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Рис. 1. Нормированные экспериментальный (кривая 2) и теоретический, 

полученный по формуле (1) (кривая 1), спектры поглощения 
 
Таким образом, в ходе работы исследованы спектры поглощения коллоидных растворов наночастиц зо-

лота, полученных методом лазерной абляции в жидких средах. Проведены сравнения расчетных и экспери-
ментальных спектров. На основе теоретического моделирования спектра поглощения проведена оценка па-
раметров наночастиц в коллоидном растворе. Проведенные исследования спектральных характеристик кол-
лоидов на основе наночастиц, полученных методом лазерной абляции металлов, позволяют заранее прогно-
зировать параметры полученных наночастиц в зависимости от характеристик применяемого лазерного излу-
чения, что расширяет возможности получения металлических наночастиц. 
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УДК 535.345.1 
Физико-математические науки 
 
В работе теоретически исследуется коэффициент прохождения электромагнитной волны через двумер-
ный фотонный кристалл в виде тонкой металлической пленки с массивом периодически расположенных 
отверстий, полученных методом лазерной абляции. Полученные в результате теоретических расчетов вы-
сокие значения коэффициента прохождения объясняются образованием поверхностных плазмонов. 
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В последнее время все большее внимание исследователей привлекают фотонные кристаллы, которые 

находят все большее практическое применение в различных устройствах оптоэлектроники [5], в частности, 
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в волноводах и фильтрах [2]. Фотонные кристаллы представляют собой среды с периодически меняющимся 
значением диэлектрической проницаемости. В качестве элементов сред с различной диэлектрической про-
ницаемостью могут использоваться диэлектрики, металлы, полупроводники, сверхпроводники, графен [1]. 
Первый фотонный кристалл изготовил в 1991 г. E. Yablonovitch с коллегами путем сверления миллиметро-
вых отверстий в материале с высоким показателем преломления [8]. Такой искусственный кристалл не про-
пускал излучение миллиметрового диапазона и реализовывал фотонную структуру с запрещенной зоной. 

В нашей работе мы рассмотрим двумерный фотонный кристалл в виде тонкой пленки с периодически 
расположенными отверстиями, полученными методом лазерной абляции, который позволяет получить от-
верстия малого диаметра. Проведем расчет коэффициента прохождения электромагнитной волны через рас-
сматриваемый фотонный кристалл. 

Комплексный коэффициент прохождения для амплитуды электрического поля находится по формуле [4]: 
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где t01, t10 – коэффициенты прохождения,   – коэффициент отражения, qz – z-компонента первой вол-
новодной моды, h  – толщина пленки. 

Коэффициенты отражения и прохождения рассчитываются по формулам [6]: 
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где d – диаметр отверстия, L – период отверстий, kx – проекция волнового вектора на ось Ох,  – угол па-
дения электромагнитной волны на пленку,  – угол падения волны внутри пленки. 

Расчет коэффициента прохождения проводился для тонкой металлической пленки с упорядоченными от-
верстиями малого диаметра. Диэлектрическая проницаемость металла учитывалась в рамках модели Дру-
де [7]. Результаты расчетов приведены на Рисунках 1 и 2. Из рисунков видно, что коэффициент прохожде-
ния достигает очень больших значений при определенной частоте, зависящей от диаметра отверстий и рас-
стояния между отверстиями. 

 

 
Рис. 1. График зависимости действительной части коэффициента прохождения t101 от частоты. 

Сплошная кривая: диаметр отверстий d=380 нм, короткий пунктир: d=200 нм, длинный пунктир: d=40 нм 
 

 
Рис. 2. График зависимости действительной части коэффициента прохождения t101 от частоты. 

Сплошная кривая: период решетки L=600 нм, короткий пунктир: L=45 нм, длинный пунктир: L=250 нм 
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Как показано в работах [3; 4], формула (1) дает объяснение аномально высоким значениям коэффициента 
прохождения, соответствующим резонансным значениям знаменателя в формуле. При этом резонансное по-
ведение знаменателя является результатом недолговечного характера мод, а период решетки определяет 
спектральное положение резонансного прохождения [4]. В результате экстраординарная прозрачность тон-
кой металлической пластинки с регулярным множеством субдлинноволновых отверстий может интерпрети-
роваться как поверхностно-плазмонный световой туннельный эффект [Ibidem]. 

Заключение 
Таким образом, в работе исследован коэффициент прохождения электромагнитной волны через тонкие пер-

форированные металлические пленки. В результате проведенных расчетов показано, что коэффициент прохож-
дения достигает максимума при некоторой частоте, соответствующей частоте поверхностного плазмона. Показа-
но, что при увеличении диаметра отверстий коэффициент прохождении увеличивается и при определенных зна-
чениях достигает максимума. Результаты проведенной работы могут быть использованы при создании фотонно-
кристаллических волноводов и фильтров, работающих в инфракрасном и оптическом диапазоне. 
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УДК 621.3 
Физико-математические науки 
 
В работе рассматриваются фотонные запрещенные зоны для одномерного фотонного кристалла, содер-
жащего слои нанокомпозитного сверхпроводника с включениями сферической формы и диэлектрика. Ис-
следуется динамика изменения положения фотонных запрещенных зон в зависимости от параметров слоев 
из сверхпроводящего нанокомпозита. 
 
Ключевые слова и фразы: фотонный кристалл; сверхпроводимость; композитная структура; сферические 
включения; запрещенные зоны. 
 
Головкина Мария Вилевна, к. ф.-м. н. 
Феопемптов Роман Сергеевич 
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики 
nauka77@yandex.ru 
 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА ОДНОМЕРНОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА, 
СОДЕРЖАЩЕГО СЛОИ КОМПОЗИТНОГО СВЕРХПРОВОДНИКА© 

 
В настоящее время большое внимание ученых и разработчиков оптоэлектронных устройств уделяется 

исследованию электродинамических характеристик наноструктурированных материалов и нанотонких пле-
нок [3]. Нанопленки из высокотемпературных сверхпроводников обладают низким сопротивлением и ма-
лыми потерями при температурах ниже критической, что обусловливает перспективность их применения в 
оптоэлектронных устройствах [2; 4]. В представленной работе теоретически проведено исследование элек-
тродинамических характеристик одномерного фотонного кристалла, содержащего чередующиеся слои ком-
позитного материала со сверхпроводящими включениями сферической формы и слои диэлектрика. 

Исследуем свойства одномерного фотонного кристалла «тонкопленочный сверхпроводящий композит – 
диэлектрик». Геометрия структуры изображена на Рисунке 1. Слой № 1 – композитный сверхпроводник 
толщиной d1, слой № 2 – диэлектрик толщиной d2. 
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