, 31], которую 
рассчитывали по формуле: 

2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( ) ,Ar R R G G B B     

где R0, G0, B0, R, G, B – цифровые значения ин-
тенсивности по красному, зеленому, синему ка-
налам для поверхности исходной ФК-матрицы и 
после воздействия пробы летучих органических 
соединений. 

Результаты и их обсуждение

Фон для фотографирования матриц. В от-
раженном свете фотонно-кристаллические ма-
трицы, закрытые слоем ПДМС, а также слой по-
листирольных субмикронных сфер из полисти-
рола, еще не закрытых слоем ПДМС, выглядят 

более контрастными и яркими на черном фоне 
[24, 26]. Тем не менее, для оптимизации условий 
фотосъемки ФК-матриц в отраженном цвете с по-
следующим нахождением интенсивности по ка-
налам R, G, B проверили влияние фона в ячейке. 
Важно измерить интенсивность аналитического 
отклика ФК-матрицы по цветовым каналам, об-
условленного собственным отражением матри-
цы. Белый фон (белые тефлоновые стенки и дно 
ячейки) использовали как фон, максимально от-
ражающий излучение, а черный фон (внутренние 
тефлоновые стенки ячейки, полностью закрытые 
упаковкой от фотобумаги) использовали как фон, 
поглощающий излучение. Влияние фона прове-
ряли на ФК-матрицах трех типов, различающих-
ся средним размером сфер полистирола и, соот-
ветственно, собственным исходным (базовым) 
цветом – фиолетовым, зеленым, красным. Для 
каждого типа ФК-матрицы (табл. 1) проверяли по 
3 образца, для которых обрабатывали не менее 5 
результатов (5 точек на цифровой фотографии в 
формате JPG). Измерения проводили при напря-
жении источника питания светодиодной ленты 
4,5 В. Средняя интенсивность аналитического 
сигнала ФК-матриц по цветовым каналам пред-
ставлена в табл. 2. Во всех таблицах доверитель-
ные интервалы с величиной ±δ < 2 отн. ед. при-
ведены с точностью до десятых, а с величиной 
±δ  > 2 отн. ед. – до целых значений.

При использовании черной подложки ин-
тенсивность сигнала для «красных» фотонных 

Рис. 2. Установка для фотографирования фотонно-кристаллических матриц в отраженном свете: 1 – 
светодиодная лента, 2 – подключение источника питания светодиодов, 3 – адаптер Veber EA 46 для 

смартфона
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кристаллов по всем цветовым каналам на чер-
ном фоне возрастает, более существенно по ка-
налам G и B. Для «фиолетовых» и «зеленых» 
ФК-матриц интенсивность сигнала на черном 
фоне по каналу R снижается, по каналу G оста-
ется практически на том же уровне (повышение 

Т а б л и ц а  2

Интенсивность сигнала для фотонно-кристаллических сенсорных матриц по цветовым каналам R, G, B                   
в зависимости от фона в ячейке (n = 5, P = 0,95; t0,95 = 2,78)

Образец 
ФК-матрицы 
(исходный 
цвет) 

Средняя интенсивность сигнала, отн. ед. 

белый фон черный фон

R (sr) G (sr) B (sr)) R (sr) G (sr) B (sr)

Фиолетовый 186±3
(1,5%)

201±4
(1,7%)

177±2
(0,8%)

166 ±1,0
(0,5%))

204 ±1,3
(0,5%)

198±1,1
(0,5%)

Зеленый 186±3
(1,1%)

205±3
(1,1%)

142±3
(1,6%)

176±1,5
(0,7%)

210±2
(0,7%)

172±2
(0,9%)

Красный 180±1,4
(0,6%)

183±5
(2,4%)

157±3
(1,5%)

189±1,0
(0,38%)

209±3
(1,1%)

179±1,6
(0,7%)

Т а б л и ц а  3

Влияние мощности источника на интенсивность сигнала фотонно-кристаллических сенсорных матриц по 
цветовым каналам R, G, B (n = 5, P = 0,95; t0,95 = 2,78)

Образец 
ФК-матрицы 

(исходный 
цвет) 

Средняя интенсивность сигнала, отн. ед. 

Выходное напряжение 4,5 В Выходное напряжение 7,5 В

R (sr) G (sr) B (sr) R (sr) G (sr) B (sr)

Фиолетовый 166±1,0
(0,5%)

204±1,3
(0,5%)

198±1,1
(0,5%)

213±5
(2,0%)

235±6
(2,0%)

251±5
(1,7%)

Зеленый 176±1,5
(0,7%)

210±2
(0,7%)

172±2
(0,9%)

237±6
(2,0%)

244±6
(1,9%)

249±5
(1,7%)

Т а б л и ц а  4

Интенсивность сигнала для фотонно-кристаллических сенсорных матриц по цветовым каналам R, G, B при 
фотосъемке с лицевой стороны и со стороны подложки-носителя (n = 5, P = 0,95; t0,95 = 2,78)

Образец                
ФК-матрицы 
(исходный 
цвет) 

Средняя интенсивность сигнала, отн. ед. 

со стороны слоя ПДМС со стороны подложки-носителя

R (sr) G (sr) B (sr) R (sr) G (sr) B (sr)

Фиолетовый 213±5
(2,0%)

235±6
(2,0%)

251±5
(1,7%)

185±5
(2,3%)

215±6
(2,2%)

232±6
(2,0%)

Зеленый 237±6
(2,0%)

244±6
(1,9%)

249±5
(1,7%)

208±5
(2,1%)

220±5
(2.0%)

227±6
(2,1%)

на несколько относительных единиц), по кана-
лу B интенсивность заметно увеличивается, на 
20–30 отн. ед. Такая тенденция сохранялась для 
всех исследованных образцов ФК-матриц. При 
переходе к черному фону для всех типов ФК-
матриц в целом улучшилась воспроизводимость 
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аналитического сигнала для точек на поверхно-
сти каждого образца; сузились доверительные 
интервалы по каждому цветовому каналу, отно-
сительное стандартное отклонение sr снижалось 
в среднем в 1,5–2 раза. Поэтому далее все цифро-
вые фотоизображения ФК-матриц регистрирова-
ли на черном фоне. Последующие эксперименты 
проводили преимущественно с фиолетовыми и 
зелеными ФК-матрицами, поскольку изменение 
их исходного цвета происходит в видимой обла-
сти, что обусловливает их большее практическое 
значение, чем для ФК-матриц исходного красного 
цвета [26].

Аналогичным образом сравнивали влияние 
фона в ячейке при использовании веб-камеры 
ZHP C02 Full HD 1080 для фотографирования 
ФК-матриц. При этом камеру потребовалось до-
полнительно закрывать от посторонних источни-
ков света, так как конструкция адаптера Veber не 
позволяет плотно соединить ее объектив с тубу-
сом ячейки. Возможно, из-за того, что веб-камера 
предназначена для фотосъемки с большего рас-
стояния, фотографии ФК-матриц получались ме-
нее четкими, с дополнительным серо-голубым от-
тенком, более заметным от центра к краю сенсор-
ной ФК-матрицы. На таких фотографиях сложнее 
выбирать точки для нахождения интенсивности 
сигнала по всем каналам, искажение реального 
цвета матрицы привело к значительному разбро-
су значений, особенно существенному для кана-
ла R (красный). Интенсивность по всем каналам 
также снизилась для белого и для черного фона. 
Так, для зеленой сенсорной ФК-матрицы на чер-
ном фоне по каналу R получили значение 125±15, 
по каналу G – 132±16; относительное стандарт-
ное отклонение sr в интервале 9,4–9,7%; на белом 
фоне sr достигает 12–15%, что неприемлемо для 
аналитических задач, кроме полуколичественной 

оценки. Во всех дальнейших экспериментах ис-
пользовали только фотокамеру смартфона. 

Интенсивность источника излучения. Ин-
тенсивность цвета фотонно-кристаллического 
массива определяется отраженным излучением, 
зависящим, в свою очередь, от характеристик ис-
точника излучения [17, 26]. Проверили влияние 
яркости источника (меняя выходное напряжение 
блока питания светодиодной ленты) на величину 
регистрируемых параметров R, G, B. Выходное 
напряжение блока питания светодиодной ленты 
можно переключать в диапазоне 3–12 В с шагом 
1,5 В, однако при напряжении 3 В светодиоды 
дают слишком тусклое освещение, что снижает 
интенсивность отраженного от поверхности ФК 
излучения, а при напряжении выше 7,5 В прояв-
ляется периодическое мерцание светодиодов, что 
существенно сказывается на воспроизводимости 
результатов. Поэтому напряжение переключали 
в интервале 4,5–7,5 В. Образцы ФК-матриц с ис-
ходным фиолетовым и зеленым цветом фотогра-
фировали в формате JPG не менее 5 раз; найден-
ные средние значения интенсивности по цвето-
вым каналам R, G, B представлены в табл. 3.

Средняя интенсивность сигнала по трем 
цветовым каналам (R, G, B) при повышении на-
пряжения до 7,5 В существенно увеличивается 
(на 50–60 отн. ед. и выше), что может в дальней-
шем улучшить чувствительность при измерении 
аналитического отклика ФК-матриц на летучие 
органические растворители. Однако воспроиз-
водимость сигнала, измеренная при n = 5, при 
более высоком напряжении источника питания, 
ухудшается: sr увеличивается в среднем в 2–2,5 
раза, однако и при этом не превышает 2% (наи-
меньшее значение относительного стандартного 
отклонения для спектрофотометрических мето-
дов). Вероятно, при 7,5 В цифровая фотокамера 

Т а б л и ц а  5

Воспроизводимость аналитического сигнала для фотонно-кристаллических сенсорных матриц одной партии 
(P = 0,95, n и t0,95 указаны в таблице)

Образцы ФК-матриц 
на единой подложке                 
(n; t0,95) 

Средняя интенсивность сигнала, отн. ед. 

R (sr) G (sr) B (sr)

Фиолетовые,
28 матриц; 2,05

208±5
(5,5%)

241±6
(5,5%)

229±5
(5,5%)

Зеленые, 
25 матриц; 2,06

234±6
(5,6%)

248±6
(5,5%)

256±6
(5,4%)
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уже фиксирует мерцание светодиодов, еще неза-
метное глазу, и это начинает сказываться на вос-
производимости сигнала. Поскольку в цифровой 
цветометрии за короткий интервал времени мож-
но сделать большое число (10–20 и более вме-
сто 5) фотографий ФК-матрицы, статистическая 
обработка которых, естественно, приведет к су-
жению доверительного интервала и улучшению 
воспроизводимости, решено было в дальнейшем 
использовать напряжение источника 7,5 В для по-
вышения чувствительности измерения.

Фотографирование со стороны носителя 
или ФК-матрицы. При изучении аналитиче-
ского отклика сенсорных ФК-матриц на пары 
летучих органических соединений (бензола, 
толуола, ксилолов, н-алканов и др.) матрицу по-
мещают чувствительным слоем полидиметил-
силоксана вниз, накрывая емкость с летучим 
неполярным растворителем, а стеклянной или 
полимерной подложкой-носителем вверх. Та-
кое перевернутое размещение матрицы может 
привести к изменению цветометрических пара-
метров, получаемых на основе цифровой фото-
графии сенсора. Так, ранее было показано, что 
при измерении аналитического сигнала с по-

мощью спектроскопии диффузного отражения 
размещение матрицы подложкой-носителем в 
сторону объектива прибора незначительно (на 
несколько %) снижает интенсивность отклика 
[24, 26]. По цифровым фотографиям (формат 
JPG) обоих типов ФК-матриц (табл. 2) измеря-
ли интенсивность сигнала каналов R, G, B по пяти 
точкам при выходном напряжении источника пи-
тания светодиодов 7,5 В. Сравнение результатов 
приведено в табл. 4. Во всех случаях интенсив-
ность при фотосъемке со стороны подложки-носи-
теля оказывается ниже на 20–30 отн. ед., воспро-
изводимость интенсивности сигнала меняется 
незначительно, например, по каналу R для фи-
олетовой ФК-матрицы sr увеличивается с 2,0 до 
2,3%, по каналу B – с 1,7 до 2,0%. Аналогичное 
незначительное увеличение sr наблюдается и 
для зеленой ФК-матрицы.

Воспроизводимость цветовых характери-
стик для ФК-матриц одной партии. Для ана-
литических целей (построение градуировочных 
зависимостей и др.) желательно, чтобы в одина-
ковых условиях фотосъемки у близких по свой-
ствам матриц получались сопоставимые интен-
сивности по определенному цветовому каналу. 

Рис. 3. Набор из 25 фотонно-кристаллических сенсорных матриц (230–250 нм, зеле-
ный исходный цвет) на единой подложке-носителе (поликарбонат) для оценки вос-
производимости цветовых характеристик. Фотосъемка (2,5-кратное увеличение) в 

отраженном свете, напряжение источника питания 7,5 В, черный фон
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Измерили характеристики набора из 25 зеле-
ных ФК матриц (рис. 3), находящихся на еди-
ной подложке-носителе (поликарбонат) и за-
крытых слоем ПДМС одинаковой толщины (0,1 
мм). Диаметр матриц составлял 0,5 мм. Для 
фотографирования набора матриц на единой 
подложке-носителе (размер подожки примерно 
6×6 см) использовали ячейку с увеличенным 
рабочим объемом. На цифровой фотографии в 
формате JPG выбирали по одной точке в центре 
каждой матрицы и по одной точке ближе к краю 
матрицы таким образом, чтобы выбранная точ-

ка не попадала на участок с дефектами матри-
цы (трещины и т.д.), аналогичные показанным 
на рис. 1, и определяли интенсивность в точке 
по каналам R, G, B. Каждый массив данных об-
рабатывали статистически. Аналогичным обра-
зом измерили цветовые параметры ФК-матриц 
фиолетового цвета (28 образцов ФК на единой 
подложке-носителе из поликарбоната). Резуль-
таты представлены в табл. 5. Относительное 
стандартное отклонение интенсивностей по 
каналам R, G, B внутри одной партии фотон-
но-кристаллических матриц не превышает 5,4–

Рис. 4. Пример изменения интенсивности по каналам R, G, B (А) и интегрального 
вектора Ar (Б) для фотонно-кристаллической сенсорной матрицы (средний диа-
метр сфер 250 нм) при воздействии насыщенных паров гексана. Остальные по-

яснения в тексте
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5,6%, при этом доверительный интервал для 
средней интенсивности каждого цветового ка-
нала сужается, благодаря существенному уве-
личению числа единичных результатов.

Отклик ФК-матрицы при воздействии 
аналита. Ранее было показано [23, 26], что ди-
намические спектры диффузного отражения фо-
тонно-кристаллических матриц зависят от при-
роды воздействующего аналита, что позволяет 
проводить качественный анализ или скрининг 
летучих органических соединений: длина волны 
в максимуме отражения меняется в ходе воздей-
ствия каждого из исследованных растворителей 
с определенной закономерностью. В данном 
эксперименте проверили изменение интенсив-
ности цветовых каналов R, G, B, фотографируя 
ФК-матрицу с интервалом в 30 с на черном фоне 
при напряжении источника питания 7,5 В. ФК-
матрица состояла из сфер со средним диаметром 
250 нм, закрытых слоем полидиметилсилоксана 
толщиной 0,15 мм. По окончании воздействия 
паров гексана (~15–16 мин) стало заметным ча-
стичное изменение цвета сенсорной матрицы от 
зеленого до желтого и желто-красного. При об-
работке серии цифровых фотографий способ вы-
бора 3–5 точек на поверхности с последующим 
усреднением сигнала приводит к заметному раз-
бросу значений интенсивности. Скорее всего, 
это связано с тем, что точное нахождение точек 
с одними и теми же координатами на каждой по-
следующей фотографии довольно затруднитель-
но. Поэтому при построении подобных зависи-
мостей интенсивности от времени более продук-
тивным оказался способ выделения с помощью 
инструмента «многоугольник» участка поверх-
ности сенсорной матрицы на фотографии и обра-
ботки значений с использованием инструментов 
статистики, встроенных в программу ImageJ © 
[29]. При выделении области поверхности с по-
мощью инструмента «многоугольник» необхо-
димо обращать внимание на то, чтобы участки с 

дефектами кристаллического массива не попа-
дали в обрабатываемую область, иначе это мо-
жет привести к искажению средней интенсив-
ности. Изменение интенсивности по каналам R, 
G, B при воздействии паров гексана показано 
на рис. 4, А. График построен по фотографи-
ям сенсорной матрицы, сделанным в формате 
JPG. По всем каналам интенсивность снизи-
лась на 20–25 отн. ед., причем наиболее суще-
ственные изменения происходили в течение 
первых 7–8 минут воздействия паров гексана 
на сенсорную матрицу. Фотографирование сен-
сорной матрицы в формате RAW по сравнению 
с форматом JPG уменьшает колебания на графи-
ке «интенсивность от времени», поскольку дан-
ный формат позволяет передавать цвет так, как 
его видит человеческий глаз, без искажений и 
сжатия объема информации [7, 21]. Кроме того, 
при использовании разных моделей смартфонов 
фотографии в формате JPG могут отличаться по 
значениям каналов R, G, B, тогда как формат 
RAW нивелирует эти различия. По результатам 
изменения интенсивности всех цветовых коор-
динат построили график интегрального параме-
тра Ar от времени (рис. 4, Б). Полиноминальный 
тренд линии (показан сплошной линией) имеет 
коэффициент корреляции R2 = 0,9979. 

Таким образом, для измерения и обработки 
аналитического сигнала фотонно-кристалли-
ческих сенсорных пленок впервые примени-
ли метод цифровой цветометрии с использо-
ванием смартфона в качестве измерительного 
устройства. Выбраны условия, позволяющие 
получить наибольшую интенсивность сигна-
ла. Предложенный подход может оказаться 
перспективным для внелабораторного анализа 
с помощью фотонно-кристаллических сенсор-
ных матриц. Следующая статья будет посвя-
щена измерению цветометрических откликов 
сенсорной матрицы на различные летучие ор-
ганические соединения.
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