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Просторово-спектральний розподіл елек-

тричного поля в одновимірних фотонних 

кристалах з трьома пів хвильовими резо-

наторами  
 

Досліджено просторово-спектральний роз-

поділ електричного поля на частотах трьох 

дозволених зон, що виникають в просторово-

обмежених 1-D фотонних кристалах з трьома  

пів хвильовими дефектами. Фотонний кристал 

утворений шарами оксидів кремнію і титану, 

що чергуються. Показано, що максимальне зна-

чення електричного поля в ФК з трьома пів хви-

льовими дефектами завжди менше відповідного 

значення поля в резонаторі фільтра Фабрі-

Перо, що має однакову товщину з ФК. Збли-

женням пів хвильових дефектів можна підвищу-

вати концентрацію поля та керувати спектра-

льним складом електричного поля.   
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Spectral-spatial distribution of electric-field 

in one dimensional photonic crystals with 

three half-wave resonators  
 

 

Spectral characteristics of transmittance and spa-

tial distribution of electric-field were investigated 

on frequencies of three allowed zones that arise up 

in spatially-limit 1-D photonic crystals with three 

half-wave defects of different nature. A photonic 

crystal consists the layers of oxides of silicon and 

titan that alternate. It is shown that maximal value 

of electric-field in a photonic crystal with three 

half-wave defects always less corresponding value 

of the field in a resonator of Fanri-Perot filter that 

has an identical thickness with a photonic crystal. 

By rapprochement half wave defects can be pro-

moted concentration and to manage spectral com-

position of electric-field. 
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Необхідність частотної селекції електромагні-

тного випромінювання у різноманітних телеко-

мунікаційних системах обумовлює інтерес до 

багато пів хвильових інтерференційних фільтрів, 

аналітична теорія яких розроблена в роботі [1]. В 

фотоніці такі структури дістали назву одновимі-

рних(1 - D) фотонних кристалів (ФК) з пів хви-

льовими дефектами [2, 3]. Наявність пів хвильо-

вих дефектів призводить до появи фотонних до-

зволених зон в середині забороненої зони фотон-

ного кристалу. При певному виборі параметрів 

багатошарової структури можна добитися чітко-

го розділення цих дозволених фотонних зон [4, 

5]. Положення цих дозволених фотонних зон ви-

значається відстанню між пів хвильовими дефек-

тами, а ширина зон товщиною ФК [6-9].  У без-

дефектних 1 - D фотонних кристалах на краях 

зони Бриллюена електричне поле концентрується 

в шарах з високою діелектричною проникністю в 

першій фотонній дозволеній зоні (нижче заборо-

неної зони) і в шарах з низькою діелектричною 

проникністю в другій дозволеній фотонній зоні 

(вище забороненої зони) [2, 3]. В двокомпонент-

них 1-D ФК з трьома пів хвильовими дефектами 

електричне поле концентрується в середині пів 

хвильових дефектів з меншою діелектричною 

проникливістю і на інтерфейсах пів хвильових 

дефектів з більшою діелектричною проникливіс-

тю [6-9].  

Мета даної роботи – встановлення впливу вза-

ємного розташування пів хвильових дефектів на 

розподіл електричного поля в ФК і можливість 

керування цим розподілом. Методика розрахунку 

розподілу електричного поля детально описана в 

попередніх роботах [6-9]. В якості модельного 

об’єкту вибрано структуру 1D-ФК, які склада-
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ються з 47 шарів оксидів титану (TiO2) і кремнію 

(SiO2). Перший і останній шари виготовлені з 

TiO2, а пів хвильові шари з  SiO2. В випадку, коли 

пів хвильові резонатори мають низьку діелектри-

чну проникливість, загальна формула  структур 

записується як S(HL)
l+1

[(LH)
k+1

L]
2
(HL)

l+1
, де H і L 

чверть хвильові на довжині хвилі 0 = 550 нм ша-

ри із матеріалів з високим (TiO2) і низьким (SiO2) 

показниками заломлення, відповідно.  Для того, 

щоб кількість шарів N дорівнювала 47 сума (l + k) 

має дорівнювати 10, оскільки  N = 4l + 4k +7.  

Збільшення параметру l від 0 до 2 відповідає 

зменшенню відстані між пів хвильовими резона-

торами від 5,25 0 до 4,25 0. При цьому фотонна 

заборонена зона (ФЗЗ) практично не змінюється, 

а єдина дозволена фотонна зона в ФЗЗ, тобто 

смуга прозорості з максимальним пропусканням 

на довжині хвилі 0 = 550 нм, суттєво розширю-

ється. При відстані між резонаторами більшій 4 0 

взаємодія між резонаторами дуже слабка і роль 

бічних пів хвильових резонаторів зводиться до 

зменшення коефіцієнта відбивання дзеркал 

центрального пів хвильового резонатора. За та-

ких умов розподіл електричного поля в таких 

структурах буде близьким до розподілу поля в 

звичайному інтерферометрі Фабрі-Перо, кожне з 

дзеркал якого складається з меншої кількості ша-

рів, ніж структури з трьома резонаторами. Щоб 

отримати структуру такого еквівалентного інте-

рферометра Фабрі-Перо, достатньо від структури 

з трьома резонаторами відняти бічні пів хвильові 

шари і шари, що симетрично їх оточують. На 

рис.1 показано спектрально-просторовий розпо-

діл електричного поля ( E
2
) в досліджуваних 47-

шарових структурах 1D-ФК. В роботі електричне 

поле вимірюється в відносних одиницях (процен-

тах). Якщо електричне поле ( E
2
) хвилі, що падає, 

прийняти рівним 100%, то при коефіцієнті відби-

вання 1, електричне поле на вхідній поверхні 

складе 400%.  Реально електричне поле на вхід-

ній поверхні завжди менше 400%. Спектрально-

просторовий розподіл показаний для спектраль-

ного діапазону фотонної забороненої зони, який 

містить дозволенні фотонні зони.  

Поки відстань між серединами бічних і 

центрального пів хвильових резонаторів більша 

4,25 0 спектрально-просторовий і просторовий 

розподіли електричного поля в середовищі фо-

тонного кристалу мають вигляд, характерний для 

інтерферометра Фабрі-Перо. При цьому роль бі-

чних резонаторів зводиться до зменшення коефі-

цієнта відбивання поверхонь центрального резо-

натору, внаслідок чого падає його добротність і, 

відповідно, електричне поле в ньому. При змен-

шенні відстані між резонаторами від 5,75 0 до 

4,75 0  електричне поле, що концентрується в 

центральному резонаторі, зменшується майже в 

35 разів (від 700000% до 20000%). Чим більша 

відстань між резонаторами, тим вища спектраль-

на локалізація поля. В ФЗЗ спостерігається усьо-

го одна дозволена фотонна зона, яка поступово 

розширюється при зменшенні відстані між резо-

наторами. При цьому концентрація електричного 

поля суттєво зменшується. 

При відстані між резонаторами 4,25 0 елект-

ричне поле зазнає як просторової, так і спектра-

льної делокалізації, відбувається частотна декон-

центрація поля. Поле на довжині хвилі 0 стає 

меншим, ніж на довжинах хвиль бічних смуг 

прозорості. При подальшому зближенні резона-

торів електричне поле розподіляється по усім 

трьом резонаторам таким чином, що на довжині 

хвилі 0 воно практично відсутнє в центральному 

резонаторі, в той час як на довжинах хвиль біч-

них смуг прозорості досягаються максимальні 

значення поля. Величина поля на довжині хвилі 

0 в бічних резонаторах вдвічі менша максималь-

ного поля в центральному резонаторі на довжи-

нах хвиль бічних смуг прозорості. При відстані 

між резонаторами 1,25 0 усі відповідні максима-

льні значення поля на усіх довжинах хвиль смуг 

прозорості майже однакові, а при подальшому 

зближенні резонаторів електричне поле на дов-

жині хвилі 0 в бічних резонаторах більше, ніж на 

порядок перевищує максимальне поле в центра-

льному резонаторі на довжинах хвиль бічних 

смуг прозорості. Відповідні зміни величини елек-

тричного поля при зміні відстані між резонато-

рами показано на рис.2, де значення на довжині 

хвилі 0 = с центральної смуги прозорості відпо-

відають максимальному полю в бічних резонато-

рах, а на довжинах хвиль к, і д бічних смуг про-

зорості – максимальному полю в центральному 

резонаторі. В усіх випадках електричне поле 

концентрується в пів хвильових резонаторах і 

досягає максимального значення в середині резо-

натору. 

Якщо в структурі ФК замінити усі шари Н на 

L і навпаки, тобто здійснити перехід від структу-

ри S(HL)
l+1

[(LH)
k+1

L]
2
(HL)

l+1 
до структури 

S(LH)
l+1

[(HL)
k+1

H]
2
(LH)

l+1
, то отримаємо структу-

ру, в якій усі пів хвильові резонатори матимуть 

високу діелектричну проникливість. Для струк-

тур S(LH)
l+1

[(HL)
k+1

H]
2
(LH)

l+1 
характерні власти-

вості спектрально-просторового і просторового 

розподілу електричного поля, як і для структур 

S(HL)
l+1

[(LH)
k+1

L]
2
(HL)

l+1
, з тією різницею, що в  

262



Вісник Київського національного університету 

Імені Тараса Шевченка 

Серія: фізико-математичні науки 

2013, 2 Bulletin of Taras Shevchenko 

National University of Kyiv 

Series: Physics & Mathematics 

 

 

   

 

  

  
 

Рис.1. Просторово-спектральний розподіл електричного поля в 1D-ФК-A2 (структурна формула 

S(HL)
l+1

[(LH)
k+1

L]
2
(HL)

l+1 
). 
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середині пів хвильових резонаторів поле буде 

відсутнім, а на інтерфейсах резонаторів досяга-

тиме максимальних значень.   

 
Рис.2. Максимальне значення електричного поля  

( E
2
) в структурах 1D-ФК-A2 з 47 шарів на дов-

жинах хвиль смуг прозорості к, с і д. 

 

Тому для спектрально-просторового розподілу 

поля структур S(LH)
l+1

[(HL)
k+1

H]
2
(LH)

l+1 
прита-

манна роздвоєність піків максимального поля 

(рис.3). Правило локалізації максимального елек-

тричного поля на інтерфейсах пів хвильових ре-

зонаторів в незначній мірі порушується лише в 

випадку, коли резонатори з високою діелектрич- 

 

ною проникливістю розділені усього одним ша-

ром з низькою діелектричною проникливістю. 

 
Рис.3. Просторово-спектральний розподіл елект-

ричного поля в ФК S(LH)
5
[(HL)

7
H]

2
(LHL)

5
. 

 

В досліджуваних структурах електричне поле 

може перевищувати електричне поле хвилі, що 

падає на структуру, в сотні разів. Максимальне 

значення електричного поля в ФК з трьома пів 

хвильовими дефектами завжди менше відповід-

ного значення поля в резонаторі фільтра Фабрі-

Перо, що має однакову товщину з ФК. Зближен-

ням пів хвильових дефектів можна підвищувати 

концентрацію поля керувати спектральним скла-

дом електричного поля. 
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