
Исследование электромагнитного поля в одномерных фотонных кристаллах с дефектами  Шабанов А.В., Коршунов М.А., Буханов Е.Р. 

680 Компьютерная оптика, 2017, том 41, №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В ОДНОМЕРНЫХ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛАХ С ДЕФЕКТАМИ 

А.В. Шабанов1, М.А. Коршунов1, Е.Р. Буханов2 

1Институт физики им. Л.В. Киренского, ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия, 
2ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия 

Аннотация 

Проведены расчеты с использованием метода трансфер матриц одномерных фотонных 
кристаллов с элементами беспорядка и наличием дефектов. Амплитуда сигнала электромаг-
нитного поля внутри структуры при частоте дефектной моды выше, чем в случае с другими 
частотами. Если дефект расположен в центре кристалла, сохраняется вероятность усиления 
амплитуды сигнала, несмотря на наличие разупорядоченности по толщинам слоев. При 
увеличении числа слоев в кристалле поле на дефекте усиливается в несколько раз.  
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Введение 

Фотонные кристаллы (ФК) – это структуры с ха-
рактерным масштабом периодичности диэлектриче-
ской проницаемости порядка длины волны электро-
магнитного излучения [1]. 

Спектр электромагнитных волн в таких структу-
рах имеет зонный характер. Наличие фотонных зон 
(стоп-зон) дает возможность управлять скоростью 
оптического излучения атомов [2]. 

Уникальная комбинация локализации света и из-
менения радиационной динамики открыли широкие 
возможности управления оптическими свойствами 
фотонно-кристаллических сред [2 – 6]. 

Введение дефектов, нарушающих периодичность 
фотонно-кристаллической структуры, приводит к 
возникновению дефектных частот, лежащих в запре-
щённых зонах (так называемых дефектных мод). 
Плотность фотонных состояний этих мод значитель-
но больше, чем плотность мод на краях запрещенной 
зоны [3, 4]. Подобные структуры находят применение 
в лазерах, волноводах, разветвителях и потенциально 
могут использоваться при создании оптических мик-
росхем. Классификация дефектов и их влияние на 
спектры традиционных ФК-структур с широкой стоп-
зоной большей, чем осцилляции, представлены в ра-
боте [7]. Количество публикаций, посвященных изу-
чению ФК с высоким диэлектрическим контрастом и 
дефектами, непрерывно растет с выявлением новых 
интересных свойств [8–13]. Между тем свойства 
сверхрешеток с малым диэлектрическим контрастом 
отличаются от свойств ФК с высоким диэлектриче-
ским контрастом [14, 15]. Работы, в которых бы ис-
следовались неупорядоченные ФК структуры с низ-
ким диэлектрическим контрастом, практически от-
сутствуют. 

Между тем биофотонно-кристаллические струк-
туры (БФС) растений и животных [16, 17], встречаю-
щиеся в природе, например, в крыльях бабочек [18], в 
чешуе рыб [17] и в растительных клетках [19], имеют 
небольшое число слоев (до нескольких десятков) с 

низким диэлектрическим контрастом и отклонения в 
распределении толщин компонентов. 

Скрытая периодичность в них была найдена на 
основе метода синтеза сверхрешеток, используя из-
вестное множество Кантора [17].  

Целью работы было проведение исследования и 
анализа спектров пропускания фотонных кристаллов 
и локализации поля в слоях при нарушенной упоря-
доченности. 

Внимание исследователей к таким объектам воз-
росло после прямого экспериментального обнаруже-
ния ФК-структуры в растении бегония [19]. 

В данной работе проведено исследование поведе-
ния электромагнитного поля в ограниченных фотон-
ных кристаллах с дефектами. Для расчетов использо-
вались показатели преломления, близкие к биологи-
ческим, а структурные единицы обладали разупоря-
доченностью по толщинам. Также была решена об-
ратная задача нахождения скрытой упорядоченности 
на основе множества Кантора. 

Математическая модель 

Расчеты проводились с использованием метода 
трансфер матриц [3, 20]. Этот метод позволяет рас-
считывать спектр пропускания и отражения периоди-
ческих, квазипериодических и неупорядоченных 
структур. ФК представлял собой чередующиеся слои 
с фиксированными толщинами и показателями пре-
ломления. Увеличив в два раза толщину одного из 
слоев, получали дефект. Разупорядоченность струк-
туры достигалась изменением толщин слоев от пер-
воначально заданных (Li0) при случайном искажении 
толщин. Li = Li0(1–S), S – случайное число в диапазоне 
[–R/100; R/100] при равномерном распределении, R – 
степень разупорядоченности (%). 

Рассматриваемая структура приведена на рис. 1. 
В среде, состоящей из слоев толщиной ZN и пока-

зателем преломления nN, распространяется плоская 
электромагнитная волна. Плоскость её падения yz. 
Амплитуды волн (A и B), идущих в правом и левом 
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направлении соответственно, в предыдущем слое 
зависят от этих же значений в текущем [16]: 
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Рис. 1. Фотонно-кристаллическая разупорядоченная 

слоистая структура c распространяющимися вдоль оси z 
плоскими электромагнитными волнами. Заштрихованный 
прямоугольник – дефект по толщине в центре структуры 

Для ТЕ-волны (электрическая составляющая пер-
пендикулярна плоскости падения):  
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Для ТМ-волны: 
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где z – локальная для каждого слоя переменная, нача-
ло отсчета по ней помещаем на правую границу слоя; 
θ – угол падения луча из внешней среды. 

При нормальном падении света kN =  ωnN
 /c выра-

жения (2) и (3) становятся тождественными. 
Зная, что на выходе из структуры существует только 

исходящая волна (Aout; Bout = 0), можно получить массив 
относительных значений амплитуд в каждом из слоев 
ФК путем компьютерных вычислений. 

Коэффициент пропускания: 
2
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Эти вычисления позволили найти распределение 
электромагнитного поля в слоистой структуре. 

Результаты расчетов и обсуждение 

В комплекс из 39 чередующихся слоев с показате-
лями преломления n1 = 1,5 (типичный для органиче-
ской материи) и n2 = 1,3 (характерный для цитоплаз-
мы) [21] и толщинами L1 = 1·L, L2 = 2·L был внедрен 
дефект, расположенный в центре (Nd = 20, nd = n2 = 1,3, 
Ld = 2·L2 = 4·L). Для видимого диапазона света L~50-
100 nm (характерный линейный размер для гран 

(БФС) [14]). Рассматривалось нормальное (перпенди-
кулярно слоям) падение света. 

На рис. 2 представлены рассчитанные частотные 
зависимости коэффициента пропускания Т для ряда 
фотонных кристаллов с числом слоев N = 39, ω – в 
единицах 2πνL / c, L – линейный размер слоев, ν – ча-
стота, с – скорость света.  

 
Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента 

пропускания T для фотонного кристалла. (1 – пример 
бездефектной структуры, 2 – фотонная структура 

с дефектным слоем в центре, 3 – дефектный слой в центре 
кристалла, до него и после него разупорядоченная 
структура при случайном искажении толщин, 4 – 
разупорядоченная структура, как и на 3 графике, 

рассчитанная с использованием фрактала Кантора.)  
a и c – края стоп-зоны, b – дефектная мода 

Первоначальный спектр (до внедрения дефекта) 
показан на рис. 2(1). Изменения, произошедшие в 
спектре после увеличения толщины центрального 
слоя, показаны на рис. 2(2).  

При случайном разбросе толщин слоев частотная 
зависимость коэффициента пропускания изменяется. 
Для 20 % разброса имеет вид рис. 2(3). Следует особо 
упомянуть, что толщина центрального слоя неизмен-
на (Ld = 4L). Частоты a и c отмечают края стоп-зоны, 
b – расположение линии пропускания, обусловленной 
дефектом. 

Как видим, при учете разупорядоченности отме-
чается нарушение в периодичности спектра отраже-
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ния фотонного кристалла. Но дефектная мода остает-
ся ярко выраженной.  

На рис. 2(4) представлена частотная зависимость 
коэффициента пропускания Т для фотонного кри-
сталла с дефектом и разупорядоченная структура, как 
и на графике 3 рассчитанная с использованием фрак-
тала Кантора. Как видим, эти графики подобны.  

На рис. 3 представлена частотная зависимость 
максимума электромагнитного поля в зависимости от 
особенностей структуры фотонного кристалла. 

 
Рис. 3. Частотная зависимость квадрата модуля 
электрического поля E в дефектном слое. 1 – 

упорядоченная структура без дефекта. 2 – дефектный 
слой расположен в центре структуры. 3 – дефект 

в центре разупорядоченной структуры. a и c – края стоп-
зоны, b – дефектная мода. На вставке изображены 

слоистые структуры (номера которых соответствуют 
номерам рассчитанной частотной зависимости модуля 
электрического поля E). Темным изображено положение 

дефектного слоя 

В бездефектном кристалле поле увеличивается на 
краях стоп-зоны (рис. 3(1)). При наличии дефекта ло-
кальное поле увеличивается на частоте дефектной мо-
ды (b). Это происходит как в упорядоченной структуре 
с дефектом в центре, так и при наличии неупорядочен-
ности по толщинам слоев на дефекте в центре. 

В работе было рассмотрено, как изменяется вели-
чина поля на краях стоп-зоны и на дефекте в зависи-
мости от числа слоев N. При увеличении числа слоев 
от 40 и выше интенсивность поля на дефекте возрас-
тает в десятки раз. На краях стоп-зоны интенсивность 
также увеличивается, но в меньшей степени (рис. 4). 

Для природных объектов характерна вариатив-
ность подструктур по линейным размерам. На рис. 5 
приведены среднеинтегральные спектры слоистых 
сред с дефектом при различных коэффициентах разу-
порядоченности. На рис. 6 представлена карта модуля 
амплитуды электрической составляющей ЭМ-волны в 
одной из случайных конфигураций фотонного кри-
сталла с дефектом и неоднородными подрешетками 
на частотах, вызывающих максимальное усиление. 
Легко заметить, что существуют такие длины волн, 
при которых в дефектном слое сохраняется усиление, 
хотя на общеинтегральном спектре (рис. 5) отдельные 

линии пропускания и полосы отражения уже не от-
слеживаются.  

 
Рис. 4. Зависимость величины поля на краях стоп-зоны a, c 
и на дефекте b от количества слоев фотонного кристалла 

(от N =  20 до N =  60) 

 
Рис. 5. Среднеинтегральные спектры пропускания ФК-
решетки с варьируемой толщиной слоёв в зависимости 
от максимальной амплитуды случайных отклонений 

линейных размеров от первоначально заданных (39 слоев, 
20-й – дефектный с двойной толщиной, нечетные n =  1,5, 

L =  1; четные n =  1,3, L =  2) 

Аналогичная картина наблюдается и при наклон-
ном падении света. Но степень локализации на де-
фекте у ТЕ- и ТМ-мод различна (например, при угле 
Брюстера на ТМ-моде происходит 100 % пропуска-
ние). На рис. 7 показаны изменения амплитуд волн в 
среде при частотах, соответствующих краям стоп-
зоны и дефектной моде. Значения взяты для слоев с 
максимальным усилением электромагнитной волны. 
aTM, cTM, aTE, cTE – квадрат амплитуд для частот на 
границе зон селективного отражения; bTM, bTE – ам-
плитуда волн, локализованных в центральном уши-
ренном слое при частоте дефектной моды. 

В работе [4] проанализированы особенности ко-
эффициентов пропускания и распределения поля в 
конечной слоисто-периодической структуре. Показа-
но, что значение электромагнитного поля в центре 
структуры для максимума пропускания, ближайшего 
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к запрещенной зоне, может превышать амплитуду 
падающего поля более, чем на порядок. При этом 
максимальная величина поля линейно возрастает с 
увеличением количества слоев. Эти результаты были 
получены для идеальной структуры фотонного кри-
сталла. В данной работе проведено аналогичное ис-
следование поведения электромагнитного поля в 
ограниченных одномерных фотонных кристаллах с 
элементами беспорядка и дефектами.  

 
Рис. 6. Спектр пропускания (сверху) слоистых сред; ниже – 
распределение амплитуды электрической составляющей 

электромагнитного поля в неискаженной (слева) 
и искаженной слоистой среде (степень 

разупорядоченности 50 %) при различной частоте  
(a, c – можно отождествить с краями зоны селективного 
отражения, b – дефектная мода). Слоистые структуры 
на рисунке в реальности имеют разную общую толщину 

 
Рис. 7. Максимум модуля амплитуды электромагнитных 
волн, локализованных внутри слоистой среды при разных 
углах падения света. (a, c – при частотах на краях зоны 

селективного отражения, b – дефектная мода) 

В согласии с работой [4] для упорядоченной 
структуры без дефекта получено увеличение величи-
ны поля на концах стоп-зоны (рис. 3(1)) для исследу-
емой структуры. При введении дефектного слоя в 
центре структуры наблюдается значительное усиле-
ние в нем амплитуды волн при частотах, соответ-
ствующих дефектным модам (рис. 3(2), 3(3)), причем 
это увеличение больше, чем на краях стоп-зоны, во 
всех рассматриваемых случаях. 

В работе [17] для разупорядоченных структур 
предложен метод нахождения скрытой упорядочен-
ности, позволяющий изучать их как фотонные кри-
сталлы. Авторы считают, что в основе «хаотичности» 
должен быть порядок. Они не только объяснили се-
ребристость рыб с помощью фрактальной геометрии, 
но и теоретически воспроизвели такие отражатели. 
Для представления разупорядоченной структуры был 
использован один из старейших фракталов – множе-
ство Кантора. Они сконструировали структуры с за-
данными оптическими свойствами. Для этого к фрак-
талу Кантора был использован генетический алго-
ритм [22] поиска оптимального решения, моделиру-
ющий естественный эволюционный процесс. Алго-
ритм включает скрещивание, селекцию лучших ре-
шений и формирование нового поколения с нужными 
свойствами.  

В данной работе также использовался подобный 
метод. Структура моделировалась, используя множе-
ство Кантора.  

На первом этапе из образца с показателем прелом-
ления n1 длиной, соответствующей 39 слоям рассмат-
риваемого ФК, вырезалась 1/3 в центре и заменялась 
средой с показателем преломления n2. После этого для 
каждого участка с показателем преломления n1 прово-
дилось аналогичное преобразование. Получаем струк-
туру, подобную упорядоченному ФК. При случайном 
изменении толщин слоев возникают объекты, более 
похожие на природные. После этого проводился рас-
чет спектра отражения полученной структуры. Для 
получения спектра, аналогичного заданному (который 
может быть получен для экспериментального объекта), 
проводилась оптимизация разупорядоченной структу-
ры (полученной при использовании множества Канто-
ра), используя генетический алгоритм. Генетический 
алгоритм позволяет найти оптимальное решение к 
аналитически неразрешимым проблемам через перио-
дический подбор и комбинирование изначальных дан-
ных с использованием методов, напоминающих био-
логическую эволюцию. Это позволило получить иско-
мую структуру. Найденная структура представляла 
фотонный кристалл с дефектами. Сравнение результа-
тов расчетов спектров разупорядоченного образца с 
20 % разбросом толщин слоев с дефектом (рис. 2(3)) и 
расчета аналогичной структуры, полученной методом 
с использованием множества Кантора (рис. 2(4)), пока-
зало, что характер спектров сходен в обоих случаях. 
При этом параметры решетки составляли L1

k = 68 nm и 
L2

k = 130,2 nm. Таким образом, идентичность этих 
спектров подтверждает возможность использования 
метода c множеством Кантора для нахождения скры-
тых структур.  

Изменение угла падения света не приводит к 
смене характера локализации электромагнитных 
волн: усиление на частоте дефектной моды больше, 
чем на границах зоны селективного отражения. При 
этом усиление поля на дефекте наблюдается для ТМ- 
и ТЕ-моды при наклонном падении луча света выше 
угла Брюстера.  
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Выводы 

Проведено исследование ограниченных одномер-
ных фотонных сверхрешеток с малым диэлектриче-
ским контрастом, содержащих элементы беспорядка 
и дефекты. Выявлено, что, несмотря на низкий ди-
электрический контраст линейных размеров слоев и 
неупорядоченность (до 50 %), такие структуры обла-
дают уникальными оптическими свойствами, прису-
щими ФК. Центральное расположение дефекта спо-
собствует возможности усиления амплитуды элек-
тромагнитных волн в нем. Общая разупорядочен-
ность окружающих слоев также оставляет эту веро-
ятность. При увеличении числа слоев в кристалле 
поле на дефекте усиливается в несколько раз (на по-
лосе пропускания внутри стоп-зоны).  
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2Federal Research Center KSC SB RAS, Krasnoyarsk, Russia 

Abstract 

Using a transfer matrix method, we calculate the electromagnetic field in one-dimensional pho-
tonic crystals with disorder elements and in the presence of defects. It is found that the amplitude 
of the signal of the electro-magnetic field inside the structure is higher at the frequency of the de-
fect mode than at all other frequencies. If the defect is located in the center of the crystal, the pos-
sibility of amplifying the signal amplitude is still preserved despite the presence of the disorder 
across the thicknesses of the layers. With an increase in the number of layers in the crystal, the 
field on the defect gets several times stronger. 
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