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ЧтоЧто такоетакое фотонныйфотонный кристаллкристалл??
Eli Yablonovitch, Sajeev John, 1987: предложена трёхмерная структура с
щелью в спектре фотонов.

John D. Joannopoulos, “Photonic crystalls: molding the flow of light”, 1995. 
Фотонный кристалл – среда с периодически меняющейся в пространстве
диэлектрической проницаемостью.

Фотонные кристаллы vs. Метаматериалы
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ПланПлан доклададоклада

ОбщаяОбщая теориятеория. . АналогииАналогии междумежду
квантовойквантовой механикоймеханикой ии линейнойлинейной
электродинамикойэлектродинамикой..
КлассыКлассы фотонныхфотонных кристалловкристаллов..
УстройстваУстройства, , использующиеиспользующие фотонныефотонные
кристаллыкристаллы..
НеобычныеНеобычные явленияявления вв фотонныхфотонных
кристаллахкристаллах..



ОбщаяОбщая теориятеория::
аналогиианалогии междумежду квантовойквантовой механикоймеханикой ии линейнойлинейной

электродинамикойэлектродинамикой..
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+ граничные условия:
нулевые на бесконечности;
условия Борна-Кармана.

Оператор эрмитов!Θ
)

ВариационныйВариационный принциппринцип..

ТеорияТеория возмущенийвозмущений ((вв томтом числечисле длядля учётаучёта диссипациидиссипации).).
ПриложенияПриложения теориитеории группгрупп, , вв томтом числечисле –– теорематеорема БлохаБлоха..

МасштабируемостьМасштабируемость: : 
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КлассификацияКлассификация фотонныхфотонных
кристалловкристаллов

Одномерные Двумерные Трёхмерные

Периодические
диэлектрические
волноводы

Пластины (Slabs)



ОдномерныеОдномерные фотонныефотонные кристаллыкристаллы
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РаспространениеРаспространение подпод угломуглом кк
нормалинормали

При распространении под углом к
нормали запрещённой зоны нет. 
Можно ли сделать многослойную
структуру, отражающую свет, 
падающий по произвольным углом?

ДаДа!! ck /|| ω<



ЛокализованныеЛокализованные состояниясостояния нана
дефектахдефектах



ХарактерныеХарактерные спектрыспектры двумерныхдвумерных
фотонныхфотонных кристалловкристаллов
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ЛокализованныеЛокализованные состояниясостояния нана
дефектахдефектах



ТрёхмерныеТрёхмерные фотонныефотонные
кристаллыкристаллы сс щельющелью вв спектреспектре

Ho et al., (1990)

Диэлектрик (ε=13), из которого
вырезаны сферы с центрами в узлах
решётки алмаза.



ЯблоновитЯблоновит
Eli Yablonovitch et al. (1991)



Woodpile crystalWoodpile crystal
Lin et al., 1998

m12μλ =c
В 1999 г. получили m6.1 μλ =c



ОбратныйОбратный опалопал
Vlasov et al., 2001

m3.1 μλ =c



НаблюдениеНаблюдение локализованныхлокализованных модмод вв
ЯблоновитеЯблоновите

Eli Yablonovitch et al. (1991)



НаблюдениеНаблюдение локализованныхлокализованных модмод вв
ЯблоновитеЯблоновите
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ПоверхностныеПоверхностные состояниясостояния



ПериодическиеПериодические диэлектрическиедиэлектрические
волноводыволноводы

“Leaky mode”

xck>ω



PhotonicPhotonic--crystal slabscrystal slabs



ФотонноФотонно--кристаллическоекристаллическое
оптическоеоптическое волокноволокно

•Нелинейные эффекты: 
солитоны;
генерация
суперконтинуума.

•Транспорт на большие расстояния с малыми
потерями.



ДругиеДругие ““устройстваустройства””
Частотный фильтр

Channel-drop filter

Делитель мощностиИзгиб волновода

Плоская линза

и др.



ОтрицательныйОтрицательный показательпоказатель преломленияпреломления
вв фотонныхфотонных кристаллахкристаллах
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ОтрицательныйОтрицательный показательпоказатель преломленияпреломления: : 
экспериментальныеэкспериментальные реализацииреализации

Фотонный кристалл: a=6.35mm, ε=25. 
Размер 25mm×140mm×127mm.

Зонная структура и дисперсионная
поверхность.

Схема установки и распределение
интенсивности. Размер предмета –
3mm, размер изображения – 8mm.

Zhaolin Lu et al. (PRL, 2005)



ЭффектЭффект суперпризмысуперпризмы
Hideo Kosaka et al. (PRB, 1998)

Слоистая Si/SiO2 структура.
Преломление луча в фотонном
кристалле. λ=0.956μm.

Спектр и дисперсионные
поверхности фотонного кристалла.



ЛинейнаяЛинейная самоколлимациясамоколлимация

Hideo Kosaka et al. 
(APL, 1999)


