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Исследуются спектральные свойства холестерического жидкого кристалла с дефектным слоем на-

нокомпозита, который состоит из металлических наношаров, диспергированных в прозрачной матри-

це, и характеризуется эффективной резонансной диэлектрической проницаемостью. Рассчитаны спектры

пропускания, отражения и поглощения волн обеих циркулярных поляризаций таких структур, изучено

спектральное проявление расщепления дефектной моды при совпадении ее частоты с резонансной частотой

нанокомпозита. Установлена существенная зависимость расщепления от концентрации наношаров в дефекте.

Показано, что, в зависимости от положения резонансной частоты относительно границ запрещенной зоны

холестерика, в спектре пропускания возникает дополнительная полоса прозрачности, соответствующая

волнам дифрагирующей круговой поляризации, либо дополнительная запрещенная зона для волн обеих

круговых поляризаций, которые существенно модифицируются при вариации как угла падения света, так

и шага спирали холестерика.
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1. Введение

Материалы, диэлектрическая проницаемость которых

изменяется периодически в одном, двух или трех изме-

рениях с пространственным масштабом, сравнимым с

длиной световой волны, называют фотонными кристал-

лами (ФК) или фотонно-кристаллическими структурами.

Они вызывают большой интерес как новые оптические

материалы с уникальными свойствами [1–4]. Из-за про-

странственной периодичности электромагнитные волны

в ФК имеют зонный характер спектра подобно тому,

как периодический в пространстве потенциал приводит

к зонному спектру электронов. В фотонном кристалле с

дефектом решетки, т.е. с нарушенной периодичностью, в

фотонных запрещенных зонах (ФЗЗ) появляются полосы
пропускания, положением и коэффициентом пропуска-

ния которых можно управлять, варьируя геометрические

и структурные параметры [4]. При этом свет локали-

зуется в области дефекта, что приводит к увеличе-

нию интенсивности световой волны внутри дефектного

слоя. На основе ФК-материалов с дефектами созданы

новые типы волноводов [5], нанорезонаторы с высокой

добротностью [6,7], предложены способы увеличения

интенсивности нелинейно-оптических процессов [8,9].

Особым классом одномерных фотонных кристаллов

являются холестерические жидкие кристаллы (ХЖК),
обладающие уникальными свойствами: широкой обла-

стью прозрачности, сильной нелинейностью и высокой

чувствительностью к внешним полям [10]. Изменяя

температуру, давление, прикладывая электромагнитные

поля и механические напряжения, можно, например,

существенным образом менять шаг холестерической

спирали. Качественное отличие ХЖК от других видов

ФК состоит в том, что они обладают селективным по

отношению к поляризации дифракционным отражением.

ХЖК имеют ФЗЗ для света, распространяющегося вдоль

оси спирали ХЖК, с круговой поляризацией, совпадаю-

щей с закруткой холестерической спирали. При отраже-

нии от холестерика света с такой поляризацией не про-

исходит изменения знака поляризации. Световые волны

с противоположной круговой поляризацией не испыты-

вают дифракционного отражения и проходят через среду

холестерика почти без изменения. Введение дефектов

разных типов в структуру идеального ХЖК, приводит

к возникновению в запрещенных зонах ФК узких полос

пропускания, соответствующих локализованным дефект-

ным модам [11–15], которые подобно дефектным модам

в скалярных периодических слоистых средах могут ис-

пользоваться при создании узкополосных фильтров, для

получения низкопороговой лазерной генерации. В [11]
впервые исследованы, с помощью численного анализа,

дефектные моды ХЖК как материалов с фотонными

запрещенными зонами. Одним из выявленных оптиче-

ских эффектов, связанных с дефектом, в виде тонко-

го слоя изотропного диэлектрика, внедренного между

слоями холестерика, является индуцирование дефектных

мод в ФЗЗ ХЖК для обеих круговых поляризаций

нормально падающего света. Аналитический подход к
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теории оптических дефектных мод в ХЖК с изотроп-

ным дефектным слоем развит в [16], в рамках модели,

позволяющей исключить поляризационное смешивание

и получить уравнение для света только дифрагирующей

поляризации.

Новые возможности управления светом возникают

в одномерных фотонных кристаллах с наноструктури-

рованными металл-диэлектрическими дефектными сло-

ями [17,18]. В нанокомпозите, состоящем из метал-

лических наночастиц, взвешанных в прозрачной мат-

рице, предсказано возникновение резонанса эффектив-

ной диэлектрической проницаемости [19,20], при этом

оптические характеристики исходных материалов резо-

нансных особенностей не имеют. Положение резонанса,

который лежит в области видимого света, зависит от

диэлектрической проницаемости исходных материалов,

концентрации и формы наночастиц. В настоящей работе

исследуются особенности спектральных свойств ХЖК

с дефектным слоем нанокомпозита, который состоит из

серебряных наношаров, диспергированных в прозрачной

матрице и характеризуется эффективной резонансной

диэлектрической проницаемостью.

2. Исследуемая модель

Рассматриваемая структура состоит из двух одинако-

вых слоев идеального правозакрученного ХЖК, разде-

ленных дефектным слоем нанокомпозита (рис. 1). Длина
структуры холестерика 20P , где P = 275 nm — шаг

спирали кристалла, толщина дефектного слоя d = 5P/7.
Среда вне холестерика изотропна с показателем прелом-

ления n = (n0 + ne)/2, где n0 = 1.4 и ne = 1.6 — обык-

новенный и необыкновенный показатели преломления

ХЖК соответственно. При таком выборе внешней среды

френелевское отражение от поверхности холестерика и

интерференционные полосы от граничных поверхностей

слабые.

Диэлектрическая проницаемость нанокомпозитного

слоя εmix определяется формулой Максвелла−Гарнетта,

широко применяемой при рассмотрении матричных

сред, когда в материале матрицы диспергированы изо-

лированные включения малой объемной доли [19–21]:

εmix = εd

[

f
(1− f )/3 + εd/(εm − εd)

+ 1

]

. (1)

Здесь f — фактор заполнения, т. е. доля наночастиц в

матрице, εd и εm(ω) — диэлектрические проницаемости

Рис. 1. Схематическое представление структуры холестерика

с дефектом.

Рис. 2. Зависимости мнимой ε′′mix (пунктирная линия) и

действительной ε′mix (сплошная линия) частей эффективной

диэлектрической проницаемости нанокомпозита εmix от длины

волны. Фактор заполнения f = 0.02 (a), 0.1 (b).

соответственно матрицы и металла, из которого изго-

товлены наночастицы, ω — частота излучения. Размер

наночастиц значительно меньше длины волны и глуби-

ны проникновения поля в материал. Диэлектрическую

проницаемость металла, из которого изготовлены нано-

частицы, найдем, используя приближение Друде

εm(ω) = ε0 −
ω

ω(ω + iγ)
, (2)

где ε0 — постоянная, учитывающая вклады межзонных

переходов, ωp — плазменная частота, γ — величина,

обратная времени релаксации электронов. Для серебря-

ных наношаров, взвешенных в прозрачном оптическом

стекле ε0 = 5, ωp = 9 eV, γ = 0.02 eV, εd = 2.56.

Пренебрегая малым фактором γ2, находим положение

резонансной частоты, зависящее от характеристик ис-

ходных материалов и концентрации диспергированной

фазы f

ω0 = ωp

√

1− f
3εd + (1− f )(ε0 − εd)

(3)

На рис. 2 представлена дисперсионная зависимость

диэлектрической проницаемости нанокомпозита для

двух значений фактора заполнения f = 0.02, 0.1.

Из рисунка видно, что с ростом концентрации на-

ношаров, частота ω0, соответствующая резонансу в

дефектном слое смещается в длинноволновую область

спектра. При этом полуширина резонансной кривой
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ε′′mix изменяется незначительно, существенно модифици-

руется кривая ε′mix, увеличивается область частот, для

которых нанокомпозит подобен металлу при ε′mix < 0.

3. Результаты расчетов

Численный анализ спектральных свойств и распре-

деления поля в образце выполнен c помощью метода

матрицы переноса Берремана [22], который позволяет

количественно исследовать распространение света в

ХЖК с дефектом структуры. Уравнение, описывающее

распространение света с частотой ω вдоль оси z , имеет
вид

d9
dz

=
iω
c

1(z )9(z ), (4)

где 9(z ) = (Ex , Hy , Ey ,−Hx)
T , 1(z ) — матрица Берре-

мана, которая зависит от диэлектрической функции и

волнового вектора падающей волны.

На рис. 3 приведен затравочный ( f = 0) спектр про-

пускания при нормальном падении света на холестерик с

дефектом структуры в виде диэлектрической пластинки.

Из рисунка видно, что, как и в [11], в ФЗЗ спектра

пропускания холестерика возникают пики, соответству-

ющие дефектным модам ХЖК, которые индуцируются

для обеих круговых поляризаций нормально падающего

света. Кроме того, дефектным модам соответствует одна

и та же длина волны и одинаковое пропускание.

Если фактор заполнения отличен от нуля и резо-

нансная частота ω0 нанокомпозита совпадает с часто-

той дефектной моды, возникает расщепление частоты

дефектной моды, подобное расщеплению частоты двух

связанных осцилляторов. Проявление эффекта расщеп-

ления в спектрах пропускания, отражения и поглощения

иллюстрируется на рис. 4. Из рис. 4, a видно, что в

результате расщепления дефектные моды для правой и

левой круговых поляризаций имеют одинаковую длину

волны, но разное пропускание в центре пика. Расчеты

показывают, что, как и для скалярного одномерного ФК

Рис. 3. Спектр пропускания для волн с правой (сплошная
линия) и левой (пунктирная линия) круговыми поляризациями,

θ = 0◦. Фактор заполнения f = 0. На вставке в укрупненном

виде представлен пичёк при 414 nm.

Рис. 4. Спектры пропускания T , отражения R и поглощения A
для волн правой (сплошная линия) и левой (пунктирная
линия) круговых поляризаций, θ = 0◦. Фактор заполнения

f = 0.02.

с резонансным дефектным слоем нанокомпозита [17],
расщепление растет с ростом объемной доли наношаров

в композите. Характерным для спектров отражения и

поглощения (рис. 4, b, c) является сильная зависимость

коэффициентов отражения и поглощения от направле-

ния круговой поляризации падающего света. Появление,

после расщепления дефектных мод, в запрещенной для

обеих поляризаций спектральной области (рис. 4, a)
связано, в первую очередь, с существенным отражением

и поглощением волн соответственно правой и левой

круговых поляризаций (рис. 4, b, c).
На рис. 5 приведены пространственные распределения

электрического поля в дефектных модах с длиной волны

λ = 435.8 nm (рис. 4, a).

9∗ Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 8



1588 С.Я. Ветров, М.В. Пятнов, И.В. Тимофеев

Рис. 5. Распределение квадрата модуля электрического поля

для λ = 435.8 nm (рис. 4, a), f = 0.02; a и b соответственно

для дефектных мод с T = 0.3 и 0.76.

Наиболее отчетливо проявляется локализация поля

в области, соизмеримой с длиной волны, для моды

соответствующей правой дифрагирующей поляризации.

Новые особенности в спектре пропускания возникают

при измерении угла падения света θ. При увеличении θ

запрещенная зона ХЖК сдвигается, в соответствии с

условием Брэгга, в коротковолновую область, при этом

длинноволновой край ФЗЗ сдвигается к резонансной ча-

стоте ω0 дефектного слоя. При θ = 26◦ (рис. 6, a) в ФЗЗ

Рис. 6. Спектры пропускания для разных углов падения,

θ = 26◦ (a), θ = 30◦ (b). Сплошная и пунктирная линии со-

ответственно для света правой и левой круговых поляризаций.

Фактор заполнения f = 0.01.

Рис. 7. Спектры пропускания для разных значений шага

спирали, P = 305 nm (a) и P = 320 nm (b). Сплошная и

пунктирная линии соответственно для волн правой и левой

круговых поляризаций, фактор заполнения f = 0.01.
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коротковолновой пик соответствующий дефектной моде

исчезает, остается длинноволновой пик дефектных мод

соответствующих правой и левой круговым поляризаци-

ям. Существенно, что при этом значении угла падения

резонансная частота ω0 оказывается вблизи длинновол-

новой границы ФЗЗ. Смешивание резонансной моды с

фотонными модами приводит к эффекту расщепления

запрещенной зоны, т. е. от длинноволнового края отщеп-

ляется дополнительная полоса прозрачности, соответ-

ствующая дифрагирующей поляризации, и появляется

полоса непропускания в окрестности ω0 для волн обеих

поляризаций, обусловленная, в основном, поглощением

поля в слое нанокомпозита. При дальнейшем увеличе-

нии угла падения θ резонансная частота ω0 оказывается

в сплошном спектре пропускания, возникающая резо-

нансная ситуация в этом случае приводит к появлению в

спектре пропускания дополнительной запрещенной зоны

(рис. 6, b).

Аналогичные эффекты можно реализовать иначе, пу-

тем изменения шага спирали холестерика. Действитель-

но, при увеличении шага спирали, например, за счет

изменения температуры, запрещенная зона сдвигается

в длинноволновую область. При этом смешивание ре-

зонансной моды с фотонными модами приводит к рас-

щеплению ФЗЗ (рис. 7, a) и появлению дополнительной

полосы непропускания в сплошном спектре (рис. 7, b).

4. Заключение

Исследованы спектральные свойства холестерическо-

го жидкого кристалла со структурным резонансно погло-

щающим дефектным слоем нанокомпозита, состоящим

из сферических серебряных наношаров, взвешенных в

прозрачной матрице. Выявлен ряд важных особенностей

спектральных свойств ХЖК с дефектом структуры,

которые обусловлены, прежде всего, резонансным ха-

рактером эффективной диэлектрической проницаемости

нанокомпозита и ее существенной зависимостью от

фактора заполнения f .
Изучено проявление эффекта расщепления частоты

дефектных мод, индуцированных для обеих круговых по-

ляризаций падающего на образец излучения, в спектрах

пропускания, поглощения и отражения. В результате

расщепления частоты в спектре пропускания возникает

запрещенная спектральная область. Величина расщеп-

ления растет с ростом объемной доли наношаров в

дефектном слое и может достигать 50 nm.

Показана возможность эффективного управления

спектром пропускания ХЖК с дефектом путем варьи-

рования угла падения света на холестерик, или посред-

ством изменения шага спирали под воздействием внеш-

них полей. Существуют такие значения угла падения

или шага спирали, при которых резонансная частота

нанокомпозита оказывается вблизи границ запрещенной

зоны ХЖК-структуры, что обусловливает появление

дополнительной полосы прозрачности для волн дифра-

гирующей поляризации или дополнительной полосы

непропускания для волн обеих круговых поляризаций.

Авторы благодарны профессору В.А. Белякову за

прочтение работы в рукописи и полезные замечания.
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