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Проведен расчет спектра пропускания света через структуру, содержащую металлический слой и
холестерический жидкий кристалл с индуцированным планарным дефектом. Показана возмож-
ность существования в такой системе локализованных состояний на границе металла и кристалла.
Изучены спектры пропускания при различном положении дефекта в структуре.
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В настоящее время в литературе уделяется
большое внимание к исследованию поверхност-
ных электромагнитных состояний в фотонно-
кристаллических средах [1]. Это связано как с ря-
дом интересных фундаментальных явлений, об-
наруженных при изучении таких состояний, так и
с их практическими применениями. Особым ти-
пом поверхностных локализованных электромаг-
нитных состояний, при котором поле экспонен-
циально затухает по обе стороны от границы раз-
дела, является оптическое таммовское состояние
(ОТС) [2]. Такое состояние является оптическим
аналогом таммовских связанных состояний элек-
тронов на поверхности кристалла. ОТС может
возбуждаться при нормальном падении света
между двумя различными фотонными кристалла-
ми, имеющими перекрывающиеся запрещенные
зоны [2, 3], или между фотонным кристаллом и
средой с отрицательной диэлектрической прони-
цаемостью [4, 5]. В случае возбуждения ОТС на
границе с металлом его также называют таммов-
ским плазмон-поляритоном. Экспериментально
эти локализованные состояния проявляются в
виде узкого резонанса в оптическом спектре про-
пускания или отражения образца [6]. Среди пред-
ложенных и реализованных применений ОТС от-

метим органические солнечные элементы [7], ла-
зеры [8], сенсоры [9], поглотители [10].

Для практических применений очень часто
важно иметь материалы, спектральными свой-
ствами которых можно управлять. Одними из та-
ких фотонно-кристаллических материалов явля-
ются холестерические жидкие кристаллы (ХЖК),
которые представляют из себя хиральные органи-
ческие структуры [11, 12]. ХЖК образованы силь-
но анизотропными молекулами вытянутой фор-
мы. Хиральность молекул приводит к повороту
ориентации их длинных осей, в результате чего
образуется пространственная спиральная струк-
тура. Изменяя температуру, давление, приклады-
вая электромагнитные поля и механические на-
пряжения, можно, например, менять шаг холе-
стерической спирали и тем самым положение
запрещенной зоны. ХЖК в отличие от скалярных
фотонных кристаллов обладают селективным по
отношению к поляризации дифракционным от-
ражением. Так, для циркулярно поляризованного
света, падающего вдоль оси спирали с тем же на-
правлением поляризации, что и закрутка ХЖК,
существует брэгговское отражение. Область брэг-
говского отражения находится в диапазоне длин
волн между λ1 = pno и λ2 = pne, где p – шаг спирали,
no и ne – обыкновенный и необыкновенный пока-
затели преломления ХЖК. Свет с противополож-
ной круговой поляризацией не испытывает ди-
фракционного отражения.
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Ранее было показано [13–15], что получить
ОТС, локализованное на границе ХЖК и метал-
ла, при нормальном падении затруднительно.
Это связано с поляризационными особенностя-
ми отражения света от ХЖК и металла. Особен-
ностью ХЖК является то, что отражается только
свет с круговой поляризацией с тем же направле-
нием, что и закрутка спирали. При этом после от-
ражения свет сохраняет направление круговой
поляризации. Свет противоположной круговой
поляризации не испытывает дифракционного от-
ражения. Металл, наоборот, отражает свет любой
поляризации, но при отражении возникает раз-
ность фаз, что приводит к тому, что дифрагирую-
щая (совпадающая с направлением закрутки спи-
рали) для ХЖК поляризация становится неди-
фрагирующей, и наоборот. В связи с описанными
особенностями для локализации света между
ХЖК и металлом в [13, 14] предложено использо-
вать для сохранения поляризации света при отра-
жении от металла фазоизменяющий элемент,
внедренный между металлом и ХЖК. В качестве
такого элемента была рассмотрена четвертьвол-
новая фазовая пластинка. В [15] была рассмотре-
на структура, состоящая из металлического слоя
и противоположно закрученных слоев ХЖК.
ОТС, локализованное на границе ХЖК и анизо-
тропного зеркала металлического типа, описано в
[16]. Предложенные способы позволяют локали-
зовать свет на основе сложных ХЖК-структур. В
настоящей работе мы предлагаем новый способ
локализации света между ХЖК и металлической
пленкой. Особенностью предлагаемой модели
является то, что по сути она состоит только из хо-
лестерика и металла.

Ряд авторов [17–21] исследовали ХЖК-систе-
мы, представляющие собой ХЖК, содержащий
анизотропный дефектный слой. В работе [21] ав-
торами были сконструированы оптические
ХЖК-ячейки с электродами, расположенными
перпендикулярно оси спирали ХЖК. Используя
такие ячейки, им удалось раскрутить спираль
ХЖК в середине слоя, тем самым создав планар-

ный дефект. При помощи термодиэлектрическо-
го эффекта в [18] была создана локальная дефор-
мация в середине одномерной периодической ге-
ликоидальной структуры.

На основе данных исследований мы рассмот-
рели структуру, состоящую из металлической
пленки и ХЖК, содержащего планарный дефект
(рис. 1). Толщина слоя ХЖК L = 11 мкм, шаг спи-
рали р = 0.4 мкм, его обыкновенный и необыкно-
венный показатели преломления no = 1.45 и ne = 1.55
соответственно. При данных параметрах запре-
щенная зона ХЖК находится между 580 и 620 нм.
В центре слоя спираль ХЖК раскручена на длине
3 мкм, что аналогично тому, что там расположен
полуволновой анизотропный дефект. Структура
окружена средой с показателем преломления,
равным усредненному показателю преломления
ХЖК. Толщина металлической пленки dm =
= 50 нм, ее диэлектрическая проницаемость была
задана в виде приближения Друде:

где вклад ионного остова ħε0 = 5, плазменная ча-
стота ħωp = 9 эВ и величина, обратная времени ре-
лаксации, γ = 0.02 [22]. Данные параметры соот-
ветствуют серебру.

Изучение спектров пропускания и распреде-
ления интенсивности поля в структуре были про-
ведены на основе матричного метода расчета сло-
истых анизотропных структур Берремана [23].

В работах [20, 21] было показано, что наличие
в структуре ХЖК полуволнового дефектного слоя
приводит к потере поляризационной зависимо-
сти дифракционного отражения. Это означает,
что ХЖК начинает отражать свет любой поляри-
зации, а не только циркулярно поляризованное
излучение с направлением, совпадающим с за-
круткой спирали ХЖК. На рис. 2 приведен рас-
считанный спектр пропускания света круговых
поляризаций для рассматриваемой системы
“ХЖК–полуволновой дефект–ХЖК–металл”. На
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Рис. 1. Схематическое представление рассматриваемой структуры.
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частотах, соответствующих зоне брэгговского от-
ражения кристалла, возникли несколько пиков
пропускания. Отметим, что пики возникли для
обеих круговых поляризаций.

Каждый пик на спектре соответствует локали-
зованному состоянию. Рисунок 3 показывает рас-
пределение интенсивности электрического поля
для правой круговой поляризации на длине вол-
ны 603.5 нм. Для остальных частот распределение
поля выглядит аналогично. Большая часть поля
локализована на границе металла и ХЖК. Затуха-
ние поля локализованной моды внутри металла
обусловлено отрицательной диэлектрической
проницаемостью металлической пленки, в то
время как его затухание внутри ХЖК обусловлено
брэгговским отражением. Заметим, что часть по-
ля локализована на дефекте с максимумом в цен-
тре полуволнового слоя. Причина этого заключа-
ется в том, что изучаемую систему можно рассмат-
ривать как композицию нескольких резонаторов.
Планарный дефект можно рассматривать как
один из них.

Рассмотрим, как изменятся спектральные
свойства структуры при варьировании положе-
ния планарного дефекта в ХЖК. Рассчитанный
спектр пропускания в зависимости от положения
дефекта относительно центра ХЖК показан на
рис. 4. Из него видно, что спектр пропускания су-
щественно зависит от положения дефекта в ХЖК.
При уменьшении расстояния между дефектом и
металлом резонансы постепенно пропадают. При
увеличении расстояния пики уплотняются, и ве-
личина трансмиссии на их частотах растет. При-
чина этого заключается в том, что величина ко-
эффициента отражения слоем ХЖК зависит от
его толщины. При малых толщинах слоя ХЖК
между металлом и дефектом большая часть света
проходит сквозь этот слой, пройдя сквозь полу-

волновой дефект, меняет свою поляризацию и
выходит сквозь второй слой ХЖК. Таким обра-
зом, наибольшее влияние на величину локализа-
ции света имеет часть ХЖК, расположенная меж-
ду дефектом и металлической пленкой.

Таким образом, продемонстрировано суще-
ствование поверхностных электромагнитных со-
стояний, локализованных в структуре, содержа-
щей серебряную пленку и ХЖК с планарным по-
луволновым дефектом. Данный дефект может
быть индуцирован, например, путем приложения
внешнего электрического поля перпендикулярно
оси спирали ХЖК. Установлено, что при такой
геометрии свет любой поляризации падающей
волны локализуется с максимумом интенсивно-
сти поля на границе металла и ХЖК. Различные

Рис. 2. Спектр пропускания структуры для круговых
поляризаций падающего света.
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Рис. 3. Распределение интенсивности электрическо-
го поля для правой круговой поляризации падающего
света для длины волны 603.5 нм.

40
|E|2

30

20

10

12
z, мкм

1086420

0

Рис. 4. Зависимость спектра пропускания для правой
круговой поляризации от числа периодов d между де-
фектом и металлом.
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эллиптичности волн, прошедших через ХЖК, и
их поляризационные свойства приводят к раз-
личным коэффициентам пропускания для каж-
дой поляризации. Показана существенная зави-
симость спектра пропускания рассматриваемой
структуры от положения дефекта в ХЖК.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований, Правительства Красноярского
края, Красноярского краевого фонда поддержки
научной и научно-технической деятельности в
рамках научного проекта № 17-42-240464.
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