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Мы представляем метод создания фотонно-кристаллических структур, оптический спектр
коэффициента отражения которых удовлетворяет заданной форме и имеет заранее известные
особенности. Разработан алгоритм построения фотонно-кристаллической структуры, выпол
нено численное моделирование её спектров отражения и создан экспериментальный образец
фотонного кристалла, имеющего спектральный отклик, соответствующий заданной форме.
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ВВЕДЕНИЕ

Фотонные кристаллы (ФК) — структуры с про
странственной периодичностью показателя прелом
ления на масштабах, сопоставимых с длиной волны
видимого излучения [1]. Главное свойство ФК — су
ществование области частот, в которой распростра
нение света внутри кристалла невозможно, так на
зываемой фотонной запрещённой зоны (ФЗЗ) [2, 3].
Фотонный кристалл может иметь медленно меня
ющийся период, а также его структура может со
стоять из суммы множества периодических функ
ций [4], при этом в его спектре могут обнаружи
ваться несколько ФЗЗ, каждая из которых соответ
ствует своей периодической функции [5], при этом
благодаря наличию ФЗЗ эти структуры также име
нуются фотонными кристаллами.

Наличие ФЗЗ позволяет эффективно управлять
светом, что определяет широкую сферу примене
ния фотонных кристаллов во многих областях оп
тики: они используются для усиления комбинаци
онного рассеяния [6, 7], нелинейно-оптических эф
фектов [8, 9], таких как генерация второй [10, 11]
и третьей [12, 13] оптических гармоник, сверхбыст
рого оптического переключения [14, 15] и множе
ства других применений, благодаря которым по
следние 30 лет фотонные кристаллы являются объ
ектами интенсивных исследований.

Исходя из обширной сферы применения фотонно
кристаллических материалов возникает задача про
ектирования фотонных кристаллов с заданным
положением ФЗЗ, имеющих заданные спектраль
ные особенности. Например, для усиления опти
ческих эффектов или спектральной фильтрации
требуется добавить в спектр микрорезонаторную
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моду или при проектировании делителей пучка
требуется добавить плоский участок с заданным
коэффициентом отражения.

Периодическая модуляция показателя преломле
ния в пространстве в одном направлении позволя
ет получить фотонную запрещённую зону. В спек
тральном отклике ФК, а именно в зависимости ко
эффициента отражения 𝑅 от длины волны 𝜆, фо
тонная запрещённая зона будет иметь вид участка
с высоким коэффициентом отражения, спектраль
ная ширина и высота этого максимума будет опре
деляться амплитудой модуляции показателя пре
ломления и суммарной толщиной ФК. В том слу
чае, когда пространственная модуляция показате
ля преломления происходит по гармоническому за
кону, в спектре ФК имеется лишь одна запрещён
ная зона без зон высших порядков, а ширина ФЗЗ
определяется амплитудой гармонической функции
модуляции. При достаточно малой амплитуде про
странственной модуляции показателя преломления
спектр отражения имеет вид узкого пика. Представ
ляется возможным задать произвольную функцию
спектрального отклика 𝑓(𝜆), которая может быть
аппроксимирована суммой этих спектральных пи
ков. В данной работе мы демонстрируем алгоритм
разложения произвольной функции 𝑓(𝜆) по про
странственным гармоникам фотонного кристалла
и проверяем его экспериментально.

1. ВЫБОР ЖЕЛАЕМОЙ ФУНКЦИИ
СПЕКТРАЛЬНОГО ОТКЛИКА

В качестве произвольной желаемой функции
спектрального отклика была выбрана функция,
график которой представлен на рис. 1. Функция за
давалась по координатам точек, её задание в виде
формулы выходит за рамки данной работы.

Выбор именно этой желаемой функции был сде
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Рис. 1. Желаемая функция спектрального отклика

лан из соображений наличия на ней спектраль
ных особенностей, которые являются показатель
ными и достаточно трудными для воспроизведения,
а именно:

1. П-образные участки, амплитуда которых от
личается от 1. Известно, что для фотонно
го кристалла очень легко подобрать парамет
ры, при которых его спектр отражения будет
иметь П-образную форму с коэффициентом
отражения, близким к 1, а именно такую фор
му будет иметь обычная ФЗЗ периодического
ФК. Случай, когда коэффициент отражения
П-образного участка имеет отличную от 1 ам
плитуду, является нетривиальным.

2. Наклонные участки. Наличие наклонных
участков демонстрирует возможность созда
вать фотонно-кристаллические структуры,
плавно меняющие спектр входного сигнала,
что актуально при исследованиях фемтосе
кундных оптических импульсов.

3. Спектральные особенности разной степени де
тализации. На используемой нами функции
имеются участки как крупного масштаба,
так и более детализованные. Воспроизведение
мелких деталей далее было использовано в ра
боте как оценка качества численного модели
рования.

4. Повторяющиеся особенности разного масшта
ба. Функция имеет особенности, похожие по
форме, но различные по масштабу, например
максимумы на длинах волн 490 и 560 нм. Вос
произведение таких спектральных особенно
стей позволит сделать вывод о возможности
применения данного метода к созданию фрак
тальных фотонных структур.

5. Узкий центральный максимум. Для проверки
спектрального разрешения предлагаемого ме
тода имеет смысл рассмотреть моделирование
и экспериментальную реализацию узких мак
симумов, которые в общем случае достаточ
но трудно воспроизводимы, поскольку шири
на максимума определяется минимальной ши
риной фотонной запрещённой зоны, достижи
мой для данного контраста показателей пре
ломления.

В связи с вышеизложенным для демонстрации ме
тода была выбрана функция именно такого вида.

2. АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ
СТРУКТУРЫ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА

Алгоритм строится следующим образом. Внача
ле выбирается желаемая функция спектрального
отклика 𝑓(𝜆). В рамках данной работы была выбра
на функция, график которой представлен на рис. 1.

Выбирается рабочий спектральный диапазон. По
скольку функция принимает ненулевые значения
в диапазоне 475–725 нм, был выбран рабочий
спектральный диапазон решения обратной задачи
450–750 нм. В этом диапазоне эквидистантно вы
бираются 𝑁 длин волн 𝜆𝑖, которые соответствуют
пространственным гармоникам.

Выбирается планируемая суммарная толщина
фотонно-кристаллической структуры 𝐿. Удобнее
вести расчёт не в терминах физической толщины
отдельного элемента 𝑑, а в терминах оптической
толщины 𝑛𝑑, поэтому здесь и далее в качестве
пространственной координаты используется опти
ческий путь. Суммарная толщина выбирается из
соображений времени машинного счёта и техно
логических ограничений при изготовлении реаль
ной структуры. Диапазон длины 𝐿 дискретизуется
с шагом ∆𝑥, что соответствует физическому разде
лению структуры на слои 𝑛𝑑 = ∆𝑥. Выбор 𝐿 и ∆𝑥
фиксирует число слоёв структуры. В рамках дан
ной работы выбрано значение ∆𝑥 = 20 нм. Коорди
ната вдоль образца таким образом принимает дис
кретные значения 𝑥𝑘 = 𝑘 ·∆𝑥, где 𝑘 — номер слоя.

Далее при помощи линейной интерполяции вы
числяются значения функции 𝑓(𝜆𝑖). Эти значения
используются далее как амплитуды пространствен
ных гармоник:

𝑟𝑖(𝑥) = 𝑓(𝜆𝑖) exp

(︂
𝑖
4𝜋

𝜆𝑖
𝑥+ 𝜑𝑖

)︂
, (1)

где 𝑥 — длина оптического пути в данной точке,
𝜑𝑖 — фаза пространственной гармоники.

После этого выполняется суммирование всех про
странственных гармоник и вычисление значения
показателя преломления для каждого слоя фотон
ного кристалла:

𝑛(𝑥𝑘) = 𝑛1 + (𝑛2 − 𝑛1)Re

[︃
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑟𝑖(𝑥𝑘)

]︃
, (2)
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где 𝑛1 и 𝑛2 — минимальный и максимальный пока
затели преломления в рассматриваемой структуре.
Таким образом, получается набор показателей пре
ломления 𝑛𝑘 = 𝑛(𝑥𝑘) для каждого слоя структуры.

Наконец, вычисляются значения физической тол
щины каждого слоя структуры:

𝑑𝑘 =
∆𝑥

𝑛𝑘
. (3)

Результатом работы алгоритма является набор
значений {𝑛𝑘, 𝑑𝑘}, который однозначно задаёт од
номерную многослойную фотонную структуру.

3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ

Для проверки работы алгоритма (обратная зада
ча) выполнялось вычисление спектра коэффициен
та отражения (прямая задача). Задача вычисления
спектра коэффициента отражения одномерной мно
гослойной фотонно-кристаллической структуры по
известным значениям {𝑛𝑘, 𝑑𝑘} является известной
и традиционно решается методом матриц распро
странения, описанным, например, в [16].

Изготовление экспериментальных образцов фо
тонных кристаллов выполнялось при помощи элек
трохимического травления кремния, процедура де
тально описана в [17]. Созданные по этому методу
заготовки образцов из пористого кремния термиче
ски окислялись при температуре 700∘С в течение
10 ч, в результате пористый кремний преобразовы
вался в пористый оксид кремния, или пористый
плавленый кварц. В результате пористая, а сле
довательно, и фотонно-кристаллическая структу
ра образцов сохранялась, оптическое поглощение
при этом уменьшалось. Детали процесса окисления
и его влияние на оптические свойства ФК из пори
стого кремния также описаны в работе [17].

4. ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЖЕЛАЕМОЙ

ФУНКЦИИ ОТ ТОЛЩИНЫ ФК

Для выяснения минимально необходимой тол
щины фотонно-кристаллической структуры был
выполнен алгоритм построения структуры ФК
с использованием различной оптической толши
ны структуры 𝐿, которая варьировалась от 30 до
150 мкм с шагом 30 мкм. На рис. 2 показаны спек
тры коэффициента отражения фотонных структур,
полученных в результате работы алгоритма. В дан
ном расчёте было использовано 𝑁 = 1000 простран
ственных гармоник. Диапазон показателей прелом
ления был выбран от 𝑛1 = 1.14 до 𝑛2 = 1.22, что
соответствует достижимым показателям преломле
ния используемых в эксперименте фотонных кри
сталлов из пористого кварца.

Из результатов расчётов видно, что при малых
толщинах ФК кривая спектрального отклика по
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Рис. 2. Спектры коэффициента отражения фотонных
структур, вычисленных по рассматриваемому алгорит
му с ограничением суммарной оптической толщины
структуры 30, 60, 90, 120, 150 мкм

форме похожа на желаемую функцию, однако име
ет заниженную амплитуду, а тонкие спектральные
особенности не прослеживаются. По мере увели
чения толщины амплитуда отклика растёт и при
значении 150 мкм становится похожей на жела
емую функцию. Также постепенно проявляются
спектральные особенности.

Этот результат объясняется тем, что собственные
моды фотонно-кристаллической структуры имеют
конечную спектральную ширину, которая уменьша
ется по мере роста толщины структуры.

В целях более ясного понимания внутреннего
строения фотонно-кристаллической структуры на
рис. 3 показаны явные зависимости показателя пре
ломления от оптической толщины структуры. По
казанные зависимости — результат интерференции
пространственных гармоник при их сложении.

Видно, что показатели преломления изменяются
в диапазоне от 𝑛1 = 1.14 до 𝑛2 = 1.22, заметные
части структуры на краях имеют показатель пре
ломления, близкий к среднему значению 1.18. Сред
няя часть структуры имеет вид нескольких макси
мумов амплитуды модуляции, из которых можно
выделить один главный и два побочных. При увели
чении заданной оптической толщины средняя часть
структуры растягивается в пространстве пропорци
онально суммарной толщине. На вставке показана
увеличенная часть структуры, которая на малом
пространственном масштабе имеет вид ступенча
той функции, аппроксимирующей модулированную
синусоиду.

Отметим, что искусственное удаление краевых
частей приводит к ухудшению спектральной функ
ции и потере мелких деталей.

В рамках этого раздела качество воспроизведе
ния желаемой функции оценивалось по отсутствию
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Рис. 3. Зависимость показателей преломления от дли
ны оптического пути для фотонных структур, вычис
ленных по рассматриваемому алгоритму с ограничени
ем суммарной оптической толщины структуры 30, 60,
90, 120, 150 мкм. Вставка: увеличенная часть структу
ры 90 мкм в диапазоне оптической толщины от 50 до
51 мкм

паразитных осцилляций; было установлено, что па
разитные осцилляции пропадают при увеличении
толщины структуры до 150 мкм.

По результатам этого моделирования можно сде
лать вывод, что минимальная приемлемая оптиче
ская толщина фотонной структуры для реализации
желаемой функции составляет 150 мкм.

5. ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЖЕЛАЕМОЙ

ФУНКЦИИ ОТ ЧИСЛА
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ГАРМОНИК

В целях выяснения необходимого числа простран
ственных гармоник были построены ФК-структуры
при варьировании этого параметра. Для простран
ственной толщины 150 мкм были построены струк
туры, состоящие из 100, 150, 200, 300 гармоник. Со
ответствующие спектры коэффициента отражения
этих структур показаны на рис. 4.

Из моделирования видно, что при малом числе
пространственных гармоник в спектре присутству
ют шумы и паразитные осцилляции, которые ис
чезают по мере увеличения 𝑁 . Вначале исчезают
осцилляции в длинноволновой области, поскольку
плотность собственных состояний ФК в этой обла
сти меньше, чем в коротковолновой, и поэтому тре
буется меньше пространственных гармоник для её
качественной аппроксимации.

Для воспроизведения мелких спектральных осо
бенностей желаемой функции число пространствен
ных гармоник было увеличено далее, на порядок.
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Рис. 4. Спектры коэффициента отражения фотонных
структур, составленных для различного числа про
странственных гармоник: 100, 150, 200, 300

На рис. 5 показаны спектры коэффициента отра
жения структур, состоящих из 1000, 1500, 2000,
3000 гармоник соответственно. На рисунке пред
ставлен небольшой увеличенный фрагмент спектра
от 610 до 740 нм, чтобы имелась возможность де
тально рассмотреть спектральные особенности.
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Рис. 5. Участок спектральной зависимости коэффици
ента отражения фотонных структур, составленных для
различного числа пространственных гармоник: 1000,
1500, 2000, 3000

Качество воспроизведения желаемой функции
оценивалось по наличию в спектре малых спек
тральных особенностей, таких, как, например, груп
па пиков на длинах волн 629 и 632 нм, прямо
угольные уступы на длинах волн 651, 701, 715 нм.
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Рис. 6. Оптический спектр коэффициента отражения итоговой фотонно-кристаллической структуры. а — желаемая
функция, б — теоретический расчёт, в — эксперимент

Показано, что при увеличении числа гармоник
до 3000 качество воспроизведения становится при
емлемым, и это число гармоник было выбрано
как оптимальное.

6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Итак, по итогам серий моделирования была вы
брана минимально приемлемая толщина структу
ры 𝐿 = 150 мкм, число пространственных гармо
ник 𝑁 = 3000. Результат численного моделирова
ния этой структуры в сравнении с желаемой функ
цией приведён на рис. 6, б. В соответствии с рассчи
танной структурой был экспериментально изготов
лен фотонный кристалл и измерен его спектр коэф
фициента отражения. Результат измерения показан
на рис. 6, в.

Видно, что теоретический расчёт хорошо аппрок
симирует желаемую функцию. Экспериментально
полученный спектр также находится в очень хоро
шем соответствии с функцией и расчётным спек
тром. А именно воспроизведены П-образные участ
ки с амплитудой, отличной от 1, и на этих участ
ках кривая спектрального отклика имеет горизон
тальную зависимость с уровнем 0.23 ± 0.05 (теоре
тическое значение 0.19). Наклонные участки тре
угольной формы повторяют форму желаемой функ

ции, например, участок 604-612 нм имеет наклон
–0.012 нм−1 в расчёте и −0.0125 нм−1 в экспе
рименте. Имеется хорошая детализация мелких
спектральных особенностей, например, пиков 490
и 560 нм. Отчётливо виден центральный максимум,
ширина которого составила 3.0 ± 1 нм (теоретиче
ское значение 4 нм). Таким образом, воспроизведе
ны все оговоренные выше спектральные особенно
сти.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрирован алгоритм построе
ния фотонно-кристаллической структуры, спектр
которой имеет произвольно заданные особенно
сти. Исследована применимость алгоритма при из
менении толщины структуры и числа простран
ственных гармоник. Изложенный метод подтвер
ждён экспериментально путём создания фотонно
кристаллической структуры, спектр которого по
вторяет желаемую функцию.

Авторы благодарят за финансовую поддерж
ку этой работы Российский научный фонд, про
ект № 21-72-10103 (https://rscf.ru/project/
21-72-10103/).
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We present a method of creation of photonic structures whose optical spectrum of the reflection coefficient
has an arbitrary shape and has predetermined features. We develop an algorithm for the construction of a
photonic crystal structure, perform numerical simulation of its reflection spectra, and create an experimental
sample of a photonic crystal that has a spectral response corresponding to a given shape.
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