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Исследованы спектральные свойства фотонного кристалла, сопряженного с нанокомпозитом, со-
держащим частицы с диэлектрическим ядром и металлической оболочкой. В спектре наряду с фо-
тонной запрещенной зоной, получена полоса непропускания, связанная с поглощением, а также
оптические таммовские состояния.
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Оптические материалы, имеющие запрещенные зо-
ны (ЗЗ) в собственном энергетическом спектре, по-
лучили название фотонные кристаллы (ФК) — новый
класс материалов для фотоники и оптоэлектроники,
диэлектрические свойства которых меняются периоди-
чески с периодом, допускающим брэгговскую дифрак-
цию света. Новые способы управления светом возни-
кают, если в качестве дефектного слоя в одномер-
ном ФК использовать изотропный слой нанокомпозита
(НК), имеющий резонансную дисперсию, и состоящий
из диспергированных в прозрачной матрице металли-
ческих наноразмерных включений сферической фор-
мы. В этом случае, наряду с дефектной модой в ЗЗ,
появляется полоса непропускания, обусловленная по-
глощением света на резонансной длине волны диэлек-
трической проницаемости (ДП) НК [1]. При сопряже-
нии ФК с НК, на границе раздела возможно получе-
ние оптического таммовского состояния (ОТС), или,
иначе, таммовского плазмон-поляритона [2]. В данной
работе показано, что при рассмотрении сферических
наночастиц, имеющих диэлектрическое ядро и метал-
лическую оболочку, диспергированных в НК, возмож-
но получить в спектре одновременно как полосу непро-
пускания, связанную с поглощением, так и ОТС.

Рассматриваемая нами ФК–структура представляет
собой слоистую среду, ограниченную с одной, или двух
сторон слоем НК. НК–слой толщиной Wd = 150нм со-
стоит из слоистых сферических наночастиц с оболоч-
кой, равномерно распределенных в диэлектрической
матрице из прозрачного оптического стекла с диэлек-
трической проницаемостью εm = 2.56. В качестве чере-
дующихся слоев, из которых составлена элементарная
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ячейка ФК, рассматриваются слой двуокиси циркония
(ZrO2) c диэлектрической проницаемостью εa = 4.16
и двуокиси кремния (SiO2) c диэлектрической прони-
цаемостью εb = 2.10. Толщины слоев равны соответ-
ственно Wa = 50нм и Wb = 74нм. ФК–структура по-
мещена в среду (воздух) с ДП равной единице и состо-
ит из N = 16 или 17 слоев, включая нанокомпозитные
слои на границах ФК.

Эффективная диэлектрическая проницаемость нано-
композита определяется формулой Максвелла Гарнет-
та, широко применяемой при рассмотрении композит-
ных сред, когда в материале матрицы диспергированы
изолированные металлические включения малой объ-
емной доли [3]:

ε = εm (1 +
3fα

1− fα
), (1)

где f — фактор заполнения, т. е. доля наночастиц
в матрице, параметр α пропорционален дипольной по-
ляризуемости слоистой наночастицы. Для сферической
частицы с ДП ядра εc и оболочки εs, находящейся
в среде с ДП εm данный параметр определяется сле-
дующим выражением [3]:

α =
(εs − εm) (εc + 2εs) + β (εm + 2εs) (εc − εs)

(εs + 2εm) (εc + 2εs) + 2β (εs − εm) (εc − εs)
, (2)

где β — это отношение объема ядра частицы к ее пол-
ному объему. В рассматриваемой нами структуре нано-
частицы состоят из диэлектрического ядра с ДП εc = 3
и серебряной оболочки с ДП εs, выражаемой формулой
Друде–Зоммерфельда:

εm (ω)=ε0−
ω2

p

ω(ω+iγ)
, (3)

где ε0 — постоянная, учитывающая вклады межзон-
ных переходов связанных электронов, ωp — плазмен-
ная частота, γ — коэффициент затухания (величина,
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обратная времени релаксации электронов), ω — часто-
та падающего света. Для серебра ε0 = 5, ωp = 9 эВ,
γ = 0.02 эВ.

Рис. 1: Действительная ε′ (синий) и мнимая ε′′ (пурпур-
ный) части диэлектрической проницаемости нанокомпозита
в зависимости от длины волны падающего света. На вставке
в увеличенном масштабе показан участок, выделенный чер-
ной рамкой. Параметры f = 0.4, β = (0.4)3, εm = 2.56,
εc = 3.

На рис. 1 приведена зависимость эффективной ДП
НК, от длины волны падающего света для выбран-
ных нами параметров нанокомпозита. Из рисунка вид-
но, что возникают две резонансные части ДП, приро-
да которых связана с плазмонным резонансом нано-
частиц [3,4]. Поверхностные плазмоны возникают на
границах раздела металлической оболочки с ядром и
матрицей. При увеличении ДП ядра, резко увеличи-
вается коротковолновая резонансная часть ДП, в то
время как длинноволновая уменьшается незначитель-
но. При увеличении ДП матрицы происходит обратная
ситуация. Кроме того происходит смещение обоих ре-
зонансов в длинноволновую область. При уменьшении
толщины оболочки, увеличивается связь локализован-
ных на ее границах плазмонов и наблюдается движе-
ние коротковолновой резонансной части ДП в область
коротких длин волн, длинноволновой — в сторону уве-
личения длины волны.

На рис. 2а показаны спектры пропускания ФК, со-
стоящего из 15 слоев и сопряженного с одной сторо-
ны со слоем нанокомпозита при отсутствии наночастиц
в НК и при факторе заполнения, равном 0.4. Из рисун-
ка видно, что при введении наночастиц спектр каче-
ственно изменяется. На длине волны около 345 нм фор-
мируется зона непропускания, природа которой связа-
на с поглощением света на резонансной длине волны,
соответствующей коротковолновой резонансной части

ДП НК (рис. 1). Исходная ЗЗ увеличивается почти
вдвое, что объясняется высоким отражением света на
данных длинах волн, которое возникает из-за боль-
шой отрицательной величины действительной части
ДП НК (рис. 1). Кроме того, вблизи коротковолновой
границы ЗЗ возникает пик пропускания, связанный
с возникновением оптического таммовского состояния.
Световое поле в таммовском плазмон-поляритоне лока-
лизовано в области, соизмеримой с длиной волны. Рас-
пределение локальной интенсивности поля на длине
волны 391.5 нм, соответствующей ОТС, показано на
рис. 2, б. Поле локализуется на границе ФК и НК, это
связано с тем, что на данной длине волны НК име-
ет отрицательную действительную часть ДП — он по-
добен металлу. Вглубь ФК огибающая интенсивности
убывает экспоненциально, в связи с тем, что данная
длина волны попадает в ЗЗ ФК.

На рис. 3 показаны спектры пропускания ФК, состо-
ящего из 15 слоев и ограниченного с одной или обе-
их сторон слоем нанокомпозита при факторе заполне-
ния, равном 0.4. При введении второго слоя наноком-
позита, в спектре пропускания возникает расщепление
пика в ЗЗ ФК, величина которого равна 6.2 нм. Та-
кое расщепление резонансной таммовской длины вол-
ны объясняется снятием вырождения, которое обуслов-
лено взаимным влиянием локализованных на границе
раздела оптических таммовских мод. Полоса непропус-
кания, связанная с поглощением в коротковолновой об-
ласти спектра практически не изменяется.

Распределение локальной интенсивности поля на
длинах волн, соответствующих расщепленным пикам,
увеличенным на рис. 3 во вставке, показано на рис. 4.
Черным цветом изображено распределение по струк-
туре напряженности электрического поля, нормиро-
ванного на напряженность падающего света. Из ри-
сунка видно, что при совмещении ФК с двумя слоя-
ми НК, образовались связанные таммовские плазмон–
поляритоны. Распределение поля имеет разную сим-
метрию для каждого из пиков и зависит от числа сло-
ев в структуре, заключенной между нанокомпозитны-
ми слоями. Огибающая локальной интенсивности поля
убывает экспоненциально вглубь ФК с каждой сторо-
ны.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства образования и науки РФ Сибирско-
му федеральному университету на выполнение НИР
в 2015 г. (Задание № 3.1276.2014/K), при финансовой
поддержке РФФИ (грант №14-02-31248) и совместно-
го проекта СО РАН и Министерства науки и техноло-
гий Тайваня.
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Рис. 2: Коэффициент пропускания T ФК, сопряженного со слоем НК, в зависимости от длины волны падающего света (а).
Параметры Wd = 150 нм, f = 0 (пурпурный), f = 0.4 (синий). Пространственное распределение локальной интенсивности
поля (б) (квадрат модуля напряженности электрического поля) (синий). Локальная интенсивность нормирована на входную
интенсивность света. Показатели преломления слоев (черный).
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Рис. 3: 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 Wd = 150 нм, f = 0.4.

Рис. 4: Пространственное распределение локальной интенсивности поля (квадрат модуля напряженности электрического поля)
(пурпурный). Локальная интенсивность нормирована на входную интенсивность света. Показатели преломления слоев (си-
ний). Напряженность электрического поля, нормированная на входную напряженность поля (черный). Для коротковолновой
(а) и длинноволновой (б) плазмон–поляритонных мод структуры. Параметры Wd = 150 нм, f = 0.4.
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