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Показаны возможности практической реализации физических подходов к созданию металлодиэлектри-

ческих фотонно-кристаллических систем на основе опалов, позволяющих управлять распространением

электромагнитных волн. Реализуемые подходы базируются на эффектах возбуждения поверхностных

плазмон-поляритонов, способных распространяться вдоль границ раздела металл−диэлектрик в плазмонно-

фотонных слоистых гетероструктурах, и модификации фотонно-энергетической структуры нанокомпозита

в результате диспергирования в матрице опала серебра. Представлены экспериментальные результаты,

указывающие на возникновение аномального пропускания и поглощения света в плазмонно-фотонных

гетероструктурах, а также на асимметричную форму кривых в спектрах отражения нанокомпозитов, что

связано с резонансом Фано.
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Введение

Присущее развитию электроники и фотоники дина-

мичное нарастание подлежащих освоению физических

знаний актуализирует проектирование устройств на фи-

зическом уровне, что находит свое отражение в научной

литературе последних лет (например, [1]). В настоя-

щей работе данный подход используется применительно

к функциональным металлодиэлектрическим системам

фотоники.

В ряду функциональных материалов фотоники, позво-

ляющих управлять потоками электромагнитного (ЭМ)
излучения за счет направленной модификации спектров

пропускания и отражения света, важное место занима-

ют фотонные кристаллы (ФК) [2,3], обладающие про-

странственной периодичностью показателя преломления

(ПП), что приводит к возникновению запрещенных

энергетических состояний для света с длиной волны,

сопоставимой с периодом структуры — фотонных за-

прещенных зон (ФЗЗ).
В основу разработки многих устройств современной

фотоники положены плазмонно-фотонные гетерокри-

сталлы (ПФГК) [4], представляющие собой различные

комбинации слоев ФК, находящихся в контакте с тон-

кими металлическими пленками. Повышение функцио-

нальных возможностей таких систем по сравнению с

обычными ФК осуществляется за счет переноса энер-

гии вдоль границы металл−диэлектрик поверхностными

плазмон-поляритонами (ППП) [5], движением которых,

согласно предсказаниям теории [6–8], можно управ-

лять. Эти эффекты представляют интерес для создания

волноводных структур в СВЧ [9], терагерцевом [10]
и видимом [11] диапазонах, новых типов лазеров [12]
и светодиодов [13], волоконно-оптических рефракто-

метров [14], сенсоров [15,16], оптических логических

элементов [17], высокоскоростных оптических каналов

передачи данных [18], а также для снижения потерь

в брэгговских решетках [19], уменьшения размеров,

повышения рабочей частоты и эффективности устройств

обработки и передачи информации [20].

При проектировании плазмонно-фотонных приборов

следует иметь в виду, что кроме ППП, распространяю-

щихся вдоль границы металл−диэлектрик, при выпол-

нении определенных условий (как правило, при нор-

мальном падении света на границу
”
металл−ФК“ [21])

возникают таммовские оптические состояния в виде сто-

ячих поверхностных волн, которые не переносят энер-

гию вдоль поверхности и могут быть экспериментально

обнаружены по узкому пику пропускания в ФЗЗ ФК [22].

Другой подход к конструированию функциональных

металлодиэлектрических систем с заданными свойства-
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ми состоит в модифицировании фотонной энергетиче-

ской структуры образца посредством диспергирования

металла в диэлектрической матрице опала.

С целью реализации обоих подходов в настоящей

работе проведены экспериментальные исследования мо-

дельных слоистых металлодиэлектрических систем, в

состав которых входили серебро, представляющее собой

основной плазмонный материал, имеющий минимальные

потери в видимой и ближней инфракрасной областях

спектра [12], а также ФК на основе
”
массивных“ син-

тетических опалов, состоящих из одинаковых сфер (гло-
бул) диаметром порядка сотен нанометров [23], которые
могут выступать в роли трехмерных ФК [24–28].

1. Использование ППП
для модификации оптических
свойств ПФГК на основе опалов

Как известно, для возбуждения ППП используются

специальные экспериментальные методы [11], разрабо-
танные А. Отто, Э. Кречманном и другими исследова-

телями. В одном из этих методов создается периоди-

ческий рельеф на границе раздела металл−диэлектрик,

обеспечивающий условия одновременного выполнения

законов сохранения энергии и импульса при возбужде-

нии ППП. Такой периодический рельеф был реализован

нами при нанесении пленки металла на периодически

расположенные опаловые глобулы (рис. 1) [29]. В этом

случае при падении света на решетку с периодом a закон

сохранения импульса можно записать в виде [11]:

β = kx + 2πl/a, (1)

где β и kx — проекции волнового вектора ППП и падаю-

щей световой волны на границу раздела соответственно,

l — целое число.

Для получения границ раздела профилированный слой

серебра−монослой опаловых глобул и профилирован-

ный слой серебра−воздух, обеспечивающих соответ-

ствие морфологии связного металлического покрытия

особенностям поверхности исходного ФК, использо-

вался метод магнетронного распыления вещества на

установке ATC ORION SERIES SPUTTERING SYSTEM.

Методы приготовления и исследования образцов ПФГК

k

Metal

Opal globules

Рис. 1. Использование периодического рельефа на границе

раздела сред металл−диэлектрик для возбуждения ППП (k —

волновой вектор падающей электромагнитной волны) [29].
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Рис. 2. Спектры пропускания (1) и отражения (2) гибридного

плазмонно-фотонного кристалла Ag/SiO2/Ag/ML/Ag при угле

падения света θ = 16◦.

Ag/SiO2/Ag/ML/Ag, сформированных нанесением на

стеклянную подложку слоев серебра (Ag), диэлектрика
(SiO2) и монослоя (ML) опаловых глобул в указанной

последовательности, описаны в работах [30–32].
Возбуждение ППП приводит к появлению в спектрах

пропускания таких образцов ПФГК Ag/SiO2/Ag/ML/Ag

максимумов, отвечающих аномальному пропусканию

света (extraordinary transmission — EOT). При этом, как

видно из рис. 2, спектральное положение этих максиму-

мов коррелирует с положением глубоких минимумов в

спектрах отражения исследованных образцов (в данном

случае они находятся вблизи длин волн λ1 = 489 nm

и λ2 = 584 nm). Последнее как раз и указывает на то, что

энергия падающей ЭМ волны частично расходуется на

возбуждение ППП. По-видимому, в указанных областях

спектра условие (1) выполняется для границ раздела

профилированной металлической пленки с воздухом

(на длине волны λ1) и твердым диэлектриком (на длине

волны λ2).
На рис. 3 представлена угловая дисперсия спектраль-

ного положения длинноволнового максимума, отвечаю-

щего аномальному пропусканию гибридного плазмонно-

фотонного кристалла Ag/SiO2/Ag/ML/Ag. Положение ко-

ротковолнового максимума EOT, как показывает экспе-

римент, практически не зависит от угла падения света.

Закон дисперсии ППП на границе между металлом и

диэлектриком с показателем преломления n может быть

представлен в виде [11,29]:

β2 = (ω2n2/c2){1 + (ω2n2/[ω2
p − ω2(1 + n2)]}, (2)

где c — скорость света в вакууме, а плазменная частота

для серебра ωp существенно превышает частоту ЭМ

волны ω = 2πc/λ. Оценка эффективного ПП монослоя

опаловых глобул в реализуемом ПФГК по формулам (1)
и (2) с использованием полученных в эксперименте

длин волн λ1 и λ2, соответствующих максимумам ано-

мального пропускания при малом угле падения света,
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Рис. 3. Угловая дисперсия спектрального положения длинно-

волнового максимума EOT гибридного плазмонно-фотонного

кристалла Ag/SiO2/Ag/ML/Ag.

периода a = D
√
3/2 ≈ 357 nm исследуемой двумерной

решетки глобул из полиметилметакрилата диаметром

D ≈ 413 nm [32,33] дает значение n ≈ 1.27. Эта величина

несколько меньше расчетного значения эффективного

показателя преломления монослоя (neff ≈ 1.32 [32]), что
связано, по-видимому, с неплотной упаковкой опаловых

глобул в монослое.

Как показывают наши эксперименты, наряду с ано-

мальным пропусканием света (EOT) в рассматривае-

мых системах при определенных условиях возникает

также интенсивное аномальное оптическое поглощение

(extraordinary absorption — EOA) [31,32]. Мы полагаем,

что наблюдаемые явления связаны с возбуждением рас-

пространяющихся вдоль границ раздела профилирован-

ный слой металла−диэлектрик поверхностных плазмон-

поляритонов двух типов:
”
светлых“, отвечающих за

аномальное пропускание, и
”
темных“, вызывающих ано-

мальное поглощение.

Для наблюдения аномального поглощения последо-

вательно с монослоем опаловых глобул Ag/ML/Ag

в структуру вводился резонатор (интерференционный
фильтр) Ag/SiO2/Ag, в результате чего создавался ПФГК

Ag/SiO2/Ag/ML/Ag. Подходы к интерпретации спектров

пропускания такой слоистой системы и ее составных

частей были предложены в работах [31,32].
Если бы плазмонно-фотонный кристалл Ag/ML/Ag и

резонатор Ag/SiO2/Ag (с коэффициентами пропускания

T1(λ) и T2(λ) соответственно) преобразовывали ЭМ

излучение как два последовательно соединенных неза-

висимых пассивных оптических элемента, то для коэф-

фициента пропускания ПФГК Ag/SiO2/Ag/ML/Ag имело

бы место очевидное равенство: T3(λ) = T1(λ)T2(λ), так
что во всей исследованной области спектра отношение

r = T3(λ)/
(

T1(λ)T2(λ)
)

равнялось бы единице. Как по-

казывает эксперимент, в действительности это не так:

величина r зависит от длины волны, причем спектраль-

ная зависимость r(λ) (рис. 4, кривая 1) демонстрирует

глубокие минимумы EOA (при 392 и 760 nm для угла

падения θ = 16◦), положение которых практически сов-

падает с минимумами в спектре отражения резонатора

(рис. 4, кривая 2) при всех углах падения света на

образец.

Интересно отметить, что в контрольных опытах с

ПФГК Ag/ML/Ag/SiO2/Ag с обратной последовательно-

стью слоев, когда опаловые глобулы контактировали с

плоской (а не профилированной, повторяющей морфо-

логию слоя опаловых глобул) серебряной пленкой резо-

натора, присущих поверхностным плазмон-поляритонам

эффектов не наблюдалось. В этом случае монослой опа-

ловых глобул Ag/ML/Ag и интерференционный фильтр

Ag/SiO2/Ag действительно работали как два последова-

тельно соединенных независимых пассивных оптических

элемента, отношение r = T3(λ)/
(

T1(λ)T2(λ)
)

оказалось

близким к единице, а описанные выше заметные эффек-

ты EOT и EOA не наблюдались. Это еще раз указывает

на важность использования профилированной границы

раздела между металлической пленкой и диэлектриком

для возбуждения ППП в периодических структурах.

Еще одним свидетельством в пользу сказанного яв-

ляются экспериментальные результаты, полученные в

работе [34], согласно которым ППП не возбуждались

в случаях, когда серебро осаждалось на опаловые гло-

булы не сплошным слоем, а в виде отдельных, далеко

отстоящих друг от друга кластеров, что препятствовало

”
перетеканию“ плазмон-поляритонов.

Заметим, что при замене в ПФГК серебра на золо-

то [32] нам также не удалось наблюдать в спектрах про-

пускания образцов особенностей, свидетельствующих

о возбуждении ППП. Это обстоятельство, по нашему

мнению, может быть объяснено сильным поглощением

света, обусловленным межзонными переходами в зо-

лоте, которые попадают в исследуемую спектральную

область, в отличие от соответствующих переходов в

серебре [11,20,35]. Отметим при этом, что авторы ра-
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Рис. 4. Спектральная зависимость отношения

r = T3(λ)/
(

T1(λ)T2(λ)
)

(1) и спектр отражения R(λ)
резонатора Ag/SiO2/Ag (2). Угол падения света θ = 16◦.
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бот [36,37] наблюдали эффекты, связанные с возник-

новением плазмонов на границе Au-опаловые глобулы,

в спектрах отражения и комбинационного рассеяния

образцов.

2. Направленное изменение
энергетической структуры
фотонно-кристаллических
материалов посредством введения
наноразмерных частиц металла
в опаловую матрицу

Расширения функциональных возможностей металло-

диэлектрического образца по управлению потоками ЭМ-

излучения можно достичь также посредством направлен-

ной модификации фотонно-энергетической структуры

(ФЭС) нанокомпозита на основе
”
массивного“ опала.

Как известно, металлодиэлектрические системы на ос-

нове таких опалов можно создавать путем введения ме-

талла в пористую диэлектрическую матрицу. Для этого

могут использоваться как химические методы [26,38,39],
так и процесс электротермодиффузии [29–32].

Диспергирование различных веществ в регулярной

системе полостей опаловых матриц, как правило, при-

водит к увеличению показателя преломления (ПП) и

уменьшению его контраста, что, в свою очередь, вы-

зывает длинноволновый сдвиг максимумов в спектрах

брэгговского отражения и уменьшение ширины фотон-

ной запрещенной зоны (ФЗЗ) (уширения ФЗЗ удается

достичь обычно лишь в инвертированных опалах) [29].

Наши эксперименты показали, что при малой концен-

трации наночастиц серебра в опаловой матрице макси-

мумы в спектрах брэгговского отражения демонстриру-

ют стандартный длинноволновый сдвиг. Однако с уве-

личением плотности тока при введении серебра в опал

методом электротермодиффузии наблюдается не только

заметный сдвиг максимумов брэгговского отражения

фотонного кристалла Ag/опал в
”
красную“ область при

фиксированных значениях угла падения света, но и

значительное уширение полосы в спектре отражения,

которая к тому же становится асимметричной (рис. 5,
кривые 1 и 2).

Подобный профиль типичен для резонанса Фа-

но [40–43], возникающего вследствие интерференции

двух волновых процессов. В данном случае роль одного

из них может играть острый брэгговский дифракци-

онный резонанс в ФК, а второй представляет собой

широкополосное излучение, рассеянное на случайных

дефектах структуры матрицы опала и неоднородно-

стях — дендритах, которые, как показывают электронно-

микроскопические изображения [29–31], формируются

при высокотемпературном электролизе в местах проник-

новения серебра в опаловую матрицу.

Отметим, что в результате обработки нанокомпозита

Ag/опал в парах иода в некоторых случаях наряду с

550 600 650 700
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Рис. 5. Нормированные спектры брэгговского отражения

при угле падения света θ = 30◦: 1 — исходной опаловой

матрицы, 2 — образца нанокомпозита Ag/опал, полученного

методом электротермодиффузии, 3 — образца Ag/опал после

его прогрева в парах йода.

уменьшением ширины и асимметрии длинноволновой

полосы в спектре отражения, обусловленной присут-

ствием серебра в нанокомпозите, наблюдается необыч-

ный
”
синий“ сдвиг максимума брэгговского отражения

исходного образца опала (рис. 5, кривая 3). Можно

предположить, что неоднородность образца Ag/опал в

результате его обработки парами иода существенно уве-

личивается, так что длинноволновая и коротковолновая

полосы, наблюдаемые на кривой 3 (рис. 5), отвечают

различным областям образца. При этом основной вклад

в
”
синий“ сдвиг максимума в спектре отражения опало-

вой матрицы вносит, по-видимому, уменьшение эффек-

тивного показателя преломления образца, указывающее

на локальное увеличение его пористости.

Этот факт может быть связан с частичным разруше-

нием дендритов в результате взаимодействия металла

с парами иода и образованием дополнительных пустот

в структуре композиционного материала. Такой корот-

коволновый сдвиг спектра отражения, который не на-

блюдается в нанокомпозитах I/опал [44] и AgI/опал [45],
предоставляет дополнительные возможности направлен-

ной модификации ФЭС композиционного фотонного

кристалла на основе опаловой матрицы.

Заключение

В работе реализованы возможности проектирования

на физическом уровне двух типов модельных фотонно-

кристаллических металлодиэлектрических систем на ос-

нове опалов, предназначенных для управления распро-

странением электромагнитного излучения:

1) слоистых структур, полученных последовательным

напылением металлических и диэлектрических пленок

на монослой опаловых глобул;
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2) нанокомпозитов Ag/опал на основе
”
массивных“

опаловых матриц, в которые серебро вводилось методом

электротермодиффузии.

Использование опалов в качестве ФК в системах пер-

вого типа позволяет технологически достаточно просто

обеспечить необходимое соответствие морфологии на-

пыленного металлического покрытия особенностям по-

верхности исходного ФК, что обеспечивает выполнение

условия фазового синхронизма, необходимого для воз-

буждения ППП на границе раздела металл−диэлектрик.

При этом возникает как аномальное оптическое пропус-

кание (EOT), так и аномальное оптическое поглощение

(EOA), причем в обоих случаях в спектрах отражения

образцов наблюдаются соответствующие минимумы.

В системах второго типа диспергирование се-

ребра в матрице опала модифицировало фотонно-

энергетическую структуру системы, что проявилось в

уширении и асимметрии полос в спектрах отражения

образцов, обусловленных резонансом Фано.

Рассмотренные подходы могут представлять инте-

рес для разработчиков при создании оптических си-

стем фотоники и наноплазмоники с использованием

фотонно-кристаллических материалов с управляемыми

свойствами.
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