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Аннотация

В статье рассмотрен процесс пропускания света одномерного гибридного фотон-плаз-
монного кристалла с буферным слоем. В результате моделирования были получены спек-
тры, на которых особый интерес представлял пик пропускания в области длин волн
запрещенной зоны фотонного кристалла. Изменение толщины и показателя преломле-
ния буферного слоя между фотонным кристаллом и слоем золота приводит к изменению
длины волны этого пика. Увеличение толщины вызывает, в свою очередь, увеличение
длины волны длину волны и меняет интенсивность пика, что говорит об перераспределе-
ние энергии в гибридной фотон-плазмонной моде. Управляя этими параметрами, можно
контролировать оптические свойства гибридных фотон-плазмонных кристаллов.

Ключевые слова: таммовские плазмоны, фотонные кристаллы, металл-диэлектри-
ческие структуры

Введение

С каждым годом возрастает интерес к плазмонике. Поверхностные плазмоны
представляют особый интерес вследствие их потенциального применения в химии и
медицине [1–3], оптических компьютерах [4] и фотонике [5]. Таммовские плазмоны
(ТП) применяются в новых типах лазерах [6] и высокочувствительных сенсорах [7].
Плазмоны – коллективные колебания электронной плотности металла [8]. Поверх-
ностные плазмоны возникают на границе металл – диэлектрик [9], где в качестве
диэлектрика обычно выступает воздух. Объединение фотонных кристаллов и слоя
плазмонного материала обеспечивает возможность возбуждения нового типа плаз-
монов – таммовских плазмонов [10]. Их существование связано с влиянием диспер-
сионных свойств металла и фотонного кристалла (ФК) друг на друга. В отличие от
обычных поверхностных плазмонов, ТП можно возбуждать напрямую, без допол-
нительных приспособлений, например призм и решеток, и они могут существовать
в обеих поляризациях [10, 11]. Гибридные моды находят применение и в безапер-
турной спектромикроскопии ближнего поля [12], в то время как использование
обычных поверхностных мод для этих целей нуждается в оптимизации геомет-
рии возбуждения [13]. В результате в области запрещенной зоны ФК (диапазон
длин волн, на которых волна не может распространяться по кристаллу и отража-
ется от него [14, 15]) получается экстраординарное пропускание [16]. Такие струк-
туры в литературе стали называть гибридными фотон-плазмонными кристаллами
(ГФПК) [17–24]. Как известно, длина волны таммовского плазмона связана с брэг-
говской длиной волны и, соответственно, с отношением показателей преломления
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Рис. 1. Схема моделирования. Направленная вверх стрелочка показывает распростране-
ние света

ФК [10]. В пределах одной запрещенной зоны можно менять длину волны пика
пропускания с помощью варьирования очередности слоев ФК или введения до-
полнительного, буферного слоя. Это востребовано при работе с определенными
материалами или при условии, что длина волны ТП незначительно отличается от
брэгговской. ГФПК с буферным слоем исследовались в работах [22, 25, 26], но
преимущества внедрения дополнительного слоя не были до конца исследованы.
В настоящей работе мы исследовали зависимость длины волны таммовского плаз-
мона от толщины буферного слоя интерфейса металл –ФК. В качестве образца был
выбран гибридный фотон-плазмонный кристалл на основе одномерного ФК.

1. Результаты моделирования

Для изучения зависимости длины волны ТП гибридного фотон-плазмонного
кристалла были выбраны материалы с показателями преломления 1.46 и 1.95
и с толщинами слоев 145 и 110 нм соответственно. ФК состоял из шести пар
слоев. Толщина слоя золота была равна 30 нм. Геометрия и оптические параметры
структуры взяты из статьи [26]. Для моделирования спектров пропускания дан-
ных структур уравнения Максвелла были решены численно с помощью метода
конечных разностей во временной области. Схема моделирования представлена на
рис. 1.

Спектры пропускания базового одномерного ФК, а также ФК с золотым слоем
с вышеуказанными параметрами изображены на рис. 2–4. На них мы видим ха-
рактерную широкую запрещенную зону одномерного ФК и ее изменение при нали-
чии золотого слоя. Интенсивность пропускания в ближней инфракрасной области
спектра (λ > 760 нм) значительно уменьшается вплоть до нуля, но остается пик
связанный с возбуждением поверхностного плазмонного резонанса. Наблюдается
также различие в спектрах в зависимости от того, какой слой ФК будет граничным
с слоем золота, то есть слой золота находится на слое с показателем преломления,
равным либо 1.46, либо 1.95. Увеличение показателя преломления граничного слоя
фотонного кристалла ведет к смещению пика пропускания в длинноволновую об-
ласть. Это можно увидеть на рис. 3 и 4.

При моделировании одномерного ГФПК с дополнительным буферным слоем
толщина слоя варьировалась от 10 до 200 нм. Рассматривались два варианта бу-
ферного слоя с показателями преломления 1.46 и 1.95. Таким образом, буферный
слой был продолжением граничного слоя фотонного кристалла.

Сначала рассмотрим буферный слой с показателем преломления, равным 1.46.
На рис. 5 изображен спектр пропускания ГФПК с буферным слоем толщиной 50 нм
и показателем преломления 1.46.

При увеличении толщины буферного слоя пик пропускания смещается в длин-
новолновую область, и его интенсивность сначала увеличивается, затем уменьша-
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Рис. 2. Спектр пропускания ФК

Рис. 3. Спектр пропускания ГФПК, слой золота на граничном слое ФК с показателем
преломления 1.46

ется. На рис. 6 представлена зависимость длины волны пика пропускания от тол-
щины буферного слоя, а на рис. 7 – зависимость интенсивности пика от толщины
слоя.

Далее рассмотрим буферный слой с показателем преломления, равным 1.95.
На рис. 8 изображен спектр пропускания ГФПК с буферным слоем толщиной
160 нм и показателем преломления 1.95.

При увеличении толщины буферного слоя пик пропускания, так же как в пер-
вом случае, смещается в длинноволновую область и интенсивность сначала увели-
чивается, затем уменьшается. Что характерно, с определенной толщины слоя (при-
мерно 80 нм) происходит смещение длины волны пика в первоначальную область.
Это можно увидеть в виде разрыва на рис. 9, на котором показана зависимость
длины волны пика пропускания от толщины буферного слоя, а на рис. 10 – зави-
симость интенсивности пика от толщины слоя. Это наблюдается также у ГФПК
с буферным слоем с показателем преломления, равным 1.46, при толщине примерно
250 нм.

Так как этот пик пропускания связан с плазмонным резонансом в золоте,
его смещение означает возникновение возбуждения и распространение плазмон-
поляритонов на границе буферного слоя с золотом. Это позволяет сделать вывод
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Рис. 4. Спектр пропускания ГФПК, слой золота на граничном слое ФК с показателем
преломления 1.95

Рис. 5. Спектр пропускания ГФПК с толщиной буферного слоя 50 нм (n = 1.46)

Рис. 6. Зависимость длины волны пика пропускания от толщины буферного слоя с пока-
зателем преломления 1.46
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Рис. 7. Зависимость интенсивности пика пропускания от толщины буферного слоя с по-
казателем преломления 1.46

Рис. 8. Спектр пропускания ГФПК с толщиной буферного слоя 160 нм (n = 1.95)

Рис. 9. Зависимость длины волны пика пропускания от толщины буферного слоя с пока-
зателем преломления 1.95
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Рис. 10. Зависимость интенсивности пика пропускания от толщины буферного слоя с по-
казателем преломления 1.95

о том, что при отсутствии буферного слоя мы имеем дело с возбуждением ТП.
При добавлении буферного слоя имеет место возбуждение гибридной фотон-
плазмонной моды, которая при увеличении его толщины постепенно переходит
в обычную плазмонную моду. Изменяя толщину и показатель преломления бу-
ферного слоя, можно управлять распределением энергии внутри гибридной моды.

Заключение

По результатам моделирования показано, что длина волны таммовского плазмо-
на зависит от показателя преломления первого слоя фотонного кристалла, грани-
чащего с золотым слоем. Выявлено также, что изменение толщины и показателя
преломления буферного слоя приводит к изменению длины волны таммовского
плазмона. Таким образом, с помощью варьирования толщины и показателя пре-
ломления буферного слоя можно менять длину волны таммовского плазмона в
пределах связанной с ним запрещенной зоны. Такое влияние дополнительного слоя
можно использовать в лазерах и сенсорах на основе гибридных фотон-плазмонных
кристаллов.
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Abstract

Tamm plasmons (TP) attract interest due to their applications in a new type of lasers
and high sensitivity sensors. Hybrid plasmonic-photonic crystals allow direct excitation of TP
without prisms and gratings. These crystals consist of two components: photonic crystal (PC)
and metal layer on the surface of PC. The optical transmission has been still insufficiently
studied for the hybrid plasmonic-photonic crystal with a buffer layer between PC and a layer
of gold. In this paper, we have considered the dependence of the wavelength of the TP on
the thickness and refraction index of the buffer layer. Photonic crystal has spatial periodicity
of the refraction index in one direction. The transmission spectra of 1D plasmonic-photonic
crystals have been calculated by FDTD modeling. The wavelength of the transmission peak in
the photonic band gap increases along with the increase of the refractive index and thickness
of the first dielectric layer in the metal-PC interface. The intensity of the transmission peak in
the photonic band gap increases and then decreases along with the increase with the thickness
of the first dielectric layer in metal-PC interface. Therefore, we can change the distribution
of energy inside the hybrid photonic-plasmonic mode. The wavelength of the TP can be
changed by tuning the refractive index and the thickness of the buffer layer. These results
have application potential for developing lasers and sensors.

Keywords: Tamm plasmon polaritons, photonic crystals, metal-dielectric structures

Figure Captions

Fig. 1. Modeling scheme. The upward arrow indicates light propagation.

Fig. 2. The transmission spectrum of the photonic crystal (PC).

Fig. 3. The transmission spectrum of hybrid plasmonic-photonic crystal (HPPC), a layer
of gold on the boundary layer of PC with the refraction value of 1.46.

Fig. 4. The transmission spectrum of HPPC with the refraction value of 1.95.

Fig. 5. The transmission spectrum of HPPC with the buffer layer thickness of 50 nm
(n = 1.46).

Fig. 6. The dependence of the transmission peak wavelength on the buffer layer thickness
with the refraction value of 1.46.

Fig. 7. The dependence of the transmission peak intensity on the buffer layer thickness
with the refraction value of 1.46.

Fig. 8. The transmission spectrum of HPPC with the buffer layer thickness of 160 nm
(n = 1.95).
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Fig. 9. The dependence of the transmission peak wavelength on the buffer layer thickness
with the refraction value of 1.95.

Fig. 10. The dependence of the transmission peak intensity on the buffer layer thickness
with the refraction value of 1.95.
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