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1. Введение

В	течение	последних	трех	десятилетий	фотонные	кри-
сталлы	 (ФК),	представляющие	собой	искусственные	ди-
электрические	или	металлические	структуры,	показатель	
преломления	 которых	 периодически	 изменяется	 в	 про-
странстве,	 являются	 предметом	 интенсивного	 изучения	
для	целого	ряда	научных	 групп	 [1	–	6].	ФК	можно	под-
разделить	на	одномерные,	двумерные	и	трехмерные	пе-
риодические	структуры,	среди	которых	большой	интерес	
вызывают	одномерные	(1D)	ФК	благодаря	простоте	кон-
фигурации	 и	 теоретического	 моделирования.	 К	 настоя-
щему	времени	широко	представленные	в	оптике	1D	ФК	
продемонстрировали	 большие	 возможности	 во	 многих	
приложениях,	таких	как	оптическое	переключение	 [7,	8],	
лазеры	с	низким	порогом	генерации	[9,	10],	всенаправлен-
ные	отражатели	[11],	перестраиваемые	фильтры	[12	–	14]	и	
т.	д.	Анализ	литературы	показывает,	что	в	устройствах	на	
базе	 1D	ФК	 используются	 два	 важнейших	 свойства	 по-
следних:	фотонные	запрещенные	зоны	и	дефектные	моды.	

Запрещенные	 зоны	 возникают	 из-за	 интерференции	
волн,	 испытывающих	 брэгговское	 рассеяние	 на	 идеаль-
ной	периодической	решетке,	в	результате	чего	излучение	
некоторых	частот	не	может	распространяться	через	ФК	
[15].	 Однако	 в	 действительности	 ФК	 не	 идеальны.	 Де-

фект	ные	слои,	параллельные	слоям	периодической	струк-
туры,	 но	 отличающиеся	 от	 них,	 порождают	 дефектные	
моды,	 которые	наблюдаются	на	фоне	 запрещенных	 зон	
[16].	Дефектные	зоны,	обусловленные	дефектными	слоя-
ми	в	ФК,	имеют	богатый	набор	потенциальных	приложе-
ний.	Поэтому	представляет	большой	интерес	исследовать	
отражательные	характеристики	запрещенных	зон	1D	ФК,	
содержащих	 примесные	 слои.	 Конечно,	 и	 запрещенные	
зоны,	и	дефектные	моды	подробно	обсуждались	многими	
авторами	 [17	–	21]	 в	 случае	 бинарных	 одномерных	 ФК.	
Однако	1D	ФК,	состоящие	из	трех	материалов	и	более,	
требуют	большего	внимания	в	силу	наличия	некоторых	
важных	специфических	свойств	по	сравнению	с	бинарны-
ми	структурами.	

В	настоящей	работе	представлены	одномерные	тернар-
ные	фотонные	кристаллы	с	одним	дефектным	слоем,	для	
которых	теоретически	исследована	зависимость	свойств	
запрещенных	зон	и	дефектных	мод	от	таких	параметров,	
как	число	основных	слоев	периодической	структуры,	по-
ложение	и	толщина	дефектного	слоя,	угол	падения	света.	
Некоторые	 результаты	 этих	 исследований	 приведены	 в	
разд.3.

2. Теория

Схема	одномерного	тернарного	фотонного	кристалла	
с	одним	дефектным	слоем	((ABC)NABCD(ABC)N)	показа-
на	на	рис.1,	 где	дефектный	слой	D	 нарушает	 совершен-
ную	периодическую	структуру.	Пленки	из	материалов	A,	
B	и	C	образуют	базовую	структурную	единицу,	регуляр-
но	 повторяющуюся	 вдоль	 определенного	 направления.	
Как	видно	из	рис.1,	в	рассматриваемом	случае	число	по-
вторений	 равно	 2N +	 1	 и	 дефектный	 слой	 находится	 в	
средней	секции	1D	ФК.	В	ходе	настоящего	исследования	
он	будет	сдвигаться	в	положения	P1,	P2,	P3	и	P4.	Очевидно,	
что,	если	оптические	волны	различной	частоты	вводятся	
в	левый	порт	представленного	устройства,	они	могут	быть	
отражены	или	пропущены	в	зависимости	от	фотонной	за-
прещенной	зоны,	дефектной	моды	и	начального	угла	па-
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дения.	В	общем	случае	эффективным	методом	описания	
прохождения	волн	через	1D	ФК	является	метод	матриц	
передачи,	в	котором	каждому	слою	соответствует	матри-
ца	[21]
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где	 индекс	 j	 –	 номер	 диэлектрического	 слоя;	dj	 =	 (2p/l)	
´nj hj cos q	–	фаза;	nj  = njcos q	(для	TE	волны)	или	nj	=	(cos	q)/nj 
(для	TM	волны);	l	 –	длина	волны	падающего	света;	n – 
показатель	преломления;	h	и	q	–	толщина	слоя	и	угол	па-
дения	 для	 каждого	 слоя	 соответственно.	 Если	 весь	ФК	
нахо	дится	в	воздухе,	то	q0	–	начальный	угол	падения	на	
ФК,	и	для	каждого	слоя	среды	соответствующая	тригоно-
метрическая	функция	дается	выражением
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2q q q= = - ,	где	i = A,	B,	C,	D.	 (2)

Матрица	 передачи	M0	 для	 каждой	 тройки	 слоев	ABC 
имеет	вид

M0 = MAMBMC.	 (3)

Если	дефектный	слой	находится	в	положении	P4,	полная	
матрица	передачи	M	фотонного	кристалла	с	дефектным	
слоем	определяется	как	
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где	MD	–	матрица	передачи	дефектного	слоя.	Для	других	
случаев,	показанных	на	рис.1,	матрица	передачи	M	имеет	
вид,	аналогичный	(4),	в	котором	матрица	MD	сдвинута	в	
положение,	соответствующее	рассматриваемому	случаю.

Коэффициент	 отражения	 ФК	 выражается	 через	 эле-
менты	матрицы	(4)	следующим	образом:
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где	hin = hout = cos q0,	поскольку	ФК	находится	в	воздухе.	
Соответствующий	коэффициент	отражения	по	мощности

R = |r|2.	 (6)

На	основе	приведенных	теоретических	формул	можно	
продемонстрировать	и	исследовать	запрещенную	зону	и	
дефектную	моду	 для	 1D	ФК	 с	 одним	 дефектным	 слоем	
в	зависимости	от	таких	параметров,	как	число	повторе-
ний	N,	 толщина	 и	 положение	 дефектного	 слоя,	 началь-
ный	угол	падения.

3. Результаты и их обсуждение

Меняя	толщину	дефектного	слоя	hd,	получаем	фотон-
ные	запрещенные	зоны	 (рис.2).	При	моделировании	по-
лагалось,	что	N	=	10,	показатели	преломления	материа-
лов	A,	B,	C	и	D na	=	1.5,	nb	=	2,	nc	=	2.5,	nd	=	2.3,	а	толщины	
слоев	ha	=	100	нм,	hb	=	75	нм	и	hc	=	60	нм.	Поскольку	тол-
щина	дефектного	слоя	мала	(10	нм),	влиянием	дефектного	
слоя	на	фотонную	запрещенную	зону	можно	пренебречь.	
В	результате	на	рис.2,а	видна	сплошная	запрещенная	зона	
шириной	~250	 нм,	 причем	 полоса	 отражения	 заметно	
уширена,	 наблюдается	 также	 сдвиг	 центральной	 длины	
волны	в	красную	сторону	по	сравнению	с	обычными	од-
номерными	бинарными	фотонными	кристаллами.	В	слу-
чае	hd	=	50	нм	(рис.2,б)	в	запрещенной	зоне	появляется	де-
фектная	мода,	которая	с	увеличением	hd	до	150	нм	сдви-
гается	 в	 длинноволновую	 сторону	 (рис.2,в).	Интересное	
явление	наблюдается	на	рис.2,г,	 где	при	hd	=	220	нм	де-
фектная	мода	снова	смещается	в	сторону	меньших	длин	
волн.	Следовательно,	можно	заключить,	что	при	измене-
нии	толщины	дефектного	слоя	от	10	до	220	нм	длина	вол-
ны	узкополосной	дефектной	моды	сильно	зависит	от	hd . 
При	увеличении	hd	от	800	до	2000	нм	(другие	параметры	
те	же,	что	на	рис.1)	наблюдаются	удивительные	резуль-
таты	с	дефектными	модами	(рис.3).	В	случае	hd =	800	нм	
(рис.3,а)	видны	две	резкие	дефектные	моды,	причем	при	
увеличении	hd	до	1200	нм	(рис.3,б)	расстояние	между	их	
длинами	волн	уменьшается.	С	ростом	толщины	дефект-
ного	слоя	от	1600	до	2000	нм	число	дефектных	мод	увели-
чивается	 (рис.3,в	 и	 г)	 и	 спектральные	 интервалы	между	
ними	постепенно	сжимаются.	В	действительности	проявля-
ющиеся	дефектные	моды	являются	прямым	результатом	
осцилляций	в	дефектном	слое,	поэтому	один	дефектный	
слой	с	увеличением	толщины	может	приводить	к	большему	
числу	дефектных	мод.	Этот	результат	заслуживает	особо-
го	внимания,	т.	к.	увеличенное	число	дефектных	мод	важ-
но	для	таких	приложений,	как	многоканальные	фильтры.

Рис.1.	 Схема	одномерного	тернарного	фотонного	кристалла,	 со-
держащего	дефектный	слой.

Рис.2.	 Фотонная	запрещенная	зона	при	толщине	находящегося	в	
положении	P4	дефектного	слоя	hd	=	10	(а),	50	(б),	150	(в)	и	220	нм	(г);	
N	=	10.
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Изучим	теперь	влияние	изменения	числа	повторений	
N основного	элемента	структуры	ФК	на	зависимость	R(l)
при	 фиксированной	 толщине	 дефектного	 слоя.	 Для	 де-
фектного	слоя	толщиной	300	нм	запрещенные	зоны,	отве-
чающие	разному	числу	повторений	N,	 представлены	на	
рис.4.	С	 увеличением	N	 дефектная	мода	 в	 запрещенной	
зоне	постепенно	пропадает.	В	случае	N =	5	наблюдается	
дефектная	мода	с	высоким	коэффициентом	пропускания	
и	большой	шириной	полосы,	т.	е.	дефектный	слой	оказы-
вает	 важное	 влияние	 на	 фотонную	 запрещенную	 зону.	

При	N =	10	и	N =	11	толщина	дефектного	слоя	очень	мала	
по	сравнению	с	полной	протяженностью	фотонного	кри-
сталла	и,	как	следствие,	коэффициент	пропускания	дефект-
ной	моды	быстро	уменьшается,	а	полоса	заметно	сужает-
ся.	При	N =	15	влиянием	дефектной	моды	на	полосу	отра-
жения,	связанную	с	фотонной	запрещенной	зоной,	можно	
пренебречь,	 и	 на	 рис.4,г	 видна	 сплошная	 запрещенная	
зона	шириной	~250	 нм.	 Заслуживает	 внимания	 то,	 что	
положение	дефектной	моды	может	не	меняться	при	изме-
нении	числа	повторений,	поэтому	для	перестройки	поло-
жения	и	ширины	дефектной	моды	нужно	разумно	выби-
рать	 соответствующее	число	повторений	и	 толщину	де-
фектного	слоя.

Изменение	зависимости	R(l)	фотонных	запрещенных	
зон	и	дефектных	мод	при	помещении	дефектного	слоя	в	
положения	P1,	P2,	P3	и	P4	показаны	на	рис.5	при	N =	10	и	
hd =	300	нм.	Видно,	что	как	положение,	так	и	коэффици-
ент	 пропускания	 дефектной	 моды	 немного	 изменяется	
при	различных	положениях	дефектного	слоя	(см.	рис.1).	
Заметим,	что	дефектная	мода	может	исчезнуть,	если	по-
мещать	дефектный	слой	в	положения,	отличные	от	пере-
численных	в	настоящей	работе.

Следующий	 параметр	 –	 начальный	 угол	 падения	 на	
фотонный	кристалл	–	играет	важную	роль	для	ТЕ	и	ТМ	
волн	в	условиях	наклонного	падения.	Поведение	фотон-
ных	запрещенных	зон	и	дефектных	мод	для	ТЕ	и	ТМ	волн	
показано	 на	 рис.6	 при	 изменении	 угла	 падения	 от	 0	 до	
85°.	Оптическая	длина	пути	в	каждом	слое	уменьшается	с	
ростом	 угла	 падения,	 в	 результате	 чего	 полоса	 отраже-
ния,	соответствующая	фотонной	запрещенной	зоне,	и	де-
фектная	мода	всегда	сдвигаются	в	сторону	более	корот-
ких	волн.	Различие	между	ТЕ	и	ТМ	волнами	заключается	
в	том,	что	для	ТЕ	волны	ширина	фотонной	запрещенной	
зоны	слегка	увеличивается,	а	для	ТМ	волны	–	заметно	су-
жается	по	мере	того,	как	угол	падения	растет	от	0	до	85°.	
Однако	тенденция	роста	дефектной	моды	с	увеличением	
угла	падения	одинакова	для	ТЕ	и	ТМ	волн.	При	q0	=	85°	

Рис.3.	 Фотонная	запрещенная	зона	при	толщине	дефектного	слоя	
в	положении	P4 hd	=	800	(а),	1200	(б),	1600	(в)	и	2000	нм	(г);	N	=	10.

Рис.4.	 Фотонная	запрещенная	зона	при	толщине	дефектного	слоя	
в	положении	P4 hd	=	300	нм	и	числе	повторений	N =	5	(а),	10	(б),	
11	(в)	и	15	(г).

Рис.5.	 Фотонная	 запрещенная	 зона	 при	 помещении	 дефектного	
слоя	в	положения	P1	(a),	P2	(б),	P3	(в)	и	P4	(г);	N	=	10,	hd	=	300	нм.
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дефектные	моды	для	ТЕ	и	ТМ	волн	сильно	подавляются	
и	уширяются	по	сравнению	со	случаями	нормального	па-
дения.	Следовательно,	дефектная	мода	с	высоким	коэф-
фициентом	и	узкой	полосой	пропускания	может	быть	ре-
ализована	 за	 счет	 изменения	 начального	 угла	 падения	
волн.	

4. Заключение

В	работе	представлена	и	численно	проанализирована	
одномерная	 тернарная	 структура	 фотонного	 кристалла	
(ABC)NABCD(ABC)N	с	одним	дефектным	слоем.	Деталь-
но	обсуждены	как	фотонная	запрещенная	зона,	так	и	де-
фектные	моды	пропускания	на	ее	фоне	в	условиях	изме-
нения	таких	параметров,	как	толщина	дефектного	слоя,	
число	 повторений,	 локализация	 дефекта	 и	 начальный	
угол	падения,	при	разумном	выборе	которых	нужным	об-
разом	можно	формировать	запрещенную	зону	и	дефект-
ные	моды.	Представленная	структура	может	найти	при-
менение	в	оптических	переключателях,	фильтрах	и	лазер-
ных	технологиях.
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Рис.6.	 Фотонная	запрещенная	зона	(дефектный	слой	в	положении	P4)	для	ТЕ	волны	(слева)	и	ТМ	волны	(справа)	при	углах	падения	q0 = 
0	(а),	30°	(б),	60°	(в)	и	85°	(г);	N	=	10,	hd	=	300	нм.
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