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Методом лучевых оптических матриц переноса получено распределение электромагнитного 
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The paper reports ray-by-ray optical-transfer-matrix based simulation results for electromagnetic 

field distribution in a 3D photonic crystal with a simple cubic super-lattice formed by mono-disperse die-
lectric globules. 
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Фотонные кристаллы − оптические композиционные материалы, обладающие периодической 

анизотропией показателя преломления с характерным периодом порядка нескольких сотен нано-
метров [1]. Электромагнитные волны видимого диапазона в таких структурах испытывают много-
кратные переотражения, формируя вдоль некоторых кристаллографических направлений области 
полной деструктивной интерференции − запрещенные фотонные зоны (стоп-зоны). Отметим, что 
присутствие стоп-зон в видимой области спектра представляет большой практический интерес, 
позволяя воспроизвести полупроводниковые эффекты на новой − оптической − материальной ба-
зе, что открывает прямой путь к созданию оптического транзистора [2]. В настоящей работе пред-
ставлены результаты моделирования распространения электромагнитного поля в фотонном кри-
сталле с простой кубической сверхрешеткой из монодисперсных диэлектрических глобул. 

На сегодняшний день существует три основных методики расчета оптических полей в фотон-
ном кристалле: 1) аналитическая, в которой работа ведется с дисперсионным соотношением ω = 
ω(k), 2) численная, основанная на конечноразностном (FDTD) решении системы уравнений Макс-
велла, и 3) полуаналитическая, задействующая трансляционные матрицы. Аналитический подход 
(1) прекрасно работает для толстых (в идеале бесконечных) образцов, в то время как для тонких 
пленок следует использовать (медленный) прямой численный счет (2). Полуаналитическая мето-
дика (3) применима как для  кристаллов, так и для пленок, однако ограничивается приближением 
малоуглового рассеяния, при котором отклонением светового луча от прямолинейного распро-
странения можно пренебречь. Этого, однако, достаточно для решения многих практически-
важных задач, таких, например, как определение положения стоп-зон в образце, поиск оптималь-
ного дизайна сверхструктуры и/или оптимальной технологии допирования и т.п., поэтому в дан-
ной работе применялась модифицированная полуаналитическая малоугловая парадигма. 

Рассмотрим световой луч, распространяющийся в образце вдоль некоторого кристаллографи-
ческого направления, по которому направим ось x. Внутри фотонного кристалла на пути луча 
встретятся области с различным показателем преломления, которые будем нумеровать индексом j, 
их толщины обозначать как aj, а показатели преломления как nj. Тогда амплитуда оптического по-
ля E вдоль луча может быть найдена послойным решением волнового уравнения 
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причем представляет собой в каждой области j суперпозицию проходящей и отраженной волн: 
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Здесь ω − циклическая частота,  k = ωn/c − волновое число, n = n(x) − локальный показатель 
преломления, A и B − амплитуды проходящей и отраженной волн, c = 3·108 м/с −скорость света в 
пустоте, а x = xj есть координата левой границы области j, от которой отсчитывается локальная 
фаза. 

Уравнение (1) требует от (2) непрерывности и гладкости всюду, в том числе и на стыке j-й об-
ласти с (j+1)-й. Таким образом, в точке x = xj+1 = xj + aj должны выполняться следующие условия: 
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Подстановка (2) в (3) дает систему уравнений 
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определяющую искомую связь амплитуд в соседних слоях: 
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Здесь Mj→j+1 − лучевая матрица перехода от j-й области к (j+1)-й, задающая распределение ам-
плитуд светового поля в каждой точке на пути луча.  

Указанным способом (4) луч за лучом был просканирован весь объем фотонного кристалла, что 
дало распределение интенсивности светового поля во всем образце (см. рис. 1).  

 
Рисунок – Распределение интенсивности (в единицах интенсивности источника) распространяю-

щегося «вперед» оптического излучения (|Aj|
2, см. (2)) на длине волны λ = 500 нм в фотонном кристал-

ле, сверхрешетка которого образована монодисперсными глобулами диаметра D = 250 нм из вещества 
с показателем преломления n = 1,5. В решеточных пустотах воздух 

 
Нами была проведена серия расчетов аналогичных представленному на рис. 1  для различных 

образцов (варьировался диаметр глобул, их материал, вещество в решеточных пустотах и его воз-
можное распределение по объему, вызванное различными методиками допирования). Для каждого 
случая было получено распределение интенсивности оптического поля и установлены границы 
стоп-зон, на краях которых наблюдалась поверхностная локализация поля в оптические состояния 
высокой интенсивности − поляритонные сингулярности типа ван Хова [3]. Методика продемон-
стрировала широкие возможности, что позволяет использовать ее в связке с нейросетью для авто-
матизации поиска оптимальных параметров синтеза и допирования фотонных кристаллов под 
конкретные задачи, такие как, например, поляритонная ячейка памяти [4] или фотонное арифме-
тико-логическое устройство [5] для фотонного коомпьютера. 
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