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Введение 
 

Целью дисциплины является освоение студентами  теоретических 

основ строения таких твердотельных материалов, как фотонные кристаллы, 

изучение их свойств, процессов и эффектов в них происходящих. 

Задачи дисциплины заключаются в изучении основ строения фотонных 

кристаллов; изучении основных характеристик и свойств фотонных 

кристаллов; изучении основных процессов и эффектов, происходящие в 

фотонных кристаллах; применения фотонных кристаллов в современных 

приборах и устройствах фотоники и оптоинформатики. 

Дисциплина «Физика фотонных кристаллов» является обязательной 

дисциплиной вариативной части профессионального цикла (Б3.В.ОД.6) 

подготовки бакалавров направления 200700 «Фотоника и оптоинформатика» 

Изучение дисциплины «Физика фотонных кристаллов» базируется на 

материале дисциплин профессионального цикла: «Волоконная оптика», 

«Когерентная оптика». 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование 

следующих компетенций: 

 способностью подготовить научно-технические отчеты и обзоры, 

публикации по результатам выполненных исследований (ПК-16); 

 готовностью анализировать и оценивать проектные решения в 

области фотоники и оптоинформатики (ПК-24); 

 способностью конструировать в соответствии с техническим 

заданием типовые оптические и оптоинформационные системы с 

использованием стандартных средств компьютерного проектирования; 

проводить расчеты (ПК-25); 

 способностью оформлять нормативно-техническую документацию 

на проекты, их элементы и сборочные единицы, включая технические 

условия, описания, инструкции и другие документы (ПК-26); 

 способностью разрабатывать технические задания на 

конструирование отдельных узлов приспособлений, оснастки и специального 

инструмента, предусмотренных технологией (ПК-34); 

 способностью составлять техническое задание на научно-

исследовательскую, проектно-конструкторскую, производственно-

технологическую деятельность (ПК-37); 

 способностью находить оптимальные решения при создании 

отдельных видов продукции с учетом требований качества, стоимости, 

сроков исполнения, конкурентоспособности и безопасности 

жизнедеятельности (ПК-40). 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

знать: фундаментальные физические закономерности, определяющие 

свойства кристаллических и некристаллических материалов; 



уметь: выполнять оценочные расчеты электрических, механических и 

тепловых характеристик фотонных кристаллов; 

владеть: навыками анализа научно-технической литературы, 

навыками расчета  электрических, механических и тепловых характеристик 

фотонных кристаллов. 

 

 

Раздел 1 Фотонные кристаллы. Эффекты в фотонных кристаллах 

1.1  Содержание раздела 

 

Методы описания зонной структуры фотонных кристаллов. Методы 

расчета фотонной запрещенной зоны одномерных, двумерных и трехмерных 

фотонных кристаллов. Общая формулировка в рамках формализма функций 

Грина. 

Расчет зонной структуры трехмерных фотонных кристаллов. Метод 

разложения по сферическим волнам, расчет закона дисперсии и пропускания 

трехмерного массива диэлектрических сфер. Классификация фотонных мод 

трехмерной решетки. Задача о трехмерной дифракции в фотонных 

кристаллах. 

Методы расчета фотонной запрещенной зоны двумерных фотонных 

кристаллов. Метод конечных разностей, метод разложения по плоским 

волнам. Классификация фотонных мод двумерной квадратной и 

гексагональной решеток. 

Расчет зонной структуры одномерных фотонных кристаллов. Метод 

матриц распространения и рекуррентный метод. Формализм эффективной 

среды. 

Расчет дефектных мод фотонных кристаллов. Микрорезонаторы. 

Нульмерные (точечные) и одномерные (линейчатые) дефекты в двумерных 

фотонных кристаллах с квадратной и гексагональной решетками. 

Поверхностные (“таммовские”) состояния. 

Суперструктуры на основе фотонных кристаллов. Связанные 

микрорезонаторы. "Фотонные"молекулы. 

Оптические и магнитооптические эффекты в фотонных кристаллов. 

Подавление спонтанного излучения атомов внутри фотонных 

кристаллов. Управление спектром нулевых вакуумных флуктуаций. 

Лэмбовский сдвиг в фотонных кристаллах. 

Сингулярности плотности фотонных состояний. Гигантская оптическая 

дисперсия и аномальная групповая скорость. Компрессия сверхкоротких 

лазерных импульсов в фотонных кристаллах. 

Эффекты локализации электромагнитного поля и управление фотонной 

запрещенной зоной. Локализация света в фотонных кристаллах с дефектами. 

Магнитофотонные кристаллы и микрорезонаторы. Усиление эффекта 

Фарадея и магнитооптического эффекта Керра в магнитофотонных 

кристаллах и микрорезонаторах. 



Распространение света в квазипериодичных фотонных кристаллах. 

Квазикристаллы типа Фибоначчи. Компрессия и декомпрессия 

сверхкоротких лазерных импульсов в квазикристаллах. Биение мод и 

аномально малая групповая скорость кристаллов. 

 

1.2 Методические указания по изучению раздела 
 

При изучении раздела «Фотонные кристаллы. Эффекты в фотонных 

кристаллах»  следует обратить внимание на основные понятия о 

микроструктурах с фотонной запрещенной зоной - фотонная зона 

Бриллюэна, закон дисперсии, фотонная зонная структура, фотонная 

запрещенная зона. 

 

1.3. Задачи 
 

Задача 1. Используя уравнения Максвелла, выведите уравнение 

непрерывности для сохранения заряда 

 0



J

t


, 

где   – плотность заряда, а J


 – плотность тока. 

 

Задача 2.  Применяя теорему Гаусса-Остроградского к уравнениям 

Максвелла, найдите граничные условия для нормальных составляющих 

электрической nD  и магнитной nB  индукций (выражение (1.11) лекций). 

 

Задача 3.  Применяя теорему Стокса к уравнениям Максвелла, найдите 

граничные условия для тангенциальных составляющих напряженностей 

электрического tE  и магнитного tH  полей (выражения (1.14) лекций). 

 

Задача 4. Пусть   tierEE 
0  и   tierHH 

0  являются решениями 

уравнений Максвелла. 

а)  Покажите, что уравнениям Максвелла удовлетворяют также 

комплексно-сопряженные величины *E


 и *H


. Заметим, что *E


, *H


и E


, H


 

отвечают одному и тому же полю, поскольку физический смысл имеют лишь 

вещественные части этих величин. 

б)   Покажите, что комплексно-сопряженные волновые поля 

   tiC erEE 
*
0 ,     tiC erHH 

*
0  

также удовлетворяют волновому уравнению, при условии, что среда не имеет 

потерь (т. е.   и   являются тензорами с вещественными элементами). 

 



 

1.4 Вопросы для самопроверки 
 

1. Каков физический смысл фотонной запрещенной зоны? 

2. Что такое фотонная зона Бриллюэна? 

3. Назовите примеры природных фотонных кристаллов. 

4. Запишите волновое уравнение для модовой структуры оптического 

поля внутри фотонных кристаллов. 

5. Какой физический смысл имеет плотность фотонных состояний? 

6. Опишите примеси и вакансии в фотонных кристаллах. 

7. Опишите фотонную зонную структуру и фотонную запрещенную 

зону. 

8. Что такое поверхностные ("таммовские") состояния? 

9. Назовите аналогии фотонных кристаллов с твердым телом? 

10. Назовите и кратко опишите нелинейно-оптические эффекты в 

фотонных кристаллах и оптических сверхрешетках. 

11. Назовите основные методы расчета фотонной запрещенной зоны 

одномерных, двумерных и трехмерных фотонных кристаллов. 

12. В чем сущность метода разложения по сферическим волнам? 

13. Приведите классификацию фотонных мод трехмерной решетки. 

14. Опишите особенности задачи трехмерной дифракции в 

фотонных кристаллах. 

15. В чем состоит метод конечных разностей, метод разложения по 

плоским волнам? 

16. Классификация фотонных мод двумерной квадратной и 

гексагональной решеток. 

17. Опишите метод матриц распространения и рекуррентный 

метод. 

18. В чем заключается формализм эффективной среды? 

19. Как производится расчет дефектных мод фотонных кристаллов? 

20. Нульмерные (точечные) и одномерные (линейчатые) дефекты в 

двумерных фотонных кристаллах с квадратной и гексагональной 

решетками. 

 

Раздел 2 Нелинейно-оптические явления в фотонных кристаллах. 

2.1 Содержание раздела 

 

Методы описания нелинейно-оптического отклика фотонных 

кристаллов и нелинейного распространения света в фотонных кристаллах. 

Решение неоднородного волнового уравнения в двумерных и трехмерных 

фотонных кристаллах методом функций Грина. 

Расчет параметрических процессов в одномерных фотонных 

кристаллах рекуррентными методами и нелинейными матрицами 

распространения. 



Автомодельные решения нелинейного волнового уравнения. 

Солитонное и волноводное распространение света в фотонных кристаллах с 

квадратичной и кубичной восприимчивостями. 

Нелинейные фотонные кристаллы и оптические сверхрешетки. 

Понятие о нелинейных фотонных кристаллах. Двумерный фазовый 

синхронизм при генерации второй гармоники в нелинейных фотонных 

кристаллах. Двумерная нелинейная дифракция в нелинейных фотонных 

кристаллах. 

Оптические сверхрешетки. Параметрическое взаимодействие волн, 

фазовый синхронизм при генерации второй гармоники, суммарной и 

разностной частоты в оптических сверхрешетках. 

Нелинейные квазикристаллы и апериодические оптические 

сверхрешетки. Генерация второй и третьей гармоники в условиях фазового 

синхронизма в апериодических сверхрешетках и структурах типа Кантора и 

Фибоначчи. 

Нелинейно-оптические и нелинейные магнитооптические эффекты в 

фотонных кристаллах. Эффекты на кубичной восприимчивости. 

Суперконтинуум и бистабильность в фотонных кристаллах. 

Усиление трехфотонных параметрических процессов в фотонных 

кристаллах. Генерация суммарной частоты и второй гармоники в условиях 

фазового синхронизма на краю фотонной запрещенной зоны. 

Особенности четырехфотонных параметрических процессов в 

фотонных кристаллах. Неколлинеарное четырехволновое смешение, 

усиление генерации третьей оптической гармоники. 

Нелинейно-оптические эффекты в магнитофотонных кристаллах. 

Нелинейный магнитооптический эффект Керра при генерации второй и 

третьей оптических гармоник. Нелинейная магнитооптическая дифракция. 

 

2.2 Методические указания по изучению раздела 
 

При изучении раздела «Нелинейно-оптические явления в фотонных  

кристаллах» следует обратить внимание на основные методы расчета 

фотонной запрещенной зоны одномерных, двумерных и трехмерных 

фотонных кристаллов, на основные оптические свойства фотонных 

кристаллов. 

 

2.3 Задачи 
 

Задача 1. Плоская волна падает из вакуума на плоскую поверхность 

одноосного кристалла. Угол падения 0 . Оптическая ось кристалла 

параллельна его поверхности и составляет угол   с плоскостью падения. 

Найти направление обыкновенного и необыкновенного лучей в кристалле. 

 



Задача 2. Плоская волна падает из вакуума на плоскую поверхность 

одноосного кристалла. Оптическая ось кристалла нормальна к его 

поверхности. Найти направления обыкновенного и необыкновенного лучей в 

кристалле, если угол падения 0 . 

 

Задача 3. Электромагнитная волна падает нормально на 

плоскопараллельную пластину, толщина которой – d , диэлектрическая 

проницаемость – 0 . Вне пластины вакуум. Определить амплитуды 

электромагнитных волн, отраженной от пластины и прошедшей через нее. 

Найти условия, при которых отражение волн от пластины минимально. 

 

Задача 4. Плоская волна с амплитудой электрической напряженности 

мВE /1 , распространяясь в воздухе с коэффициентом преломления 11 n , 

падает под прямым углом на плоскую границу полупроводника с 

коэффициентом преломления 32 n . Используя непрерывность поля на 

границе, рассчитайте и изобразите векторы напряженности электрического и 

магнитного полей для падающей, отраженной и прошедшей волн. 

 

Задача  5. Определить характеристики волны, получаемой в результате 

суперпозиции двух волн с одинаковой амплитудой, поляризованных по 

правому и левому кругу, если в начальный момент разность фаз волн равна 

 . 

 

2.4 Вопросы для самопроверки 
 

1. Как происходит подавление спонтанного излучения атомов внутри 

фотонных кристаллов? 

2. За счет чего возможно управление спектром нулевых 

вакуумныхмфлуктуации? 

3.  Что такое лэмбовский сдвиг в фотонных кристаллах? 

4. Опишите сингулярности плотности фотонных состояний? 

5. Что такое гигантская оптическая дисперсия и аномальная групповая 

скорость? 

6. Опишите эффекты локализации электромагнитного поля и 

управление фотонной запрещенной зоной? 

7. Как происходит локализация света в фотонных кристаллах с 

дефектами? 

8. Изобразите магнитофотонный кристалл и микрорезонатор. 

9. Опишите эффект Фарадея и магнитооптический эффект Керра в 

магнитофотонных кристаллах и микрорезонаторах? 

10. Что такое квазикристаллы типа Фибоначчи? 

 



Раздел 3 Методы изготовления фотонных кристаллов различных 

размерностей 

3.1 Содержание раздела 
 

Методы изготовления фотонных кристаллов различных размерностей. 

Основные материалы для изготовления фотонных кристаллов. 

Примеры одномерных фотонных кристаллов. Брэгговские зеркала, 

микрорезонаторы, одномерные волноводы. 

Двумерные фотонные кристаллы. Дырчатые волокна, макропористый 

кремний с гексагональной и квадратной решеткой, макропористый оксид 

алюминия. 

Трехмерные фотонные кристаллы. Опалы, инвертированные опалы, 

самоагрегирующийся латекс. 

Магнитофотонные кристаллы. 

Методы создания оптических сверхрешетках и нелинейных фотонных 

кристаллов. 

Создание оптических сверхрешеток. Периодические и 

квазипериодические доменные структуры. 

Методы создания нелинейных фотонных кристаллов. 

 

3.2 Методические указания по изучению раздела 
 

При изучении раздела «Методы изготовления фотонных кристаллов 

различных размерностей» следует обратить внимание на основные способы 

создания фотонных кристаллах. 

 

3.3 Задачи 
 

Задача 1. Пусть электромагнитное излучение распространяется в одно-

мерной периодической среде с диэлектрической проницаемостью 

     zz  , 

причем ось z совпадает с направлением распространения электромагнитной 

волны. 

а) Покажите, что конструктивная интерференция при отражении света 

имеет место, когда выполняется условие Брэгга 

 0
2

2 






m

k , 

которое можно также записать в виде kmgk  . Физически это 

означает, что пространственные гармоники k  и mgk   резонансно связаны. 

б) Предполагая, что свет падает теперь под углом  , покажите, что 

условие Брэгга 0  согласуется с выражением (5.8) лекций. 

в) Пусть 0  – центр запрещенной зоны; покажите, что 



 0
22

0 4/  g , 

где  /2g . 

г) Пусть iK  – мнимая часть волнового числа в запрещенной зоне, так 

что  

 iiKgK 
2

1
. 

Покажите, что связь между iK  и   дается выражением  
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Заметьте, что это выражение описывает эллипсоид с центром 0   и 

0iK . 

д) С помощью выражений, приведенных в пункте г), покажите, что 

ширина запрещенной зоны дается выражением 

 0

0

1 



  gap , 

а максимальное значение iK  равно 

  
0

1
max 4

1




gKi  . 

 

Задача 2. Полуволновая среда 

Среда, в которой пространственный период изменения 

диэлектрической проницаемости (показателя преломления) равен половине 

полного периода, называется полуволновой средой. Иными словами, 

профиль показателя преломления такой среды дается выражением 
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причем 

    znzn  . 

а) Пусть  zf  определена следующим образом: 
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причем    zfzf  . Покажите, что 

        zfnnnnzn 2
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б) Покажите, что Фурье-разложение функции  zf  имеет вид 

  
 







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


 zil

l

li
zf

i





 2
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в) Покажите, что ширина первой запрещенной зоны (l = 1) для этой 

среды дается выражением 
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3.4 Вопросы для самопроверки 
 

1. Основные методы изготовления фотонных кристаллов различных 

размерностей? 

2. Какие основные материалы используются для изготовления 

фотонных кристаллов? 

3. Принцип работы брэгговского зеркала? 

4. Что такое двумерные фотонные кристаллы?  

5. Как формируются дырчатые волокна? 

6. Что такое трехмерные фотонные кристаллы? 

7. Как формируются инвертированные опалы? 

8. Что такое самоагрегирующийся латекс? 

9. Как используются магнитофотонные кристаллы? 

10. Методы создания оптических сверхрешетках и нелинейных 

фотонных кристаллов? 

11. Как создаются оптические сверхрешетки? 

12. Методы создания нелинейных фотонных кристаллов? 

 

Раздел 4 Применения фотонных кристаллов 

4.1 Содержание раздела 
 

Устройства оптоэлектроники на основе фотонных кристаллов. 

Оптические диоды и транзисторы. 

Дырчатые волокна. Микролазеры без инверсии населенности. 

Оптические переключатели и мультиплексоры. Магнитооптические 

модуляторы света. Электромагнитные кристаллы для ИК и СВЧ областей. 

Фононные кристаллы. Спиновые (магнитные) кристаллы. Плазмонные 

кристаллы. 

 

4.2 Методические указания по изучению раздела 
 

При изучении раздела «Применения фотонных кристаллов» следует 

обратить внимание на основные формы применения фотонных кристаллов. 



 

4.3 Задачи 
 

Задача 1. Тензор диэлектрической проницаемости ij  

холестерического жидкого кристалла (или холестерика) определяется 

формулой 

 

         | |, jijiijij nnnnr


. 

где zyxji ,,,  ,  ,| |  – диэлектрические проницаемости для электрического 

поля соответственно параллельного и нормального единичному вектору 

(
1n

, называемому директором), который задает ориентацию молекул 

изменяющуюся с изменением z  по спирали: 

 

zqnx 0cos , 
zqny 0sin

, 0zn . 

Пространственный период спирали директора 0/qL  . 

Определить связь между частотой и волновым вектором 

электромагнитной волны распространяющейся вдоль оси спирали 

холестерика. 

 

Задача 2. В реальных холестерических жидких кристаллах различие 

между ||  и   относительно мало 
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В этом случае формулу  можно упростить 
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Распространению волны в положительном направлении оси z  

соответствуют положительные значения корней этого уравнения. При 00 kq   

это корни 
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Покажите, что в пределе 0  имеются два решения, которые 

соответствуют право- и лево-циркулярной поляризованным волнам, так как в 

этом случае 
222 AEE yx 
 или 

222 BEE yx 
. При конечных   эти волны 

эллиптически поляризованы. 



Задача 3. Пусть имеется волновая пластинка, изготовленная из 

электрооптического кристалла толщиной d. Если поперек пластинки 

приложено напряжение V, то фазовая задержка Г оказывается 

пропорциональной приложенному напряжению, т. е. ее можно перестраивать 

с помощью электрического поля. Покажите, что фазовые задержки для 

разных пластинок определяются представленными ниже выражениями 

а) для z -среда пластинки группы m24 : 

 Vrno 63
32




 . 

б) для z -среда пластинки группы m24 : Vrno 63
3/2   . 

 2
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2
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rrVno 
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
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4.4 Вопросы для самопроверки 
 

1. Устройства оптоэлектроники на основе фотонных кристаллов. 

Оптические диоды и транзисторы. 

2. Дырчатые волокна.  

3. Микролазеры без инверсии населенности.  

4. Оптические переключатели и мультиплексоры. 

5.  Магнитооптические модуляторы света.  

6. Электромагнитные кристаллы для ИК и СВЧ областей.  

7. Фононные кристаллы. Спиновые (магнитные) кристаллы. 

Плазмонные кристаллы. 

 

5 Темы для самостоятельного изучения 
 

Темы для самостоятельного изучения обобщают приобретенные знания 

и позволяют студенту самостоятельно решать задачи. Тематика 

самостоятельных работ предполагает углубленное изучение ниже 

предложенных тем. 

1. Повышение эффективности параметрического взаимодействия волн в 

нелинейных фотонных кристаллах. 

2. Генерация уединенных волн при сверхизлучении в фотонном 

кристалле. 

3. Управление светом при помощи света в фотонном кристалле.  

4. Эффективность трехволнового параметрического взаимодействия волн 

в фотонном кристалле. 

5. Генерация суммарной частоты и второй гармоники в условиях 

фазового синхронизма на краю фотонной запрещенной зоны. 

6. Нелинейно-оптические эффекты в магнитофотонных кристаллах. 

7. Генерация второй и третьей гармоники в условиях фазового 

синхронизма в апериодических сверхрешетках и структурах типа Кантора и 



Фибоначчи. 

8. Параметрическое взаимодействие волн, фазовый синхронизм при 

генерации второй гармоники, суммарной и разностной частоты в оптических 

сверхрешетках. 

Студент защищает реферат, по выбранной теме. 

 

Заключение 
 

В итоге изучения тем студент должен твердо, как минимум знать 

следующие вопросы: 

1. Определение и базовые понятия о микроструктурах с фотонной 

запрещенной зоной - фотонная зона Бриллюэна, закон дисперсии, фотонная 

зонная структура, фотонная запрещенная зона. 

2. Модовая структура оптического поля внутри фотонных кристаллов - 

волновое уравнение и задача о модовой структуре поля, фазовая и групповая 

скорости, плотность фотонных состояний. 

3. Аналогии фотонных кристаллов с твердым телом. Дефекты 

(вакансии и примеси) в фотонных кристаллах. Поверхностные 

("таммовские") состояния. 

4. Базовые оптические и нелинейно-оптические эффекты в фотонных 

кристаллах и оптических сверхрешетках. Материалы для создания фотонных 

кристаллов. 

5. Методы расчета фотонной запрещенной зоны одномерных, 

двумерных и трехмерных фотонных кристаллов. Общая формулировка в 

рамках формализма функций Грина. 

6. Расчет зонной структуры трехмерных фотонных кристаллов. 

7. Метод разложения по сферическим волнам, расчет закона дисперсии 

и пропускания трехмерного массива диэлектрических сфер. 

8. Классификация фотонных мод трехмерной решетки. 

9. Методы расчета фотонной запрещенной зоны двумерных фотонных 

кристаллов. 

10. Метод конечных разностей, метод разложения по плоским волнам. 

11. Классификация фотонных мод двумерной квадратной и 

гексагональной решеток. 

12. Расчет зонной структуры одномерных фотонных кристаллов. Метод 

матриц распространения и рекуррентный метод. 

13. Расчет дефектных мод фотонных кристаллов. Микрорезонаторы. 

14. Нульмерные (точечные) и одномерные (линейчатые) дефекты в 

двумерных фотонных кристаллах с квадратной и гексагональной решетками. 

15. Поверхностные ("таммовские") состояния. 

16. Суперструктуры на основе фотонных кристаллов. 

17. Связанные микрорезонаторы. 

18. Подавление спонтанного излучения атомов внутри фотонных 

кристаллов. 



19. Управление спектром нулевых вакуумных флуктуации. 

20. Лэмбовский сдвиг в фотонных кристаллах. 

21. Сингулярности плотности фотонных состояний. 

22. Гигантская оптическая дисперсия и аномальная групповая скорость. 

23. Компрессия сверхкоротких лазерных импульсов в фотонных 

кристаллах. 

24. Эффекты локализации электромагнитного поля и управление 

фотонной запрещенной зоной. 

25. Локализация света в фотонных кристаллах с дефектами. 

26. Магнитофотонные кристаллы и микрорезонаторы. 

27. Усиление эффекта Фарадея и магнитооптического эффекта Керра в 

магнитофотонных кристаллах и микрорезонаторах. 

28. Распространение света в квазипериодичных фотонных кристаллах. 

29. Квазикристаллы типа Фибоначчи. 

30. Оптические сверхрешетки. 
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