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Общая характеристика работы
Работа посвящена теоретическому исследованию распространения света в одномерных

фотонных кристаллах (ФК) – многослойных диэлектрических структурах, в которых рас-
пределение показателя преломления (ПП) имеет периодическую модуляцию. Рассмотренные
ФК содержат в качестве структурных элементов металлические, нанокомпозитные (НК) или
анизотропные жидкокристаллические (ЖК) слои.

Актуальность темы исследования. Одно из главных свойств ФК – это наличие за-
прещенных зон (ЗЗ), или полос отражения [1]. В отличие от металлических зеркал, ФК
может обеспечивать отражение с низкими потерями на поглощение, что широко использу-
ется при создании зеркал резонаторов в лазерах и в других оптоэлектронных устройствах.
В связи с этим, актуальна проблема управления положением и глубиной ЗЗ. Одно из на-
правлений исследований в данной области, активно развивающееся в настоящее время – это
формирование квазипериодических фотонных кристаллов (КПФК) [2]. При нарушении стро-
го периодического чередования слоев, такие структуры все еще могут иметь ЗЗ, однако их
положение теперь можно варьировать путем введения определенного правила чередования
слоев, составляющих структуру.

Особое внимание в исследовании оптики ФК привлекают локализованные моды, которые
играют важную роль при построении оптоэлектронных устройств. Одна из таких локализо-
ванных мод реализуется, когда свет запирается между металлическим и ФК-зеркалом [3].
Такая мода называется таммовским плазмон-поляритоном (ТПП), из-за возникновения кол-
лективных колебаний поля и свободных электронов в металлической пленке. Существенная
особенность ТПП – это условие его возбуждения, которое не требует использования призм
или решеток, как в случае поверхностного плазмон-поляритона (ППП). На основе ТПП пред-
ложены источник одиночных фотонов, сенсоры, оптические переключатели и многоканаль-
ные фильтры. Требуется дополнительное исследование проблемы эффективного возбужде-
ния ТПП [4], когда вся падающая энергия связывается в локализованном состоянии. Это
играет ключевую роль для поглотителей, лазеров, тепловых эмиттеров, усиления нелиней-
ных эффектов и люминесценции, предложенных на основе ТПП.

ТПП мода может гибридизоваться с другими типами мод, при их одновременном воз-
буждении в структуре. На основе гибридных ТПП и ППП [5] были предложены сенсоры,
усиление электрического поля, флуоресценция на резонансных ТПП-ППП длинах волн. Ги-
бридные ТПП-экситонные моды позволяют обеспечивать сильное взаимодействие поля и
вещества. На основе ТПП и микрорезонаторных (МР) гибридных мод недавно были пред-
ложены поглотители для солнечных ячеек, белые светоизлучающие диоды, усиление поля в
микрорезонаторе, уменьшение поглощения во внедренных в структуру металлических сло-
ях. Становится актуальной проблема управления спектральным положением гибридных мод,
для создания перестраиваемых устройств на их основе. Один из материалов, широко исполь-
зуемых для управления спектральными свойствами фотонных структур - это нематический
жидкий кристалл (НЖК, нематик), ПП которого может настраиваться путем приложения
внешних полей.
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Ограничения, накладываемые на диэлектрическую проницаемость (ДП) природных мате-
риалов, сегодня успешно преодолеваются использованием вместо них метаматериалов. Один
из таких материалов – НК, содержащий металлические наночастицы в диэлектрической мат-
рице. Вариация параметров наночастиц позволяет управлять оптическими и поляризацион-
ными характеристиками НК, которые могут превышать соответствующие характеристики
составляющих его материалов. Актуальной видится задача распространения света в ФК,
содержащих НК в качестве структурных элементов, что открывает дополнительные воз-
можности для управления светом [6,7].

Цели и задачи диссертационной работы.
Целью диссертационной работы является теоретическое изучение распространения света

в наноструктурированных фотонных кристаллах, исследование спектральных и поляризаци-
онных свойств таких структур.

Для достижения поставленной цели предлагалось решить следующие задачи:
1. Исследовать распространение света в КПФК, ПП которого изменяется в пространстве

по закону 𝑛(𝑧) = 𝑛0 + ∆𝑛 · sgn (𝑎1 sin𝐺1𝑧 + 𝑎2 sin𝐺2𝑧), где 𝐺1 и 𝐺2 – пространственные часто-
ты. Изучить возможность независимой настройки положения ЗЗ структуры при вариации
пространственных частот. Рассчитать спектры пропускания КПФК и сравнить их с экспе-
риментально полученными.

2. Получить дисперсионное уравнение ТПП, учитывающее толщину первого слоя ФК,
примыкающего к металлу. С точки зрения временной теории связанных мод провести ана-
лиз добротности ТПП в условиях его критической связи с падающим ИК-излучением. Рас-
смотреть две схемы возбуждения ТПП, когда непрозрачно одно из зеркал (ФК, либо слой
металла), а возбуждение происходит через второе зеркало. Выяснить, какая из схем дает
бо́льшую добротность. Сравнить качественные выводы с данными численных и эксперимен-
тальных спектров.

3. Исследовать распространение света в ФК, покрытом слоем металла и включающем
слой НЖК в качестве дефекта. Изучить гибридные моды, образованные ТПП и МР-модой.
Исследовать влияние электрического поля, приложенного к нематику, и его нагревания на
положение гибридных мод в спектре пропускания структуры.

4. Исследовать распространение света в ФК, сопряженных со слоем НК или содержа-
щих его в качестве дефектного слоя. Изучить спектральные и поляризационные особенности
таких структур, при включении в НК анизотропных металлических частиц или частиц с
диэлектрическим ядром и металлической оболочкой. Исследовать изменение спектральных
и поляризационных свойств при изменении параметров НК.

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:
1. Впервые предложен метод суперпозиции модуляции показателя преломления для

структурирования КПФК.
2. Найдена оптимальная схема возбуждения ТПП, в условиях его критической связи с

падающим излучением ИК-диапазона.
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3. Впервые предложен метод управления гибридными ТПП-МР-модами через воздействие
на дефектный НЖК-слой электрического поля или через его нагревание.

4. Исследованы спектральные свойства ФК с дефектным слоем НК, который состоит
из ориентационно упорядоченных диспергированных в прозрачной матрице металлических
наночастиц сфероидальной формы. Показана существенная зависимость спектрального по-
ложения МР-мод от параметров НК.

Положения, выносимые на защиту:
1. Метод суперпозиции модуляции показателя преломления позволяет осуществлять неза-

висимую настройку положения и глубины нескольких запрещенных зон квазипериодического
фотонного кристалла.

2. Схема возбуждения таммовского плазмон-поляритона через полупрозрачный фотон-
ный кристалл, сопряженный с непрозрачным металлическим зеркалом, имеет принципиаль-
ное преимущество по сравнению со схемой возбуждения через полупрозрачный металличе-
ский слой, сопряженный с непрозрачным фотонным кристаллом. А именно, в условиях кри-
тической связи падающего излучения с таммовским плазмон-поляритоном, в первой схеме
таммовский плазмон-поляритон имеет бо́льшую добротность.

3. Способ управления спектральным положением гибридных таммовских-
микрорезонаторных мод в фотонном кристалле с дефектным слоем нематика при помощи
внешних полей. Управление осуществляется через электрическое поле, приложенное к
нематику или через его нагревание. Гибридные моды испытывают спектральный скачок
в точке фазового перехода нематик-изотропная жидкость, величина скачка зависит от
поляризации падающего света.

4. Положение микрорезонаторных мод фотонного кристалла с анизотропным наноком-
позитным дефектом чувствительно к изменению формы наночастиц, фактора заполнения,
поляризации и угла падения света.

Теоретическая и практическая значимость. Метод суперпозиции модуляции пока-
зателя преломления, предложенный для структурирования КПФК позволяет создавать зер-
кала и фильтры с заранее заданным положением нескольких ЗЗ. Разработано программное
обеспечение для моделирования светопропускания в таких структурах, позволяющее осу-
ществлять настройку их параметров. Переход к возбуждению ТПП через полупрозрачный
ФК позволяет создать тепловые эмиттеры с увеличенной добротностью. Предложенный ме-
тод управления ТПП через НЖК-слой, внедренный в структуру, может найти применение
в таких приложениях, как сенсоры, фильтры, органические диоды и поглотители на основе
ТПП. ФК, включающие НК-слои в качестве структурных элементов, могут быть использо-
ваны для создания фильтров и поляризаторов.

Методология и методы исследования. Основу диссертации составляют качествен-
ные, аналитические, полуаналитические и численные методы: временная теория связанных
мод для описания добротности резонансов; метод трансфер-матрицы для расчета спектраль-
ных коэффициентов и распределения поля в неоднородных средах; метод Берремана для рас-
чета анизотропных сред; преобразование Фурье для анализа спектральных свойств квазипе-
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риодических фотонных кристаллов; метод вариации свободной энергии жидкого кристалла
для моделирования его управления внешним электрическим полем.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полученных ре-
зультатов обусловлена непротиворечивостью использованных моделей основным физиче-
ским представлениям, корректностью использованных приближений, использованием из-
вестных численных методов, а также соответствием результатов теоретических и экспери-
ментальных данных.

Материалы диссертации опубликованы в 9 печатных работах [П1–П9] в рецензируемых
журналах из списка ВАК, среди которых “ACS Photonics”, “Optics Letters”, “JOSAB”, “Journal
of Optics”, “Квантовая электроника”, “Оптика и спектроскопия”.

Результаты работы были представлены на Всероссийских и международных конференци-
ях: “ECLC 2017” (Москва); “ACLC 2017” (Тайнань, Тайвань); “PIERS 2016” (Шанхай, Китай);
“SIBCON 2013” (Красноярск); “Волны” в 2014-2016 гг. (Москва); “ФПО 2014” и “Оптика 2015”
(С.-Петербург); “Всероссийский конкурс-конференция работ по оптике и лазерной физике”
в 2014 и 2015 гг. (Самара).

Личный вклад автора. Все представленные в диссертации оригинальные результаты
получены автором, либо при его непосредственном участии. Автором осуществлялась раз-
работка теоретических и численных подходов, проектирование и оптимизация параметров
образцов перед их созданием, анализ и обсуждение результатов экспериментов, подготовка
результатов исследований к публикации. Основная часть численных расчётов, а также разра-
ботка и тестирование программ, выполнены лично автором. Выбор направлений и объектов
исследований осуществлялся совместно с научным руководителем С.Я. Ветровым. Алгоритм
расчета слоистых сред, временная теория связанных мод, метод вариации свободной энергии
жидкого кристалла реализованы совместно с научным руководителем И.В. Тимофеевым,
алгоритм преобразования Фурье для квазипериодических структур и метод суперпозиции
модуляции показателя преломления реализован совместно с А.М. Вьюнышевым.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заклю-
чения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы и 3 приложений.
Общий объём диссертации 140 страниц, из них 124 страниц текста, включая 67 рисунков.
Библиография включает 158 наименований на 16 страницах.

Содержание работы
Введение отражает актуальность диссертационной работы, в нем сформулированы цель

и задачи диссертации, приведены основные положения, выносимые на защиту. Указаны на-
учная новизна и практическая значимость выполненной работы.

Глава 1 содержит обзор теоретических и экспериментальных работ, касающихся МР и
поверхностных мод в ФК, методов формирования КПФК, ТПП и его применений, а также
гибридных мод, образованных взаимодействием ТПП и других мод в ФК.

Глава 2 посвящена новому методу для создания КПФК. Данный метод позволяет созда-
вать многослойные структуры с независимо настраиваемым положением ЗЗ.
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Рассмотрим структуру, ПП которой описывается формулой:

𝑛(𝑧) = 𝑛0 + ∆𝑛 · sgn (𝑎1 sin𝐺1𝑧 + 𝑎2 sin𝐺2𝑧) . (1)

Здесь 𝑛0 – это средний ПП ∆𝑛 – это максимальное отклонение ПП от его среднего значения
𝑛0, 𝑎𝑗, 𝐺𝑗 – это амплитуда и пространственная частота (вектор обратной решетки) 𝑗-ой
пространственной гармоники, sgn(𝑥) = |𝑥|/𝑥 – это функция Кронекера.

Модуляция ПП структуры становится периодической, если любая из двух амплитуд в
уравнении (1) будет равна нулю (𝑎2 = 0). В спектре пропускания периодической структуры
возникает ЗЗ первого порядка, соответствующая пространственной частоте 𝐺1, положение
которой отвечает условию Брэгга [1]:

𝜆𝑚 = 2𝜋(𝑛1 + 𝑛2)/𝑚𝐺, (2)

где 𝑛1,2 – это ПП слоев, из которых состоит ФК.
Если оставить оба слагаемых в уравнении (1), получается более сложная пространствен-

ная модуляция ПП, соответствующая КПФК структуре. На Рисунке 1а представлен рассчи-
танный спектр пропускания КПФК при фиксированном значении пространственной частоты
𝐺1 и непрерывном изменении значения пространственной частоты 𝐺2. В расчете методом
трансфер-матрицы [8] были использованы параметры: 𝑛0 = 1.40, ∆𝑛 = 0.08, 𝑎1 = 𝑎2 = 1.
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400 17.8

22.2

26.7

31.1

G
2

-1)

35.6

1

0
40  

(б)

Рисунок 1: (а) Рассчитанный спектр пропускания КПФК при изменении отношения 𝐺2/𝐺1.
(б) Измеренные спектры пропускания КПФК (индиго) в зависимости от величины 𝐺2 (𝐺1 =
26.7 рад · мкм−1). Рассчитанные по формуле (2) положения центральных длин волн для ЗЗ
(красный) [П1].

Из рисунка можно видеть наличие двух ЗЗ с центральными длинами волн соответству-
ющими обычным ФК, положение которых удовлетворяет уравнению (2). Расчет демонстри-
рует, что оптические волны претерпевают селективную брэгговскую дифракцию для обеих
пространственных частот. Из рисунка видно, что ЗЗ, соответствующая пространственной
частоте 𝐺2, сдвигается в коротковолновую область при возрастании ее величины. Положе-
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ние ЗЗ, соответствующей 𝐺1, остается практически неизменным, за исключением неболь-
шого спектрального сдвига вблизи точки пересечения 𝐺2 = 𝐺1, соответствующей обычному
периодическому ФК. Стоит отметить также, что глубина ЗЗ в КПФК зависит от выбора
соотношения между величиной ампдитуд 𝑎1 и 𝑎2, и может быть произвольно подобрана.
Для экспериментальной проверки метода суперпозиции модуляции ПП, была изготовлена
серия образцов КПФК из пористого кремния [9] с распределением ПП, определяемым фор-
мулой (1). ПП слоев, из которых состоят образцы, равны 1.32 и 1.48, что соответствует
значениям 𝑛0 = 1.40, ∆𝑛 = 0.08 в формуле (1). Полученные образцы имели толщину около
9 мкм. На Рисунке 1б показаны измеренные спектры пропускания для всех изготовленных
образцов КПФК в зависимости от величины 𝐺2. Из рисунка четко видно, что ЗЗ, соответ-
ствующая пространственной частоте 𝐺2, демонстрирует спектральный сдвиг. Эксперимен-
тальный результат хорошо согласуется с численным расчетом. Предложенный подход для
формирования КПФК позволяет осуществить независимую настройку положения ЗЗ струк-
туры.

400 500 600 700 800 900
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Рисунок 2: Измеренный (индиго) и рассчи-
танный (желто-зеленый) коэффициент отра-
жения структуры двух сопряженных КПФК.

КПФК с произвольно настраиваемыми
ЗЗ может служить зеркалом микрорезонато-
ра. Два КПФК с попарно перекрывающими-
ся ЗЗ были сопряжены для формирования
дефектного (микрорезонаторного) слоя на
границе раздела. ПП КПФК промодулиро-
ваны в пространстве по закону (1) со следу-
ющими параметрами: 𝐺1 = 21.4 рад · мкм−1

и 𝐺2 = 38.6 рад · мкм−1 для первого КПФК,
толщиной 8.32 мкм, и 𝐺3 = 22.8 рад · мкм−1

и 𝐺4 = 36.1 рад · мкм−1 для второго КПФК,
толщиной 8 мкм; ПП 𝑛0 = 1.4, ∆𝑛 = 0.08.
В областях перекрывания ЗЗ КПФК вид-
ны пики (Рисунок 2), соответствующие МР-
модам, локализованным на границе между двумя структурами. Метод суперпозиции модуля-
ции ПП позволяет настраивать положения ЗЗ КПФК и, соответственно, положение МР-мод.

Глава 3 посвящена исследованию добротности резонанса ТПП для двух схем возбужде-
ния. С точки зрения временной теории связанных мод обосновывается преимущество одной
схемы перед другой.

ТПП, также называемый оптическим таммовским состоянием, назван так по аналогии
с электронным таммовским состоянием в физике конденсированных сред [10]. Уравнение
Шредингера для электронного таммовского состояния математически эквивалентно уравне-
нию Гельмгольца для оптического таммовского состояния. В задаче Тамма было рассмотрено
решение для электрона на границе периодического потенциала атомной решетки и потенци-
ального барьера в вакууме. В задаче для ТПП, авторами в [3] было рассмотрено решение для
электромагнитных волн на границе ФК, с периодическим распределением ДП, и металла с
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отрицательной ДП, играющей роль потенциального барьера (Рисунок 3а,б). Дисперсионная
кривая ТПП вблизи центра ЗЗ ФК была приведена в работе [3], с существенными ограниче-
ниями на область длин волн и геометрические параметры ФК. Дисперсия, без накладывания
этих ограничений, была построена численно в работе [11]. Поэтому становится актуальной
задача поиска аналитического выражения для дисперсии ТПП, которая была решена в дис-
сертации (Рисунок 3в). Также была построена зависимость дисперсионных кривых от тол-
щины 𝑑 = 𝑑𝑎 + 𝑑′ первого слоя ФК (играющего роль микрорезонатора), которая определяет
частоту ТПП и энергию, накопленную в резонансе ТПП:

𝑟2𝑎𝑚𝑒
4𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑′𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) − 𝑟𝑎𝑏𝑟𝑎𝑚𝑒

2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑′ sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 − 𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) −

𝑟−1
𝑎𝑏 𝑟𝑎𝑚𝑒

2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑′ sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + 𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) + 𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0, (3)

где 𝑟𝑖𝑗 – коэффициенты Френеля, 𝑘𝑖𝑧 – волновые векторы в слоях.
Согласно временной теории связанных мод [12], резонанс описывается круговой собствен-

ной частотой 𝜔0 и комплексной амплитудой 𝐴. Если резонатор связан с волноводами, то
амплитуда резонанса связана с амплитудами 𝑠ℓ± входящего и исходящего потока энергии в
этих волноводах через коэффициенты связи 𝜅ℓ:

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= −𝑖𝜔0𝐴−

𝑁∑︁
ℓ=1

𝐴𝜅2
ℓ/2 +

𝑁∑︁
ℓ=1

𝜅ℓ𝑠ℓ+, 𝑠ℓ− = −𝑠ℓ+ + 𝜅ℓ𝐴. (4)

Для комплексной амплитуды отражения в канале ℓ имеем:

𝑟ℓ =
𝑠ℓ−
𝑠ℓ+

= −1 +
2𝛾ℓ

𝑖(𝜔0 − 𝜔) +
∑︀

𝛾ℓ′
, 𝛾ℓ =

𝜅2
ℓ

2
=

1

𝜏ℓ
, (5)

где 𝛾ℓ – это скорость релаксации энергии в волновод, 𝜏ℓ – это время релаксации. Коэффициент
отражения в этом случае аппроксимируется лоренцевым контуром с шириной на полувысоте,
равной: ∆𝜔 = 2

∑︀𝑁
ℓ=1 𝛾ℓ, 𝛾ℓ = 𝜔0

2𝑄ℓ
, где 𝑄ℓ – это добротность. Нулевое отражение возможно на

резонансной частоте 𝜔 = 𝜔0 в условиях критической (оптимальной) связи:

2𝛾ℓ =
∑︁

𝛾ℓ′ ⇒ 𝑟ℓ(𝜔 = 𝜔0) = 0. (6)

По определению, скорость релаксации энергии из резонанса – это отношение между мощ-
ностью релаксации энергии 𝑃 , и накопленной энергией ℰ : 𝛾ℓ = 𝑃ℓ

2ℰ . ТПП имеет три канала
релаксации энергии, со скоростями 𝛾PhC,Met,Abs, обусловленные пропусканием света через ФК-
зеркало 𝑇PhC, металлическое зеркало 𝑇Met, и поглощением в металле 𝐴Met = 1−𝑅𝑀𝑒𝑡 − 𝑇𝑀𝑒𝑡.
Скорости релаксации связаны пропорцией:

𝛾𝑃ℎ𝐶 : 𝛾𝑀𝑒𝑡 : 𝛾𝐴𝑏𝑠 = 𝑇𝑃ℎ𝐶 : 𝑇𝑀𝑒𝑡 : 𝐴𝑀𝑒𝑡. (7)

Рассмотрим добротность ТПП в условиях критической связи с падающим полем для
двух схем возбуждения (Рисунок 3). В обеих схемах возбуждения одно зеркало делается
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непрозрачным, чтобы можно было пренебречь одним из трех каналов релаксации энергии.
При этом условия критической связи (6) для схемы с возбуждением через металл, с учетом
(7) записываются в виде:

𝛾𝑀𝑒𝑡 = 𝛾𝐴𝑏𝑠, 𝛾𝑃ℎ𝐶 = 0 ⇔ 𝑇𝑀𝑒𝑡 = 𝐴𝑀𝑒𝑡, 𝑇𝑃ℎ𝐶 = 0, 𝜔 = 𝜔0, (8)

а для возбуждения через ФК – в виде:

𝛾𝑃ℎ𝐶 = 𝛾𝐴𝑏𝑠, 𝛾𝑀𝑒𝑡 = 0 ⇔ 𝑇𝑃ℎ𝐶 = 𝐴𝑀𝑒𝑡, 𝑇𝑀𝑒𝑡 = 0, 𝜔 = 𝜔0. (9)

При заданном материале металлического слоя, на резонансной длине волны его пропускание
зависит от толщины. Для тонкого слоя металла, порядка толщины скин-слоя или менее,
поглощение в нем также завиcит от толщины. Это значит, что скорости релаксации энергии
в схеме возбуждения через металл (8) связаны между собой параметрически через толщину
металлического слоя.

𝐴𝑀𝑒𝑡(𝑇𝑀𝑒𝑡) ̸= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (10)

Скорости релаксации энергии в схеме возбуждения через ФК (9), напротив, не зависят друг
от друга:

𝐴𝑀𝑒𝑡(𝑇𝑃ℎ𝐶) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑑𝐴𝑀𝑒𝑡/𝑑𝑇𝑃ℎ𝐶 = 0. (11)
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Рисунок 4: (а) Зависимость поглощения металлической пленки от ее пропускания, при из-
менении ее толщины 𝑑𝑚 (10) (синий). Зависимость поглощения непрозрачной металлической
пленки от пропускания через ФК, при изменении числа периодов ФК 𝑚 (11) (красный). Точ-
ка пересечения черной и синей линий соответствует условиям критической связи (8), черной
и красной – условиям (9). Для золота на длине волны 𝜆 = 4 мкм [13] (SI в [П2]). (б) Спектр
отражения для схемы возбуждения ТПП через металл (синий). Непрозрачное ФК-зеркало
содержит 𝑚 = 8 периодов, толщина золота 𝑑𝑚 = 5 нм, 𝑑 = 200 нм. Спектр отражения для
схемы возбуждения ТПП через ФК (красный). Непрозрачное золотое зеркало имеет толщину
𝑑𝑚 = 250 нм, число периодов ФК 𝑚 = 2, 𝑑 = 269 нм.
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Рисунок 3: (а) Схема возбуждения
ТПП со стороны металла; (б) со сто-
роны ФК. (в) Дисперсия ТПП (3) при
различных значениях утолщения 𝑑′.

Найдем условия критической связи для каждой
схемы возбуждения графически, используя формулы
Эйри для связи 𝐴𝑀𝑒𝑡 и 𝑇𝑀𝑒𝑡 [14]. Рассмотрим падение
света из первого слоя ФК (спейсера) с ПП 𝑛1 на ме-
талл (Рисунок 4а). Из рисунка видно, что для схемы
возбуждения ТПП через металл условия критической
связи наступают при бо́льших значениях пропускания
и поглощения, а значит при бо́льших скоростях релак-
сации энергии 𝛾, сумма которых определяет ширину
спектральной линии резонанса ТПП. На Рисунке 4б
приведены спектры отражения, рассчитанные мето-
дом трансфер-матрицы [8] для двух схем возбужде-
ния ТПП. Толщина первого слоя ФК (спейсера) 𝑑 по-
добрана таким образом, чтобы резонанс ТПП соот-
ветствовал центру ЗЗ ФК 𝜆0 = 4 мкм. Резонанс вбли-
зи 3 мкм соответствует краевой моде ФК. Рисунок
4б подтверждает преимущество схемы возбуждения
ТПП через ФК, в которой в условиях критической
связи линия резонанса у́же, а значит добротность вы-
ше.

Используя соотношение 𝛾 = 𝜔0

2𝑄
и условия крити-

ческой связи для схемы возбуждения через ФК (9),
можно сравнить добротности ТПП с разными металлами через их ПП 𝑛𝑚 = 𝑛 + 𝑖𝑘, взятые
на длине волны ТПП (когда 𝑘 ≫ 𝑛):

𝑄 ∝ 1

𝛾𝐴𝑏𝑠

∝ 1

𝐴𝑀𝑒𝑡

=
1

1 −𝑅𝑀𝑒𝑡

=
(𝑛1 + 𝑛)2 + 𝑘2

4𝑛1𝑛
∝ 𝑘2

𝑛
. (12)

Сравним оценку (12) с добротностями, полученными из численных спектров как отноше-
ние длины волны ТПП к ширине резонанса на полувысоте 𝑄 = 𝜆0

Δ𝜆
для разных металлов.

Добротность по ширине линии для Au, Al, Mo, W равна соответственно 𝑄 = 80, 58, 57, 45.
Формула (12) дает соответственно 𝑄 ∝ 29, 18, 17, 13. Отношение добротностей примерно оди-
наково для всех металлов.

На основе ТПП были изготовлены тепловые эмиттеры (Рисунок 5) в среднем ИК-
диапазоне [П2]. Экспериментальные и рассчитанные спектры находятся в хорошем согласии
друг с другом (Рисунок 5). При этом экспериментально и численно подтверждается каче-
ственная оценка добротности для разных металлов (12), полученная в рамках временной
теории связанных мод.

В Главе 4 предлагается способ управления гибридными ТПП-МР-модами, через управ-
ление МР-модой, участвующей в гибридизации.

Исследуемая модель представляет собою одномерный ФК с НЖК-дефектом,
ограниченный серебряной пленкой (Рисунок 6). Элементарная ячейка ФК со-
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Рисунок 5: (слева) Схема теплового эмиттера на основе ТПП (схема возбуждения через
ФК), на которой показан источник напряжения, подаваемого на металл. Рассчитанные (по
центру) спектры пропускания, отражения и поглощения эмиттеров на ТПП. Измеренные
(справа) спектры отражения и эмиссии эмиттеров на ТПП [П2].

стоит из диоксида циркония 𝑍𝑟𝑂2 и диоксида кремния 𝑆𝑖𝑂2, с ПП и тол-
щинами 𝑛𝑎 = 2.04, 𝑑𝑎 = 52 нм и 𝑛𝑏 = 1.45, 𝑑𝑏 = 102 нм соответственно.

Рисунок 6: ФК с НЖК-дефектом, ограничен-
ный серебряной пленкой. Во вставке показана
структурная химическая формула 5ЦБ [П3].

Дефектный слой толщиной 𝐿 = 2.13 мкм
заполнен планарно-ориентированным НЖК
4-н-пентил-4-цианобифенил (5ЦБ). Дирек-
тор НЖК ориентирован вдоль оси 𝑥 систе-
мы. 5ЦБ имеет последовательность фазо-
вых переходов: кристалл – 22.5∘С – нема-
тик – 35∘С – изотропная жидкость. ФК c
одной стороны покрыт пленкой серебра тол-
щиной 𝑑𝑚 = 50 нм, ДП которого найдена
в приближении Друде-Зоммерфельда. Об-
щее количество слоев N = 24, включая слои
НЖК и серебра. Спектры пропускания, а
также распределение энергии светового по-
ля в структуре были найдены численно ме-
тодом трансфер-матрицы [8], при нормальном падении света. Рассмотрено падение волн,
поляризованных вдоль оси 𝑥, либо 𝑦. Для расчета температурной перестройки спектров (Ри-
сунок 7) были использованы экспериментальные значения зависимости 𝑛𝑒 и 𝑛𝑜 от темпера-
туры [15].

С ростом температуры ПП 𝑛𝑒 уменьшается, это приводит к уменьшению оптической тол-
щины микрорезонатора и, как следствие, к синему сдвигу МР-мод. Движение МР-мод при-
водит к сдвигу гибридных ТПП-МР-мод (Рисунок 7a). В точке фазового перехода нематик –
изотропная жидкость при 𝑡0 = 35.0∘C происходит скачок ПП 𝑛𝑒. Это приводит к скачкооб-
разному синему сдвигу гибридных ТПП-МР-мод. При дальнейшем повышении температуры
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Рисунок 7: Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в зависимости от темпе-
ратурной отстройки ∆𝑡 = 𝑡0−𝑡, где температура фазового перехода 𝑡0 = 35.0∘C. (a) Директор
НЖК параллелен вектору электрического поля (𝑥-поляризация); 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.55. (б) Директор
НЖК перпендикулярен вектору электрического поля (𝑦-поляризация); 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.52. Стрелка-
ми показано направление скачка МР-мод, участвующих в образовании гибридного состояния.
Красная линия соответствует положению негибридизованного ТПП [П3].

ПП изотропной жидкости практически не изменяется, поэтому после фазового перехода по-
ложение гибридных мод постоянно. Значение ПП 𝑛𝑜 c ростом температуры растет, поэтому
гибридные моды испытывают красный сдвиг (Рисунок 7б). Из сравнения Рисунков 7a и 7б
можно сделать вывод о существенной чувствительности температурных спектров к направ-
лению поляризации падающего света.

Для расчета структуры слоя ЖК под напряжением использовался метод вариации сво-
бодной энергии [16]. Этот метод учитывает вклад упругой энергии ЖК при наклоне его
молекул и вклад их электростатической энергии во внешнем поле, и позволяет получить
уравнение для определения угла наклона 𝜃(𝑧) директора ЖК относительно оси 𝑥:

(𝑘11 cos2 𝜃 + 𝑘33 sin2 𝜃)
𝑑2𝜃

𝑑𝑧2
+

(𝑘33 − 𝑘11) sin(2𝜃)

2

(︂
𝑑𝜃

𝑑𝑧

)︂2

+

𝐷2
𝑧(𝜀|| − 𝜀⊥) sin(2𝜃)

2𝜀0
(︀
𝜀⊥ cos2 𝜃 + 𝜀|| sin

2 𝜃
)︀2 = 0, (13)

где 𝜀0 – электрическая постоянная, а вектор электрической индукции 𝐷𝑧 связан с приложен-
ным к дефектному слою напряжением 𝑈 следующей формулой:

𝑈 =

∫︁ 𝐿

0

𝐸𝑧𝑑𝑧 =
𝐷𝑧

𝜀0

∫︁ 𝐿

0

𝑑𝑧

𝜀⊥ cos2 𝜃 + 𝜀|| sin
2 𝜃

. (14)

Уравнения (13) и (14) решались совместно, с граничными условиями соответствующими ис-
ходной планарной ориентации НЖК 𝜃(0) = 𝜃(𝐿) = 0. Для расчета были взяты параметры
5ЦБ при температуре 25∘C: коэффициенты упругости 𝑘11 = 5.9 пН , 𝑘33 = 9.9 пН; ДП на
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частоте внешнего поля 𝜀|| = 18, 𝜀⊥ = 6 [17]. На Рисунке 8a представлен рассчитанный спектр
пропускания структуры для 𝑥-поляризованного света, при изменении напряжения, прило-
женного к дефектному слою. При напряжениях, больших критического 𝑈𝑐 = 0.74 (порог
перехода Фредерикса), происходит синий сдвиг гибридных мод, т.к. молекулы ЖК начина-
ют отклоняться от оси 𝑥, и ориентироваться параллельно приложенному полю (вдоль оси
𝑧). С учетом наклона молекул ЖК, его ПП для 𝑥-поляризованного излучения дается фор-
мулой [14]:

𝑛(𝑧) =
𝑛𝑒𝑛𝑜√︀

𝑛2
𝑒 sin2 𝜃(𝑧) + 𝑛2

𝑜 cos2 𝜃(𝑧)
. (15)

Отсюда видно, что при увеличении угла наклона 𝜃(𝑧), ПП ЖК-слоя уменьшается. Это
приводит к синему сдвигу МР-мод, а вместе с ними и сдвигу гибридных ТПП-МР-мод. При
этом видно, что при 𝑈 > 4.5 В изменение положения гибридных мод практически прекра-
щается. Это связано с тем, что при больших напряжениях исходная планарная ориентация
ЖК переходит в гомеотропную, его ПП становится равным обыкновенному 𝑛𝑜.
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Рисунок 8: (a) Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в зависимости от
приложенного напряжения для 𝑥-поляризованного света; 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.6240. Внешнее поле на-
правлено вдоль оси 𝑧. Красная линия соответствует положению негибридизованного ТПП.
Пространственное распределение ПП и энергии электрического поля световой волны в ги-
бридных ТПП-МР-модах при 𝑈 = 1.1 В (белая линия на Рисунке 8a) на длине волны 530.5
нм (б), 550.5 нм (в), 570 нм (г) [П3].

Приложенное напряжение позволяет также управлять величиной локализации светово-
го поля на границе между слоем металла и ФК (Рисунок 8), что может быть важно для
приложений ТПП. Спектры пропускания для 𝑦-поляризованной волны не претерпевают из-
менений, так как для нее при переориентации молекул в плоскости 𝑥𝑧 ПП ЖК остается
равным обыкновенному ПП 𝑛𝑜.

В Главе 5 исследованы спектральные и поляризационные свойства ФК, содержащих НК
слои в качестве структурных элементов.

14



Рисунок 9: Схематическое представление од-
номерной ФК-структуры с анизотропным НК-
слоем в качестве дефекта [П4].

В первой части главы рассмотрен ФК с
дефектным слоем НК (Рисунок 9). Дефект-
ный НК-слой толщиной 𝑑𝑁𝐶 = 130 нм со-
стоит из серебряных наночастиц в форме эл-
липсоидов вращения, равномерно распреде-
ленных в диэлектрической матрице из про-
зрачного оптического стекла с ДП 𝜀1 = 2.56.
ДП серебряных частиц 𝜀2 выражается фор-
мулой Друде-Зоммерфельда. Полярная ось
наносфероидов ориентирована параллельно
оптической оси НК (ось 𝑥). В качестве чередующихся слоев, из которых составлена элемен-
тарная ячейка ФК, рассматриваются слой диоксида циркония 𝑍𝑟𝑂2 и диоксида кремния
𝑆𝑖𝑂2, с ПП и толщинами 𝑛𝑎 = 2.04, 𝑑𝑎 = 50 нм и 𝑛𝑏 = 1.45, 𝑑𝑏 = 74 нм соответственно. ФК-
структура помещена в среду (воздух) с ДП равной единице и состоит из N = 19 слоев, вклю-
чая дефектный слой в центре симметрии структуры. Эффективная ДП НК, со свойствами
одноосного вещества, в главных осях представляется в виде диагонального тензора с компо-
нентами 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑒𝑓𝑓,‖, 𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀𝑒𝑓𝑓,⊥, определяемыми формулой Максвелл-Гарнетта [18]:

𝜀𝑒𝑓𝑓,⊥,‖ = 𝜀1(1 +
𝑓

(1 − 𝑓)𝐿⊥,‖ + 𝜀1/(𝜀2 − 𝜀1)
). (16)

Факторы деполяризации 𝐿⊥,‖ в (16) зависят от отношения длин полярной 𝑎 и экваториаль-
ной 𝑏 полуосей эллипсоида вращения 𝜉 = 𝑎/𝑏, а также от направления поля. Для поля,
направленного вдоль и перпендикулярно к оси вращения сфероида, имеем:

𝐿‖ =
1

1 − 𝜉2
(1 − 𝜉

arcsin(
√︀

1 − 𝜉2)√︀
1 − 𝜉2

); 𝐿⊥ = (1 − 𝐿‖)/2. (17)

На Рисунке 10 приведены резонансные частотные зависимости вещественной и мнимой ча-
стей эффективных ДП анизотропной НК-среды, вычисленные по формуле (16). Из рисунка
видно, что частоты резонансов зависят от направления электрического поля относительно
оси вращения сфероида. Поляризационная чувствительность спектра пропускания ФК ил-
люстрируется на Рисунке 10. Из рисунка видно, что положение МР-мод существенно зависит
от поляризации падающего света. Положение МР-мод в спектре также меняется при вариа-
ции формы наночастиц и фактора заполнения.

Во второй части главы исследуются спектральные свойства ФК с изотропным дефектом
структуры, сопряженного со слоем НК. НК состоит из сферических серебряных наночастиц,
диспергированных в матрице. Показана возможность реализации гибридных мод, образован-
ных взаимодействием ТПП-моды и МР-моды. Величину расщепления резонансов гибридных
мод можно изменять, варьируя параметры структуры.

В третьей части главы исследуются ТПП, локализованные на границе раздела ФК и
НК из сферических наночастиц, имеющих диэлектрическое ядро и металлическую оболочку.
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Рисунок 10: (а) Частотные зависимости действительных (𝜀′⊥, 𝜀′‖) и мнимых (𝜀′′⊥, 𝜀′′‖) частей
эффективной ДП НК. (б) Коэффициент пропускания системы как функция длины волны,
для параллельной (сплошная линия) и перпендикулярной (пунктирная линия) (относительно
оптической оси НК) поляризации света. Параметр 𝜉 = 1.2, 𝑓 = 0.02 [П4].

Установлена существенная зависимость характеристик локализованного на краю ФК ТПП
от отношения объема ядра частицы к ее полному объему. Показано, что при определенных
параметрах структуры возможно спектральное проявление двух ТПП в двух ЗЗ ФК. Выпол-
нены исследования спектральных свойств ФК, сопряженного со слоем НК с обеих сторон.

В четвертой части исследовано влияние размерных эффектов на спектральные свойства
ФК, содержащего НК в качестве дефекта. Уменьшение размера золотых частиц в НК при-
водит к увеличению параметра затухания в модели Друде-Зоммерфельда для определения
ДП металла. Это в свою очередь приводит к увеличению поглощения света в ФК.

Приложения содержат справочную информацию об уравнениях Максвелла, методе
трансфер-матрицы и модели Максвелл-Гарнетта.

Работа выполнена при частичной поддержке совместных грантов РФФИ, Правитель-
ства Красноярского края и Красноярского краевого фонда поддержки научной и научно-
технической деятельности № 17-42-240464 и 16-42-243065, при финансовой поддержке РФ-
ФИ в рамках научного проекта № 14-02-31248, государственного задания Министерства
образования и науки РФ № 3.1276.2014/K, а также Стипендии Президента Российской
Федерации № СП-227.2016.5.

В Заключении суммируется вышеизложенный материал и приводятся основные выво-
ды. Основные результаты и выводы:

1. Описан новый метод суперпозиции модуляции показателя преломления для структури-
рования квазипериодических фотонных кристаллов на основе неупорядоченных дисперсных
систем из пористого кремния. Спектральное положение и глубина нескольких запрещенных
зон могут быть независимо настроены путем подбора пространственных частот и амплитуд
гармоник, участвующих в формировании показателя преломления структуры. Рассчитанные
спектры согласуются с экспериментальными.
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2. Получено дисперсионное уравнение таммовского плазмон-поляритона, учитывающее
толщину первого слоя фотонного кристалла, примыкающего к металлу. Рассмотрены две
различные схемы возбуждения таммовского плазмон-поляритона. В каждой из двух схем
предполагается непрозрачным одно из зеркал (фотонный кристалл, либо слой металла), а
возбуждение происходит через второе зеркало. С точки зрения временной теории связанных
мод обосновывается преимущество одной схемы перед другой. А именно, в условиях критиче-
ской связи падающего излучения с таммовским плазмон-поляритоном, бо́льшая добротность
получается для схемы возбуждения через фотонный кристалл. Численный расчет, а также
экспериментальные спектральные линии излучения тепловых эмиттеров на основе таммов-
ского плазмон-поляритона подтверждают качественные выводы.

3. Выполнен расчет спектров пропускания фотонного кристалла, покрытого тонким се-
ребряным слоем, и содержащего слой нематика в качестве дефекта. Продемонстрирована
возможность температурной настройки спектрального положения гибридных таммовских-
микрорезонаторных мод, посредством нагревания нематика. Показано существование скачка
гибридных мод в точке фазового перехода нематик–изотропная жидкость. Показана поля-
ризационная чувствительность спектров. Построена математическая модель, позволяющая
прогнозировать изменение оптических свойств структуры в зависимости от приложенного к
нематику электрического поля.

4. Выполнены исследования спектральных свойств фотонного кристалла с дефектным
слоем нанокомпозита, состоящего из ориентационно упорядоченных серебряных наночастиц
сфероидальной формы, взвешенных в прозрачном оптическом стекле. Показана зависимость
положения микрорезонаторных мод в спектре от поляризации и угла падения излучения,
формы наночастиц и фактора заполнения.

***
В дисертации представлены примеры наноструктурированных фотонных кристаллов.

Это квазипериодические структуры, состоящие из множества слоев. Их толщина может быть
равна нескольким нанометрам, но при особом порядке расположения, каждый слой вносит
вклад в формирование настраиваемых запрещенных зон. Это ТПП-структуры, требующие
тонкой настройки условий критической связи, для достижения которых необходима точность
контроля геометрических параметров на наномасштабе. Это структуры с включением ком-
позитов, спектрально и поляризационно чувствительные к изменению формы, структуры и
размера включенных в них наночастиц. Проведенное исследование оптических свойств этих
структур позволяет заключить, что структурирование фотонных кристаллов на наномасшта-
бе проявляется на макроскопическом уровне, дает качественно новые явления и расширяет
возможности эффективного управления светом.
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