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1. Введение

Фотонные кристаллы (ФК), диэлектрические свойства 
которых изменяются периодически, что допускает воз-
можность брэгговской дифракции света, вызывают ин
терес как новые оптические материалы с уникальными 
свойствами [1 – 3]. Важным свойством ФК является лока-
лизация электромагнитных волн на дефектах структуры 
[4, 5]. В этом случае в запрещенных зонах ФК проявляют-
ся дополнительные разрешенные уровни, соответствую-
щие локализованным дефектным модам. В случае одно-
мерного ФК дефектный слой, внедренный между двумя 
многослойными зеркалами, представляет собой структу-
ру типа микрорезонатора Фабри – Перо, а локализован-
ные дефектные моды суть собственные моды микрорезо-
натора. Спектральным положением и коэффициентом про
пускания дефектных мод можно эффективно управлять, 
варьируя геометрические и структурные параметры ФК. 
На основе ФК с дефектными модами созданы новые типы 
фотонно-кристаллических волноводов [6], нанорезонато-
ры с высокой добротностью [7, 8] и низкопороговые лазеры 
[9, 10], а также предложены способы повышения эффек-
тивности нелинейно-оптических процессов [11]. Большой 
интерес представляют композитные среды с наночасти-
цами металлов для создания наноструктурированных ме-
таллодиэлектрических ФК и, на их основе, новых спосо-
бов управления светом [12]. Нанокомпозит состоит из 
металлических наночастиц, взвешенных в прозрачной 

матрице, и характеризуется резонансной эффективной ди-
электрической проницаемостью, тогда как оптические ха-
рактеристики исходных материалов резонансных особен-
ностей не имеют [13]. Положение резонанса, который ле-
жит в видимой области спектра, зависит от диэлектриче-
ской проницаемости исходных материалов, концентра-
ции и формы наночастиц. 

Были проведены исследования спектральных свойств 
одномерного ФК с дефектными слоями нанокомпозита, 
содержащими металлические наноразмерные включения 
сферической [14, 15] или ориентационно упорядоченной 
сфероидальной формы [16]. Настоящая работа посвящена 
исследованию особенностей спектральных свойств одно
мерного ФК с резонансным поглощающим дефектным 
слоем нанокомпозита, состоящим из сфероидальных на-
ночастиц серебра, ориентационно упорядоченных в ди
электрической матрице. Анализируются эффекты рас
щепления дефектных мод для параллельной и перпенди
кулярной относительно оптической оси нанокомпозита 
поляризации света при изменении отношения длин по-
лярной и экваториальной полуосей наночастиц. Иссле
дуются также угловая и частотная зависимости пропуска-
ния для сплюснутых и вытянутых сфероидальных нано-
частиц.

2. Описание модели и спектр пропускания

Рассматриваемая нами ФК-структура представляет 
собой слоистую среду с резонансным дефектным слоем 
нанокомпозита (рис.1). Этот слой имеет толщину Wd = 
130 нм и состоит из серебряных наночастиц в форме эл-
липсоидов вращения, равномерно распределенных в ди
электрической матрице из прозрачного оптического стек-
ла с диэлектрической проницаемостью ed = 2.56. Полярная 
ось наносфероидов ориентирована параллельно оптиче-
ской оси нанокомпозита (ось x). В качестве чередующихся 
слоев, из которых составлена элементарная ячейка ФК, 
рассматриваются слой двуокиси циркония (ZrO2) толщи-
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ной Wa = 50 нм c диэлектрической проницаемостью ea = 
4.16 и слой диоксида кремния (SiO2) толщиной Wb = 74 нм 
c проницаемостью eb = 2.10. ФК-структура помещена в 
среду (воздух) с диэлектрической проницаемостью, рав-
ной единице, и состоит из N = 19 слоев, включая дефект-
ный слой в центре симметрии структуры.

Эффективная диэлектрическая проницаемость нано-
композита со свойствами одноосного вещества в главных 
осях представляется в виде диагонального тензора с ком-
понентами eхх = e|| и eуу = ezz = ê . Диэлектрические про
ницаемости ê  и e|| определяются формулой Максвелла-
Гарнетта, широко применяемой при рассмотрении мат
ричных сред, когда в материале матрицы диспергированы 
изолированные металлические включения с малой объем-
ной долей [17, 18]:
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где f – фактор заполнения, т. е. доля наночастиц в матри-
це; em(w) – диэлектрическая проницаемость металла, из 
которого изготовлены наночастицы; w – частота излуче-
ния. Факторы деполяризации L^, || в (1) зависят от отно-
шения длин полярной (b) и экваториальной (а) полуосей 
эллипсоида вращения, а также от направления поля. Для 
поля, направленного вдоль оси вращения сфероида, фак-
тор L || определяется выражением
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а для поля, направленного перпендикулярно оси враще-
ния сфероида, – выражением

L^ = (1 – L ||) / 2, 	 (3)

где x = b/a. Случай x < 1 соответствует сплюснутому сфе-
роиду, а x > 1 – вытянутому сфероиду. Случай x = 1, для 
которого L^ = L || = 1/3 и ê  = e ||, соответствует шару. 
Диэлектрическую проницаемость металла, из которого 
изготовлены наночастицы, найдем, используя приближе-
ние Друде:
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где e0 – постоянная, учитывающая вклады межзонных пе-
реходов связанных электронов; wp – плазменная частота; 
g – величина, обратная времени релаксации электронов. 
Для серебра e0 =5, wp = 9 эВ, g = 0.02 эВ [19].

Технологии получения нанокомпозита (поляризацион-
ного стекла) в видимой или прилегающей к видимой об-
ласти спектра описаны в [20, 21]. Показано, что приготов-
ленные образцы нанокомпозита характеризуются высокой 
степенью ориентационной упорядоченности включений 
и однородностью распределения их по объему стеклянной 
матрицы. Ориентационная упорядоченность наночастиц 
в матрице оказалась достаточной для того, чтобы отчетли-
во проявилась поляризационная избирательность при из-
мерении пропускания [20] или оптической плотности [21].

На рис.2 приведены резонансные частотные зависимо-
сти вещественной и мнимой частей эффективной диэлек-
трической проницаемости анизотропной нанокомпозитной 
среды, вычисленные по формуле (1). Видно, что частоты 
резонансов зависят от направления электрического поля 
относительно оси вращения сфероида и отношения длин 
полярной и экваториальной полуосей наночастиц. Разли
чие резонансных частот диэлектрических проницаемостей 
ê  и e|| приводит к зависимости оптических свойств нано-
композита от поляризации падающей волны.

Для расчета прохождения плоской s-поляризованной 
световой волны с компонентами электромагнитного поля 
Ey, Hx, Hz использовался метод матрицы переноса [22]. 
Изменение светового поля при прохождении через каж-
дый слой структуры определяется матрицей переноса вто-
рого порядка, а матрица всей структуры, которая связы-
вает амплитуды падающей и выходящих волн, является 
произведением таких матриц:

M = T01T12 ... TN – 1 N TN N + 1,	 (5)

Рис.1.  Схематическое представление одномерной ФК-структуры 
с анизотропным слоем в качестве дефекта.

Рис.2.  Частотные зависимости действительных (e'||, e'̂ ) и мнимых 
(e''||, e''̂ ) частей эффективной диэлектрической проницаемости нано-
композита при x = 1.2 (а) и 0.8 (б), f = 0.02.
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где j /sin sinh ( (2 2e q e q= - -
) )j j 1- ; e( j) – диэлектриче-

ская  проницаемость j-го изотропного слоя; aj = (w/c) ́
( sin)j 2e q- ; c – скорость света; толщины слоев gj = 

zj – zj – 1; zj – координата границы раздела j-го и примыка-
ющего к нему справа j + 1-го слоев; gN + 1 = 0; j = 1, 2, ..., N; 
q – угол падения света. Для j-го анизотропного слоя в (6) 
величина j /sin sinh ( (
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2 2e q e q= - -

) )j j 1- , а aj = (w/c) ́
( sin)
yy
j 2e q- .
Матрица переноса для p-поляризованной волны с ком-

понентами электромагнитного поля Ex, Ez, Hy получается 
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где M11 – элемент матрицы M.

3. Результаты расчетов и их обсуждение

Исследуем теперь особенности спектральных свойств 
ФК с дефектным слоем нанокомпозита при вариации па-
раметров среды. Поляризационную чувствительность спек-
тра пропускания иллюстрирует рис.3. Видно, что при близ-
ких значениях частоты дефектной моды и резонансных 
частот нанокомпозита каждой из двух ортогональных по-
ляризаций падающей волны в запрещенной зоне спектра 
пропускания отвечает свое расщепление дефектных мод, 
зависящее от параметра x. Величина расщепления, кото-
рое подобно расщеплению частоты двух связанных осцил-
ляторов, растет с ростом концентрации сфероидов в на-
нокомпозите при обеих поляризациях света и, например, 
при объемной доле наночастиц, равной 0.06, достигает 
100 нм. При этом форма спектра пропускания существен-
но зависит от поляризации падающего света.

На рис.4 приведена зависимость величины расщепле-
ния от отношения длин полярной и экваториальной по-
луосей сфероидальных наночастиц. Видно, что величина 
расщепления увеличивается с ростом степени сплюснуто-
сти или вытянутости эллипсоидальной формы наночастиц. 
При заданной форме наночастиц величина расщепления 
существенно зависит от поляризации падающей волны.

Рис.3.  Коэффициент пропускания системы как функция длины волны при параллельной (сплошная кривая) и перпендикулярной (пун-
ктирная кривая) относительно оптической оси нанокомпозита поляризации света для x = 1.2 (а) и 0.8 (б), f = 0.02, q = 0.

Рис.4.  Зависимости расщепления дефектной моды от отношения длин полярной и экваториальной полуосей при параллельной (а) и пер-
пендикулярной (б) относительно оптической оси нанокомпозита поляризации света для f = 0.02, q = 0.
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Угловая чувствительность спектра пропускания для 
света с s-поляризацией представлена на рис.5. Видно, что 
при увеличении угла падения происходят сдвиг частоты 
дефектных мод, а также изменение ширины и положения 
запрещенной зоны как для вытянутых (рис.5,а), так и для 
сплюснутых (рис.5,б) наночастиц.

Границы запрещенной зоны сдвигаются в коротко-
волновую область в соответствии с брэгговским услови-
ем. Положение дефектных мод в запрещенной зоне ФК-
структуры также смещается в сторону меньших длин волн. 
Такое их поведение может быть наглядно интерпретиро-
вано, если представить дефектную моду в виде стоячей 
волны, возникающей в результате отражения от зеркал ре-
зонатора, который образован нанодефектом с толщиной, 
соответствующей собственной моде резонатора. Действи
тельно, условие резонанса l = 2Wd sinn2 2q- , где n – по-
казатель преломления дефектного слоя, показывает, что 
с  ростом угла падения длина волны дефектной моды 
уменьшается, что и наблюдается при численном модели-
ровании.

4. Заключение

Выполнены исследования спектральных свойств одно-
мерного ФК со структурным, резонансно поглощающим 
анизотропным слоем нанокомпозита, состоящим из ори-

ентационно упорядоченных серебряных наночастиц сфе-
роидальной формы, взвешенных в прозрачном оптиче-
ском стекле. Выявлен ряд важных особенностей в спек-
тре пропускания ФК, которые обусловлены, прежде всего, 
резонансным характером эффективной диэлектрической 
проницаемости нанокомпозита и ее существенной зави
симостью от объемной доли наночастиц в дефектном 
слое. Результаты получены методом матрицы переноса. 
Решена задача расчета угловой и частотной зависимо-
стей пропускания для сплюснутых и вытянутых сферои-
дальных наночастиц. Показано, что каждой из двух орто-
гональных поляризаций падающей волны отвечает свое 
расщепление дефектной моды в запрещенной зоне, что 
делает спектры пропускания такой ФК-структуры поля-
ризационно чувствительными. Угловая и поляризацион-
ная чувствительности спектров пропускания рассматри-
ваемой структуры могут быть использованы для управ
ления излучением и его селекции по длине волны и поля-
ризации.
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Рис.5.  Коэффициент пропускания системы как функция длины вол-
ны и угла падения света c s-поляризацией при x = 1.4 (а) и 0.8 (б), 
f = 0.02.


