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Исследованы спектральные свойства одномерного фотонного кристалла с дефектом структуры,
в качестве которого рассмотрен слой анизотропного нанокомпозита, внедренного между двумя
многослойными диэлектрическими зеркалами. Выявлен ряд важных особенностей в спектре про-
пускания фотонного кристалла.
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Важным свойством фотонных кристаллов (ФК) яв-
ляется локализация электромагнитных волн на дефек-
тах структуры. В этом случае в запрещенной зоне (ЗЗ)
ФК появляются дополнительные разрешенные уровни,
соответствующие локализованным дефектным модам.
На основе ФК с дефектными модами созданы новые
типы фотоннокристаллических волноводов, нанорезо-
наторы с высокой добротностью и низкопороговые ла-
зеры, предложены способы повышения эффективности
нелинейно-оптических процессов [1].

Новые способы управления светом возникают, ес-
ли в качестве дефектного слоя в одномерном ФК
использовать изотропный [2] или анизотропный [3]
слой нанокомпозита (НК), состоящий из диспергиро-
ванных в прозрачной матрице металлических нанораз-
мерных включений сферической, или ориентационно-
упорядоченных включений сфероидальной формы.

Рассматриваемая нами ФК–структура представля-
ет собой слоистую среду с резонансным дефектным
слоем нанокомпозита. Дефектный НК–слой толщиной
Wd = 130 нм состоит из серебряных наночастиц в фор-
ме эллипсоидов вращения, равномерно распределенных
в диэлектрической матрице из прозрачного оптическо-
го стекла с диэлектрической проницаемостью (ДП)
εd =2,56. Полярная ось наносфероидов ориентирова-
на параллельно оптической оси НК. В качестве чере-
дующихся слоев, из которых составлена элементарная
ячейка ФК, рассматриваются слой двуокиси циркония
(ZrO2) c диэлектрической проницаемостью εa =4,16
и двуокиси кремния (SiO2) c диэлектрической прони-
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цаемостью εb =2,10. Толщины слоев равны соответ-
ственно Wa = 50 нм и Wb = 74 нм. ФК–структура по-
мещена в среду (воздух) с ДП равной единице и состо-
ит из N = 19 слоев, включая дефектный слой в центре
симметрии структуры.

Эффективная диэлектрическая проницаемость нано-
композита со свойствами одноосного вещества в глав-
ных осях представляется в виде диагонального тен-
зора с компонентами εxx = ε|| и εyy = εzz = ε⊥.
Диэлектрические проницаемости ε⊥, ε∥ определяются
формулой Максвелла Гарнетта, широко применяемой
при рассмотрении матричных сред, когда в материа-
ле матрицы диспергированы изолированные металли-
ческие включения малой объемной доли [3]:

ε⊥,|| = εd

[
1 +

f (εm − εd)

εd + (1− f) (εm − εd)L⊥,∥

]
, (1)

где f — фактор заполнения, т. е. доля наночастиц
в матрице, εd и εm (ω) — диэлектрические проница-
емости соответственно матрицы и металла, из которо-
го изготовлены наночастицы; ω — частота излучения.
Факторы деполяризации L⊥,∥ в (1) зависят от отно-
шения длин полярной c и экваториальной a полуосей
эллипсоида вращения, а также от направления поля.
Для поля, направленного вдоль оси вращения сферои-
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)
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Рис. 1: Частотные зависимости действительных (ε′∥, ε
′
⊥) и мнимых (ε′′∥ , ε′′⊥) частей эффективной диэлектрической проницае-

мости НК. Параметр ξ =1,2 (а), ξ =0,8 (б), f =0,02

где ξ = c/a. Случай ξ < 1 соответствует сплюснуто-
му сфероиду, ξ > 1 — вытянутому сфероиду. Случай
ξ = 1, для которого L⊥ = L∥ = 1/3 и ε⊥ = ε∥, соот-
ветствует шару. Диэлектрическую проницаемость ме-
талла, из которого изготовлены наночастицы, найдем,
используя приближение 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 серебра ε0 = 5, ωp = 9 эВ, γ =0,02 эВ.

На рис. 1 приведены резонансные частотные зави-
симости вещественной и мнимой частей эффективных
ДП анизотропной нанокомпозитной среды, вычислен-
ные по формуле (1). Из рисунка видно, что частоты
резонансов зависят от направления электрического по-
ля относительно оси вращения сфероида и отношения
длин полярной и экваториальной полуосей наночастиц.
Различие резонансных частот ДП ε⊥ и ε∥ приводит
к зависимости оптических свойств нанокомпозита от
поляризации падающей волны.

Для расчета прохождения плоской световой волны
s- и p-поляризации, использовался метод трансфер–
матрицы. Изменение светового поля при прохождении
через каждый слой структуры определяется трансфер–
матрицей второго порядка, а трансфер–матрица всей
структуры, которая связывает амплитуды падающей
и выходящих волн, определяется произведением таких
матриц.

Для исследуемой структуры проявляется расщепле-
ние дефектной моды в ЗЗ, которое подобно расщепле-
нию частоты двух связанных осцилляторов и происхо-
дит при близких значениях частоты дефектной моды
с резонансными частотами нанокомпозита [2].

На рис. 2 показана зависимость от формы наноча-
стиц положений максимумов пиков пропускания, со-

ответствующих дефектным модам в запрещенной зоне
спектра пропускания для исследуемой структуры при
нормальном падении света. Из рисунка видно, что при
близких значениях частоты дефектной моды с резо-
нансными частотами нанокомпозита каждой из двух
ортогональных поляризаций падающей волны в ЗЗ
спектра пропускания отвечает свое расщепление де-
фектных мод, зависящее от параметра ξ. Видно, что
расщепление увеличивается с ростом степени сплюс-
нутости или вытянутости эллипсоидальной формы на-
ночастиц. При заданной форме наночастиц спектр про-
пускания и расщепление существенно зависят от по-
ляризации падающей волны. Минимальное расщепле-
ние дефектной моды находится вблизи совпадения ре-
зонансных частот НК и ФК.

Расщепление также растет с ростом концентрации
сфероидов в нанокомпозите для обеих поляризаций
света, и например при объемной доле наночастиц рав-
ной 0,06 достигает 100 нм.

На рис. 3 приведена зависимость от угла падения
s-поляризованного света положений максимумов пи-
ков пропускания, соответствующих дефектным модам.
Из рисунка видно, что при увеличении угла паде-
ния происходит сдвиг дефектных мод как для вы-
тянутых (рис. 3а), так и для сплюснутых (рис. 3б)
наночастиц. Положение дефектных мод в ЗЗ ФК–
структуры смещается в сторону коротких длин волн.
Такое их поведение может быть наглядно интерпре-
тировано, если представить дефектную моду в ви-
де стоячей волны, возникающей в результате от-
ражения от зеркал резонатора, образуемого наноде-
фектом с толщиной, соответствующей собственной
моде резонатора. Действительно, условие резонанса
λ = 2Wd

√
n2 − sin2 θ, где n — показатель преломле-

ния дефектного слоя, θ — угол падения света, показы-
вает, что с ростом угла падения длина волны дефект-
ной моды уменьшается, что и наблюдается при числен-
ном моделировании. Из рис. 3 также видно, что ми-
нимальное расщепление находится вблизи совпадения
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Рис. 2: Зависимость от формы наночастиц положений максимумов пиков пропускания (сплошные линии). Пунктиром и штрих-
пунктиром обозначены соответственно частота дефектной моды ФК и резонансная частота НК. Для параллельной (а) и пер-
пендикулярной (б) (относительно оптической оси НК) поляризации света. Параметр f =0,02, θ = 0◦

а б

Рис. 3: Зависимость от угла падения s-поляризованного света положений максимумов пиков пропускания (сплошные линии).
Пунктиром и штрихпунктиром обозначены соответственно частота дефектной моды ФК и резонансная частота НК. Параметр
ξ =1,4 (а), ξ =0,8 (б), f =0,02

резонансных частот НК и ФК.

Зависимость спектров пропускания рассматриваемой
структуры от длины волны падающего излучения, фор-
мы наночастиц, угла падения света и концентрации
наносфероидов в НК может быть использована для
управления и разделения излучения по длине волны
и поляризации. Так как каждой из двух взаимно ор-
тогональных поляризаций падающего на такую струк-
туру света отвечает свое расщепление дефектной мо-
ды, то при падении неполяризованного белого света на
такую структуру мы получим четыре узких спектраль-
ных полосы линейно поляризованного света (рис. 4) на
длинах волн, соответствующих дефектным модам в ЗЗ
спектра пропускания.

Также была решена задача расчета угловой и частот-
ной зависимости спектров пропускания для сплюсну-
тых и вытянутых сфероидальных наночастиц. Выявлен
ряд важных особенностей в спектре пропускания фо-

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............
. . . . . .

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............

.............
. . . . . .

. . . . . .

Белый�свет

�
�

�
�

�
�

�
�

p

s

p

s

Рис. 4: Схематическое представление селективного поляриза-
тора света, падающего на фотонно–кристаллическую струк-
туру с дефектом из оптически анизотропного нанокомпозита

тонного кристалла, которые обусловлены, прежде все-
го резонансным характером эффективной диэлектриче-
ской проницаемости нанокомпозита и ее существенной
зависимостью от объемной доли наночастиц в дефект-
ном слое. Была рассчитана величина расщепления де-
фектной моды в зависимости от формы наночастиц, их
концентрации в НК и угла падения падающего света.
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S–polarized spectrum of one-dimensional photonic crystal with anisotropic nanocomposite
defect layer
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Spectral properties are investigated of one-dimensional photonic crystal with structure defect which is considered as an anisotropic
nanocomposite layer embedded between two multilayer dielectric mirrors. A number of important features in the transmission
spectrum of the photonic crystal are found.
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