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Исследованы теоретически оптические таммовские состояния (ОТС) на границе фотонного кри-
сталла (ФК) сильно анизотропного нанокомпозита с резонансной дисперсией. Нанокомпозит пред-
ставляет собой прозрачную матрицу с равномерно диспергированными в ней наночастичками се-
ребра эллипсоидальной формы и характеризующуюся эффективной резонансной диэлектричсекой
проницаемостью, в то время как исходные материалы не обладают резонансными свойствами. По-
казано, что увеличение анизотропии позволяет получить большую локализацию поля и широкую
запрещенную зону.
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В последние годы интенсивно исследуются экспери-
ментально и теоретически оптические таммовские со-
стояния (ОТС) на границе двух фотонных кристал-
лов (ФК), а также на границе ФК и изотропной сре-
ды с отрицательной диэлектрической проницаемостью
(ДП) ε < 0 [1]. Новые возможности управления светом
представляют композитные среды с наночастицами ме-
таллов при создании наноструктурированных металл–
диэлектрических ФК [2].

В данной работе представлены результаты расчета
спектров пропускания для системы, состоящей из ФК,
сопряженного со слоем нанокомпозита, который состо-
ит из металлических наночастиц в форме эллипсоидов
вращения, равномерно распределенных в диэлектриче-
ской матрице и ориентированных вдоль оси вращения,
совпадающей с осью x (рис. 1). Нанокомпозит харак-
теризуется резонансной эффективной диэлектрической
проницаемостью, тогда как оптические характеристи-
ки исходных материалов резонансных особенностей не
имеют. Положение резонанса, который лежит в види-
мой области света, зависит от диэлектрической прони-
цаемости исходных материалов, концентрации и фор-
мы наночастиц.

Далее будем считать, что среда, в которую по-
мещена ФК–структура, является вакуумом. Эффек-
тивная диэлектрическая проницаемость нанокомпози-
та в соответствии с моделью Максвелла–Гарнетта [3]
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Рис. 1: Схематическое представление одномерного ФК, со-
пряженного с анизотропным слоем нанокомпозита.

имеет вид

ε⊥,� = εd

[

1 +
f (εm − εd)

εd + (1− f) (εm − εd)L⊥,�

]

, (1)

где f — фактор заполнения, то есть доля наночастиц
в матрице, εd и εm (ω) — диэлектрические проницае-
мости соответственно матрицы и металла, из которо-
го изготовлены наночастицы; ω — частота излучения.
Факторы деполяризации L⊥,� в (1) зависят от отно-
шения длин полярной a и экваториальной b полуосей
эллипсоида вращения, а также от направления поля.
Для поля, направленного вдоль оси вращения сферои-
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да, фактор L� определяется выражением

L� =
1

1− ξ2

(

1− ξ
arcsin

√

1− ξ2
√

1− ξ2

)

, (2)

и для поля, направленного перпендикулярно к оси вра-
щения сфероида,

L⊥ =
(

1− L�

)

/2, (3)

где ξ = a/b. Случай ξ < 1 соответствует сплюснуто-
му сфероиду, ξ > 1 — вытянутому сфероиду. Случай
ξ = 1, для которого L⊥ = L� = 1/3 и ε⊥ = ε� = εmix,
соответствует шару.

Диэлектрическую проницаемость металла, из кото-
рого изготовлены наночастицы, найдем, используя при-
ближение Друде:

εm (ω) = ε0 −
ω2

p

ω (ω + iγ)
, (4)

где ε0 — постоянная, учитывающая вклады межзонных
переходов связанных электронов, ωp — плазменная ча-
стота, γ — величина, обратная времени релаксации
электронов. Для определенности, в качестве матери-
алов чередующихся слоев ФК рассматриваем двуокись
циркония (ZrO2) с диэлектрической проницаемостью
εb = 4.16 и двуокись кремния (SiO2) с диэлектриче-
ской проницаемостью εb = 2.10. Толщины слоев со-
ответственно db = 50нм и da = 74нм, число слоев
N = 21. Диэлектрический слой нанокомпозита толщи-
ной dmix = 150нм состоит из серебряных наносфе-
роидов, взвешенных в прозрачном оптическом стекле.
Для серебра ε0 = 5, ωp = 9 эВ, γ = 0.02 эВ, для стекла
εd = 2.56.

Для расчета прохождения плоской световой волны,
распространяющейся в z–направлении, использовался
метод трансфер–матрицы. При слабой анизотропии на-
нокомпозита ξ = 0.8 [4], каждой из двух ортогональ-
ных поляризаций нормально падающей волны отвечает
своя частота локализованного на границе нанокомпо-
зита и сверхрешетки таммовского состояния.

Увеличение анизотропии существенно модифициру-
ет спектр пропускания и при ξ = 10 оптическое там-
мовское состояние вообще не реализуется (рис. 2). Из
рис. 2 видно, что для волн -поляризации запрещенная
полоса частот нанокомпозита с ξ = 10 перекрывает су-
щественную часть спектра в интервале от w = 0.05ωp

до w = 0.25ωp. И, очевидно, обусловлена поглощени-
ем света в НК и наличием частотной области, в ко-
торой НК подобен металлу с диэлектрической прони-
цаемостью εmix(ω) < 0. При этом наложения запре-
щенной зон фотонного кристалла и полосы поглощения
нанокомпозита не происходит, ввиду сильного смеще-
ния области с εmix(ω) < 0 в низкочастотную область
по сравнению с аналогичной областью для наночастиц
сферической симметрии.

Для волн s-поляризации запрещенная полоса ча-
стот нанокомпозита существенно перекрывается с за-
прещенной зоной фотонного кристалла. При этом оп-
тическое таммовское состояние не формируется, так
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Рис. 2: Спектры пропускания при нормальном падении све-
та на ФК сопряженный со слоем НК с диспергированными
вытянутыми наночастицами для волн –поляризации (черная
линия) и s–поляризации (красная линия). Толщина слоя НК
dmix = 150 нм, фактор заполнения f = 0.2, ξ = 10.

как диэлектрическая проницаемость нанокомпозита на
частоте w = 0.3627ωp, соответствующая пику пропус-
кания в запрещенной зоне, соизмерима с диэлектриче-
ской проницаемостью металла на той же частоте. Так
для нанокомпозита εmix(ω) = 2.3506 + 0.2112i, а для
металла εm(ω) = −2.6013 + 0.0466i. При толщине на-
нокомпозитной пленки d = 150нм это не позволяет
сформироваться таммовскому состоянию в связи с ши-
рокой полосой поглощения нанокомпозита.

Однако при сохранении анизотропии ξ = 10 су-
ществуют параметры сверхрешетки, когда для волн -
поляризации таммовское состояние реализуетсявбли-
зи высокочастотной границы ЗЗ фотонного кристал-
ла (рис. 3). Найденное оптическое таммовское со-
стояние существует лишь в весьма узком частот-
ном интервале. На частоте таммовского состояния
w = 0.2709ωp диэлектрическая проницаемость НК
εmix(ω) = −1.0176 + 0.0381i. Для волн s-поляризации
ОТС при данных параметрах не формируется. Это свя-
зано с тем, что при изменение параметров ФК проис-
ходит смещение запрещенной зоны в низкочастотную
область и не происходит её наложения с полосой по-
глощения нанокомпозита, что является основным усло-
вием для формирования ОТС.

Из рис. 3б видно, что световое поле в таммовском
плазмон-поляритоне локализовано на границе фотон-
ного кристалла и нанокомпозита в области, соизме-
римой с длиной волны. Однако, в случае нанокомпо-
зитной пленки со сферическими включениями той же
толщины и неизменных других параметрах системы,
локализация поля на частоте таммовского состояния
в 2 раза слабее. Отметим также, что характеристики
ОТС весьма чувствительны к изменению объемной до-
ли наночастиц в нанокомпозите.
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Рис. 3: Спектр пропускания при нормальном падении света на ФК (красная линия) и на ФК сопряженный со слоем НК
(черная линия) с диспергированными вытянутыми наночастицами для волн -поляризации (а) и локализация поля на частоте
таммовского состояния w = 0.2709ωp (б). Толщина слоя НК dmix = 150 нм, фактор заполнения f = 0.3, ξ = 10, толщина слоя
db = 55 нм и da = 110 нм. Остальные параметры такие же как для рис. 2.
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Optical Tamm state at the interface between a photonic crystal and a strongly anisotropic
nanocomposite with resonance dispersion
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For nanocomposite and photonic crystal interface a complete theoretic study of optical Tamm state is presented. The
nanocomposite consists of prolate metallic nanoparticles dispersed in a transparent matrix. It is characterized by resonant effective
permittivity; whereas the optical properties of the initial materials have no resonant features. The nanocomposite anisotropy
optimizes Tamm state localization and makes the photonic band gap wider.
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