
Федеральное государственное автономное образовательное

учреждение высшего образования

«Сибирский федеральный университет»

На правах рукописи

Панкин Павел Сергеевич

СПЕКТРАЛЬНЫЕ И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ

ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ

Специальность

01.04.05 - Оптика

01.04.07 - Физика конденсированного состояния

ДИССЕРТАЦИЯ

на соискание учёной степени

кандидата физико-математических наук

Научный руководитель:

д. ф.-м. н., проф. Ветров С.Я.

Научный консультант:

д. ф.-м. н. Тимофеев И.В.

Красноярск 2018 г.



Оглавление

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1 Современное состояние исследований . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1 Фотонные кристаллы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2 Квазипериодические фотонные кристаллы . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Таммовский плазмон-поляритон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4 Гибридные таммовские моды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2 Квазипериодические фотонные кристаллы, полученные ме-

тодом суперпозиции модуляции показателя преломления . . . 28

2.1 Метод суперпозиции модуляции показателя преломления . . . . . 28

2.2 Экспериментальная проверка метода . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 Микрорезонаторные моды в квазипериодических фотонных кри-

сталлах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Выводы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Качественное описание добротности резонанса таммовского

плазмон-поляритона в рамках временной теории связанных

мод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1 Временная теория связанных мод . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2 Дисперсионное уравнение для таммовского плазмон-поляритона . 42

3.2.1 Модель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.2 Граничные условия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.3 Решение системы уравнений . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2



3.2.4 Сравнение с численным расчетом . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Скорости релаксации энергии для таммовского плазмон-поляритона 52

3.4 Сравнение двух схем возбуждения таммовского плазмон-

поляритона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.5 Численное сравнение двух схем через ширину спектральных линий 55

3.6 Тепловые эмиттеры на основе таммовского плазмон-поляритона . 58

Выводы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4 Управляемые гибридные моды, образованные таммовским

плазмон-поляритоном и микрорезонаторной модой . . . . . . . 62

4.1 Модель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2 Гибридные моды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.3 Температурное управление гибридными модами . . . . . . . . . . 66

4.4 Электрическое управление гибридными модами . . . . . . . . . . 68

4.5 Настройка положения гибридных мод при изменении толщины

первого слоя фотонного кристалла . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Выводы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5 Особенности спектральных свойств фотонных кристаллов,

включающих нанокомпозитные слои . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1 Особенности спектральных свойств фотонного кристалла с ани-

зотропным слоем нанокомпозита . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1.1 Модель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1.2 Влияние на спектр пропускания параметров нанокомпозита 76

5.2 Гибридные таммовские моды в фотонном кристалле, сопряжен-

ном с нанокомпозитом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.1 Модель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.2 Гибридные моды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.3 Настройка положения гибридных мод при изменении па-

раметров нанокомпозита . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3



5.3 Таммовский плазмон-поляритон на границе фотонного кристалла

и нанокомпозита, содержащего частицы с оболочками . . . . . . . 85

5.3.1 Модель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.3.2 Таммовский плазмон-поляритон на границе фотонного

кристалла и нанокомпозита . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.3 Связанные таммовские плазмон-поляритоны . . . . . . . . 89

5.4 Спектральное проявление размерных эффектов . . . . . . . . . . 95

5.4.1 Модель . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.4.2 Влияние размера частиц в нанокомпозите на особенности

спектральных свойств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Выводы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Список сокращений и условных обозначений . . . . . . . . . . . . 103

Благодарности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

А Уравнения Максвелла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

А.1 Уравнения Максвелла для ТМ-волн . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

А.2 Уравнения Максвелла для ТE-волн . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

Б Метод трансфер-матрицы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Б.1 Метод трансфер-матрицы для ТМ-волн . . . . . . . . . . . . . . . 129

Б.2 Метод трансфер-матрицы для ТE-волн . . . . . . . . . . . . . . . 132

В Модель эффективной среды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

В.1 Изотропный случай . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

В.2 Анизотропный случай . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

В.3 Формула Друде-Зоммерфельда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4



Введение

Работа посвящена теоретическому исследованию распространения света в

одномерных фотонных кристаллах (ФК) – многослойных диэлектрических

структурах, в которых распределение показателя преломления (ПП) имеет пе-

риодическую модуляцию. Рассмотренные ФК содержат в качестве структурных

элементов металлические, нанокомпозитные (НК) или анизотропные жидко-

кристаллические (ЖК) слои.

Актуальность темы исследования.

Одно из главных свойств ФК – это наличие запрещенных зон (ЗЗ), или по-

лос отражения [1]. В отличие от металлических зеркал, ФК может обеспечивать

отражение с низкими потерями на поглощение, что широко используется при

создании зеркал резонаторов в лазерах и в других оптоэлектронных устрой-

ствах. В связи с этим, актуальна проблема управления положением и глубиной

ЗЗ. Одно из направлений исследований в данной области, активно развиваю-

щееся в настоящее время – это формирование квазипериодических фотонных

кристаллов (КПФК) [2]. При нарушении строго 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 локализован-

ные моды, которые играют важную роль при построении оптоэлектронных

устройств. Одна из таких локализованных мод реализуется, когда свет запи-

рается между металлическим и ФК-зеркалом [3]. Такая мода называется там-
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мовским плазмон-поляритоном (ТПП), из-за возникновения коллективных ко-

лебаний поля и свободных электронов в металлической пленке. Существенная

особенность ТПП – это условие его возбуждения, которое не требует исполь-

зования призм или решеток, как в случае поверхностного плазмон-поляритона

(ППП). На основе ТПП предложены источник одиночных фотонов, сенсоры,

оптические переключатели и многоканальные фильтры. Требуется дополни-

тельное исследование проблемы эффективного возбуждения ТПП [4], когда вся

падающая энергия связывается в локализованном состоянии. Это играет клю-

чевую 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 одновре-

менном возбуждении в структуре. На основе гибридных ТПП и ППП [5] были

предложены сенсоры, усиление электрического поля, флуоресценция на резо-

нансных ТПП-ППП длинах волн. Гибридные ТПП-экситонные моды позволяют

обеспечивать сильное взаимодействие поля и вещества. На основе ТПП и мик-

рорезонаторных (МР) гибридных мод недавно были предложены поглотители

для солнечных ячеек, белые светоизлучающие диоды, усиление поля в микроре-

зонаторе, уменьшение поглощения во внедренных в структуру металлических

слоях. Становится актуальной проблема управления спектральным положением

гибридных мод, для создания перестраиваемых устройств на их основе. Один из

материалов, широко используемых для управления спектральными свойствами

фотонных структур - это нематический жидкий кристалл (НЖК, нематик),

ПП которого может настраиваться путем приложения внешних полей.

Ограничения, накладываемые на диэлектрическую проницаемость (ДП)

природных материалов, сегодня успешно преодолеваются использованием вме-

сто них метаматериалов. Один из таких материалов – НК, содержащий ме-

таллические наночастицы в диэлектрической матрице. Вариация параметров

наночастиц позволяет управлять оптическими и поляризационными характе-

ристиками НК, которые могут превышать соответствующие характеристики
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составляющих его материалов. Актуальной видится задача распространения

света в ФК, содержащих НК в качестве структурных элементов, что открывает

дополнительные возможности для управления светом [6,7].

Цели и задачи диссертационной работы.

Целью диссертационной работы является теоретическое изучение распро-

странения света в наноструктурированных фотонных кристаллах, исследование

спектральных и поляризационных свойств таких структур.

Для достижения поставленной цели предлагалось решить следующие зада-

чи:

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 частоты. Изучить возможность независимой настройки

положения ЗЗ структуры при вариации пространственных частот. Рассчитать

спектры пропускания КПФК и сравнить их с экспериментально полученными.

2. Получить дисперсионное уравнение ТПП, учитывающее толщину первого

слоя ФК, примыкающего к металлу. С точки зрения временной теории связан-

ных мод провести анализ добротности ТПП в условиях его критической связи

с падающим ИК-излучением. Рассмотреть две схемы возбуждения ТПП, когда

непрозрачно одно из зеркал (ФК, либо слой металла), а возбуждение происхо-

дит через второе зеркало. Выяснить, какая из схем дает бо́льшую добротность.

Сравнить качественные выводы с данными численных и экспериментальных

спектров.

3. Исследовать распространение света в ФК, покрытом слоем металла и

включающем слой НЖК в качестве дефекта. Изучить гибридные моды, обра-

зованные ТПП и МР-модой. Исследовать влияние электрического поля, прило-

женного к нематику, и его нагревания на положение гибридных мод в спектре

пропускания структуры.
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4. Исследовать распространение света в ФК, сопряженных со слоем НК или

содержащих его в качестве дефектного слоя. Изучить спектральные и поля-

ризационные 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 прелом-

ления для структурирования КПФК.

2. Найдена оптимальная схема возбуждения ТПП, в условиях его критиче-

ской связи с падающим излучением ИК-диапазона.

3. Впервые предложен метод управления гибридными ТПП-МР-модами че-

рез 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 мат-

рице металлических наночастиц сфероидальной формы. Показана существен-

ная зависимость спектрального положения МР-мод от параметров НК.

Положения, выносимые на защиту:

1. Метод суперпозиции модуляции показателя преломления позволяет осу-

ществлять независимую настройку положения и глубины нескольких запрещен-

ных зон квазипериодического фотонного кристалла.

2. Схема возбуждения таммовского плазмон-поляритона через полупрозрач-

ный фотонный кристалл, сопряженный с непрозрачным металлическим зер-
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калом, имеет принципиальное преимущество по сравнению со схемой возбуж-

дения через полупрозрачный металлический слой, сопряженный с непрозрач-

ным фотонным кристаллом. А именно, в условиях критической связи падающе-

го 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 немати-

ка при помощи внешних полей. Управление осуществляется через электри-

ческое 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 све-

та.

4. Положение микрорезонаторных мод фотонного кристалла с анизотроп-

ным нанокомпозитным дефектом чувствительно к изменению формы наноча-

стиц, фактора заполнения, поляризации и угла падения света.

Теоретическая и практическая значимость.

Метод суперпозиции модуляции показателя преломления, предложенный

для структурирования КПФК позволяет создавать зеркала и фильтры с за-

ранее заданным положением нескольких ЗЗ. Разработано программное обеспе-

чение для моделирования светопропускания в таких структурах, позволяющее

осуществлять настройку их параметров. Переход к возбуждению ТПП через

полупрозрачный ФК позволяет создать тепловые эмиттеры с увеличенной доб-

ротностью. Предложенный метод управления ТПП через НЖК-слой, внедрен-

ный 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 использованы для со-

здания фильтров и поляризаторов.
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Методология и методы исследования.

Основу диссертации составляют качественные, аналитические, полуанали-

тические и численные методы: временная теория связанных мод для описания

добротности резонансов; метод трансфер-матрицы для расчета спектральных

коэффициентов и распределения поля в неоднородных средах; метод Берремана

для расчета анизотропных сред; преобразование Фурье для анализа спектраль-

ных свойств квазипериодических фотонных кристаллов; метод вариации сво-

бодной энергии жидкого кристалла для моделирования его управления внеш-

ним электрическим полем.

Степень достоверности и апробация результатов.

Достоверность полученных результатов обусловлена непротиворечивостью

использованных моделей основным физическим представлениям, корректно-

стью использованных приближений, использованием известных численных ме-

тодов, а также соответствием результатов теоретических и экспериментальных

данных.

Материалы диссертации опубликованы в 9 печатных работах [8–16] в рецен-

зируемых журналах из списка ВАК, среди которых “ACS Photonics”, “Optics

Letters”, “JOSAB”, “Journal of Optics”, “Квантовая электроника”, “Оптика и спек-

троскопия”.

Результаты работы были представлены на Всероссийских и международ-

ных конференциях: «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); «Все-

российский конкурс-конференция работ по оптике и лазерной физике» в 2014

и 2015 гг. (Самара).
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Личный вклад автора.

Все представленные в диссертации оригинальные результаты получены ав-

тором, либо при его непосредственном участии. Автором осуществлялась разра-

ботка теоретических и численных подходов, проектирование и оптимизация па-

раметров образцов перед их созданием, анализ и обсуждение результатов экспе-

риментов, подготовка результатов исследований к публикации. Основная часть

численных расчётов, а также разработка и тестирование программ, выполнены

лично автором. Выбор направлений и объектов исследований осуществлялся

совместно с научным руководителем д. ф.-м. н., проф. С. Я. Ветровым. Ал-

горитм расчета слоистых сред, временная теория связанных мод, метод вари-

ации свободной энергии жидкого кристалла реализованы совместно с д. ф.-м.

н. И.В. Тимофеевым, алгоритм преобразования Фурье для квазипериодических

структур и метод суперпозиции модуляции показателя преломления реализован

совместно с к. ф.-м. н. А.М. Вьюнышевым.

Структура и объём диссертации.

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, 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.
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Глава 1

Современное состояние исследований

1.1 Фотонные кристаллы

Одномерные ФК – это структуры с периодически изменяющимся в одном

направлении ПП [1]. Одномерные ФК обычно представляют собою слоистые

структуры из диэлектрических материалов, поэтому часто их называют много-

слойными диэлектрическими или брэгговскими зеркалами, которые изучались

задолго до введения концепции ФК [17, 18]. Если период изменения ПП со-

измерим с длиной волны света, то в такой структуре возможна брэгговская

дифракция света, которая приводит к возникновению полос отражения, или

по-другому – ЗЗ ФК. Их возникновение обусловлено деструктивной интерфе-

ренцией множества переотраженных от границ между слоями световых волн,

распространяющихся через ФК. В отличие от металлических зеркал, ФК мо-

жет обеспечивать отражение с низкими потерями на поглощение, что широко

используется при создании резонаторов для лазеров и в других оптоэлектрон-

ных устройствах [1, 19]. Концепция ФК-структур также успешно применяется

для объяснения оптических явлений в живой природе [20,21].

Помимо наличия ЗЗ, ФК привлекают к себе внимание из-за возможности

возбуждения в них локализованных и распространяющихся волноводных мод.

Среди них выделяются краевые, дефектные и поверхностные моды. Свое на-

звание краевая мода получила из-за спектрального положения на краю ЗЗ ФК

(Рисунок 1.1а). Световое поле такой моды локализуется в виде синусоидаль-
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ных огибающих с узлами на границах ФК-структуры (Рисунок 1.1б). На основе

краевых мод были предложены лазеры в изотропных и хиральных одномерных

ФК [22–24], а также в двумерных ФК из металлических цилиндров [25].
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Рисунок 1.1: (а) Спектр отражения ФК. Красной линией показано положение
краевой моды. (б) Распределение ПП (синий) и локальной интенсивности све-
тового поля по структуре на длине волны краевой моды.

При внесении дефекта в ФК, например сбое в периодичности расположения

слоев, изменении толщины или ПП одного из слоев, в ФК можно возбудить де-

фектную моду. Ее спектральное положение в ЗЗ ФК определяется оптической

толщиной дефектного слоя, а световое поле такой моды локализуется на дефек-

те структуры (Рисунок 1.2). Дефектный слой в этом случае можно рассматри-

вать как микрорезонатор, заключенный между двумя ФК-зеркалами. Поэтому

такие моды часто называют также МР-модами. На основе МР-мод созданы ла-

зеры, поглотители, фильтры и оптические переключатели, предложено усиле-

ние нелинейных и магниооптических эффектов [1]. При введении анизотропного

слоя в ФК, положение МР-моды в спектре начинает зависеть от поляризации

света, что позволяет создавать селективные узкополосные поляризаторы на ос-

нове таких структур [26]. Недавно в одномерном ФК с анизотропным дефектым

слоем были найдены связанные состояния в континууме [27].

Возможность управления МР-модами в ФК, содержащем в качестве дефек-

та НЖК была показана в работах [28–30]. Управление МР-модами было осу-
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Рисунок 1.2: (а) Спектр отражения ФК. В центре ЗЗ виден пик, соответствую-
щий МР-моде. (б) Распределение ПП (синий) и локальной интенсивности све-
тового поля по структуре на длине волны МР-моды.

ществлено с помощью приложения температурного, электрического и магнит-

ного полей к дефектному слою, а также с помощью изменения угла падения и

поляризации света (Рисунок 1.3).

�� �
� ��

Рисунок 1.3: (слева) ФК с НЖК-дефектом. (справа) Положение максимумов
коротковолновой и длинноволновой МР-мод в зависимости от температурной
отстройки до точки фазового перехода нематик-изотропная жидкость [29].

На границе ФК и однородного диэлектрика могут распространяться поверх-

ностные волны, которые локализуются на границе из-за полного внутреннего

отражения с одной стороны, и брэгговского с другой [31]. Такие волны являют-

ся бегущими, и обычно называются блоховскими поверхностными волнами. На

их основе предложены сенсоры, оптический пинцет (Рисунок 1.4), усиление ра-
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мановского рассеяния, флуоресценции и эффекта Гуса-Хенхен [32]. С помощью

поверхностных, краевых и МР-мод могут быть усилены магнитооптические эф-

фекты Фарадея и Керра [33,34].

Рисунок 1.4: (слева) Схема оптического пинцета на основе блоховских поверх-
ностных волн. (справа) Показано движение микрочастицы вблизи поверхности
ФК, при распространении по ней блоховской поверхностной волны [35].

Другой тип локализованных мод возникает на границе между двумя ФК с

перекрывающимися ЗЗ [36, 37] (Рисунок 1.5), или на границе ФК и леворукой

среды [38]. Такие моды называют оптическими таммовскими состояниями.

Рисунок 1.5: Распределение ПП и энергии светового поля по структуре на длине
волны оптического таммовского состояния. Поле локализается на границе меж-
ду двумя ФК [36].

В работах [39, 40] было предложено электрическое управление таммовским

состоянием, возникающем на границе двух ФК, один из которых содержит
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НЖК в качестве одного из чередующихся слоев. Управление возможно бла-

годаря сильной чувствительности направления директора в НЖК-слоях к при-

ложенному напряжению, что отражается на ПП слоев и сдвигает ЗЗ ФК, а

вместе с ней и положение таммовского состояния.

Дополнительные возможности управления спектром ФК возникают при вве-

дении в его структуру НК-слоев [6, 7, 41–47]. НК представляет собою прозрач-

ную матрицу с диспергированными в ней металлическими наночастицами. ДП

НК описывается в приближении эффективной среды [48–50]. Существуют тех-

нологии получения изотропных [51–56] и анизотропных НК (поляризационных

стекол) [57–60] в видимой или прилегающей к видимой области спектра. Изме-

ренные ДП НК-сред хорошо согласуются с ДП, полученными в рамках прибли-

жения эффективной среды. Технологии создания НК позволяют настраивать

их эффективную ДП через вариацию величины заполнения частицами матри-

цы, их формы или размера.

1.2 Квазипериодические фотонные кристаллы

В зависимости от вида структуры, ФК (слоистые структуры) условно раз-

деляют на периодические, квазипериодические и апериодические. Существует

распространенный путь для формирования КПФК, которые также называются

детерминистическими апериодическими структурами [61] или мозаиками, и за-

нимают промежуточное положение между периодическими и апериодическими

ФК. Для этого вводится правило подстановки, выражающееся через матема-

тическую последовательность, и устанавливающее порядок добавления слоев

с определенными ПП для получения КПФК. Были изучены несколько типов

подстановок, среди которых: Фибоначчи, Морса-Туэ, Рудина-Шапиро, двойные

периодические, октоначчи, Кантора и Пелла [2].

В КПФК на основе подстановки Фибоначчи были предложены поляриза-

тор [62], почти идеальный поглотитель [63], многочастотное терагерцовое управ-
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ление [64], всенаправленные отражатели [65–67], усиление люминесценции [68],

многомодовая фотон-экситонная связь [69] (Рисунок 1.6), а также исследованы

дефектные моды [70], фаза Зака [71] и особенности эффекта Гуса-Хенхен [72].

Рисунок 1.6: (слева) Схема КПФК типа Фибоначчи, покрытого органическим
полупроводником. (справа) Спектр пропускания образца, демонстрирующий
наличие многомодовой фотон-экситонной связи. Из рисунка видно квазипере-
сечение дисперсионных кривых фотонных (микрорезонаторных) и экситонной
мод (горизонтальная линия) [69].

В КПФК на основе подстановок Морса-Туэ и двойной периодической были

исследованы особенности теплового излучения [73], поверхностные блоховские

волны [74] (Рисунок 1.7), а также исследованы дефектные моды [75]; на осно-

ве подстановки октоначчи был предложен всенаправленный отражатель [76];

на основе подстановки Пелла – многоволновой фильтр Шольца [77]. На ос-

нове фрактальных КПФК Кантора было предложено объяснение оптических

свойств кожи некоторых видов рыб [78].

Другая возможность нарушения строгой периодичности в расположении

слоев ФК – это внесение случайных отклонений в толщины слоев или ПП, что

приводит к уширению ЗЗ [79–81]. Распределение элементов ФК по закону Пуас-

сона позволяет локализовать поле источника, помещенного в такую среду [82].

В работе [83] было показано усиление амплитуды поля в МР-моде ФК со слу-

чайным разбросом толщин слоев.
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Рисунок 1.7: (слева) Первые четыре члена последовательности Фибоначчи
и Морза-Туэ, определяющие порядок расположения слоев A и B в КПФК.
(справа) Распределение светового поля для блоховской поверхностной волны в
КПФК типа Морза-Туэ, состоящего из 32 слоев (5 членов последовательности).
Видна большая глубина проникновения поверхностной волны в воздух [74].

Другой тип КПФК представлен логической комбинацией двух периодиче-

ских ФК с близкими периодами [84]. Спектр пропускания такой структуры де-

монстрирует частотную область с высокой плотностью медленных мод (Рису-

нок 1.8).

Рисунок 1.8: (слева) ДП для ФК1, ФК2 и для КПФК, полученного путем их
логической комбинации. (справа) Зонная структура КПФК. Периоды ФК1 и
ФК2 равны соответственно R и R-1. В ЗЗ КПФК существует большая плотность
медленных мод [84].
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Также были рассмотрены двупериодические структуры, полученные сумми-

рованием двух гармонических функций [85]. Такие структуры могут быть ис-

пользованы для создания устройств, оперирующих с “медленным светом” (Ри-

сунок 1.9).

Рисунок 1.9: (слева) ДП КПФК, полученного путем суммирования двух гар-
монических функций cos, периоды которых относятся как 𝑟 = 𝑅

𝑅−1 . (справа)
Дисперсионная кривая КПФК (синий) при 𝑟 → 1. Групповая скорость в центре
ЗЗ равна нулю [85].

1.3 Таммовский плазмон-поляритон

ТПП – это поверхностная мода, которая реализуется, когда свет запирается

между двумя зеркалами [3, 86] (Рисунок 1.10). Одно из них обладает брэггов-

ским механизмом отражения – это ФК. Другое - металлическим, т.е. обладает

ДП, меньшей нуля 𝑅𝑒(𝜀) < 0 (металл или НК в определенной области длин

волн [87]). Спектрально ТПП проявляется в виде резонансных линий в спек-

трах отражения или пропускания структуры [88] (Рисунок 1.10).

В отличие от ППП, ТПП может быть возбужден для обеих ТМ- и ТЕ-

поляризаций света, даже при нормальном падении света на границу. ТПП на-

шел применение при создании лазеров [89], источников одиночных фотонов [90],
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Рисунок 1.10: (слева) Распределение поля в ФК, сопряженном с металлическим
слоем на длине волны ТПП [3]. Поле локализовано на границе между ФК и
металлом и спадает в обе стороны от нее. (справа) Спектральное проявление
ТПП [88].

сенсоров и оптических переключателей [91,92], оптических фильтров, тепловых

эмиттеров [93], усилении нелинейных эффектов [86].

Таммовский плазмон-поляритон, также называемый оптическим таммов-

ским состоянием, назван так по аналогии с электронным таммовским состо-

янием в физике конденсированных сред [94]. Уравнение Шредингера для элек-

трона, имеющего кинетическую энергию 𝑊 , записывается в виде:

𝜕2

𝜕𝑧2
𝜓 +

2𝑚

~2
[𝑊 − 𝑈(𝑧)]𝜓 = 0, (1.1)

где 𝑈(𝑧) – распределение потенциала, 𝑚 – масса электрона, 𝜓 – волновая функ-

ция, ~ – постоянная Планка. Уравнения Максвелла для TE-волны сводятся к

уравнению Гельмгольца [Приложение А]:

𝜕2

𝜕𝑧2
𝐸𝑦 − [𝑘2𝑥 −

𝜔2

𝑐2
𝜀(𝑧)]𝐸𝑦 = 0. (1.2)

Из сравнения уравнений (1.1) и (1.2) видно, что они математически эквива-

ленты, причем роль потенциала для электромагнитных волн играет ДП −𝜀(𝑧).

При аналогичных граничных условиях, эти уравнения дают аналогичные ре-
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шения. В задаче Тамма было рассмотрено решение для электрона на границе

периодического потенциала атомной решетки и потенциального барьера в ва-

кууме (Рисунок 1.11). В задаче, рассмотренной авторами в [3,86] было рассмот-

рено решение для электромагнитных волн на границе ФК, с периодическим

распределением ДП, и металла с отрицательной ДП (Рисунок 1.10), играющей

роль потенциального барьера. Различие знаков потенциальных барьеров видно

из уравнений (1.1) и (1.2).

Рисунок 1.11: Распределение потенциала в задаче об электронных таммовских-
состояниях [94].

Дисперсионная кривая ТПП вблизи центра ЗЗ ФК, была приведена в ра-

ботах [3, 95], с существенными ограничениями на область длин волн и геомет-

рические параметры ФК. Дисперсионная кривая ТПП, без накладывания этих

ограничений, была приведена в работе [96], однако авторы не приводят анали-

тическую формулу для дисперсионной кривой, ограничиваясь численным реше-

нием матричных соотношений. Также не была построена зависимость диспер-

сионных кривых от толщины трансформационного слоя ФК (спейсера, первого

слоя), примыкающего к металлу. Спейсер играет роль микрорезонатора, заклю-

ченного между металлическим и ФК-зеркалами, и определяет частоту ТПП, а

также энергию, накопленную в резонансе ТПП. Поэтому становится актуальной

задача поиска аналитического выражения для дисперсии ТПП.

В последние несколько лет рассматривалась задача оптимизации структу-

ры для улучшения добротности ТПП, а также увеличения поглощения света на

длине волны ТПП. Влияние на добротность материала металлической пленки,
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покрывающей ФК, методом анализа комплексного адмиттанса структуры было

рассмотрено в [97], а также экспериментально в [98]. Влияние на добротность и

поглощение света схемы возбуждения, а также дизайна структуры, в которой

возбуждается ТПП было рассмотрено в [99]. Поиск условий критической связи

для ТПП-структур разного дизайна (разных схем возбуждения) был выполнен

качественно с помощью численного расчета в работе [4]. При этом рассуждения

авторов основывались на временной теории связанных мод [100], но не позво-

лили сделать какие-то выводы о преимуществе одной схемы возбуждения над

другой.

1.4 Гибридные таммовские моды

ТПП-мода может гибридизоваться с другими типами мод, при их одно-

временном возбуждении в системе. В работах [95, 101, 102] была теоретиче-

ски исследована и экспериментально подтверждена возможность образования

гибридных ТПП-экситонных мод. Для их получения квантовые стенки внед-

ряют вблизи металлического слоя (Рисунок 1.12). Большая локализация поля

на длине волны ТПП позволяет добиться в этом случае интенсивной эмиссии

экситонов в квантовых стенках. Настройка параметров структуры позволяет

изменять длину волны эмиссионных пиков (Рисунок 1.12). При этом в рабо-

те [95] ТПП-экситонная мода также была гибридизована с третьей, МР-модой.

Приложение электрического напряжения к квантовым стенкам позволяет осу-

ществить управление ТПП-экситонными модами за счет эффекта Штарка [103],

а также нагревания образца, которые приводят к сдвигу резонансных экситон-

ных длин волн [104]. На основе гибридных ТПП-экситонных мод были также

предложены источники одиночных фотонов [105].

При использовании призменного метода возбуждения (Рисунок 1.13), в си-

стеме одновременно могут возбуждаться ТПП и ППП [106]. Гибридные ТПП-

ППП-моды были обнаружены экспериментально в работе [5] (Рисунок 1.13). На
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Рисунок 1.12: (слева) Структура для наблюдения гибридных ТПП-экситонных
мод. (справа) Измеренные эмиссионные спектры структуры, в которой возбуж-
даются одновременно ТПП и экситонная мода. Показано движение пиков, соот-
ветствующих гибридным модам при изменении угла падения света. Из рисунка
видно квазипересечение дисперсионных кривых ТПП и экситонной мод [102].

их основе были предложены сенсоры, чувствительные к ПП материала, покры-

вающего металлическую пленку [107], а также усиливающие люминесценцию

молекул, помещенных на нее [108].

Рисунок 1.13: (слева) Призменный метод возбуждения гибридных ТПП-ППП-
мод [106]. (справа) Экспериментальные спектры отражения в зависимости от
угла падения. Из рисунка видно квазипересечение дисперсионных кривых ТПП
и ППП в ЗЗ ФК [5].

В работе [109] были исследованы гибридные моды, образованные ТПП, ППП

и локализованным поверхностным плазмоном (ЛПП) в металлических нанопро-
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волоках (Рисунок 1.14). Гибридизация ТПП с ЛПП позволяет усилить локали-

зацию света на поверхности металлических нанопроволок [110,111].

Рисунок 1.14: (слева) Структура для наблюдения гибридных ТПП-ППП-ЛПП-
мод. (справа) Движение ТПП-ППП-ЛПП-мод при изменении толщины первого
слоя ФК (спейсера). Из рисунка видно квазипересечение дисперсионных кри-
вых [109].

Новый тип волноводных мод возникает при гибридизации двух ТПП, лока-

лизованных на краях ФК, ограниченного металлическими или НК-слоями [87,

112] (Рисунок 1.15).
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Рисунок 1.15: Распределение поля для связанных ТПП-мод, локализованных
на обеих границах ФК, ограниченного металлическими (слева) [112] или НК-
слоями (справа) [87].

В последние годы пристальное внимание уделяется гибридным модам,

возникающим при одновременном возбуждении в ФК-системе ТПП и МР-
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моды [95]. В работах [113–115] были экспериментально обнаружены гибридные

таммовские состояния. Была осуществлена настройка положения резонансных

длин волн путем изменения поляризации падающего света, а также путем со-

здания структуры с переменной толщиной внедренного металлического слоя и

ее сканирования пучком света с малой апертурой (Рисунок 1.16).

���������	
 ���

��
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Рисунок 1.16: (слева) Структура для наблюдения гибридных ТПП-МР-мод.
(справа) Измеренные эмиссионные спектры структуры, в которой возбужда-
ются одновременно ТПП и МР-мода. Показано движение пиков, соответствую-
щих гибридным модам при изменении толщины серебряного слоя, внедренного
в структуру [113].

В работе [116] был предложен новый дизайн для органических солнечных

ячеек, в котором реализована идея увеличения поглощения света за счет широ-

кого сдвоенного пика в спектре, соответствующего гибридным модам (Рисунок

1.17).

Идея испускания света на двух резонансных длинах волн, соответствую-

щих гибридным модам, была использована в белых органических светодиодах,

действующих по принципу двукомплементарной цветовой стратегии [117]. Экс-

периментально реализованные белые светодиоды демонстрируют высокое каче-

ство белого цвета, улучшенные характеристику визуального восприятия и элек-

тролюминесценсную эффективность (Рисунок 1.17). Такие органические свето-
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Рисунок 1.17: (слева) Солнечная ячейка, обеспечивающая широкий сдвоенный
пик поглощения, соответствующий гибридным ТПП-МР-модам [116]. (справа)
Схема белого светодиода, испускающего свет на двух длинах волн, соответству-
ющих гибридным ТПП-МР-модам [117].
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Рисунок 1.18: (слева) Распределение энергии светового поля гибридной ТПП-
МР-моды, обеспечивающей усиление поля в микрорезонаторе в центре симмет-
рии структуры [118]. (справа) Распределение поля гибридной ТПП-МР-моды,
обеспечивающей уменьшение поглощения в металлических слоях [119].

диоды имеют большой потенциал как энергоэффективные источники света и

полноцветные плоскопанельные дисплеи.

Также было исследовано образование трех гибридных мод, при одновре-

менном возбуждении пары таммовских и одной МР-моды. При этом одна из

гибридных мод обеспечивает чрезвычайное усиление поля в микрорезонаторе,
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что открывает возможность усиления нелинейных оптических эффектов [118]

(Рисунок 1.18).

Гибридизация позволяет наряду с усилением поля в микрорезонаторе,

уменьшить поглощение во внедренных в структуру металлических слоях [119]

(Рисунок 1.18).

В вышеупомянутых работах настройка резонансных длин волн ТПП-МР-

мод и распределение энергии света по структуре может быть осуществлена пу-

тем подбора параметров структуры только в процессе ее изготовления.
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Глава 2

Квазипериодические фотонные кристаллы, полу-

ченные методом суперпозиции модуляции показа-

теля преломления

В данной главе описывается новый метод структурирования КПФК. Дан-

ный метод позволяет создавать многослойные структуры с независимо настра-

иваемым положением ЗЗ.

2.1 Метод суперпозиции модуляции показателя

преломления

Рассмотрим КПФК, ПП которого формируется через суперпозицию

нескольких пространственных гармоник с различными пространственными ча-

стотами, которые определяют спектральное положение ЗЗ. Данный подход

был применен ранее в нелинейной оптике для многоволнового преобразова-

ния [120–122] и генерации второй гармоники в процессе дифракции Рамана-

Ната [123]. ПП предложенной структуры описывается формулой:

𝑛(𝑧) = 𝑛0 + ∆𝑛 · sgn
(︁∑︁

𝑎𝑗 sin [𝐺𝑗𝑧 + 𝜑𝑗]
)︁
. (2.1)

Здесь 𝑛0 – это средний ПП, ∆𝑛 – это максимальное отклонение ПП от его

среднего значения 𝑛0, 𝑎𝑗, 𝐺𝑗 и 𝜑𝑗 – это амплитуда, пространственная частота
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(вектор обратной решетки) и фаза 𝑗-ой пространственной гармоники, sgn(𝑥) =

|𝑥|/𝑥 – это функция Кронекера. Мы ограничим наше рассмотрение случаем

двух гармоник, так что (2.1) упрощается:

𝑛(𝑧) = 𝑛0 + ∆𝑛 · sgn (𝑎1 sin𝐺1𝑧 + 𝑎2 sin𝐺2𝑧) . (2.2)

Пространственные и спектральные характеристики КПФК были исследо-

ваны в сравнении с одномерными ФК с частотами 𝐺1 и 𝐺2. Расчет спектров

пропускания, отражения и распределение поля в структуре был выполнен ме-

тодом трансфер-матрицы [Приложения А и Б]. В расчетах плоская линейно

поляризованная световая волна падает нормально на произвольную слоистую

структуру. Модуляция ПП структуры становится периодической, если любая из

двух амплитуд в уравнении (2.2) будет равна нулю (например, 𝑎2 = 0). Период

такой структуры равен Λ = 2𝜋/𝐺1, и в ее спектре Фурье проявляется макси-

мум на пространственной частоте 𝐺1 (Рисунок 2.1б). В результате в спектре

пропускания возникает ЗЗ первого порядка, соответствующая пространствен-

ной частоте 𝐺1 (Рисунок 2.2а), положение которой отвечает условию Брэгга [1]:

𝜆𝑚 = 2𝜋(𝑛1 + 𝑛2)/𝑚𝐺, (2.3)

где 𝑛1,2 – это ПП слоев, из которых состоит ФК.

Если оставить оба слагаемых в уравнении (2.2), получается более сложная

пространственная модуляция ПП, соответствующая КПФК структуре (Рису-

нок 2.1a). В расчете были использованы параметры, которые были взяты для

изготовления КПФК из пористого кремния, описываемого в следующем разде-

ле. Параметры расчета: 𝑛0 = 1.40, ∆𝑛 = 0.08, 𝑎1 = 𝑎2 = 1, 𝐺1 = 26.7 рад ·

мкм−1, 𝐺2 = 35.6 рад · мкм−1.

Период КПФК структуры равен Λ = 2𝜋/𝐺3, где 𝐺3 – это наибольший общий

делитель {𝐺1, 𝐺2}. Если 𝐺2/𝐺1 – рациональное число, тогда Λ – это конечное

число и структура обладает трансляционной симметрией. В исследуемом слу-
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Рисунок 2.1: (a) Модуляция ПП, вычисленная по формуле (2.2). (б) Спектр
Фурье ПП как функция пространственной частоты для периодического ФК
(красный и черный), для сопряженных ФК (индиго) и КПФК (желто-зеленый)
[9].
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Рисунок 2.2: (a) Рассчитанные спектры пропускания для периодических ФК
с 𝐺1 = 26.7 рад · мкм−1 (красный) и 𝐺2 = 35.6 рад · мкм−1 (черный). (б)
Рассчитанные спектры пропускания для сопряженных ФК (индиго) и КПФК
(желто-зеленый) [9].

чае, наибольший общий делитель 𝐺3 равен 8.9 рад · мкм−1. Тогда период КПФК

равен 0.706 мкм и 12 полных периодов укладываются на толщине КПФК рав-

ной 9 мкм. Элементарная ячейка КПФК содержит 8 слоев. Такая структура

отличается от обычного одномерного ФК, состоящего из двух чередующихся

слоев или более специфического случая трехслойных структур [124,125].
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При определенном выборе пространственных частот, элементарная ячейка

может содержать произвольное количество слоев, поэтому ее размер может пре-

вышать общий размер слоистой структуры. Спектр Фурье структуры, описы-

ваемой уравнением (2.2) демонстрирует наличие двух пиков, соответствующих

пространственным частотам 𝐺1 и 𝐺2, вместо одного на частоте 𝐺3, возника-

ющего из-за периодичности КПФК структуры (Рисунок 2.1б). Если принять

во внимание связь между пространственными и спектральными характеристи-

ками структуры, то можно ожидать возникновения двух ЗЗ со спектральны-

ми положениями определяемыми уравнением (2.3). В действительности, рас-

считанные спектры пропускания КПФК подтверждают данное предположение

(Рисунок 2.2б): можно видеть наличие двух ЗЗ с центральными длинами волн

соответствующими обычным ФК, представленным на Рисунке 2.2а. В общем

случае, центральная длина волны ЗЗ может быть найдена из уравнения (2.3)

подстановкой величин 𝐺1 и 𝐺2. В данном случае отношение 𝐺1 к 𝐺2 равно

3:4 и длина волны ЗЗ может быть найдена через 𝐺3 с множителями 𝑚 = 3 и

4, соответственно. Расчет демонстрирует, что оптические волны претерпевают

селективную брэгговскую дифракцию для обеих пространственных частот.

Сравним КПФК с более прямым методом формирования двух ЗЗ, возникаю-

щих при сопряжении двух периодических ФК с пространственными частотами

𝐺1,2. На Рисунке 2.2б показаны рассчитанные спектры для КПФК и сопряжен-

ных ФК, имеющих толщину по 4.5 мкм. Из рисунка видно, что ЗЗ сопряженных

ФК имеют искажения, в то время как ЗЗ КПФК имеют гладкую форму. Также

видно, что полоса пропускания между двумя ЗЗ имеет меньшие осцилляции

для КПФК по сравнению со случаем сопряженных ФК. Те же самые отличия

можно увидеть и из спектра Фурье обеих структур (Рисунок 2.1б).

Предложенный подход для формирования КПФК позволяет осуществить

независимую настройку положения ЗЗ структуры. На Рисунке 2.3 представ-

лен рассчитанный спектр пропускания КПФК при фиксированном значении
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пространственной частоты 𝐺1 и непрерывном изменении значения простран-

ственной частоты 𝐺2.

Рисунок 2.3: Рассчитанный спектр пропускания КПФК при изменении отноше-
ния 𝐺2/𝐺1 (𝐺1 = 26.7 рад · мкм−1) [9].

Из рисунка видно, что ЗЗ, соответствующая пространственной частоте 𝐺2,

сдвигается в коротковолновую область при возрастании ее величины. Поло-

жение ЗЗ, соответствующей 𝐺1, остается практически неизменным, за исклю-

чением небольшого спектрального сдвига вблизи точки пересечения 𝐺2 = 𝐺1,

соответствующей обычному периодическому ФК. Подбор пространственных ча-

стот 𝐺1 и 𝐺2 может быть использован для формирования полосы пропускания

произвольной ширины, находящейся между двумя ЗЗ. Стоит отметить также,

что глубины ЗЗ в КПФК зависят от выбора соотношения между величинами

амплитуд 𝑎1 и 𝑎2, и могут быть произвольно подобраны (Рисунок 2.4).

2.2 Экспериментальная проверка метода

Для экспериментальной проверки метода суперпозиции модуляции ПП, бы-

ла изготовлена серия образцов КПФК из пористого кремния. Образцы были

получены методом электрохимического травления кремния в плавиковой кис-

лоте [126]. При электрохимическом травлении в пластине кремния образуются

поры, диаметр которых зависит от силы тока, проходящего через раствор. ПП
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Рисунок 2.4: Рассчитанный спектр пропускания КПФК при изменении ампли-
туды 𝑎2 (𝑎1 = 1, 𝐺1 = 26.7 рад · мкм−1, 𝐺2 = 35.6 рад · мкм −1).

полученного материала зависит от размера пор. Регулировка силы тока позво-

ляет создавать структуры с наперед заданным распределением ПП. Для про-

верки метода была изготовлена серия образцов с распределением ПП, определя-

емым формулой (2.2). После травления структура из пористого кремния отжи-

гается и превращается в пористый кварц. На Рисунке 2.5 представлена микро-

фотография образца КПФК, полученного таким методом. Параметры КПФК,

представленного на микрофотографии совпадают с расчетными параметрами

на Рисунке 2.1а. Сравнение обоих рисунков показывает хорошее согласие рас-

считанного и полученного экспериментально распределения ПП по толщине

образца. Это свидетельствует о высоком качестве изготовленных образцов. По-

казатели преломления слоев, из которых состоят образцы, равны 1.32 и 1.48,

что соответствует значениям 𝑛0 = 1.40, ∆𝑛 = 0.08 в формуле (2.2). Полученные

образцы имели толщину около 9 мкм.

Измеренные спектры пропускания образцов, представленные на Рисунке 2.6

подтверждают проявление двух ЗЗ, положение которых определяется простран-

ственными частотами 𝐺1 и 𝐺2. При сопоставлении экспериментальных и рас-

считанных спектров, пространственные частоты в расчетах были немного скор-

ректированы. Эта корректировка обусловлена неопределенностью, присущей

сложному способу изготовления КПФК. Задаваемые в эксперименте и подо-
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Рисунок 2.5: Электронная микрофотография поперечного среза образца КПФК
из пористого кремния (𝐺1 = 26.7 рад · мкм−1, 𝐺2 = 35.6 рад · мкм−1) [9].

гнанные при численном расчете значения представлены в Таблице 2.1. Малое

отклонение параметров свидетельствует о высоком качестве полученных образ-

цов. При этом рассчитанные и измеренные спектры хорошо согласуются (Ри-

сунок 2.6).

Образец Задаваемое 𝐺2 Подогнанное 𝐺2 𝜆𝑚𝑒𝑎𝑠. 𝜆𝑐𝑎𝑙𝑐.
# (рад · мкм−1) (рад · мкм−1) (нм) (нм)
1 17.8 18.1 976 972
2 22.2 22.4 790 785
3 26.7 26.8 655 657
4 31.1 30.9 570 570
5 35.6 37.9 464 464
6 40.0 44.3 398 397

Таблица 2.1: Задаваемые при изготовлении и подогнанные значения простран-
ственных частот 𝐺2; измеренная и рассчитанная по формуле (2.3) длина волны
центра ЗЗ при фиксированном значении 𝐺1 = 26.7 рад · мкм−1 [9]

На Рисунке 2.7 показаны измеренные спектры пропускания для всех изго-

товленных образцов КПФК в зависимости от величины 𝐺2. Из рисунка четко

видно, что ЗЗ, соответствующая пространственной частоте 𝐺2, демонстрирует
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Рисунок 2.6: Измеренные (индиго) и рассчитанные (желто-зеленый) спектры
пропускания КПФК при фиксированном значении 𝐺1 = 26.7 рад · мкм−1; (а)
𝐺2 = 17.8 рад · мкм−1 (б) 𝐺2 = 22.2 рад · мкм−1 (в) 𝐺2 = 26.7 рад · мкм−1 (г)
𝐺2 = 31.1 рад · мкм−1 (д) 𝐺2 = 35.6 рад · мкм−1 [9] (е) 𝐺2 = 40 рад · мкм−1.
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спектральный сдвиг. Экспериментальный результат хорошо согласуется с чис-

ленным расчетом (Рисунок 2.3). Экспериментальные и теоретические резуль-

таты для центральной длины волны ЗЗ обобщены в Таблице 2.1, из которой

видно хорошее согласие теории и эксперимента.
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Рисунок 2.7: Измеренные спектры пропускания КПФК (индиго) в зависимости
от величины 𝐺2 (𝐺1 = 26.7 рад). Рассчитанные по формуле (2.3) положения
центральных длин волн для ЗЗ (красный) [9].

2.3 Микрорезонаторные моды в квазипериоди-

ческих фотонных кристаллах

КПФК с произвольно настраиваемыми ЗЗ может служить зеркалом мик-

рорезонатора. Два КПФК с попарно перекрывающимися ЗЗ (Рисунок 2.8) бы-

ли сопряжены для формирования дефектного (микрорезонаторного) слоя на

границе раздела. ПП КПФК промодулированы в пространстве по следующим

законам:

𝑛1(𝑧) = 𝑛0 + ∆𝑛 · sgn (sin𝐺1𝑧 + sin𝐺2𝑧) ; (2.4)

𝑛2(𝑧) = 𝑛0 + ∆𝑛 · sgn (sin𝐺3𝑧 + sin𝐺4𝑧) , (2.5)
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где параметры 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.
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Рисунок 2.8: Коэффициент отражения структуры первого (2.4) (черный) и вто-
рого (2.5) (красный) КПФК [127].

Структура, состоящая из двух сопряженных КПФК (Рисунок 2.9) была из-

готовлена путем вариации пористости кремния методом электрохимического

травления [126].

В областях перекрывания ЗЗ КПФК видны пики (Рисунок 2.10), соответ-

ствующие МР-модам, локализованным на границе между двумя структурами.

Формирование этих пиков обусловлено тем же механизмом, что и в работе [36].

Моды на границе двух ФК также называют оптическими таммовскими состоя-

ниями. Метод суперпозиции модуляции ПП позволяет настраивать положения

ЗЗ КПФК и, соответственно, положение МР-мод.
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Рисунок 2.9: (a) Распределение ПП в структуре двух сопряженных КПФК.
Красная линия - граница раздела; (б) Электронная микрофотография попе-
речного среза образца двух сопряженных КПФК из пористого кремния [127].
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Рисунок 2.10: Измеренный (индиго) и рассчитанный (желто-зеленый) коэффи-
циент отражения структуры двух сопряженных КПФК [127].
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Выводы

В данной главе был описан новый метод суперпозиции модуляции ПП

для структурирования КПФК. Полученные результаты показывают, что свет

претерпевает селективную брэгговскую дифракцию для нескольких простран-

ственных частот (векторов обратной решетки), участвующих в формировании

ПП структуры. Спектральное положение и глубина нескольких ЗЗ могут быть

независимо настроены путем подбора пространственных частот и амплитуд гар-

моник, участвующих формировании ПП структуры. Рассчитанные спектры хо-

рошо согласуются с экспериментальными. Численно и экспериментально про-

демонстрирована возможность использования полученных КПФК в качестве

зеркал микрорезонатора, что позволяет настраивать независимо друг от друга

положение нескольких МР-мод в спектре.
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Глава 3

Качественное описание добротности резонанса

таммовского плазмон-поляритона в рамках вре-

менной теории связанных мод

В данной главе сравниваются добротности резонанса ТПП для двух схем

возбуждения. С точки зрения временной теории связанных мод обосновывается

преимущество одной схемы перед другой.

3.1 Временная теория связанных мод

Согласно временной теории связанных мод [1,100,128,129] резонанс описы-

вается круговой собственной частотой 𝜔0 и комплексной амплитудой 𝐴, которая

зависит только от времени и не дает картину пространственного распределения

энергии. Не стоит путать эту теорию с пространственной теорией связанных

мод, в которой исследуются амплитуды распространяющихся волн [130, 131],

зависящие от координаты и позволяющие найти пространственное распределе-

ние энергии в структуре. 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

𝐴𝜅2ℓ/2 +
𝑁∑︁
ℓ=1

𝜅ℓ𝑠ℓ+,

𝑠ℓ− = −𝑠ℓ+ + 𝜅ℓ𝐴. (3.1)
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Если резонанс возбуждается через один порт 𝑠ℓ+ = 𝑠0 exp (−𝑖𝜔𝑡), то амплитуда

из этого уравнения определяется через:

𝐴ℓ(𝜔) =
𝜅ℓ

𝑖(𝜔0 − 𝜔) +
∑︀𝑁

ℓ′=1 𝜅
2
ℓ′/2

𝑠ℓ+. (3.2)

Комплексная амплитуда отражения из порта ℓ в порт ℓ′ выражается через:

𝑟ℓℓ′ =
𝑠ℓ′−
𝑠ℓ+

= −𝛿ℓℓ′ +
𝜅ℓ𝜅ℓ′

𝑖(𝜔0 − 𝜔) +
∑︀𝑁

ℓ′′=1 𝜅
2
ℓ′′/2

, (3.3)

где 𝛿ℓℓ′ – это символ Кронекера. Коэффициенты отражения в этом случае ап-

проксимируются лоренцевыми контурами с шириной на полувысоте равной:

∆𝜔 = 2
𝑁∑︁
ℓ=1

𝛾ℓ, 𝛾ℓ =
𝜅2ℓ
2

=
1

𝜏ℓ
=

𝜔0

2𝑄ℓ
, (3.4)

где 𝛾ℓ – это скорость релаксации энергии в волновод, 𝜏ℓ – это время релаксации,

𝑄ℓ – это добротность.

Для амплитуды отражения в одном канале ℓ = ℓ′ имеем:

𝑟ℓ = −1 +
2𝛾ℓ

𝑖(𝜔0 − 𝜔) +
∑︀
𝛾ℓ′
. (3.5)

Нулевое отражение возможно на резонансной частоте 𝜔 = 𝜔0 в условиях

критической (оптимальной связи):

2𝛾ℓ =
∑︁

𝛾ℓ′ ⇒ 𝑟ℓ(𝜔 = 𝜔0) = 0. (3.6)
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3.2 Дисперсионное уравнение для таммовского

плазмон-поляритона

Находится дисперсионное уравнение для ТПП, с учетом толщины спейсера

(первого слоя ФК), которая определяет собственную частоту резонанса ТПП,

а также резонаторный объем и энергию, запасенную в резонансе.

3.2.1 Модель

Рассмотрим структуру, состоящую из полубесконечных ФК и металлическо-

го слоя (Рисунок 3.1), сопряженных друг с другом в плоскости 𝑥𝑦. Элементар-

ная ячейка ФК состоит из слоев с ПП и толщинами 𝑛𝑎 =
√
𝜀𝑎, 𝑑𝑎 и 𝑛𝑏 =

√
𝜀𝑏,

𝑑𝑏, так что период решетки 𝑙 = 𝑑𝑎 + 𝑑𝑏. ПП металла 𝑛𝑚 =
√
𝜀𝑚. Первый слой

ФК (спейсер) утолщен на величину 𝑑′.

Рисунок 3.1: ФК, сопряженный со слоем металла.

Будем искать решение уравнений Максвелла для плоских ТМ-волн (с ком-

понентами 𝐸𝑥, 𝐸𝑧, 𝐻𝑦) с убывающей в обе стороны от плоскости 𝑥𝑦 амплитудой.

Обозначим частоту света в вакууме через 𝜔, проекцию волнового вектора на

ось 𝑥 через 𝑘𝑥, скорость света через 𝑐.

Электрическое поле ТМ-волны в каждом 𝑖-ом слое выражается в виде су-

перпозиции прямой и обратной волн, распространяющихся вправо и влево со-

ответственно [Приложения А и Б]:

𝐸𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = [𝐸𝑖+𝑒
𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧 + 𝐸𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡), (3.7)
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где проекция волнового вектора вдоль оси 𝑧 равна:

𝑘𝑖𝑧 =

√︂
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑖 − 𝑘2𝑥. (3.8)

Опуская множитель 𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡), одинаковый для всех слоев, далее будем рас-

сматривать часть, зависящую только от 𝑧:

𝐸𝑖(𝑧) = [𝐸𝑖+𝑒
𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧 + 𝐸𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧]. (3.9)

Поле в металле убывает экспоненциально из-за скин-эффекта (𝑧 < 0):

𝐸𝑥 = 𝐶𝑒−𝑖𝑘𝑚𝑧𝑧; (3.10)

𝐻𝑦 = − 𝑖𝜔𝜀𝑚
𝑐𝑖𝑘𝑚𝑧

𝐶𝑒𝑖𝑘𝑚𝑧𝑧, (3.11)

где:

𝑘𝑚𝑧 =

√︂
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑚 − 𝑘2𝑥, (3.12)

𝑅𝑒(𝑖𝑘𝑚𝑧) < 0 (при 𝑧 → −∞ поле убывает).

Поле в ФК убывает из-за брэгговской дифракции при 𝑧 → ∞ по закону

𝑒−𝛽𝑚𝑙, где 𝑚 – номер ячейки. В слое 𝑎, с номером ячейки 𝑚 (𝑑′ + 𝑚𝑙 6 𝑧 <

𝑑′ +𝑚𝑙 + 𝑑𝑎):

𝐸𝑥 = 𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙)) + 𝐴−𝑒

−𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙))); (3.13)

𝐻𝑦 =
𝑖𝜔𝜀𝑎
𝑐𝑖𝑘𝑎𝑧

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙)) − 𝐴−𝑒

−𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙))), (3.14)

где

𝑘𝑎𝑧 =

√︂
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑎 − 𝑘2𝑥, (3.15)

𝐴+ и 𝐴− – амплитуды волн, распространяющихся вправо и влево.

В слое 𝑏, с номером ячейки 𝑚 (𝑑′ +𝑚𝑙 + 𝑑𝑎 6 𝑧 < 𝑑′ + (𝑚+ 1)𝑙):
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𝐸𝑥 = 𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎)) +𝐵−𝑒

−𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎))); (3.16)

𝐻𝑦 =
𝑖𝜔𝜀𝑏
𝑐𝑖𝑘𝑏𝑧

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎)) −𝐵−𝑒

−𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑧−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎))), (3.17)

где

𝑘𝑏𝑧 =

√︂
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑏 − 𝑘2𝑥, (3.18)

𝐵+ и 𝐵− – амплитуды волн, распространяющихся вправо и влево.

3.2.2 Граничные условия

Тангенциальные компоненты ТМ-волны 𝐸𝑥 и 𝐻𝑦 должны быть непрерывны

на каждой границе раздела слоев. Выполним сшивку полей для произвольной

границы раздела в ФК 𝑧 = 𝑑′ + 𝑚𝑙 между ячейками 𝑚− 1 и 𝑚 (слой 𝑏 лежит

в (𝑚− 1)-ой ячейке, слой 𝑎 – в 𝑚-ой). Условие непрерывности для 𝐸𝑥 (3.13) и

(3.16):

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+𝑚𝑙)) + 𝐴−𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+𝑚𝑙))) =

𝑒−𝛽(𝑚−1)𝑙(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+(𝑚−1)𝑙+𝑑𝑎)) +𝐵−𝑒
−𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+(𝑚−1)𝑙+𝑑𝑎))),

откуда

𝑒−𝛽𝑙(𝐴+ + 𝐴−) = 𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 +𝐵−𝑒

−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏. (3.19)

Условие непрерывности для 𝐻𝑦 (3.14) и (3.17):

𝜀𝑎
𝑘𝑎𝑧

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+𝑚𝑙)) − 𝐴−𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+𝑚𝑙))) =

𝜀𝑏
𝑘𝑏𝑧

𝑒−𝛽(𝑚−1)𝑙(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+(𝑚−1)𝑙+𝑑𝑎)) −𝐵−𝑒
−𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙−(𝑑′+(𝑚−1)𝑙+𝑑𝑎))),
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откуда
𝜀𝑎
𝑘𝑎𝑧

𝑒−𝛽𝑙(𝐴+ − 𝐴−) =
𝜀𝑏
𝑘𝑏𝑧

(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 −𝐵−𝑒

−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏). (3.20)

Выполним сшивку полей на соседней границе 𝑧 = 𝑑′ + 𝑚𝑙 + 𝑑𝑎 (граница

между слоями 𝑎 и 𝑏 в 𝑚-ой ячейке). Условие непрерывности для 𝐸𝑥 (3.13) и

(3.16):

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙)) + 𝐴−𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙))) =

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎)) +𝐵−𝑒
−𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎))),

откуда

𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 + 𝐴−𝑒

−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 = 𝐵+ +𝐵−. (3.21)

Условие непрерывности для 𝐻𝑦 (3.14) и (3.17):

𝜀𝑎
𝑘𝑎𝑧

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙)) − 𝐴−𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙))) =

𝜀𝑏
𝑘𝑏𝑧

𝑒−𝛽𝑚𝑙(𝐵+𝑒
𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎)) −𝐵−𝑒
−𝑖𝑘𝑏𝑧(𝑑

′+𝑚𝑙+𝑑𝑎−(𝑑′+𝑚𝑙+𝑑𝑎))),

откуда
𝜀𝑎
𝑘𝑎𝑧

(𝐴+𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝐴−𝑒

−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) =
𝜀𝑏
𝑘𝑏𝑧

(𝐵+ −𝐵−). (3.22)

Из (3.21) и (3.22) выразим 𝐵+ и 𝐵−:

𝐵+ =
1

2
(𝐴+𝑒

𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎(1 + 𝐹 ) + 𝐴−𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎(1 − 𝐹 ));

𝐵− =
1

2
(𝐴+𝑒

𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎(1 − 𝐹 ) + 𝐴−𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎(1 + 𝐹 )),

где

𝐹 =
𝜀𝑎𝑘𝑏𝑧
𝑘𝑎𝑧𝜀𝑏

. (3.23)
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Подставим выражения для 𝐵+ и 𝐵− в (3.19):

𝐴+(
1

2
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 + 𝐹 ) +

1

2
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 − 𝐹 ) − 𝑒−𝛽𝑙) +

𝐴−(
1

2
𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 − 𝐹 ) +

1

2
𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 + 𝐹 ) − 𝑒−𝛽𝑙) = 0. (3.24)

Подставим выражения для 𝐵+ и 𝐵− в (3.20):

𝐴+(
1

2
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 + 𝐹 ) − 1

2
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 − 𝐹 ) − 𝐹𝑒−𝛽𝑙) +

𝐴−(
1

2
𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 − 𝐹 ) − 1

2
𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏(1 + 𝐹 ) + 𝐹𝑒−𝛽𝑙) = 0. (3.25)

Сложим (3.24) и (3.25):

𝐴+(1 + 𝐹 )(𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) + 𝐴−(1 − 𝐹 )(𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0. (3.26)

Вычтем (3.24) и (3.25):

𝐴+(1 − 𝐹 )(𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) + 𝐴−(1 + 𝐹 )(𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0. (3.27)

Поле на виртуальной границе 𝑧 = 𝑑′ (Рисунок 3.1) согласно (3.13) (𝑚 = 0)

равно:

𝐸𝑥 = 𝐴+ + 𝐴−;

𝐻𝑦 =
𝑖𝜔𝜀𝑎
𝑐𝑖𝑘𝑎𝑧

(𝐴+ − 𝐴−).

При прохождении световой волны от координаты 𝑧 = 𝑑′ до 𝑧 = 0, происходит

фазовый набег:
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𝐸𝑥 = 𝐴+𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
+ 𝐴−𝑒

𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑
′
; (3.28)

𝐻𝑦 =
𝑖𝜔𝜀𝑎
𝑐𝑖𝑘𝑎𝑧

(𝐴+𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′ − 𝐴−𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
). (3.29)

Из условия непрерывности поля в металле (3.10), (3.11) и в спейсере (3.28),

(3.29), имеем (при 𝑧 = 0):

𝐶 = 𝐴+𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
+ 𝐴−𝑒

𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑
′
;

− 𝜀𝑚
𝑘𝑚𝑧

𝐶 =
𝜀𝑎
𝑘𝑎𝑧

(𝐴+𝑒
−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′ − 𝐴−𝑒
𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
).

Сложив уравнения, получим:

𝐴+ =
(𝐹𝑚 − 1)

(𝐹𝑚 + 1)
𝑒2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
𝐴−, (3.30)

где

𝐹𝑚 =
𝜀𝑎𝑘𝑚𝑧

𝑘𝑎𝑧𝜀𝑚
. (3.31)

3.2.3 Решение системы уравнений

Для получения дисперсионного уравнения для ТПП теперь необходимо ре-

шить уравнения (3.26), (3.27) и (3.30) совместно. Для этого подставим (3.30) в

(3.26) и (3.27):

(1 + 𝐹 )(𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏)𝑁 ′ + (1 − 𝐹 )(𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0;

(1 − 𝐹 )(𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏)𝑁 ′ + (1 + 𝐹 )(𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑒−𝛽𝑙𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0,

где

𝑁 ′ =
(𝐹𝑚 − 1)

(𝐹𝑚 + 1)
𝑒2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
.

Выразим 𝑒−𝛽𝑙 из обоих уравнений:
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𝑒−𝛽𝑙((1 + 𝐹 )𝑁 ′𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + (1 − 𝐹 )𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = (1 + 𝐹 )𝑁 ′𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 + (1 − 𝐹 )𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎;

𝑒−𝛽𝑙((1 − 𝐹 )𝑁 ′𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + (1 + 𝐹 )𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = (1 − 𝐹 )𝑁 ′𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 + (1 + 𝐹 )𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎.

Приравнивая оба выражения для 𝑒−𝛽𝑙, получим дисперсионное уравнение:

(1 + 𝐹 )𝑁 ′𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 + (1 − 𝐹 )𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎

(1 + 𝐹 )𝑁 ′𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + (1 − 𝐹 )𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏
=

(1 − 𝐹 )𝑁 ′𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 + (1 + 𝐹 )𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎

(1 − 𝐹 )𝑁 ′𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + (1 + 𝐹 )𝑒𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏
. (3.32)

После приведения подобных, окончательно получается дисперсионное урав-

нение для ТПП, с учетом толщины первого слоя ФК (спейсера):

𝑁 ′2𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sh (𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) +
(1 − 𝐹 )

(1 + 𝐹 )
𝑁 ′ sh (𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 − 𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) +

(1 + 𝐹 )

(1 − 𝐹 )
𝑁 ′ sh (𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + 𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) + 𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sh (𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0. (3.33)

С учетом связи между тригонометрическим и гиперболическим синусом,

имеем:

𝑁 ′2𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) +
(1 − 𝐹 )

(1 + 𝐹 )
𝑁 ′ sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 − 𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) +

(1 + 𝐹 )

(1 − 𝐹 )
𝑁 ′ sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + 𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) + 𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0. (3.34)

Также стоит заметить, что дроби в (3.30) и (3.34), с учетом выражений для

𝐹 (3.23) и 𝐹𝑚 (3.31), могут быть выражены через комплексные коффициенты

отражения Френеля 𝑟𝑖𝑗 между 𝑖-ом и 𝑗-ом слоями [132] для ТМ-волны. С учетом

этого можно переписать дисперсионное уравнение:
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𝑟2𝑎𝑚𝑒
4𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑

′
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) − 𝑟𝑎𝑏𝑟𝑎𝑚𝑒

2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑
′
sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 − 𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) −

𝑟−1
𝑎𝑏 𝑟𝑎𝑚𝑒

2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑
′
sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 + 𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎) + 𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 sin (𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏) = 0; (3.35)

и выражение для экспоненциального фактора:

𝑒−𝛽𝑙 =
𝑟𝑎𝑚𝑒

2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑
′
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎 − 𝑟𝑎𝑏𝑒

−𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑𝑎

𝑟𝑎𝑚𝑒2𝑖𝑘𝑎𝑧𝑑
′𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏 − 𝑟𝑎𝑏𝑒−𝑖𝑘𝑏𝑧𝑑𝑏

, (3.36)

где коэффициенты отражения Френеля:

𝑟𝑎𝑏 =
𝜀𝑏𝑘𝑎𝑧 − 𝜀𝑎𝑘𝑏𝑧
𝜀𝑎𝑘𝑏𝑧 + 𝜀𝑏𝑘𝑎𝑧

; (3.37)

𝑟𝑎𝑚 =
𝜀𝑚𝑘𝑎𝑧 − 𝜀𝑎𝑘𝑚𝑧

𝜀𝑎𝑘𝑚𝑧 + 𝜀𝑚𝑘𝑎𝑧
. (3.38)

3.2.4 Сравнение с численным расчетом

Проведем сравнение решения, полученного в предыдущем параграфе для

полубесконечных сред, с численным расчетом, полученным для конечной струк-

туры. На Рисунке 3.2 представлены спектры отражения, рассчитанные мето-

дом трансфер-матрицы [Приложения А и Б] при нормальном падении света на

ФК-структуру, с наложенными дисперсионными кривыми для ТПП (3.35). Для

расчета были взяты параметры: 𝑛𝑎 = 2.04, 𝑑𝑎 = 50 нм и 𝑛𝑏 = 1.45, 𝑑𝑏 = 100

нм. Толщина серебряного слоя, ПП которого 𝑛𝑚 =
√
𝜀𝑚 выражается формулой

Друде-Зоммерфельда (В.29) [Приложение В], равна 𝑑𝑚 = 50 нм.

Из рисунка видно отличное согласие численного расчета и аналитической

формулы в центре ЗЗ, даже при малом количестве периодов. Увеличение числа

периодов ФК приводит к лучшему согласию аналитической формулы вблизи

краев ЗЗ. На Рисунке 3.3 показаны спектры отражения при разных толщинах

серебряного слоя.
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Рисунок 3.2: Спектр отражения ФК, покрытого слоем серебра в зависимости
от утолщения 𝑑′ первого слоя (спейсера). Толщина серебра 𝑑𝑚 = 50 нм, число
периодов ФК 𝑚 = 5 (а), 𝑚 = 10 (б), 𝑚 = 40 (в). Красной линией показано
решение дисперсионного уравнения для ТПП (3.35).

Из рисунка видно отличное согласие численного расчета и аналитической

формулы при толщине металлической пленки 𝑑𝑚, большей толщины скин-слоя

𝛿 на данной длине волны, которая может быть оценена по формуле [133]:

𝛿 =
𝜆

4𝜋 · 𝐼𝑚(𝑛𝑚)
=

500 нм
4𝜋 · 2.8582

= 14 нм.

Уравнение (3.35) позволяет также построить классические дисперсионные

кривые для ТПП (Рисунок 3.4). Стоит отметить, что (3.35) было получено без

ограничений на толщины слоев в ФК и частотный диапазон, которые были при-

няты для получения дисперсионного уравнения в работе [3]. Закон дисперсии
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Рисунок 3.3: Спектр отражения ФК, покрытого слоем серебра в зависимости
от утолщения 𝑑′ первого слоя (спейсера). Число периодов ФК 𝑚 = 10, толщина
серебра 𝑑𝑚 = 10 нм (а), 𝑑𝑚 = 30 нм (б), 𝑑𝑚 = 50 нм (в). Красной линией
показано решение дисперсионного уравнения для ТПП (3.35).

ТПП в [3] был получен для четвертьволновых слоев ФК в области частот, мно-

го меньших плазменной частоты 𝜔𝑝 в модели Друде и в предположении малого

параметра затухания 𝛾 (В.29) [Приложение В]. Кроме того, закон дисперсии

(3.35) позволяет исследовать дисперсионные зависимости при различных тол-

щинах первого слоя ФК (спейсера). Из Рисунка 3.4а видно, что при увеличе-

нии толщины спейсера, дисперсионные кривые сдвигаются в низкочастотную

область. Рисунки 3.4б,в,г показывают отличное согласие аналитических дис-

персионных кривых с численными спектрами структуры. В отличие от работы

в [96], дисперсия ТПП выписана в аналитическом виде.
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Рисунок 3.4: (а) Дисперсия ТПП при различных значениях утолщения 𝑑′ пер-
вого слоя ФК (спейсера). Спектр отражения ФК, покрытого слоем серебра в
зависимости от угла падения света 𝜃. Число периодов ФК 𝑚 = 40; толщина
серебра 𝑑𝑚 = 50 нм; 𝑑′ = 75 нм (б), 100 нм (в), 125 нм (г). Красной линией
показано решение дисперсионного уравнения для ТПП (3.35).

3.3 Скорости релаксации энергии для таммов-

ского плазмон-поляритона

По определению, скорость релаксации энергии из резонанса – это отношение

между мощностью релаксации энергии 𝑃 и накопленной энергией ℰ :

𝛾ℓ =
𝑃ℓ

2ℰ
. (3.39)

Здесь 𝛾 – это скорость релаксации амплитуды, которая равна половине от ско-

рости релаксации энергии резонанса.
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Таммовский плазмон-поляритон имеет три канала релаксации энергии со

скоростями 𝛾PhC,Met,Abs. Первый канал обусловлен пропусканием света через

ФК-зеркало 𝑇PhC. Второй канал обусловлен пропусканием света через метал-

лическое зеркало 𝑇Met. Последний канал обусловлен поглощением энергии в

металлическом зеркале. Поглощение может быть выражено через пропускание

и отражение по закону сохранения энергии 𝐴Met = 1 − 𝑅Met − 𝑇Met. Мощность

релаксации энергии в каждый канал пропорциональна соответствующим спек-

тральным коэффициентам. Накопленная энергия ℰ одна и та же для определе-

ния каждой скорости релаксации, что приводит к пропорции:

𝛾PhC : 𝛾Met : 𝛾Abs = 𝑇PhC : 𝑇Met : 𝐴Met. (3.40)

3.4 Сравнение двух схем возбуждения таммов-

ского плазмон-поляритона

Рассмотрим добротность ТПП в условиях критической связи с падающим

полем для двух схем возбуждения (Рисунок 3.5).

Рисунок 3.5: (а) Схема возбуждения ТПП со стороны металла; (б) Схема воз-
буждения ТПП со стороны ФК.

В обеих схемах возбуждения одно зеркало делается непрозрачным, чтобы

можно было пренебречь одним из трех каналов релаксации энергии. При этом

условия критической связи (3.6) для схемы с возбуждением через металл с

учетом (3.40) записываются в виде:
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𝛾Met = 𝛾Abs, 𝛾PhC = 0 ⇔ 𝑇Met = 𝐴Met, 𝑇PhC = 0, 𝜔 = 𝜔0, (3.41)

а для возбуждения через ФК – в виде:

𝛾PhC = 𝛾Abs, 𝛾Met = 0 ⇔ 𝑇PhC = 𝐴Met, 𝑇Met = 0, 𝜔 = 𝜔0. (3.42)

При заданном материале металлического слоя, на резонансной длине вол-

ны его пропускание зависит от толщины. Для тонкого слоя металла, порядка

толщины скин-слоя или менее, поглощение в нем также зависит от толщины.

Это значит, что скорости релаксации энергии в схеме возбуждения через ме-

талл (3.41) связаны между собой параметрически через толщину металличе-

ского слоя.

𝐴Met(𝑇Met) ̸= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (3.43)

Скорости релаксации энергии в схеме возбуждения через ФК (3.42), напро-

тив, не зависят друг от друга, так как поглощение толстого непрозрачного слоя

металла не зависит от числа слоев в ФК, которое определяет его пропускание:

𝐴Met(𝑇PhC) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑑𝐴Met/𝑑𝑇PhC = 0. (3.44)

Найдем условия критической связи для каждой схемы возбуждения гра-

фически. Для этого воспользуемся формулами для определения пропускания,

отражения и поглощения металлической пленки при нормальном падении све-

та. Рассмотрим падение света из первого слоя ФК (спейсера) с ПП 𝑛1 = 𝑛𝑎 на

металл с ПП 𝑛2 = 𝑛𝑚 (Рисунок 3.5). Коэффициенты Френеля записываются в

виде:

𝑟12 =
𝑛1 − 𝑛2
𝑛1 + 𝑛2

, 𝑡12 =
2𝑛1

𝑛1 + 𝑛2
. (3.45)
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Результирующие амплитуды отражения и пропускания выражаются фор-

мулами Эйри [134]:

𝑟 =
𝑟12 + 𝑟23𝑒

2𝑖𝛽

1 + 𝑟12𝑟23𝑒2𝑖𝛽
, 𝑡 =

𝑡12𝑡23𝑒
𝑖𝛽

1 + 𝑟12𝑟23𝑒2𝑖𝛽
, 𝛽 =

2𝜋

𝜆
𝑛2𝑑𝑚, (3.46)

где 𝜆 – длина волны; 𝑑𝑚 – толщина металла; 𝑟23, 𝑡23 – коэффициенты Френеля

на границе между металлом и воздухом с ПП 𝑛3 = 1.

Тогда пропускание, отражение и поглощение определяются через:

𝑅Met = |𝑟|2, 𝑇Met =
𝑛3
𝑛1

· |𝑡|2, 𝐴Met = 1 −𝑅Met − 𝑇Met. (3.47)

Для расчета зависимостей на Рисунке 3.6, были взяты ПП на длине волны

4 мкм. Для алюминия 𝑛𝑚 = 6.77+𝑖·38.7 [135]; для золота 𝑛𝑚 = 2.2+𝑖·28.9 [136];

для молибдена 𝑛𝑚 = 2.29 + 𝑖 · 22.85 [137]; для вольфрама 𝑛𝑚 = 2 + 𝑖 · 17.7 [137];

𝑛𝑎 = 3.43 (𝑆𝑖). Из рисунков видно, что для схемы возбуждения ТПП через

металл, условия критической связи наступают при бо́льших значениях пропус-

кания и поглощения, а значит при бо́льших скоростях релаксации энергии 𝛾,

сумма которых определяет ширину спектральной линии резонанса ТПП. Этот

график показывает преимущество схемы возбуждения ТПП через ФК, в кото-

рой в условиях критической связи линия резонанса у́же, а значит добротность

выше.

3.5 Численное сравнение двух схем через шири-

ну спектральных линий

На Рисунке 3.7 приведены спектры отражения, рассчитанные методом

трансфер-матрицы [Приложения А и Б] для двух схем возбуждения ТПП (Ри-

сунок 3.5). Экспериментальные значения ПП металлов с учетом дисперсии были

взяты из [135–137]; 𝑛𝑎 = 3.43 (𝑆𝑖), 𝑛𝑎𝑑𝑎 = 1 мкм, 𝑛𝑏 = 1.39 (𝑆𝑖𝑂2), 𝑛𝑏𝑑𝑏 = 1

мкм. Толщина первого слоя ФК (спейсера) 𝑑 подбиралась таким образом, что-
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Рисунок 3.6: Зависимость поглощения металлической пленки от ее пропускания,
при изменении ее толщины 𝑑𝑚 (3.43) (синий). Зависимость поглощения непро-
зрачной металлической пленки от пропускания через ФК, при изменении числа
периодов ФК 𝑚 (3.44) (красный). Точка пересечения черной и синей линий со-
ответствует условиям критической связи (3.41), черной и красной - условиям
(3.42). Длина волны 𝜆 = 4 мкм. Для алюминия (а), золота (б), молибдена (в),
вольфрама (г) (SI в [8]).

бы резонанс ТПП соответствовал центру ЗЗ ФК 𝜆0 = 4 мкм. Резонанс вблизи

3 мкм соответствует краевой моде ФК.

Из рисунков видно, что для схемы возбуждения ТПП через ФК (красные

линии) не удается подобрать условия критической связи с заданными ПП и тол-

щинами слоев. Это связано с тем, что удаление или прибавка слоев в ФК поз-

воляют изменять его пропускание (и скорость релаксации) дискретными пор-

циями. Если сделать оптический контраст слоев и их толщины меньше, то это
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Рисунок 3.7: Спектры отражения для схемы возбуждения ТПП через металл
(синий) (непрозрачное ФК-зеркало содержит 𝑚 = 8 периодов). Для алюминия
(𝑑 = 237 нм; 𝑑𝑚 = 5 нм) (а), золота (𝑑 = 200 нм; 𝑑𝑚 = 5 нм) (б), молибдена
(𝑑 = 160 нм; 𝑑𝑚 = 5 нм) (в), вольфрама (𝑑 = 175 нм; 𝑑𝑚 = 10 нм) (г). Спектры
отражения для схемы возбуждения ТПП через ФК (красный) (непрозрачное
металлическое зеркало имеет толщину 𝑑𝑚 = 250 нм, число периодов ФК𝑚 = 2).
Для алюминия (𝑑 = 275 нм) (а), золота (𝑑 = 269 нм) (б), молибдена (𝑑 = 265

нм) (в), вольфрама (𝑑 = 256 нм) (г).

позволит более точно подбирать их необходимое количество для достижения

условий критической связи. Также не удалось достигнуть условий критической

связи в схеме возбуждения ТПП через металл для алюминия (Рисунок 3.7а),

так как они достигаются при толщине металла 1 нм, к которой неприменимы

табличные (экспериментальные) значения ПП.
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На всех рисунках видно преимущество схемы возбуждения ТПП через ФК.

В этой схеме удается получить более узкие резонансные линии, и, соответствен-

но, более добротные резонансы ТПП. Таким образом, качественные рассужде-

ния о двух схемах, проведенные в предыдущем параграфе, подтверждаются

численными спектрами.

Используя соотношение (3.4), условия критической связи для схемы возбуж-

дения через ФК (3.42) и формулы (3.45)-(3.46), можно сравнить добротности

ТПП с разными металлами через их ПП:

𝑄 ∝ 1

𝛾Abs
∝ 1

𝐴Met
=

1

1 −𝑅Met
=

(𝑛1 + 𝑛)2 + 𝑘2

4𝑛1𝑛
, (3.48)

где ПП металла 𝑛𝑚 = 𝑛+ 𝑖𝑘 берется на длине волны ТПП. В тех случаях, когда

𝑘 ≫ 𝑛:

𝑄 ∝ 𝑘2

𝑛
. (3.49)

Сравним оценку (3.48) с добротностями, полученными из спектров на Ри-

сунке 3.7 как отношение длины волны ТПП к ширине резонанса на полувысоте

𝑄 = 𝜆0

Δ𝜆 . Добротность по ширине линии для Au, Al, Mo, W равна соответствен-

но 𝑄 = 80, 58, 57, 45. Формула (3.48) дает соответственно 𝑄 ∝ 29, 18, 17, 13.

Отношение добротностей примерно одинаково для всех металлов.

3.6 Тепловые эмиттеры на основе таммовского

плазмон-поляритона

На основе ТПП были изготовлены тепловые эмиттеры (Рисунок 3.8) в сред-

нем ИК-диапазоне [8]. Нагревание металлической пленки в образцах осуществ-

ляется путем пропускания через нее постоянного электрического тока. При на-

гревании металлических пленок до температуры порядка 100∘ они дают широ-

кий спектр теплового излучения в ИК-диапазоне, который попадает в ЗЗ ФК.
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(а)
(б)

Рисунок 3.8: (а) Электронная микрофотография поперечного среза теплово-
го эмиттера на основе ТПП [8]. (б) Схема теплового эмиттера на основе ТПП
(схема возбуждения через ФК), на которой показан источник напряжения, по-
даваемого на металл [8].

Таким образом, излучение из системы выходит на резонансной длине волны

ТПП, которая находится в центре ЗЗ. На основе рассуждений, приведенных

в предыдущих параграфах в рамках временной теории связанных мод, было

объяснено, почему схема возбуждения через ФК дает бо́льшую добротность по

сравнению со схемой возбуждения через металл, которая использовалась для

тепловых эмиттеров на ТПП ранее [93]. Рассуждения удается применить бла-

годаря закону излучения Кирхгофа [132].

Экспериментальные и рассчитанные спектры находятся в хорошем согласии

друг с другом (Рисунок 3.9). При этом экспериментально и численно подтвер-

ждается качественная оценка добротности для разных металлов (3.49), полу-

ченная в рамках временной теории связанных мод.
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Рисунок 3.9: Рассчитанные (вверху) спектры пропускания, отражения и погло-
щения эмиттеров на ТПП. Измеренные (внизу) спектры отражения и эмиссии
эмиттеров на ТПП [8].

Выводы

Получено дисперсионное уравнение ТПП, учитывающее толщину первого

слоя ФК, примыкающего к металлу. Рассмотрены две различные схемы воз-

буждения ТПП. В каждой из двух схем предполагается непрозрачным одно

из зеркал (ФК, либо слой металла), а возбуждение происходит через второе

зеркало. С точки зрения временной теории связанных мод обосновывается пре-

имущество одной схемы перед другой. А именно, в условиях критической связи

падающего ИК-излучения с ТПП, бо́льшая добротность получается для схемы

возбуждения через ФК. Численный расчет, а также экспериментальные спек-
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тральные линии излучения тепловых эмиттеров на основе ТПП подтверждают

качественные выводы, полученные в рамках временной теории связанных мод.
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Глава 4

Управляемые гибридные моды, образованные

таммовским плазмон-поляритоном и микрорезо-

наторной модой

В данной главе предлагается способ управления гибридными ТПП-МР-

модами, через управление МР-модой, участвующей в гибридизации. Управле-

ние МР-модой осуществляется через температурное и электрическое воздей-

ствие на НЖК-дефект в ФК, играющий роль микрорезонатора.

4.1 Модель

Исследуемая модель представляет собою одномерный ФК с НЖК-

дефектом, ограниченный серебряной пленкой (Рисунок 4.1). Элементарная

ячейка ФК состоит из диоксида циркония 𝑍𝑟𝑂2 и диоксида кремния 𝑆𝑖𝑂2, с

ПП и толщинами 𝑛𝑎 = 2.04, 𝑑𝑎 = 52 нм и 𝑛𝑏 = 1.45, 𝑑𝑏 = 102 нм соответственно.

Дефектный слой толщиной 𝐿 = 2.13 мкм заполнен планарно-ориентированным

НЖК 4-н-пентил-4-цианобифенил (5ЦБ). Директор НЖК ориентирован вдоль

оси 𝑥 системы. 5ЦБ имеет последовательность фазовых переходов: кристалл –

22.5∘С – нематик – 35∘С – изотропная жидкость. ФК c одной стороны покрыт

пленкой серебра толщиной 𝑑𝑚 = 50 нм, ДП которого найдена в приближении

Друде-Зоммерфельда (В.29) [Приложение В]. Общее количество слоев N = 24,

включая слои НЖК и серебра.
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Спектры пропускания структуры, а также распределение энергии светового

поля в структуре были найдены численно методами трансфер-матрицы [При-

ложения А и Б] и Берремана [138] (случай с НЖК во внешнем электрическом

поле), при нормальном падении света. Рассмотрено падение волн, поляризован-

ных вдоль оси 𝑥, либо 𝑦.

Рисунок 4.1: ФК с НЖК-дефектом, ограниченный серебряной пленкой. Во
вставке показана структурная химическая формула НЖК 5ЦБ [10].

Для расчета структуры слоя ЖК под напряжением использовался метод

вариации свободной энергии [139]. Упругая энергия слоя ЖК дается выраже-

нием:

2𝐹𝑘 = (𝑘11 cos2 𝜃 + 𝑘33 sin2 𝜃)(𝑑𝜃/𝑑𝑧)2. (4.1)

Здесь 𝜃 – угол наклона директора слоя ЖК относительно оси 𝑥, коэффициенты

упругости 𝑘11 и 𝑘33 отвечают за поперечный изгиб (splay) и продольный изгиб

(bend), соответственно. Электростатическая энергия слоя ЖК дается выраже-

нием:

2𝐹𝑒 = −𝐷⃗𝐸⃗ = −𝐷2
𝑧/𝜀0

(︀
𝜀⊥ cos2 𝜃 + 𝜀|| sin

2 𝜃
)︀
. (4.2)

Здесь 𝐸⃗ – вектор электрического поля, приложенного к ЖК-слою; 𝐷⃗ – вектор

электрической индукции в объеме ЖК; 𝜀⊥ и 𝜀|| – поперечная и продольная
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направлению директора ДП ЖК на частоте внешнего поля; 𝜀0 – электрическая

постоянная.

Вариацию свободной энергии 𝐹 = 𝐹𝑘 + 𝐹𝑒 можно записать как

𝛿𝐹 =
𝛿𝐹𝑘

𝛿𝜃
𝛿𝜃 +

𝛿𝐹𝑒

𝛿𝜃
𝛿𝜃. (4.3)

Здесь 𝛿/𝛿𝜃 – оператор вариационной производной по ориентации. В равновес-

ной конфигурации, вариация свободной энергии (4.3) должна равняться нулю,

независимо от значения 𝛿𝜃. С учетом формул (4.1) и (4.2), это приводит к урав-

нению для определения угла 𝜃(𝑧):

(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. (4.4)

В условиях одномерности задачи и отсутствия дивергенции 𝐷⃗, заключаем,

что эта величина постоянна во всем объеме ЖК (
⃒⃒⃒
𝐷⃗
⃒⃒⃒

= 𝐷𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (𝑧)), и может

быть связана с приложенным к дефектному слою напряжением 𝑈 следующей

формулой:

𝑈 =

∫︁ 𝐿

0

𝐸𝑧𝑑𝑧 =
𝐷𝑧

𝜀0

∫︁ 𝐿

0

𝑑𝑧

𝜀⊥ cos2 𝜃 + 𝜀|| sin
2 𝜃
. (4.5)

Функция распределения угла наклона 𝜃(𝑧) находится из совместного реше-

ния уравнений (4.4) и (4.5), с учетом граничных условий, которые определяются

ориентацией молекул на ФК-зеркалах.
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4.2 Гибридные моды

Образование гибридных мод было продемонстрировано при нормальном па-

дении 𝑥-поляризованной световой волны, при этом директор НЖК параллелен

вектору электрического поля. Для исследования явления связи мод, были взяты

необыкновенный и обыкновенный ПП 5ЦБ без учета дисперсии, при темпера-

туре 25∘С: 𝑛𝑒 = 1.71 + 𝑖 · 0.00039 и 𝑛𝑜 = 1.54 + 𝑖 · 0.00039 [140]. Оценка мнимой

части ПП была взята из экспериментальной работы [141]. Эта величина опре-

деляет полную экстинкцию в нематике, в которую вносится вклад поглощения

и рассеяния.

Если убрать слой серебра, то структура представляет собою микрорезона-

тор, заполненный НЖК, ограниченный брэгговскими зеркалами. В спектре мы

наблюдаем несколько пиков пропускания, находящихся в ЗЗ ФК (Рисунок 4.2a).

Эти пики соответствуют МР-модам ФК. Если в структуре отсутствует слой

нематика, то она представляет собою два сопряженных зеркала – металличе-

ское и брэгговское. На границе между ними поддерживается ТПП. В спектре

пропускания ТПП соответствует узкий пик (Рисунок 4.2а). Параметры струк-

туры подобраны таким образом, чтобы положение пика ТПП совпадало с поло-

жением пика одной из МР-мод. Если ФК содержит и НЖК, и пленку серебра,

то одновременно возбуждаются обе моды. Это приводит к их связи и образо-

ванию двух гибридных ТПП-МР связанных мод – коротковолновой и длинно-

волновой. В спектре это проявляется в виде расщепления пика пропускания

(Рисунок 4.2б).

Величина расщепления характеризует величину связи мод и в данном слу-

чае составляет 12.8 нм. Величину расщепления можно увеличить, добившись

большего пространственного перекрывания связанных мод. Для этого можно

уменьшить число слоев ФК между пленкой серебра и НЖК-дефектом. Энер-

гия поля распределяется между обеими связанными модами и локализуется на

границе ФК/металл, а также в объеме микрорезонатора (Рисунок 4.2в,г).
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Рисунок 4.2: (а) Спектр пропускания ФК без металлического слоя (индиго)
(МР-мода на 547.7 нм); ФК без НЖК-дефекта (красный) (ТПП на 547.7 нм);
(б) Спектр пропускания исследуемой структуры (гибридные ТПП-МР-моды на
543.2 нм и 556 нм). Директор НЖК параллелен вектору электрического поля
(𝑥-поляризация); Пространственное распределение ПП и энергии электрическо-
го поля световой волны в гибридных ТПП-МР-модах на длине волны 543.2 нм
(в) и 556 нм (г) [10].

4.3 Температурное управление гибридными мо-

дами

Для расчета температурной перестройки спектров были использованы экс-

периментальные значения зависимости 𝑛𝑒 и 𝑛𝑜 от температуры [142]. На Рисун-

ке 4.3 представлены рассчитанные температурные спектры пропускания струк-

туры в области длин волн, соответствующих гибридным модам.

На рисунке видно движение пиков, соответствующих гибридным модам. По-

ложение негибридизованного ТПП остается неизменным, поэтому движение пи-

ков можно объяснить чувствительностью положения МР-мод к приложенному

тепловому полю [29]. С ростом температуры ПП 𝑛𝑒 уменьшается, это приво-

дит к уменьшению оптической толщины микрорезонатора и, как следствие, к

синему сдвигу МР-мод (Рисунок 4.3a). Это следует из резонансного условия

Фабри-Перо [134]:
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Рисунок 4.3: Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в зави-
симости от температурной отстройки ∆𝑡 = 𝑡0 − 𝑡, где температура фазового
перехода 𝑡0 = 35.0∘C. (a) Директор НЖК параллелен вектору электрическо-
го поля (𝑥-поляризация); 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.55. Черная линия соответствует спектру
на Рисунке 4.2б. (б) Директор НЖК перпендикулярен вектору электрического
поля (𝑦-поляризация); 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.52. Стрелками показано направление скачка
МР-мод, участвующих в образовании гибридного состояния. Красная линия
соответствует положению негибридизованного ТПП [10].

𝑚𝜆𝑚 = 2𝐿𝑛. (4.6)

Здесь 𝑚 – номер МР-моды, 𝜆𝑚 – ее длина волны, 𝑛 – ПП дефектного слоя. Эф-

фект затягивания узлов МР-мод за пределы дефектного слоя не принимается

в расчет.

Движение МР-мод приводит к сдвигу гибридных ТПП-МР-мод. В рассмат-

риваемом диапазоне температур смещение длинноволновой моды достигает 7

нм, а коротковолновой 12 нм. В точке фазового перехода нематик – изотроп-

ная жидкость при 𝑡0 = 35.0∘C происходит скачок ПП 𝑛𝑒 [143]. Это приводит

к скачкообразному синему сдвигу МР-мод, который достигает 20 нм. Связан-

ная с ТПП МР-мода в результате фазового перехода отдаляется и становится

негибридизованной МР-модой. В то же время происходит скачок соседней МР-

моды в сторону ТПП, что приводит к их связи и образованию новых связанных
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ТПП-МР-мод. При дальнейшем повышении температуры ПП изотропной жид-

кости практически не изменяется, поэтому после фазового перехода положение

гибридных мод постоянно.

ПП 𝑛𝑜 c ростом температуры ведет себя противоположным образом, его

значение растет, поэтому гибридные моды испытывают красный сдвиг (Рису-

нок 4.3б). Длинноволновая мода сдвигается на 2 нм, а коротковолновая на 5

нм. В точке фазового перехода происходит скачкообразный красный сдвиг МР-

мод, величина которого достигает 10 нм. Это приводит к скачку гибридных

мод. Из сравнения Рисунков 4.3a и 4.3б можно сделать вывод о существенной

чувствительности температурных спектров к направлению поляризации пада-

ющего света.

4.4 Электрическое управление гибридными мо-

дами

Электрическое поле, приложенное к ЖК-дефектному слою, приводит к ори-

ентационному переходу. Это явление называется переходом Фредерикса [143].

На Рисунке 4.4a представлен рассчитанный спектр пропускания структуры для

𝑥-поляризованного света, при изменении напряжения, приложенного к дефект-

ному слою. Из рисунка видно, что при 𝑈 < 𝑈𝑐 = 0.74 В спектр не изменяется.

Это связано с пороговым характером перехода Фредерикса. В данном интерва-

ле напряжений спектр соответствует Рисунку 4.2б.

При напряжениях, бо́льших критического 𝑈𝑐, происходит синий сдвиг ги-

бридных мод. Это может быть объяснено следующим образом. ЖК в дефект-

ном слое имеет исходную планарную ориентацию, электрическое напряжение

приложено перпендикулярно дефектному слою. Так как ДП вдоль директора

больше поперечной составляющей 𝜀|| > 𝜀⊥, то наблюдается так называемый
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S-переход Фредерикса [143]. Молекулы ЖК начинают отклоняться от оси 𝑥, и

ориентироваться параллельно приложенному полю (вдоль оси 𝑧).

Функция распределения угла наклона 𝜃(𝑧) в зависимости от приложенно-

го напряжения 𝑈 была найдена численным решением уравнений (4.4) и (4.5)

методом градиентного спуска [141, 144]. Граничные условия соответствуют ис-

ходной планарной ориентации ЖК 𝜃(0) = 𝜃(𝐿) = 0. Для расчета были взяты

параметры 5ЦБ при температуре 25∘C: 𝑘11 = 5.9 пН , 𝑘33 = 9.9 пН, 𝜀|| = 18,

𝜀⊥ = 6 [145]. С учетом наклона молекул ЖК, его ПП для 𝑥-поляризованного

излучения дается формулой [134]:

𝑛(𝑧) =
𝑛𝑒𝑛𝑜√︀

𝑛2𝑒 sin2 𝜃(𝑧) + 𝑛2𝑜 cos2 𝜃(𝑧)
. (4.7)

Отсюда видно, что при увеличении угла наклона 𝜃(𝑧), ПП дефектного ЖК-

слоя уменьшается. Это можно увидеть из сравнения распределения ПП по

структуре на Рисунках 4.4 и 4.2. Видно, что под действием приложенного напря-

жения, ПП НЖК-слоя уменьшается во всем объеме ЖК, принимая наименьшее

значение в центре микрорезонатора, где нет влияния граничных эффектов на

ФК-зеркалах. С учетом (4.6) 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 прекращается. Это связано

с тем, что при больших напряжениях исходная планарная ориентация ЖК пе-

реходит в гомеотропную. За исключением небольшого приповерхностного слоя,

все молекулы ориентируются вдоль оси 𝑧. Тогда ПП для 𝑥-поляризованного

света будет равен обыкновенному 𝑛𝑜. Это можно увидеть и из формулы (4.7),

если положить 𝜃(𝑧) = 90∘.

Из Рисунка 4.4a видно, что при напряжении около 𝑈 = 1.4 В гибридная мо-

да пересекает положение негибридизованного ТПП. Из общей теории известно,

что при связи двух мод, их частоты изменяются, и не могут быть равными из-

начальным [100]. Такое поведение гибридных мод в данном случае может быть
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Рисунок 4.4: (a) Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры
в зависимости от приложенного напряжения для 𝑥-поляризованного света;
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.6240. Внешнее поле направлено вдоль оси 𝑧. Красная линия соот-
ветствует положению негибридизованного ТПП; Пространственное распреде-
ление ПП и энергии электрического поля световой волны в гибридных ТПП-
МР-модах при 𝑈 = 1.1 В (белая линия на Рисунке 4.4a) на длине волны 530.5
нм (б), 550.5 нм (в), 570 нм (г) [10].

объяснено тройной гибридизацией. При увеличении напряжения одна МР-мода,

изначально связанная с ТПП, отдаляется от него и становится негибридизован-

ной МР-модой при больших напряжениях. В это же время соседняя длинновол-

новая МР-мода приближается к ТПП и гибридизуется с ним. В промежуточной

области, где обе МР-моды находятся достаточно близко к ТПП, происходит ги-

бридизация всех трех мод. Подобное поведение спектральных пиков наблюда-

лось в работе [118], в которой изучались гибридные состояния, образованные

двумя ТПП и одной МР-модой.

Это предположение подтверждается распределением энергии светового поля

по структуре при напряжении 𝑈 = 1.1 В, изображенным на Рисунках 4.4б,в,г.

На рисунках видно, что в каждой из трех мод световое поле имеет максиму-

мы локализации и в объеме микрорезонатора и на границе ФК/металл. Мода,

близкая по длине волны к негибридизованному ТПП (Рисунок 4.4в), преимуще-

ственно локализована на границе ФК/металл. В то время как другие две моды

70



больше похожи на негибридизованные МР-моды, и преимущественно локали-

зованы в объеме микрорезонатора (Рисунок 4.4б,г). Из сравнения Рисунков 4.4

и 4.2 видно, что помимо управления положением гибридных мод, можно так-

же менять величину локализации световой энергии вблизи границы раздела

ФК/металл, что может быть полезно для приложений ТПП. Спектры пропус-

кания для 𝑦-поляризованной волны не претерпевают изменений, так как для нее

при переориентации молекул в плоскости 𝑥𝑧 ПП ЖК остается равным обыкно-

венному ПП 𝑛𝑜.

Отметим также, что в эксперименте напряжение может подаваться через

слои ITO (indium tin oxide, оксид индия-олова), внедренные в структуру с каж-

дой стороны от НЖК-слоя [30]. При этом возникнет дополнительный набег фа-

зы МР-моды и поглощение в слоях ITO. Расчет показывает, что при толщине

ITO-слоев 30 нм, величина пропускания в пиках изменяется на несколько про-

центов, и они претерпевают красный сдвиг порядка нескольких нанометров.

Технология создания органических белых светодиодов, основанная на ТПП-

МР-модах нуждается в двух широких пиках в видимой области спектра. Для

этой цели можно уменьшить толщину НЖК-слоя, тем самым увеличив дистан-

цию между пиками. Уменьшение числа периодов ФК приведет к уширению

пиков. Для приложений могут быть также использованы НЖК-смеси широко-

го температурного диапазона (−40∘C to +100∘C) [146]. Время отклика такой

структуры на приложенное электрическое поле менее 10 мс, что характерно

для обычных НЖК-ячеек [143].
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4.5 Настройка положения гибридных мод при

изменении толщины первого слоя фотонно-

го кристалла

При изменении толщины d первого слоя 𝑍𝑟𝑂2, прилегающего к слою се-

ребра, меняется фаза коэффициента отражения от ФК. Положение ТПП из-

меняется по условию согласования фаз между коэффициентами отражения от

металлического и брэгговского зеркал [3]. Это дает возможность настройки по-

ложения гибридных мод (Рисунок 4.5).

Рисунок 4.5: Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в зависи-
мости от толщины d первого слоя 𝑍𝑟𝑂2. Директор НЖК параллелен векто-
ру электрического поля (𝑥-поляризация); 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.7186. Черная линия соот-
ветствует спектру на Рисунке 4.2б. Красная линия соответствует положению
негибридизованного ТПП [10].

Положение МР-мод практически нечувствительно к увеличению толщи-

ны d, в то время как мода негибридизованного ТПП претерпевает красный

сдвиг и проходит через всю ЗЗ ФК. При этом происходит последовательная

гибридизация со всеми МР-модами. Подобная картина наблюдается и для слу-

чая, когда вектор электрического поля перпендикулярен директору НЖК (𝑦-

поляризация). Существенная зависимость положения пиков пропускания от
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толщины первого слоя ФК открывает возможность создания перестраиваемого

фильтра на основе подобной структуры. Для этого следует изготовить первый

слой с переменной толщиной, например в виде клина [113,147].

Выводы

Выполнен расчет спектров пропускания одномерного ФК, покрытого тон-

ким серебряным слоем. ФК содержит слой 5ЦБ НЖК в качестве дефекта. По-

казано существование в структуре гибридных мод, образованных ТПП и МР-

модой. Показано, что энергия светового поля распределена между связанными

модами.

Продемонстрирована возможность температурной перестройки спектров.

Перестройка осуществляется из-за чувствительности ПП НЖК к приложен-

ному тепловому полю. Показано существование скачка гибридных мод в точке

фазового перехода нематик-изотропная жидкость. Показана поляризационная

чувствительность спектров.

Продемонстрирована возможность электрической перестройки спектров.

Перестройка осуществляется из-за чувствительности ПП НЖК к приложенно-

му электрическому полю. Показано, что при смещении МР-мод под действием

поля, происходит последовательная гибридизация ТПП-моды с соседними МР-

модами. Существует область напряжений, в которой ТПП-мода гибридизуется

с двумя соседними МР-модами одновременно.

Продемонстрирована возможность настройки положения гибридных мод по-

средством подбора толщины первого слоя ФК, прилегающего к серебряному

слою.
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Глава 5

Особенности спектральных свойств фотонных

кристаллов, включающих нанокомпозитные слои

5.1 Особенности спектральных свойств фотон-

ного кристалла с анизотропным слоем нано-

композита

Исследованы спектральные свойства одномерного ФК с дефектом струк-

туры, в качестве которого рассмотрен слой анизотропного НК. НК состоит

из диспергированных в прозрачной матрице металлических ориентационно-

упорядоченных наноразмерных включений сфероидальной формы и характе-

ризуется эффективной резонансной ДП.

5.1.1 Модель

Рассматриваемая нами ФК-структура представляет собою слоистую среду,

с резонансным дефектным слоем НК (Рисунок 5.1). Дефектный НК-слой тол-

щиной 𝑑𝑁𝐶 = 130 нм состоит из серебряных наночастиц в форме эллипсоидов

вращения, равномерно распределенных в диэлектрической матрице из прозрач-

ного оптического стекла с ДП 𝜀1 = 2.56. ДП серебряных частиц 𝜀2 выражается

формулой Друде-Зоммерфельда (В.29) [Приложение В]. Полярная ось наносфе-

роидов ориентирована параллельно оптической оси НК (ось 𝑥).
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Рисунок 5.1: Схематическое представление одномерной ФК-структуры с анизо-
тропным НК-слоем в качестве дефекта [12].

В качестве чередующихся слоев, из которых составлена элементарная ячей-

ка 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 соот-

ветственно. ФК-структура помещена в среду (воздух) с ДП равной единице и

состоит из N = 19 слоев, включая дефектный слой в центре симметрии струк-

туры. Эффективная ДП НК, со свойствами одноосного вещества, в главных

осях представляется в виде диагонального тензора с компонентами 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀eff,‖,

𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀eff,⊥. ДП 𝜀eff,⊥, 𝜀eff,‖ определяются формулой Максвелл-Гарнетта

(В.26), (В.27), (В.28) [Приложение В]:

𝜀eff,⊥,‖ = 𝜀1(1 +
𝑓

(1 − 𝑓)𝐿⊥,‖ + 𝜀1/(𝜀2 − 𝜀1)
) (5.1)

Факторы деполяризации 𝐿⊥,‖ в (5.1) зависят от отношения длин полярной 𝑎 и

экваториальной 𝑏 полуосей эллипсоида вращения 𝜉 = 𝑎/𝑏, а также от направле-

ния поля. Для поля, направленного вдоль и перпендикулярно к оси вращения

сфероида, факторы деполяризации определяются соответственно через:

𝐿‖ =
1

1 − 𝜉2
(1 − 𝜉

arcsin(
√︀

1 − 𝜉2)√︀
1 − 𝜉2

); (5.2)

𝐿⊥ = (1 − 𝐿‖)/2. (5.3)
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На Рисунке 5.2 приведены резонансные частотные зависимости веществен-

ной и мнимой частей эффективных ДП анизотропной НК-среды, вычисленные

по формуле (5.1). Из рисунка видно, что частоты резонансов зависят от направ-

ления электрического поля относительно оси вращения сфероида и отношения

длин полярной и экваториальной полуосей наночастиц. Различие резонансных

частот ДП 𝜀eff,⊥ и 𝜀eff,‖ приводит к зависимости оптических свойств НК от поля-

ризации падающей волны. Для расчета прохождения плоской световой волны

TE-поляризации использовался метод трансфер-матрицы [Приложения А и Б].

Рисунок 5.2: Частотные зависимости действительных (𝜀′⊥, 𝜀′‖) и мнимых (𝜀′′⊥, 𝜀′′‖)
частей эффективной ДП НК. Параметр 𝜉 = 1.2 (а), 𝜉 = 0.8 (б), 𝑓 = 0.02 [12].

5.1.2 Влияние на спектр пропускания параметров нано-

композита

Исследуем теперь особенности спектральных свойств ФК с дефектным сло-

ем НК, при вариации параметров среды. Поляризационная чувствительность

спектра пропускания иллюстрируется на Рисунке 5.3. Из рисунка видно, что

при близких значениях частоты МР-моды с резонансными частотами НК, каж-

дой из двух ортогональных поляризаций падающей волны в ЗЗ спектра про-

пускания отвечает свое расщепление МР-мод, зависящее от параметра 𝜉 [41].

Такое расщепление для случая изотропного НК описано в [43].
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Рисунок 5.3: 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 (а), 𝜉
= 0.8 (б), 𝑓 = 0.02, 𝜃 = 0∘ [12].

На Рисунке 5.4 показана зависимость от формы наночастиц положений мак-

симумов пиков пропускания, соответствующих МР-модам в ЗЗ спектра пропус-

кания для исследуемой структуры при нормальном падении света. Видно, что

расщепление увеличивается с ростом степени сплюснутости или вытянутости

эллипсоидальной формы наночастиц. При заданной форме наночастиц спектр

пропускания и расщепление существенно зависят от поляризации падающей

волны. Минимальное расщепление МР-моды находится вблизи совпадения ре-

зонансных частот НК и ФК.

Расщепление также растет с ростом концентрации сфероидов в НК для обе-

их поляризаций света, и например, при объемной доле наночастиц равной 0.06

достигает 100 нм. Величина расщепления растет с ростом концентрации как

для вытянутых, так и для сплюснутых частиц (Рисунок 5.5).

На Рисунке 5.6 приведена зависимость от угла падения TE-поляризованного

света положений максимумов пиков пропускания, соответствующих МР-модам.

Из рисунка видно, что при увеличении угла падения происходит сдвиг МР-мод

как для вытянутых (Рисунок 5.6а), так и для сплюснутых (Рисунок 5.6б) на-

ночастиц. Положение МР-мод в ЗЗ ФК-структуры смещается в сторону корот-
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Рисунок 5.4: Зависимость от формы наночастиц положений максимумов пиков
пропускания (сплошные линии). Пунктиром и штрихпунктиром обозначены со-
ответственно частота МР-моды ФК (𝜔𝑑) и резонансная частота НК (𝜔0). Для
параллельной (а) и перпендикулярной (б) (относительно оптической оси НК)
поляризации света. Параметры 𝑓 = 0.02, 𝜃 = 0∘ [14].
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Рисунок 5.5: Зависимость расстояния между максимумами пиков, соответству-
ющих МР-модам от фактора заполнения 𝑓 . Для параллельной (сплошная) и
перпендикулярной (пунктирная) (относительно оптической оси НК) поляриза-
ции света. Параметр 𝜉 = 1.4 (а), 𝜉 = 0.8 (б), 𝜃 = 0∘ [148].

ких длин волн. Такое их поведение может быть наглядно интерпретировано,

если представить МР-моду в виде стоячей волны, возникающей в результа-

те отражения от зеркал резонатора, образуемого дефектом с толщиной, соот-

ветствующей собственной моде резонатора. Действительно, условие резонанса

𝜆 = 2𝑑𝑁𝐶

√︀
𝑛2 − sin2𝜃, где 𝑛 – ПП дефектного слоя, 𝜃 – угол падения света, по-
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Рисунок 5.6: Зависимость от угла падения TE-поляризованного света положе-
ний максимумов пиков пропускания (сплошные линии). Пунктиром и штрих-
пунктиром обозначены соответственно частота МР-моды ФК (𝜔𝑑) и резонансная
частота НК (𝜔0). Параметр 𝜉 = 1.4 (а), 𝜉 = 0.8 (б), 𝑓 = 0.02 [14].

казывает, что с ростом угла падения длина волны МР-моды уменьшается, что

и наблюдается при численном моделировании. Отметим также, что границы

ЗЗ также смещаются в коротковолновую область в соответствии с брэгговским

условием. Из Рисунка 5.6 также видно, что минимальное расщепление находит-

ся вблизи совпадения резонансных частот НК и ФК.
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5.2 Гибридные таммовские моды в фотонном

кристалле, сопряженном с нанокомпозитом

В данном разделе исследованы 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, образованных взаимодействием ТПП-моды и МР-

моды. Величину расщепления резонансов гибридных мод можно изменять, ва-

рьируя параметры структуры.

5.2.1 Модель

Рассматриваемая структура представляет собою ФК с дефектом в центре

симметрии, сопряженный со слоем НК (Рисунок 5.7а). В качестве чередующих-

ся слоев, из которых составлена элементарная 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. Дефектный

слой вводится посредством уширения центрального слоя двуокиси циркония до

толщины 𝐿 = 82 нм. ФК-структура помещена в среду (воздух) с ПП равным

единице. Число слоев структуры N = 20, включая дефектный слой и слой НК.

НК-слой толщиной 𝑑𝑁𝐶 = 100 нм состоит из сферических наночастиц, рав-

номерно распределенных в диэлектрической матрице из прозрачного оптиче-

ского стекла с ДП 𝜀1 = 2.56. Эффективная ДП НК определяется формулой

Максвелл-Гарнетта (В.11) [Приложение В]:

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1(1 +
𝑓

(1 − 𝑓)/3 + 𝜀1/(𝜀2 − 𝜀1)
). (5.4)

где 𝑓 – фактор заполнения, т. е. объемная доля наночастиц в матрице, 𝜀1 –

ДП матрицы, 𝜀2 – ДП материала наночастиц. В рассматриваемой нами струк-

80



Рисунок 5.7: (а) Одномерный ФК с дефектом структуры, сопряженный со слоем
НК. (б) Действительная 𝜀′ (синий) и мнимая 𝜀′′ (пурпурный) части ДП НК при
𝑓 = 0.2, 𝜀1 = 2.56 [16].

туре наночастицы состоят из серебра с ДП, взятой в приближении Друде-

Зоммерфельда (В.29) [Приложение В].

На Рисунке 5.7б приведена зависимость эффективной ДП НК, вычислен-

ной по формуле (5.4), от длины волны падающего света для выбранных нами

параметров НК. ДП имеет резонансные особенности, в то время как матери-

ал матрицы и серебро таких особенностей в оптическом диапазоне не имеют.

Резонансный оптический отклик превышает максимальное из значений для со-

ставляющих сред.

Спектры пропускания слоистой структуры рассчитаны с помощью метода

трансфер-матрицы [Приложения А и Б] при нормальном падении плоской све-

товой волны на структуру. Данный метод позволяет также рассчитать распре-

деление светового поля в структуре.

5.2.2 Гибридные моды

На Рисунке 5.8а синим показан спектр пропускания ФК с дефектом в цен-

тре структуры. В ЗЗ ФК виден пик, соответствующий МР-моде ФК. Световое

поле МР-моды локализуется на дефекте структуры. Пурпурным цветом пока-
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зан спектр пропускания ФК, сопряженного со слоем НК. Вблизи границы ЗЗ

виден пик, соответствующий ТПП. Световое поле ТПП локализуется на гра-

нице раздела ФК и НК. Поле оказывается заключенным между многослойным

диэлектрическим и металлическим зеркалами, т.к. на данной длине волны дей-

ствительная часть ДП НК имеет отрицательную величину – НК оказывается

подобен металлу.

При наличии в структуре обеих неоднородностей и совместному возбужде-

нию МР-моды и ТПП, в спектре наблюдается расщепленный пик, показанный

черным на Рисунке 5.8а. К расщеплению приводит снятие вырождения, обу-

словленное связью МР-моды и ТПП, которые по отдельности имели одинаковые

длины волн. Величина расщепления в данном случае составляет 13.8 нм. Ре-

зультатом связи МР-моды и ТПП является образование гибридных связанных

мод. Величина пропускания для каждого пика занимает промежуточное поло-

жение между пропусканием на длине волны МР-моды и ТПП в первых двух

случаях. Энергия поля в гибридных модах имеет максимумы локализации как

на границе ФК с НК, так и на дефектном слое (Рисунок 5.8б).

300 400 500 600
0

0.2
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0.8

1
(a)

Рисунок 5.8: (а) Спектр пропускания ФК с дефектом (синий); ФК, сопряжен-
ного с НК (пурпурный); ФК с дефектом, сопряженного с НК (черный). (б)
Пространственное распределение локальной интенсивности светового поля и
ПП (черный) на длине волны расщепленных пиков: 385.9 нм (синий) и 399.7 нм
(пурпурный) [16].
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5.2.3 Настройка положения гибридных мод при измене-

нии параметров нанокомпозита

На Рисунке 5.9а показано поведение пиков, соответствующих гибридным

модам, в зависимости от фактора заполнения 𝑓 . Такое поведение объясняет-

ся отстройкой длин волн взаимодействующих мод. Длина волны ТПП умень-

шается. Это связано с тем, что при увеличении фактора заполнения область

отрицательных значений действительной части ДП НК оказывается на более

коротких длинах волн (Рисунок 5.9б). В этой области НК подобен металличе-

скому зеркалу, что необходимо для получения ТПП. При уменьшении числа

слоев ФК происходит увеличение расстояния по длине волны между пиками,

соответствующими связанным модам. Это связано с тем, что расстояние между

НК-слоем и дефектным слоем уменьшается, увеличивается пространственная

область перекрывания взаимодействующих мод, что приводит к более сильной

их связи и расталкиванию пиков (Рисунок 5.9а).

Рисунок 5.9: (а) Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в зави-
симости от фактора заполнения 𝑓 (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.8169). Красным цветом показаны
максимумы пиков пропускания при числе слоев ФК N = 20. Пунктиром – при N
= 16. Синим цветом показано положение негибридизованной МР-моды. Пурпур-
ным цветом показано положение негибридизованного ТПП. (б) Действительная
часть ДП НК 𝜀′ при 𝑓 = 0.15 (синий) и 𝑓 = 0.3 (красный).
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На Рисунке 5.10а показано поведение пиков, соответствующих гибридным

модам, в зависимости от толщины дефектного слоя 𝐿. Длина волны МР-моды

увеличивается в соответствии с условием резонанса Фабри-Перо (4.6). Это при-

водит к сдвигу положения гибридных мод.

На Рисунке 5.10б показано поведение пиков, соответствующих гибридным

модам, в зависимости от ДП матрицы НК. Такое поведение также объясняет-

ся отстройкой длин волн взаимодействующих мод. Длина волны ТПП увели-

чивается. Это связано с тем, что при увеличении ДП матрицы область отри-

цательных значений действительной части эффективной ДП НК сдвигается в

длинноволновую область.

Рисунок 5.10: (а) Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в за-
висимости от толщины дефектного слоя 𝐿 (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.9368). (б) Нормированный
спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в зависимости от ДП матрицы НК 𝜀1

(𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.8363). Красным цветом показаны максимумы пиков пропускания при
числе слоев ФК N = 20. Пунктиром – при N = 16. Синим цветом показано поло-
жение негибридизованной МР-моды. Пурпурным цветом показано положение
негибридизованного ТПП [16].

Чувствительность положения расщепленных пиков в спектре пропускания

к параметрам структуры может оказаться полезной для управления светом в

устройствах на основе подобных структур.
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5.3 Таммовский плазмон-поляритон на границе

фотонного кристалла и нанокомпозита, со-

держащего частицы с оболочками

Исследуются ТПП, локализованные на границе раздела ФК и НК. НК со-

стоит из диспергированных в прозрачной матрице сферических наночастиц,

имеющих диэлектрическое ядро и металлическую оболочку, и характеризуется

резонансной ДП. Установлена существенная зависимость характеристик лока-

лизованного на краю ФК ТПП от отношения объема ядра частицы к ее полному

объему.

5.3.1 Модель

Рассматриваемая нами ФК-структура представляет собою слоистую среду,

ограниченную слоем НК (Рисунок 5.11а). НК-слой толщиной 𝑑𝑁𝐶 = 150 нм

состоит из слоистых сферических наночастиц с оболочкой, равномерно рас-

пределенных в диэлектрической матрице из прозрачного оптического стекла.

В качестве чередующихся слоев, из которых составлена элементарная 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

= 16 слоев, включая НК-слой.

Эффективная ДП НК определяется формулой Максвелл-Гарнетта, широко

применяемой при рассмотрении композитных сред. Обобщение этой формулы,

на случай композита с диспергированными сферическими наночастицами с обо-

лочкой, приводит к эффективной ДП, имеющей вид (В.15),(В.16) [Приложение

В]:
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Рисунок 5.11: (a) Схематичное представление одномерного ФК, сопряженного
со слоем НК; (б) сечение наночастицы [11].

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1(1 +
3𝑓𝛼′

1 − 𝑓𝛼′ ), (5.5)

где

𝛼′ =
(𝜀2 − 𝜀1) (𝜀3 + 2𝜀2) + 𝛽 (𝜀1 + 2𝜀2) (𝜀3 − 𝜀2)

(𝜀2 + 2𝜀1) (𝜀3 + 2𝜀2) + 2𝛽 (𝜀2 − 𝜀1) (𝜀3 − 𝜀2)
(5.6)

– это отношение дипольной поляризуемости частицы к кубу ее радиуса 𝛼′ =

𝛼/𝑟32, 𝑓 – фактор заполнения, т. е. объемная доля наночастиц в матрице,

𝛽 = (𝑟3/𝑟2)
3 – отношение объема ядра частицы к ее полному объему (Рису-

нок 5.11б). В нашей модели взяты следующие параметры: ДП ядра 𝜀3 = 3, ДП

матрицы 𝜀1 = 2.56, ДП серебряной оболочки 𝜀2 выражается формулой Друде-

Зоммерфельда (В.29) [Приложение В].

На Рисунке 5.12 приведена зависимость эффективной ДП НК от частоты

падающего света для выбранных нами параметров НК. Из рисунка видно, что

возникают две резонансные части ДП, природа которых связана с плазмонным

резонансом наночастиц. Поверхностные плазмоны возникают на границах раз-

дела металлической оболочки с ядром и матрицей. При увеличении ДП ядра

резко увеличивается высокочастотная резонансная часть ДП, в то время как

низкочастотная уменьшается незначительно. При увеличении ДП матрицы про-

исходит обратная ситуация. Кроме того, происходит смещение обоих резонансов
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в низкочастотную область. При уменьшении толщины оболочки увеличивается

связь локализованных на ее границах плазмонов и наблюдается расталкива-

ние мод – движение высокочастотной резонансной части ДП в область высоких

частот, низкочастотной – в сторону уменьшения частоты.

Рисунок 5.12: Действительная 𝜀′ (черный) и мнимая 𝜀′′ (синий) части ДП НК
𝜀𝑒𝑓𝑓 в зависимости от частоты падающего света. На вставке в увеличенном
масштабе показан участок, выделенный рамкой. Параметры 𝑓 = 0.3, 𝛽 = (0.3)3,
𝜀1 = 2.56, 𝜀3 = 3 [11].

Спектры пропускания, отражения и поглощения слоистой структуры рас-

считаны с помощью метода трансфер-матрицы [Приложения А и Б] при нор-

мальном падении плоской световой волны на структуру.

5.3.2 Таммовский плазмон-поляритон на границе фотон-

ного кристалла и нанокомпозита

На Рисунке 5.13 показаны спектры пропускания, отражения и поглощения

ФК, состоящего из 15 слоев и сопряженного со слоем НК при отсутствии нано-

частиц в НК и при факторе заполнения, равном 0.3.

Из рисунка видно, что при введении наночастиц спектры качественно из-

меняются. На частоте около 0.39𝜔𝑝 (348 нм) формируется зона непропускания

(Рисунок 5.13а), природа которой связана с поглощением света на резонансной
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Рисунок 5.13: Коэффициенты пропускания (a), отражения (б) и поглощения (в)
ФК, сопряженного со слоем НК, в зависимости от частоты падающего света при
𝑓 = 0 (синий); 𝑓 = 0.3, 𝛽 = (0.3)3 (черный); 𝑓 = 0.3, 𝛽 = (0.4)3 (пурпурный);
(г) Пространственное распределение локальной интенсивности поля на частоте
0.353𝜔𝑝 (391 нм) (𝑓 = 0.3, 𝛽 = (0.3)3) (черный); 0.346𝜔𝑝 (398 нм) (𝑓 = 0.3, 𝛽 =

(0.4)3) (пурпурный); ПП слоев (синий). Параметры 𝑑𝑁𝐶 = 150 нм, 𝜀1 = 2.56,
𝜀3 = 3 [11].

частоте (Рисунок 5.13в), соответствующей высокочастотной резонансной части

ДП НК (Рисунок 5.12). Исходная ЗЗ в спектре пропускания увеличивается, что

объясняется высоким отражением света (Рисунок 5.13б) на данных частотах.

Высокое отражение возникает из-за большой отрицательной величины действи-

тельной части ДП НК (Рисунок 5.12). Кроме того, вблизи высокочастотной

границы ЗЗ возникает пик пропускания, связанный с возникновением ТПП.

Световое поле в ТПП локализовано в области, соизмеримой с длиной волны.
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Распределение локальной интенсивности поля на частоте 0.353𝜔𝑝 (391 нм), со-

ответствующей ТПП, показано на Рисунке 5.13г. Поле локализуется на границе

ФК и НК, это связано с тем, что на данной частоте НК имеет отрицательную

действительную часть ДП – он подобен металлу (Рисунок 5.12), поэтому поле

проникает в него только на толщину скин-слоя. Вглубь ФК огибающая интен-

сивности убывает экспоненциально из-за брэгговской дифракции, в связи с тем,

что данная частота попадает в ЗЗ ФК.

При увеличении отношения радиусов ядра и оболочки, и неизменных ис-

ходных параметрах, происходит уменьшение пропускания и локальной интен-

сивности поля на частоте, соответствующей ТПП. При этом отражение падает,

а поглощение возрастает. Положение пика пропускания сдвигается в сторону

уменьшения частоты. При увеличении отношения радиусов ядра и оболочки до

0.4, на частоте ТПП 0.346𝜔𝑝 (398 нм), пропускание уменьшается на 12%, погло-

щение увеличивается на 8%, увеличение отражения составляет 4%, локальная

интенсивность падает на 11% (Рисунок 5.13).

Подбирая параметры структуры, можно добиться совпадения двух областей

с отрицательной действительной частью ДП НК, с соответствующими двумя ЗЗ

в затравочном спектре пропускания ФК (𝑓 = 0) (Рисунок 5.14а). В этом случае,

при введении наночастиц в НК, вблизи высокочастотных границ обеих ЗЗ воз-

никает пик, соответствующий ТПП (Рисунок 5.14б). Распределение локальной

интенсивности поля на частотах 0.16𝜔𝑝 и 0.43𝜔𝑝 (858.8 нм и 319.2 нм), соответ-

ствующих ТПП, показано на рисунке 5.15. Из рисунка видно, что для обоих

пиков поле локализовано на границе раздела ФК и НК.

5.3.3 Связанные таммовские плазмон-поляритоны

На Рисунке 5.16б показаны спектры пропускания ФК, состоящего из 15 сло-

ев и ограниченного с одной (Рисунок 5.11а) или обеих сторон (Рисунок 5.16а)

слоем НК при факторе заполнения, равном 0.4. При введении второго слоя НК,
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Рисунок 5.14: Коэффициент пропускания ФК, сопряженного со слоем НК, в
зависимости от частоты падающего света. Черной линией на рисунке (a) пока-
зана нормированная действительная часть ДП НК. Параметры 𝑑𝑁𝐶 = 150 нм,
𝑑𝑎 = 113.5 нм, 𝑑𝑏 = 168 нм, 𝛽 = (0.82)3, 𝜀1 = 4, 𝜀3 = 10, 𝑓 = 0 (синий), 𝑓 = 0.4

(черный) [11].

Рисунок 5.15: Пространственное распределение локальной интенсивности поля
для пиков, соответствующих ТПП на Рисунке 5.14б (черный), ПП слоев (синий).
Частота 0.16𝜔𝑝 (858.8 нм) (a) и 0.43𝜔𝑝 (319.2 нм) (б) [11].

в спектре пропускания возникает расщепление пика в ЗЗ ФК, величина кото-

рого равна 6.2 нм. Такое расщепление резонансной таммовской длины волны

объясняется снятием вырождения, которое обусловлено взаимным влиянием

локализованных на границе раздела ТПП. Полоса непропускания, связанная с

поглощением в коротковолновой области спектра практически не изменяется.
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Рисунок 5.16: (а) ФК структура, органиченная с обеих сторон слоями НК; (б)
Коэффициент пропускания 𝑇 ФК, ограниченного с одной стороны (синий) и
с двух сторон (черный) слоем НК, в зависимости от длины волны падающего
света. На вставке в увеличенном масштабе показан участок, выделенный черной
рамкой. Параметры 𝑑𝑁𝐶 = 150 нм, 𝑓 = 0.4 [15].

Распределение локальной интенсивности поля на длинах волн, соответству-

ющих расщепленным пикам, увеличенным на Рисунке 5.16б во вставке, пока-

зано на Рисунке 5.17. Черным цветом изображено распределение по структуре

напряженности электрического поля, нормированного на напряженность пада-

ющего света. Из рисунка видно, что при совмещении ФК с двумя слоями НК,

образовались связанные ТПП. Распределение поля имеет разную симметрию

для каждого из пиков и зависит от числа слоев в структуре, заключенной меж-

ду НК-слоями. Огибающая локальной интенсивности поля убывает экспонен-

циально вглубь ФК с каждой стороны.

На Рисунке 5.18а показан спектр пропускания структуры в зависимости от

толщины 𝑑 первого слоя 𝑆𝑖𝑂2, непосредственно примыкающего к НК-слою. Из

рисунка видно, что положения пиков и расстояние между ними существенным

образом изменяются при изменении толщины 𝑑 первого слоя. Как было отме-

чено в работе [3], при увеличении толщины первого слоя ФК, непосредственно

сопряженного с плазмоподобной средой (в нашем случае это НК, имеющий в

данном диапазоне длин волн действительную отрицательную часть ДП), дли-
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Рисунок 5.17: Пространственное распределение локальной интенсивности поля
(квадрат модуля напряженности электрического поля) (пурпурный). Локаль-
ная интенсивность нормирована на входную интенсивность света. ПП слоев
(синий). Напряженность электрического поля, нормированная на входную на-
пряженность поля (черный). Для коротковолновой (а) и длинноволновой (б)
ТПП-мод структуры. Параметры 𝑑𝑁𝐶 = 150 нм, 𝑓 = 0.4 [149].

на волны ТПП увеличивается (на рисунке показана точками). Таким образом,

изменяется длина волны ТПП, локализованного на границе между НК и слоем

переменной толщины. Длина волны второго ТПП, локализованного на другой

границе ФК, не меняется (на рисунке показана кружками). При отстройке длин

волн связанных ТПП увеличивается расстояние между пиками. Такое поведе-

ние дисперсионных кривых называется квазипересечением. Расстояние между

пиками достигает минимума при 𝑑 = 74 нм, т.е. когда структура становится

симметричной и длины волн связанных ТПП совпадают – их дисперсионные

кривые пересекаются.

При уменьшении числа слоев ФК происходит увеличение расстояния по

длине волны между пиками, соответствующими связанным ТПП (растет ве-

личина расщепления). Это связано с тем, что расстояние между НК-слоями

уменьшается, увеличивается пространственная область перекрывания взаимо-

действующих таммовских мод, что приводит к более сильной связи мод и рас-

талкиванию пиков (Рисунок 5.18а).
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Рисунок 5.18: Нормированный спектр пропускания 𝑇/𝑇𝑚𝑎𝑥 структуры в за-
висимости от толщины d первого слоя 𝑆𝑖𝑂2 (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.9144) (a); угла паде-
ния 𝜃 (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.4637) (б); отношения радиуса ядра 𝑟3 к радиусу частицы 𝑟2

(𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.4078) (в); ДП ядра (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.4096) (г); ДП матрицы (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.4077)
(д); фактора заполнения 𝑓 (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.4519) (е). Показаны максимумы пиков
пропускания при числе слоев ФК N = 15 (сплошная) и N = 11 (крестики). Точ-
ками и кружками показано положение ТПП для структур НК-ФК и ФК-НК
соответственно. Если параметр не изменяется, то его значение равно 𝑓 = 0.3,
𝑟3/𝑟2 = 0.3, 𝜀1 = 2.56, 𝜀3 = 3, 𝜃 = 0, d = 74 нм [15].
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На Рисунке 5.18б представлено поведение пиков, соответствующих связан-

ным ТПП при изменении угла падения TE-поляризованного света на структуру.

Длины волн ТПП, возбуждаемых на обеих границах ФК и НК независимо друг

от друга, совпадают, поэтому не наблюдается ситуация квазипересечения. При

увеличении угла падения света длина волны каждого из взаимодействующих

ТПП уменьшается, что ведет к уменьшению длин волн, соответствующих рас-

щепленным пикам. При увеличении угла падения поле на длине волны ТПП

спадает вглубь ФК быстрее, уменьшается пространственная область перекры-

вания взаимодействующих таммовских мод, это приводит к более слабой их

связи и уменьшению расталкивания пиков. Они асимптотически приближают-

ся к длине волны несвязанного ТПП – вырождение состояний уменьшается.

Крестики на рисунке показывают, что при уменьшении числа слоев ФК рассто-

яние между пиками увеличивается.

В настоящее время существуют технологии изготовления наночастиц, кото-

рые позволяют изменять размеры ядра и оболочки в широких пределах [150].

Это открывает дополнительную возможность настройки положения пиков про-

пускания при создании таких структур. На Рисунке 5.18в показано движение

пиков при росте отношения 𝑟3/𝑟2. Из рисунка видно, что пики смещаются в

длинноволновую область. Это связано с тем, что ДП НК имеет две резонансные

области, которые отвечают двум поверхностным плазмонам, локализованным

в частице на двух границах металлической оболочки – с ядром, и с матрицей

(Рисунок 5.12). В наших расчетах проявляется более сильный из этих резонан-

сов – длинноволновый, соответствующий внешней границе. При уменьшении

толщины оболочки увеличивается связь локализованных на ее границах плаз-

монов, и наблюдается расталкивание мод – движение коротковолнового края

резонансной области ДП в короткие длины волн, длинноволнового – в сторону

увеличения длины волны. Поэтому область отрицательных значений действи-

тельной части ДП НК сдвигается в длинноволновую область, а вместе с ней

и длина волны ТПП, локализованных на краях ФК (на рисунке показана точ-
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ками). Механизм уменьшения величины расщепления пиков, соответствующих

связанным ТПП, такой же, как и в случае увеличения угла падения света и

связан с более резким спадом поля вглубь структуры на длине волны ТПП.

На Рисунках 5.18г и 5.18д показано движение пиков в зависимости от ДП

ядра наночастицы и матрицы НК. При увеличении ДП как ядра, так и матри-

цы, происходит смещение обоих резонансов ДП НК в длинноволновую область.

Поэтому и область отрицательных значений действительной части ДП НК сме-

щается в сторону увеличения длины волны, а вместе с ней и длина волны ТПП,

локализованных на краях ФК. Механизм уменьшения величины расщепления

пиков такой же, как и для Рисунка 5.18б.

Также можно управлять положением пиков, варьируя фактор заполнения

𝑓 (Рисунок 5.18е). При увеличении 𝑓 , область отрицательных значений дей-

ствительной части ДП НК, соответствующая длинноволновому резонансу ДП,

смещается в сторону коротких длин волн, а вместе с ней и длина волны ТПП,

локализованных на краях ФК. Вследствие этого и расщепленные пики двига-

ются в сторону уменьшения длины волны. При этом спад поля на длине волны

ТПП вглубь ФК становится медленным, увеличивается пространственная об-

ласть перекрывания взаимодействующих таммовских мод, это приводит к более

сильной их связи и увеличению расталкивания пиков.

5.4 Спектральное проявление размерных эф-

фектов

Исследованы спектральные свойства одномерного ФК с дефектом структу-

ры, в качестве которого рассмотрен слой изотропного НК, внедренного между

двумя многослойными диэлектрическими зеркалами. НК состоит из диспер-

гированных в прозрачной матрице наночастиц золота сферической формы и

характеризуется эффективной резонансной ДП.
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5.4.1 Модель

Рассматриваемая нами ФК-структура представляет собою слоистую среду с

резонансным дефектным слоем НК. Дефектный НК-слой толщиной 𝑑𝑁𝐶 состо-

ит из золотых наночастиц сферической формы, равномерно распределенных в

диэлектрической матрице диоксида титана 𝑇𝑖𝑂2 с ДП 𝜀1 = 4.57. В качестве че-

редующихся слоев, из которых составлена элементарная ячейка ФК, рассмат-

риваются 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, включая дефектный слой в центре симметрии структуры.

Эффективная ДП НК определяется формулой Максвелл-Гарнетта (В.11)

[Приложение В]:

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀1(1 +
𝑓

(1 − 𝑓)/3 + 𝜀1/(𝜀2 − 𝜀1)
). (5.7)

где 𝑓 – фактор заполнения, т. е. объемная доля наночастиц в матрице, 𝜀1 –

ДП матрицы, 𝜀2 – ДП материала наночастиц. В рассматриваемой нами струк-

туре наночастицы состоят из серебра с ДП, взятой в приближении Друде-

Зоммерфельда, с учетом увеличения затухания при уменьшении размеров ча-

стицы:

𝜀2 (𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔
(︁
𝜔 + 𝑖(𝛾 + 𝐴𝑉𝐹

𝑟2
)
)︁ . (5.8)

Здесь 𝜀∞ – постоянная, учитывающая вклады межзонных переходов связанных

электронов, 𝜔𝑝 – плазменная частота, 𝛾 – величина, обратная времени релак-

сации электронов, 𝑉𝐹 – скорость Ферми, 𝑟2 – радиус наночастицы, 𝐴 – эффек-

тивный параметр, описывающий степень потери когерентности при рассеянии

электрона на поверхности частицы. Для золота 𝜀∞ = 9.84, 𝜔𝑝 = 9 эВ, 𝛾 = 0.1 эВ,

𝑉𝐹 = 1.4 · 108 см/с, 𝐴 = 1 [150,151].
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На Рисунке 5.19 представлены действительные и мнимые части эффектив-

ной ДП НК, вычисленные по формуле (5.7) как функции длины волны па-

дающего света. ДП представлена для двух значений фактора заполнения 𝑓 .

Тонкими линиями выделены ДП, вычисленные при формальном стремлении

радиуса 𝑟2 частиц к бесконечности (приближение неограниченного материала

в формуле Друде-Зоммерфельда (5.8)).
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Рисунок 5.19: Действительная 𝜀′ (а) и мнимая 𝜀′′ (б) части эффективной диэлек-
трической проницаемости НК при факторе заполнения 𝑓 = 0.13 (сплошная) и
𝑓 = 0.24 (пунктирная). Тонкими линиями показана ДП без учета размера ча-
стиц, толстыми – при радиусе частиц 𝑟2 = 20 нм [13].

Из Рисунка 5.19 видно, что величина действительной и мнимой части ДП

НК, а также положение резонансной частоты, существенным образом зависят

от действительного размера и концентрации наночастиц в НК. Спектры про-

пускания и поглощения структуры были найдены методом трансфер-матрицы

[Приложения А и Б].

5.4.2 Влияние размера частиц в нанокомпозите на осо-

бенности спектральных свойств

На Рисунке 5.20 представлены спектры пропускания и поглощения системы

при толщине дефектного слоя 𝑑𝑁𝐶 = 70 нм, и факторе заполнения 𝑓 = 0.13 [53].
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Тонкой линией показан затравочный спектр ФК, включающий дефектный слой

из диоксида титана, не содержащий наночастиц.
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Рисунок 5.20: Коэффициент пропускания T (а) и поглощения А (б) системы
как функция длины волны падающего света. Толщина дефекта 𝑑𝑁𝐶 = 70 нм.
Параметры: 𝑓 = 0 (синий); 𝑓 = 0.13, без учета размера (черный); 𝑓 = 0.13, 𝑟2
= 20 нм (красный) [13].

Из Рисунка 5.20а видно, что на длине волны, соответствующей резонанс-

ной частоте НК (Рисунок 5.19) появляется дополнительная ЗЗ в спектре про-

пускания. Это связано с тем, что золото в модели Друде-Зоммерфельда (5.8)

обладает большим коэффициентом затухания, поэтому появление этой ЗЗ –

эффект поглощения на резонансной плазмонной частоте (Рисунок 5.20б), в от-

личие от исходной ЗЗ затравочного спектра, природа которой связана с брэг-

говской дифракцией света. Таким образом, в спектре пропускания, наряду с

ЗЗ обусловленной брэгговской дифракцией света, возникает плазмонная ЗЗ.

Также наблюдается уменьшение пропускания [6], обусловленное поглощением

энергии собственной моды микрорезонатора, и небольшой частотный сдвиг для

МР-моды в брэгговской ЗЗ при введении наночастиц в НК.

На Рисунке 5.21 представлены спектры пропускания и поглощения системы

при толщине дефектного слоя 𝑑𝑁𝐶 = 90 нм, и факторе заполнения 𝑓 = 0.24 [53].

Тонкой линией показан затравочный спектр ФК, включающий дефектный слой

из диоксида титана, не содержащий наночастиц.
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Рисунок 5.21: Коэффициент пропускания T (а) и поглощения А (б) системы
как функция длины волны падающего света. Толщина дефекта 𝑑𝑁𝐶 = 90 нм.
Параметры: 𝑓 = 0 (синий); 𝑓 = 0.24, без учета размера (черный); 𝑓 = 0.24, 𝑟2
= 20 нм (красный) [13].

На Рисунке 5.21а также видна дополнительная ЗЗ, соответствующая погло-

щению в НК на резонансной частоте ДП НК, ширина этой ЗЗ, при заданной

толщине дефектного слоя 𝑑𝑁𝐶 = 90 нм, увеличилась по сравнению с ЗЗ на Ри-

сунке 5.20а, при этом изменилась ширина полосы пропускания между двумя ЗЗ.

Это может быть полезно при создании широкополосных светофильтров на базе

такой структуры. Эффект уменьшения пропускания для МР-моды в брэггов-

ской ЗЗ, а также ее частотный сдвиг в случае увеличения фактора заполнения,

проявляются интенсивнее. При учете размера наночастиц происходит умень-

шение пропускания, это связано с увеличением поглощения в структуре, из-за

увеличения фактора затухания 𝛾.

Выводы

В первой части главы выполнены исследования спектральных свойств ФК

с дефектным слоем НК, состоящего из ориентационно упорядоченных серебря-

ных наночастиц сфероидальной формы, взвешенных в прозрачном оптическом

стекле. Показана поляризационная чувствительность спектров пропускания.

99



Положение МР-мод в спектре зависит от поляризации падающего излучения,

формы наночастиц и фактора заполнения. Угловая и поляризационная чув-

ствительность спектров пропускания рассматриваемой структуры могут быть

использованы для управления и разделения излучения по длине волны и поля-

ризации.

Во второй части главы выполнен расчет спектров пропускания одномерно-

го ФК с изотропным дефектом, покрытого слоем НК. Показано существование

в структуре гибридных мод, образованных ТПП и МР-модой. Показана воз-

можность изменения спектрального положения гибридных мод при изменении

параметров НК.

В третьей части главы выполнены исследования спектральных свойств од-

номерного ФК, сопряженного со слоем НК. НК состоит из диспергированных

в прозрачном оптическом стекле сферических наночастиц, состоящих из ди-

электрического ядра и серебряной оболочки. Показано, что при определенных

параметрах структуры возможно спектральное проявление двух ТПП в двух

ЗЗ ФК. Выполнены исследования спектральных свойств одномерного ФК, со-

пряженного со слоем НК с обеих сторон. Показана возможность управления

положением расщепленных пиков пропускания, соответствующих связанным

ТПП посредством вариации параметров НК. Зависимость положения расщеп-

ленных пиков от толщины первого слоя ФК и от угла падения может быть

полезна при создании перестраиваемых фильтров на основе данной структуры.

В четвертой части главы показана возможность качественного изменения

спектральных характеристик одномерного ФК при помощи дефектного слоя

НК, допированного золотыми наночастицами. При учете размера частиц про-

исходит модификация спектра, обусловленная эффектами диссипации – затуха-

нием для неограниченного объема металла и процессами рассеяния электронов

на поверхности наночастицы.
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Заключение

По итогам диссертации можно сформулировать следующие основные ре-

зультаты и выводы.

1. Описан новый метод суперпозиции модуляции показателя преломления

для структурирования квазипериодических фотонных кристаллов. Спектраль-

ное положение и глубина нескольких запрещенных зон могут быть независи-

мо настроены путем подбора пространственных частот и амплитуд гармоник,

участвующих в формировании показателя преломления структуры. Рассчитан-

ные спектры согласуются с экспериментальными.

2. Получено дисперсионное уравнение таммовского плазмон-поляритона,

учитывающее толщину первого слоя фотонного кристалла, примыкающе-

го к металлу. Рассмотрены две различные схемы возбуждения таммовского

плазмон-поляритона. В каждой из двух схем предполагается непрозрачным од-

но из зеркал (фотонный кристалл, либо слой металла), а возбуждение проис-

ходит через второе зеркало. С точки зрения временной теории связанных мод

обосновывается преимущество одной схемы перед другой. А именно, в условиях

критической связи падающего излучения с таммовским плазмон-поляритоном,

бо́льшая добротность получается для схемы возбуждения через фотонный кри-

сталл. Численный расчет, а также экспериментальные спектральные линии из-

лучения тепловых эмиттеров на основе таммовского плазмон-поляритона под-

тверждают качественные выводы.

3. Выполнен расчет спектров пропускания фотонного кристалла, покрыто-

го тонким серебряным слоем, и содержащего слой нематика в качестве дефек-

та. Продемонстрирована возможность температурной настройки спектрального

положения гибридных таммовских-микрорезонаторных мод, посредством на-
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гревания нематика. Показано существование скачка гибридных мод в точке

фазового перехода нематик–изотропная жидкость. Показана поляризационная

чувствительность спектров. Продемонстрирована возможность электрической

перестройки спектров посредством приложенного к нематику напряжения.

4. Выполнены исследования спектральных свойств фотонного кристалла с

дефектным слоем нанокомпозита, состоящего из ориентационно упорядоченных

серебряных наночастиц сфероидальной формы, взвешенных в прозрачном оп-

тическом стекле. Показана зависимость положения микрорезонаторных мод в

спектре от поляризации и угла падения излучения, формы наночастиц и фак-

тора 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 настраи-

ваемых 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 композитов, 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 наномасштабе

проявляется на макроскопическом уровне, дает качественно новые явления и

расширяет возможности эффективного управления светом.
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Список сокращений и условных обозначений

Список сокращений:

∙ ДП – диэлектрическая проницаемость;

∙ ЖК – жидкий кристалл;

∙ ЗЗ – запрещенная зона, стоп-зона, полоса отражения фотонного кристал-

ла;

∙ КПФК – квазипериодический фотонный кристалл;

∙ МР-мода – микрорезонаторная мода, дефектная мода;

∙ НЖК, нематик – нематический жидкий кристалл;

∙ НК – нанокомпозит, металл-диэлектрический нанокомпозит, наночастицы

в матрице;

∙ ПП – показатель преломления;

∙ ППП – поверхностный плазмон-поляритон;

∙ ТПП, ТПП-мода – таммовский плазмон-поляритон;

∙ ФК - фотонный кристалл, брэгговское зеркало, одномерный ФК - много-

слойное диэлектрическое зеркало.

Список условных обозначений:

∙ 𝜆 – длина электромагнитной волны;

∙ 𝜔 – частота электромагнитной волны;
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∙ 𝜆0 – длина волны, соответствующая центру ЗЗ ФК;

∙ 𝑛𝑎 - ПП первого слоя в ячейке ФК;

∙ 𝑑𝑎 - толщина первого слоя в ячейке ФК;

∙ 𝑛𝑏 – ПП второго слоя в ячейке ФК;

∙ 𝑑𝑏 – толщина второго слоя в ячейке ФК;

∙ 𝑑𝑚 – толщина металла;

∙ 𝜀𝑚 – ДП металла;

∙ 𝑛𝑚 – ПП металла;

∙ 𝑑𝑁𝐶 – толщина НК;

∙ 𝜀eff – ДП НК;

∙ 𝐿 – толщина дефекта;

∙ 𝑑 – толщина первого слоя ФК, спейсера, трансформационного слоя;

В Главе 5 и Приложении 3

∙ 𝜀1 – ДП матрицы НК;

∙ 𝜀2 – ДП оболочки частицы в НК (или однородной частицы);

∙ 𝑟2 – радиус оболочки частицы в НК (или однородной частицы);

∙ 𝜀3 – ДП ядра частицы в НК;

∙ 𝑟3 – радиус ядра частицы в НК;

∙ 𝛽 – отношение (𝑟3/𝑟2)
3;

∙ 𝜔𝑝 – плазменная частота металла;
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∙ 𝑎 – полярная ось наносфероида;

∙ 𝑏 – экваториальная ось наносфероида;

∙ 𝜉 – отношение 𝑎/𝑏;

∙ 𝛾 – величина, обратная времени релаксации электронов, коэффициент за-

тухания;

∙ 𝑓 – фактор заполнения, объемная доля наночастиц в матрице.
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89. Symonds C., Lemâıtre A., Senellart P. et al. Lasing in a hybrid GaAs/silver

Tamm structure // Appl. Phys. Lett. 2012. Vol. 100, no. 12. P. 121122.

90. Gazzano O., Michaelis de Vasconcellos S., Gauthron K. et al. Single photon

source using confined Tamm plasmon modes // Appl. Phys. Lett. 2012.

Vol. 100, no. 23. P. 232111.

91. Afinogenov B. I., Popkova A. A., Bessonov V. O., Fedyanin A. A. Mea-

surements of the femtosecond relaxation dynamics of Tamm plasmon-

polaritons // Appl. Phys. Lett. 2016. Vol. 109, no. 17. P. 171107.

92. Zhang W. L., Yu S. F. Bistable switching using an optical Tamm cavity with

a Kerr medium // Opt. Commun. 2010. Vol. 283, no. 12. P. 2622–2626.

93. Yang Z. Y., Ishii S., Yokoyama T. et al. Tamm plasmon selective thermal

emitters // Opt. Lett. 2016. Vol. 41, no. 19. P. 4453.

94. Tamm I. E. // Phys. Z. Sowjetunion. 1932. Vol. 1. P. 733.

95. Kaliteevski M., Brand S., Abram R. A. et al. Hybrid states of Tamm plas-

mons and exciton polaritons // Appl. Phys. Lett. 2009. Vol. 95, no. 25.

P. 251108.

96. Белецкий Н. Н., Борисенко С. А., Гвоздев Н. И. Взаимодействие плазмен-

ных и дефектных мод в одномерной дефектной диэлектрической слоисто-

периодической структуре, граничащей с плазмоподобной средой // Радио-

физика и электроника. 2013. Т. 4 (18), № 3. С. 55–63.

97. Che-Yuan Chang, Yi-Hsun Chen, Yu-Lin Tsai et al. Tunability and Opti-

mization of Coupling Efficiency in Tamm Plasmon Modes // IEEE J. Sel.

Top. Quantum Electron. 2015. Vol. 21, no. 4. P. 262–267.

116

http://dx.doi.org/10.1134/S1063776113140185
http://dx.doi.org/10.1063/1.2952486
http://dx.doi.org/10.1063/1.3697641
http://dx.doi.org/10.1063/1.4726117
http://dx.doi.org/10.1063/1.4966288
http://dx.doi.org/10.1016/j.optcom.2010.02.035
http://dx.doi.org/10.1364/OL.41.004453
http://dx.doi.org/10.1109/JSTQE.2014.2375151
http://dx.doi.org/10.1109/JSTQE.2014.2375151


98. Chen Y., Zhang D., Zhu L. et al. Effect of metal film thickness on Tamm

plasmon-coupled emission // Phys. Chem. Chem. Phys. 2014. Vol. 16,

no. 46. P. 25523–25530.

99. Klimov V. V., Treshin I. V., Shalin A. S. et al. Optical Tamm state and giant

asymmetry of light transmission through an array of nanoholes // Phys. Rev.

A. 2015. Vol. 92, no. 6. P. 63842.

100. Хаус Х. А. Волны и поля в оптоэлектронике. Мир, 1988. С. 432.

ISBN: 503000761X.

101. Kavokin A., Shelykh I., Malpuech G. Optical Tamm states for the fabrication

of polariton lasers // Appl. Phys. Lett. 2005. Vol. 87, no. 26. P. 261105.
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Приложение А

Уравнения Максвелла

(СПРАВОЧНОЕ)

А.1 Уравнения Максвелла для ТМ-волн

Исследуемая модель представляет собой N чередующихся в направлении оси

𝑧 слоев с ДП 𝜀𝑖 и толщинами 𝑑𝑖 (Рисунок А.1). Основная задача – найти спек-

тры пропускания, отражения и поглощения для данной структуры при падении

на нее волны света под углом 𝜃. Для этого нужно найти распределение поля в

данной структуре. Любые электромагнитные возмущения, распространяющие-

ся в данной среде, обязаны удовлетворять уравнениям Максвелла и граничным

условиям.

Рисунок А.1: Слоистая структура.

Запишем систему уравнений Максвелла для электромагнитного поля в среде

[152]:

div 𝐷⃗ = 4𝜋𝜌; (А.1)
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rot 𝐸⃗ = −1

𝑐

𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
; (А.2)

div 𝐵⃗ = 0; (А.3)

rot 𝐻⃗ =
4𝜋

𝑐
𝑗⃗ +

1

𝑐

𝜕𝐷⃗

𝜕𝑡
, (А.4)

где 𝐷⃗ – вектор электрической индукции; 𝐵⃗ – вектор магнитной индукции; 𝐸⃗

– вектор напряженности электрического поля; 𝐻⃗ – вектор напряженности маг-

нитного поля; 𝜌 – плотность стороннего заряда, не индуцированного падающим

полем; 𝑗⃗ – плотность стороннего тока, не индуцированного падающим полем; 𝑐

– скорость света в вакууме.

Для рассматриваемой структуры 𝜌 и 𝑗⃗ равны нулю (не стоит путать 𝑗⃗ с то-

ком проводимости, индуцированным в металлических слоях, наличие которого

учитывается как вклад в общую поляризацию среды через комплексную ДП

𝜀). Воспользуемся также уравнениями связи для изотропной однородной среды

𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗ и 𝐷⃗ = 𝜀𝐸⃗ . Кроме того, мы рассматриваем немагнитные среды, для

которых магнитная проницаемость 𝜇 равна единице. С учетом этого, уравнения

Максвелла запишутся в виде:

div 𝐸⃗ = 0; (А.5)

rot 𝐸⃗ = −1

𝑐

𝜕𝐻⃗

𝜕𝑡
; (А.6)

div 𝐻⃗ = 0; (А.7)

rot 𝐻⃗ =
𝜀

𝑐

𝜕𝐸⃗

𝜕𝑡
, (А.8)

Будем искать решение данной системы в виде плоских волн вида

[𝐸𝑥,𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝐻𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧)] = [𝐸𝑥,𝑧(𝑧), 𝐻𝑦(𝑧)]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡), (А.9)

где 𝜔 – круговая частота излучения; 𝑖 – мнимая единица; 𝑘𝑥 = 𝑛in
𝜔
𝑐 sin 𝜃 –

проекция волнового вектора на ось 𝑥, величина которой сохраняется в каждом
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слое, что и позволяет нам явно выписать зависимость полей от 𝑥; 𝑛in =
√
𝜀in –

ПП среды, из которой луч падает на структуру, 𝜃 – угол падения света.

Такая волна, имеющая проекцию вектора напряженности магнитного по-

ля только на ось 𝑦 (перпендикулярную плоскости падения света) называется

поперечно-магнитной (Transverse Magnetic) волной, или ТМ-волной. В литера-

туре также встречается название 𝑝-волна (нем. parallel).

Таким образом, наша задача сводится к отысканию амплитуд волны вида

(А.9) в каждом слое (в зависимости от 𝑧). Для этого нужно подставить решение

(А.9) в уравнения Максвелла (А.5–А.8) – в каждом слое они должны быть

удовлетворены.

Применение операции ротора и дивергенции в уравнениях (А.5–А.8) при-

ведет к дифференцированию компонент векторов поля по пространственным

координатам. С учетом (А.9) ненулевыми компонентами поля являются 𝐻𝑦, 𝐸𝑥,

𝐸𝑧. Кроме того, так как поля не зависят от 𝑦, все производные данных полей
𝜕
𝜕𝑦 равны нулю. В пределах каждого слоя ДП не зависит от 𝑧 и считается при

дифференцировании постоянной.

Подставим решение (А.9) в уравнения (А.5–А.8). Уравнение (А.6) после

дифференцирования даст нетривиальное равенство только для 𝑦-компоненты

ротора. Оно выглядит следующим образом:

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
− 𝑖𝑘𝑥𝐸𝑧 =

𝑖𝜔

𝑐
𝐻𝑦. (А.10)

Уравнение (А.8) дает тривиальное (0 = 0) равенство для 𝑦-компоненты ро-

тора, для компонент 𝑥 и 𝑧 ротора после дифференцирования получим соответ-

ственно:

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
=
𝑖𝜔𝜀

𝑐
𝐸𝑥, (А.11)

𝑘𝑥𝐻𝑦 = −𝜔𝜀
𝑐
𝐸𝑧. (А.12)
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Преобразуем уравнения (А.10–А.12). Для этого продифференцируем урав-

нение (А.11) по 𝑧, далее вместо 𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧 подставим его выражение из уравнения

(А.10), а вместо 𝐸𝑧 его выражение из (А.12). После этих преобразований (А.11)

перейдет в

[︂
𝜕2

𝜕𝑧2
+ (

𝜀𝜔2

𝑐2
− 𝑘2𝑥)

]︂
𝐻𝑦 = 0. (А.13)

Решив это уравнение, затем найдем 𝐸𝑥 и 𝐸𝑧 из (А.11) и (А.12) в следующем

виде:

𝐸𝑥 =
−𝑖𝑐
𝜔𝜀

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
, (А.14)

𝐸𝑧 =
−𝑐𝑘𝑥
𝜔𝜀

𝐻𝑦. (А.15)

А.2 Уравнения Максвелла для ТE-волн

Будем искать решение системы (А.5–А.8) в виде плоских волн вида

[𝐻𝑥,𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝐸𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧)] = [𝐻𝑥,𝑧(𝑧), 𝐸𝑦(𝑧)]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡), (А.16)

где 𝜔, 𝑖, 𝑘𝑥 – те же, что и в (А.9).

Такая волна, имеющая проекцию вектора напряженности электрического

поля только на ось 𝑦 (перпендикулярную плоскости падения света) называ-

ется поперечно-электрической (Transverse Electric) волной, или ТE-волной. В

литературе также встречается название 𝑠-волна (нем. senkrecht – поперечный,

вертикальный).

Таким образом, наша задача сводится к отысканию амплитуд волны вида

(А.16) в каждом слое (в зависимости от 𝑧). Как и в случае ТМ-поляризации,

подставим решение (А.16) в уравнения Максвелла (А.5–А.8). С учетом (А.16)

ненулевыми компонентами поля являются 𝐸𝑦, 𝐻𝑥, 𝐻𝑧. Кроме того, так как поля
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не зависят от 𝑦, все производные данных полей 𝜕
𝜕𝑦 равны нулю. Считаем ДП

постоянной в пределах каждого слоя.

Уравнение (А.6) дает нулевое равенство для 𝑦-компоненты ротора, для ком-

понент 𝑥 и 𝑧 ротора после дифференцирования получим соответственно:

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑖𝜔

𝑐
𝐻𝑥, (А.17)

𝑘𝑥𝐸𝑦 =
𝜔

𝑐
𝐻𝑧. (А.18)

Уравнение (А.8) дает после дифференцирования ненулевое равенство только

для 𝑦-компоненты ротора:

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
− 𝑖𝑘𝑥𝐻𝑧 = −𝑖𝜔𝜀

𝑐
𝐸𝑦. (А.19)

Преобразуем уравнения (А.17–А.19). Для этого продифференцируем урав-

нение (А.17) по 𝑧, далее вместо 𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧 подставим его выражение из уравнения

(А.19), а вместо 𝐻𝑧 его выражение из (А.18). После этих преобразований (А.17)

перейдет в

[︂
𝜕2

𝜕𝑧2
+ (

𝜀𝜔2

𝑐2
− 𝑘2𝑥)

]︂
𝐸𝑦 = 0. (А.20)

Решив это уравнение, затем найдем 𝐸𝑥 и 𝐸𝑧 из (А.17) и (А.18) в следующем

виде:

𝐻𝑥 =
𝑖𝑐

𝜔

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
, (А.21)

𝐻𝑧 =
𝑐𝑘𝑥
𝜔
𝐸𝑦. (А.22)

Таким образом, мы получили эквивалентную форму для уравнений Макс-

велла в структуре. Уравнения (А.13–А.15) и (А.20–А.22) верны в каждом слое
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и дают выражение для амплитуд поля для TM- (А.9) и TE-волн (А.16), супер-

позиция которых дает волну любой поляризации. Решение данных уравнений

для слоистой структуры методом трансфер-матрицы приведено в Приложении

Б.
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Приложение Б

Метод трансфер-матрицы

(СПРАВОЧНОЕ)

Б.1 Метод трансфер-матрицы для ТМ-волн

Распределение светового поля и спектральные коэффициенты слоистой

структуры (Рисунок А.1) найдем методом трансфер-матрицы [153, 154]. Из

уравнений (А.9), (А.13) и (А.14) поле ТМ-волны в 𝑖-ом слое может быть пред-

ставлено суммой прямой “+” и обратной “–” волн:

𝐻𝑦𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐻𝑦𝑖+ +𝐻𝑦𝑖− = [𝐻0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖) +𝐻0
𝑦𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖)]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡); (Б.1)

𝐸𝑥𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑥𝑖+ + 𝐸𝑥𝑖− =
𝑐𝑘𝑖𝑧
𝜔𝜀𝑖

[𝐻0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖) −𝐻0
𝑦𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖)]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡), (Б.2)

где проекция волнового вектора на ось 𝑧 равна:

𝑘𝑖𝑧 =

√︂
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑖 − 𝑘2𝑥; (Б.3)

𝐻0
𝑦𝑖+ и 𝐻0

𝑦𝑖− – амплитуды прямой и обратной волн на левой границе 𝑖-го слоя.

Из условия непрерывности тангенциальных составляющих напряженностей

на границе раздела 𝑧 = 𝑧𝑗 между 𝑖-ым и 𝑗-ым слоями имеем:

𝐻0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑖) +𝐻0
𝑦𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑖) = 𝐻0
𝑦𝑗+𝑒

𝑖𝑘𝑗𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑗) +𝐻0
𝑦𝑗−𝑒

−𝑖𝑘𝑗𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑗); (Б.4)
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𝑘𝑖𝑧
𝜀𝑖

(𝐻0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑖) −𝐻0
𝑦𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑖)) =
𝑘𝑗𝑧
𝜀𝑗

(𝐻0
𝑦𝑗+𝑒

𝑖𝑘𝑗𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑗) −𝐻0
𝑦𝑗−𝑒

−𝑖𝑘𝑗𝑧(𝑧𝑗−𝑧𝑗)).

(Б.5)

Отсюда получим соотношение между амплитудами в 𝑗-ом и 𝑖-ом слоях:

𝐻0
𝑦𝑗+ =

𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 + 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧
2𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧

𝐻0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑖 +
𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 − 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧

2𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧
𝐻0

𝑦𝑖−𝑒
−𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑖; (Б.6)

𝐻0
𝑦𝑗− =

𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 − 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧
2𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧

𝐻0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑖 +
𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 + 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧

2𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧
𝐻0

𝑦𝑖−𝑒
−𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑖, (Б.7)

где 𝑑𝑖 = 𝑧𝑗 − 𝑧𝑖 – толщина 𝑖-го слоя.

Можно записать уравнения (Б.6) и (Б.7) в матричном виде:

⎡⎣ 𝐻0
𝑦𝑗+

𝐻0
𝑦𝑗−

⎤⎦ = 𝐷̂𝑗𝑖 · 𝑃𝑖 ·

⎡⎣ 𝐻0
𝑦𝑖+

𝐻0
𝑦𝑖−

⎤⎦ . (Б.8)

Здесь 𝐷̂𝑗𝑖 - динамическая матрица, которая показывает изменение ампли-

туд (изменению знака амплитуды соответствует скачок фазы) при пересечении

волной границы 𝑖-го и 𝑗-го слоев:

𝐷̂𝑗𝑖 =
1

𝑡𝑗𝑖

⎡⎣ 1 𝑟𝑗𝑖

𝑟𝑗𝑖 1

⎤⎦ , (Б.9)

где 𝑟𝑗𝑖 и 𝑡𝑗𝑖 – коэффициенты отражения и пропускания Френеля для ТМ-волны

(p-волны) на границе между 𝑗-ым и 𝑖-ым слоями [132]:

𝑟𝑗𝑖 =
𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 − 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧
𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 + 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧

; 𝑡𝑗𝑖 =
2𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧

𝜀𝑖𝑘𝑗𝑧 + 𝜀𝑗𝑘𝑖𝑧
. (Б.10)

Матрица 𝑃𝑖 называется матрицей распространения, она показывает измене-

ние амплитуд (для прозрачных сред – только набег фазы) при распространении

волны в слое 𝑖:

𝑃𝑖 =

⎡⎣ 𝑒𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑖 0

0 𝑒−𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑖

⎤⎦ . (Б.11)
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Последовательно связывая амплитуды через (Б.8) в каждом слое структу-

ры, можно получить соотношения между амплитудами входящей в слоистую

структуру волны из среды (слоя) “in” (в этом слое, в отличие от остальных,

индекс “0” будет соответствовать правой границе) и выходящей из нее в среду

(слой) “out”:

⎡⎣ 𝐻0
𝑦 𝑜𝑢𝑡+

𝐻0
𝑦 𝑜𝑢𝑡−

⎤⎦ = 𝑀̂ ·

⎡⎣ 𝐻0
𝑦 𝑖𝑛+

𝐻0
𝑦 𝑖𝑛−

⎤⎦ , (Б.12)

где 𝑀̂ – трансфер-матрица (матрица переноса) для всей слоистой структуры,

вычисляемая с ДП материалов, взятыми на частоте падающей волны 𝜔:

𝑀̂(𝜔) = 𝐷̂𝑜𝑢𝑡𝑁 · 𝑃𝑁 · 𝐷̂𝑁(𝑁−1) · 𝑃(𝑁−1) ... 𝑃1 · 𝐷̂1𝑖𝑛. (Б.13)

Зададим амплитуду падающей волны на входе 𝐻0
𝑦 𝑖𝑛+ = 1, учтем отсутствие

обратной (отраженной) волны за слоистой структурой 𝐻0
𝑦 𝑜𝑢𝑡− = 0 и определим

амплитудные коэффициенты отражения 𝑟 и пропускания 𝑡 слоистой структуры

из (Б.12):

𝑟 =
𝐻0

𝑦 𝑖𝑛−

𝐻0
𝑦 𝑖𝑛+

= −𝑀̂21

𝑀̂22

, 𝑡 =
𝐻0

𝑦 𝑜𝑢𝑡+

𝐻0
𝑦 𝑖𝑛+

=
𝑑𝑒𝑡(𝑀̂)

𝑀̂22

. (Б.14)

Cпектральные коэффициенты отражения 𝑅, пропускания 𝑇 и поглощения

𝐴 определяются через

𝑅 = |𝑟|2, 𝑇 =
𝜀𝑖𝑛𝑘𝑜𝑢𝑡 𝑧
𝜀𝑜𝑢𝑡𝑘𝑖𝑛 𝑧

· |𝑡|2, 𝐴 = 1 −𝑅− 𝑇, (Б.15)

где учтено, что их сумма должна быть равна 1 по закону сохранения энергии.

Амплитуда поля в произвольном слое 𝑖 тогда определяется через:

⎡⎣ 𝐻0
𝑦𝑖+

𝐻0
𝑦𝑖−

⎤⎦ = 𝐷̂𝑖(𝑖−1) · 𝑃(𝑖−1) · 𝐷̂(𝑖−1)(𝑖−2) ... 𝑃1 · 𝐷̂1𝑖𝑛 ·

⎡⎣ 1

𝑟

⎤⎦ . (Б.16)
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Амплитуды тангенциальной составляющей электрического поля 𝐸𝑥 в слое 𝑖

теперь находятся из уравнения (Б.2):

⎡⎣ 𝐸0
𝑥𝑖+

𝐸0
𝑥𝑖−

⎤⎦ =
𝑐𝑘𝑖𝑧
𝜔𝜀𝑖

·

⎡⎣ 𝐻0
𝑦𝑖+

−𝐻0
𝑦𝑖−

⎤⎦ . (Б.17)

Б.2 Метод трансфер-матрицы для ТE-волн

Аналогично предыдущему параграфу, из уравнений (А.16), (А.20) и (А.21)

поле ТE-волны в 𝑖-ом слое может быть представлено суммой прямой “+” и

обратной “–” волн:

𝐸𝑦𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑦𝑖+ + 𝐸𝑦𝑖− = [𝐸0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖) + 𝐸0
𝑦𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖)]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡); (Б.18)

𝐻𝑥𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐻𝑥𝑖+ +𝐻𝑥𝑖− = −𝑐𝑘𝑖𝑧
𝜔

[𝐸0
𝑦𝑖+𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖) − 𝐸0
𝑦𝑖−𝑒

−𝑖𝑘𝑖𝑧(𝑧−𝑧𝑖)]𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥−𝜔𝑡),

(Б.19)

где проекция волнового вектора 𝑘𝑖𝑧 представлена в (Б.3). Далее можно прове-

сти те же выкладки, что и для случая ТМ-волны, и показать, что уравнения

(Б.4) - (Б.17) переходят в уравнения для TE-волны при проведении формальной

замены: 𝐻𝑦 → 𝐸𝑦, 𝐸𝑥 → 𝐻𝑥, все ДП 𝜀→ −1.

При этом коэффициенты Френеля (Б.10) принимают вид, соответствующий

ТЕ-волне (s-волне) [132]:

𝑟𝑗𝑖 =
𝑘𝑗𝑧 − 𝑘𝑖𝑧
𝑘𝑗𝑧 + 𝑘𝑖𝑧

; 𝑡𝑗𝑖 =
2𝑘𝑗𝑧

𝑘𝑗𝑧 + 𝑘𝑖𝑧
. (Б.20)
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Приложение В

Модель эффективной среды

(СПРАВОЧНОЕ)

В.1 Изотропный случай

Рассмотрим модель композитной среды, состоящей из сферических наноча-

стиц, однородно диспергированных в матрице с ДП, равной 1 (Рисунок В.1).

Рисунок В.1: Модель нанокомпозита. Пунктиром показана сферическая полость
Лоренца.

Для расчета распространения световой волны в композитных средах

применяется приближение эффективной среды. Модель эффективной среды

Максвелл-Гарнетта предполагает квазистатическое рассмотрение электродина-

мически изотропного нанокомпозитного слоя, с размерами наночастиц меньши-
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ми длины волны света в среде. Оптические свойства композитных сред харак-

теризуются эффективной ДП 𝜀eff, которая определяется соотношением:

𝐷⃗ = 𝜀eff𝐸⃗. (В.1)

Здесь 𝐷⃗ – среднее по объему композита значение вектора электрической индук-

ции, 𝐸⃗ – среднее значение напряженности поля в композите. Найдем выражение

для эффективной ДП.

В приближении линейного отклика вещества, поляризация вещества 𝑃 вы-

ражается через поляризующее поле 𝐸⃗ ′, концентрацию 𝑛 частиц вещества и ди-

польную поляризуемость частицы 𝛼 следующим образом:

𝑃 = 𝑛𝛼𝐸⃗ ′. (В.2)

Поляризующее частицу поле в плотных средах отлично от среднего поля в

веществе 𝐸⃗. Оно увеличивается из-за вклада поляризации, наведенной в сосед-

них частицах. В приближении однородного изотропного распределения частиц,

воспользуемся формулой Лоренца для поляризующего (локального) поля [155]

(Рисунок В.1):

𝐸⃗ ′ = 𝐸⃗ +
4𝜋𝑃

3
. (В.3)

Подставим (В.3) в (В.2):

𝑃 = 𝑛𝛼(𝐸⃗ +
4𝜋𝑃

3
). (В.4)

Разрешим это уравнение относительно 𝑃 :

𝑃 =
𝑛𝛼

1 − 4𝜋𝑛𝛼
3

𝐸⃗. (В.5)

134



С применением формулы (В.5) вектор электрической индукции 𝐷⃗ следую-

щим образом выражается через 𝐸⃗:

𝐷⃗ = 𝐸⃗ + 4𝜋𝑃 = (1 +
4𝜋𝑛𝛼

1 − 4𝜋𝑛𝛼
3

)𝐸⃗. (В.6)

Из сравнения формул (В.6) и (В.1) получаем выражение для эффективной

ДП:

𝜀eff = 1 +
4𝜋𝑛𝛼

1 − 4𝜋𝑛𝛼
3

. (В.7)

В том, случае, когда частицы – атомы, 𝛼 – это атомная поляризуемость, и

это выражение представляет собою формулу Клаузиуса-Моссотти [156]. Если

матрица имеет ДП, равную 𝜀1, то формула приводится к виду:

𝜀eff = 𝜀1(1 +
4𝜋𝑛𝛼

1 − 4𝜋𝑛𝛼
3

). (В.8)

Рисунок В.2: Сечение сферической наночастицы с ядром и оболочкой.

Выпишем дипольную поляризуемость для cферической частицы с ДП ядра

𝜀3 и оболочки 𝜀2, находящейся в среде с ДП 𝜀1 (Рис. В.2) [48,150,157]:

𝛼 = 𝑟32
(𝜀2 − 𝜀1) (𝜀3 + 2𝜀2) + 𝛽 (𝜀1 + 2𝜀2) (𝜀3 − 𝜀2)

(𝜀2 + 2𝜀1) (𝜀3 + 2𝜀2) + 2𝛽 (𝜀2 − 𝜀1) (𝜀3 − 𝜀2)
, (В.9)

где 𝛽 = (𝑟3/𝑟2)
3 – отношение объема ядра частицы к ее полному объему.
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Формула (В.9) переходит в формулу для дипольной поляризуемости одно-

родной сферы [152] при 𝜀3 = 𝜀2, или при 𝛽 = 0:

𝛼 = 𝑟32
𝜀2 − 𝜀1
𝜀2 + 2𝜀1

. (В.10)

Обозначим через 𝑓 объемную долю наночастиц, тогда 𝑓 = 4𝜋𝑛𝑟32
3 . С учетом

этого, подстановка уравнения (В.10) в (В.8) дает формулу Максвелл-Гарнетта

[158]:

𝜀eff = 𝜀1(1 +
𝑓

(1 − 𝑓)/3 + 𝜀1/(𝜀2 − 𝜀1)
). (В.11)

Если объемная доля частиц 𝑓 мала (газовое приближение), то ею можно

пренебречь по сравнению с единицей в знаменателе формулы (В.11), что дает

формулу Ландау-Лифшица [152] для ДП смеси:

𝜀eff = 𝜀1(1 + 3𝑓
𝜀2 − 𝜀1
𝜀2 + 2𝜀1

). (В.12)

Такой же результат дают первые два слагаемых разложения 𝜀eff (В.11) в ряд

по 𝑓 вблизи нуля:

𝜀eff(𝑓) = 𝜀eff(0) +
𝜕𝜀eff
𝜕𝑓

(0) · 𝑓. (В.13)

Формула Максвелл-Гарнетта (В.11) также описывает два предельных слу-

чая:

𝜀eff(𝑓 = 0) = 𝜀1; 𝜀eff(𝑓 = 1) = 𝜀2. (В.14)

С учетом определения фактора заполнения 𝑓 , формулу Максвелл-Гарнетта

для слоистых частиц удобно записать в виде:

𝜀eff = 𝜀1(1 +
3𝑓𝛼′

1 − 𝑓𝛼′ ), (В.15)
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где

𝛼′ =
(𝜀2 − 𝜀1) (𝜀3 + 2𝜀2) + 𝛽 (𝜀1 + 2𝜀2) (𝜀3 − 𝜀2)

(𝜀2 + 2𝜀1) (𝜀3 + 2𝜀2) + 2𝛽 (𝜀2 − 𝜀1) (𝜀3 − 𝜀2)
(В.16)

– это отношение дипольной поляризуемости частицы к кубу ее радиуса 𝛼′ =

𝛼/𝑟32.

В.2 Анизотропный случай

Рассмотрим модель композитной среды, состоящей из сфероидальных на-

ночастиц, однородно диспергированных в матрице с ДП равной 1 и ориентиро-

ванных вдоль оси 𝑥 (Рисунок В.3). В этом случае НК представляет собою одно-

осное вещество, с ДП в виде диагонального тензора с компонентами 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀eff,‖,

𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀eff,⊥.

Пусть вектор электрического поля падающей волны направлен вдоль 𝐸𝑥 =

𝐸‖ или поперек 𝐸𝑦 = 𝐸⊥ оптической оси НК. При этом справедливы формулы:

𝐷⃗⊥,‖ = 𝜀eff,⊥,‖𝐸⃗⊥,‖. (В.17)

𝑃⊥,‖ = 𝑛𝛼⊥,‖𝐸⃗
′
⊥,‖. (В.18)

В случае сфероидальных частиц, для учета анизотропии локального поля

𝐸⃗ ′
⊥,‖, поляризующего их, пользуются сфероидальной полостью Лоренца [155]

(Рисунок В.3б), что дает следующее выражение:

𝐸⃗ ′
⊥,‖ = 𝐸⃗⊥,‖ + 4𝜋𝐿⊥,‖𝑃⊥,‖, (В.19)

где 𝐿⊥,‖ – факторы деполяризации.

Подставим (В.19) в (В.18):

𝑃⊥,‖ = 𝑛𝛼⊥,‖(𝐸⃗⊥,‖ + 4𝜋𝐿⊥,‖𝑃⊥,‖). (В.20)

Разрешим это уравнение относительно 𝑃⊥,‖:
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a

b
b

(а)

(б)

Рисунок В.3: (а) Анизотропная наночастица. (б) Модель нанокомпозита. Пунк-
тиром показана сфероидальная полость Лоренца.

𝑃⊥,‖ =
𝑛𝛼⊥,‖

1 − 4𝜋𝑛𝛼⊥,‖𝐿⊥,‖
𝐸⃗⊥,‖. (В.21)

С применением формулы (В.21) вектор электрической индукции 𝐷⃗⊥,‖ сле-

дующим образом выражается через 𝐸⃗⊥,‖:

𝐷⃗⊥,‖ = 𝐸⃗⊥,‖ + 4𝜋𝑃⊥,‖ = (1 +
4𝜋𝑛𝛼⊥,‖

1 − 4𝜋𝑛𝛼⊥,‖𝐿⊥,‖
)𝐸⃗⊥,‖. (В.22)

Из сравнения формул (В.22) и (В.17) получаем выражение для эффективной

ДП:

𝜀eff,⊥,‖ = 1 +
4𝜋𝑛𝛼⊥,‖

1 − 4𝜋𝑛𝛼⊥,‖𝐿⊥,‖
. (В.23)

Если матрица имеет ДП, равную 𝜀1, то формула приводится к виду:

𝜀eff,⊥,‖ = 𝜀1(1 +
4𝜋𝑛𝛼⊥,‖

1 − 4𝜋𝑛𝛼⊥,‖𝐿⊥,‖
). (В.24)
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Пусть ДП частиц равна 𝜀2, тогда их поляризуемость выражается следующей

формулой [152]:

𝛼⊥,‖ =
𝑎𝑏2

3

𝜀2 − 𝜀1
(𝜀2 − 𝜀1)𝐿⊥,‖ + 𝜀1

. (В.25)

Подстановка (В.25) в (В.24) дает формулу Максвелл-Гарнетта для анизо-

тропного НК [48]:

𝜀eff,⊥,‖ = 𝜀1(1 +
𝑓

(1 − 𝑓)𝐿⊥,‖ + 𝜀1/(𝜀2 − 𝜀1)
), (В.26)

где фактор заполнения 𝑓 = 4𝜋𝑛𝑎𝑏2

3 выражает объемную долю наночастиц в НК.

Факторы деполяризации 𝐿⊥,‖ в (В.26) зависят от отношения длин полярной 𝑎 и

экваториальной 𝑏 полуосей эллипсоида вращения, а также от направления поля.

Для полей, направленных вдоль и поперек оси вращения сфероида, факторы

деполяризации определяются соответственно через:

𝐿‖ =
1

1 − 𝜉2
(1 − 𝜉

arcsin(
√︀

1 − 𝜉2)√︀
1 − 𝜉2

); (В.27)

𝐿⊥ = (1 − 𝐿‖)/2, (В.28)

где 𝜉 = 𝑎/𝑏. Случай 𝜉 < 1 соответствует сплюснутому сфероиду, 𝜉 > 1 –

вытянутому сфероиду. Случай 𝜉 = 1, для которого 𝐿‖ = 𝐿⊥ = 1/3 и 𝜀eff,‖ =

𝜀eff,⊥, соответствует шару (В.11).

В.3 Формула Друде-Зоммерфельда

Для описания ДП металла 𝜀𝑚 применяется формула Друде-Зоммерфельда:

𝜀𝑚 (𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔 (𝜔 + 𝑖𝛾)
. (В.29)
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Здесь 𝜀∞ – постоянная, учитывающая вклады межзонных переходов связанных

электронов, 𝜔𝑝 – плазменная частота, 𝛾 – величина, обратная времени релакса-

ции электронов. Для серебра 𝜀∞ = 5, 𝜔𝑝 = 9 эВ, 𝛾 = 0.02 эВ [151]. Для золота

𝜀∞ = 9.84, 𝜔𝑝 = 9 эВ, 𝛾 = 0.1 эВ [150,151].
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