
НАУКА ONLINE. № 2 (27). 2024

Научная статья
УДК 535.3
ББК 22.343
ГРНТИ 29.31.21
ВАК 1.3.6.
PACS 42.25.Bs
OCIS 310.6628
MSC 00A79
DOI: 10.33065/2712-8326-2024-2-27-21-40

Исследование оптических свойств наноструктур с одномерными
фотонными кристаллами типа ABC

К. К. Алтунин , Р. Р. Алиева 1

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
«Ульяновский государственный педагогический университет имени И. Н. Ульянова», 432071,

Ульяновск, Россия

Поступила в редакцию 11 апреля 2024 года
После переработки 12 апреля 2024 года

Опубликована 12 июня 2024 года

Аннотация. Рассмотрены оптические свойства наноструктур с одномерными фотон-
ными кристаллами типа ABC. Предложена теоретическая модель оптических процессов
в наноструктурах с одномерными фотонными кристаллами типа ABC. Получено числен-
ное решение дисперсионного уравнения для электромагнитных волн в наноструктурах
с одномерными фотонными кристаллами типа ABC. Проведённые компьютерные рас-
чёты для наноразмерных структур с одномерными фотонными кристаллами типа ABC
позволили построить графики дисперсионных зависимостей света в наноструктурах с
одномерными фотонными кристаллами типа ABC, в которых наблюдалось появление
фотонных запрещённых зон, свидетельствующих о специфических оптических свойствах
наноструктур с фотонными кристаллами типа ABC.
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Введение
Цель исследования состоит в том, чтобы изучить и проанализировать оптические

свойства наноструктурных материалов с фотонными кристаллами типа ABС.
Задачи исследования:

1. написать обзор литературы по физическим свойствам и принципам функциони-
рования наноструктур с фотонными кристаллами,

2. разработать модель, учитывающую влияние различных факторов (например, раз-
мера и формы наноструктур, материала, из которого они изготовлены) на опти-
ческие свойства наноструктур с фотонными кристаллами типа ABС.
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Объектом исследования является группа наноструктур с одномерными фотонными
кристаллами типа ABC. Предметом исследования является совокупность оптических
свойств наноструктур с одномерными фотонными кристаллами типа ABC.

Гипотеза исследования заключается в том, что если выявить особенности оптиче-
ских свойств фотонных кристаллов типа ABC, то курс квантовой оптики наноструктур
можно наполнить теоретическими сведениями по фотонным кристаллам типа ABC.

Обзор научных работ по хиральным фотонным структурам
Хиральные наноразмерные структуры и фотонные структуры обладают уникальны-

ми оптическими свойствами, такими как двухполосный круговой дихроизм, при кото-
ром определённые состояния круговой поляризации испытывают значительное ослаб-
ление, в то время как другие проходят практически без изменений. Эти структуры,
включая прямые и обратные хиральные кристаллы поленниц и хиральные брэгговские
стопки, демонстрируют настраиваемый круговой дихроизм, основанный на попереч-
ных периодах, перпендикулярных киральной оси. Кроме того, киральные интерфейсы
в фотонно-кристаллических волноводах обеспечивают эффективную спин-фотонную
связь и невзаимную фотонику, при этом топологические волноводы предлагают бо-
лее высокие коэффициенты усиления Парселла, несмотря на некоторые потери на об-
ратное рассеяние. Хиральные двухъядерные фотонно-кристаллические волокна были
исследованы в качестве эффективных светоделителей с круговой поляризацией, демон-
стрирующих превосходные характеристики в управлении поляризацией и разделении
длин волн для таких приложений, как мультиплексирование с круговой поляризацией
в волоконной лазерной связи [1–3].

В статье [1] проведено теоретическое и численное исследование оптических свойств
как прямых, так и обратных трёхмерных хиральных структур поленниц и соответ-
ствующей киральной стопки Брэгга, также известной как стопка Ройша. В статье [1]
рассчитываются спектры пропускания в спиральном направлении для конечных кри-
сталлов и фотонных зонных структур, где обеспечивается одинаковый эффективный
индекс всех структур. В статье [1] обнаружено, что обе трёхмерные структуры демон-
стрируют двухдиапазонный круговой дихроизм, где свет с определённым состоянием
круговой поляризации — либо левосторонний — обнаруживает, либо правосторонний
— демонстрирует широкую стоп-зону с большим ослаблением. тогда как другое состо-
яние поляризации передается почти беспрепятственно. Такие разрывы наблюдаются в
разных частотных диапазонах с разной направленностью. Появление щелей с круговой
поляризацией успешно интерпретируется с помощью физической модели, в которой
круговая поляризация либо сотрудничает, либо противодействует вращению кираль-
ной структуры, тем самым эффективно приводя к пространственно-зависимому или
постоянному показателю преломления и, таким образом, к наличию или отсутствию
зазор. В статье [1] обнаружено, что наличие или отсутствие циркулярно поляризован-
ных щелей регулируется поперечными периодами, перпендикулярными киральной оси,
как в трёхмерных прямых, так и в обратных хиральных кристаллических структурах
из поленниц. Возможность настройки кругового дихроизма может найти применение
в качестве встроенных датчиков света с круговой поляризацией и внутрикристального
обнаружения хиральных молекул.

В статье [2] количественно оценены физические характеристики обычных и топо-
логических фотонно-кристаллических волноводов в качестве киральных интерфейсов
эмиттер-фотон, а также показана способность этих структур поддерживать и усиливать
направленные взаимодействия, одновременно подавляя последующие потери на обрат-
ное рассеяние. Хиральные фотонные структуры, такие как нарушенная симметрия и
топологические фотонно-кристаллические волноводы в статье, поддерживают направ-
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ленные взаимодействия для эффективного взаимодействия спин-фотонов и квантовых
логических архитектур на кристалле. Встроенные в кристалл киральные квантовые
интерфейсы света и материи, которые поддерживают направленные взаимодействия,
обеспечивают многообещающую платформу для эффективного взаимодействия спин-
фотон, невзаимных фотонных элементов и архитектур квантовой логики. В статье [2]
представлены полноволновые трёхмерные расчёты для количественной оценки характе-
ристик обычных и топологических фотонно-кристаллических волноводов в качестве ки-
ральных интерфейсов эмиттер-фотон. В частности, количественно оценена способность
этих структур поддерживать и усиливать направленные взаимодействия, одновремен-
но подавляя последующие потери на обратное рассеяние. Обнаружено, что волноводы с
нарушенной симметрией, такие как нетопологический волновод с плоскостью скольже-
ния и волновод с топологическим бородатым интерфейсом, действуют как эффектив-
ные киральные интерфейсы, при этом топологические режимы волновода позволяют
работать при значительно более высоких коэффициентах усиления Перселла. Нако-
нец, хотя все структуры страдают от потерь обратного рассеяния из-за несовершенства
изготовления, они оказываются меньшими при высоких коэффициентах усиления то-
пологического волновода. Эти уменьшенные потери происходят потому, что оптическая
мода отталкивается от границ раздела воздух-диэлектрик, где происходит рассеяние,
а не из-за какой-либо топологической защиты. Эти результаты важны для понимания
взаимодействий света и материи в топологических фотонных кристаллах и разработки
эффективных встроенных в кристалл киральных квантовых устройств.

В статье [3] киральное двухсердцевинное фотонно-кристаллическое волокно было
исследовано как своего рода эффективный светоделитель с круговой поляризацией с
использованием метода расширения киральных плоских волн. Хиральные фотонные
структуры, такие как хиральное двухъядерное волокно из фотонных кристаллов, ис-
следуются на предмет эффективных светоделителей с круговой поляризацией, демон-
стрируя многообещающие применения в волоконных лазерных системах связи. В зави-
симости от светоделителя с круговой поляризацией сочетание светоделителя с линейной
поляризацией и четвертьволновой пластиной приводит к ошибке поляризации в опто-
волоконной цепи с круговой поляризацией. Чтобы уменьшить эту ошибку, хиральное
двухъядерное волокно из фотонных кристаллов исследуется как своего рода эффек-
тивный светоделитель с круговой поляризацией с использованием метода расширения
киральных плоских волн. В статье [3] разрабатывается своего рода светоделитель с
круговой поляризацией на основе хирального двухсердцевинного волокна из фотон-
ных кристаллов с более слабой киральностью, с центральной длиной волны 1.55мкм.
Моделирование показывает превосходные характеристики за счёт более короткой дли-
ны связи и более высокого коэффициента затухания. Кроме того, двойная длина волны
1.55мкм и 1.30мкм с левой круговой поляризацией может быть дополнительно разделе-
на с помощью соответствующего кирального двухсердцевинного волокна из фотонных
кристаллов. Результаты показывают многообещающие применения мультиплексора и
демультиплексора с круговой поляризацией в волоконных системах связи.

В статье [4] исследованы особенности распространения света в одноосных киральных
жидких кристаллах с большим шагом спирали, в которых для необыкновенного луча
при достаточно больших углах падения существуют запрещённые зоны.

В работе [5] описан лазер на основе полупроводникового микрорезонатора с кираль-
ным фотонным кристаллом.

В статье [6] проведены оптические исследования холестерического фотонного кри-
сталла: измерены спектры пропускания, вращения плоскости поляризации света, по-
ляризационные характеристики прошедшего через фотонный кристалл света. В спек-
трах вращения плоскости поляризации наблюдаются особенности, связанные с нали-
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чием квазизапрещённой фотонной зоны. В статье [6] определена плотность фотонных
состояний, её трансформация при изменении температуры и толщины фотонного кри-
сталла.

В статье [7] исследовано распространение света в одноосных киральных жидких кри-
сталлах с большим шагом спирали. В статье [7] проанализированы окрестности точек
поворота и рассмотрен эффект прохождения необыкновенных волн через запрещённую
зону.

В статье [8] предложена теоретическая модель, основанная на классическом электро-
магнетизме, для описания оптических свойств полостей Фабри-Перо, заполненных мно-
гослойными и линейными киральными материалами. Мы находим формальную связь
между подходами на основе матрицы переноса, матрицы рассеяния и функции Грина
для расчета поляризационно-зависимого оптического пропускания и сигналов круго-
вого дихроизма, модифицированных резонатором. В статье [8] показано, как общие
симметрии, такие как взаимность Лоренца и симметрия обращения времени, ограничи-
вают моделирование таких полостей. В статье [8] применяется подход для численного
и аналитического исследования свойств различных резонаторов Фабри-Перо, изготов-
ленных из металлических или сохраняющих спиральность диэлектрических фотонно-
кристаллических зеркал. В последнем случае анализируется возникновение полярито-
нов киральной полости с точки зрения сохранения частичной спиральности электро-
магнитных волн, отраженных от границ зеркала. Подход, использованный в статье [8],
актуален для разработки инновационных полостей Фабри-Перо для хирального зонди-
рования и для исследования стереохимии, модифицированной полостью.

Кинковые состояния долины и киральные краевые состояния с долинной поляри-
зацией, чьи топологически защищенные свойства имеют большой потенциал примене-
ния в высокоскоростной обработке и передаче информации, в последнее время стали
важными рубежами топологической фотоники. Однако долинные фотонные топологи-
ческие изоляторы в основном поддерживают топологические состояния одного типа за
счёт нарушения пространственной симметрии решетки. Сосуществование различных
типов топологических состояний в конкретной фотонной системе остается затрудни-
тельным. В статье [9] предложено разумно спроектированные топологические фотон-
ные кристаллы, интегрированные в подложку (но без металлических переходных от-
верстий) с симметрией 𝐶3, которые могут поддерживать состояния долинного излома
и долинно-поляризованные киральные краевые состояния в различных волноводных
каналах. В статье [9] посредством численного моделирования и измерений демонстри-
руется устойчивая передача как состояний кинков долины, так и киральных краевых
состояний с долинной поляризацией через острые углы, а также показываем высокоэф-
фективную связь между классическими направленными волнами и топологическими
волнами. Что ещё более важно, в статье [9] достигаются плавные переходы между ки-
ральными и тривиальными краевыми состояниями, тривиальными краевыми состояни-
ями и состояниями излома долины, а также состояниями излома долины и киральными
краевыми состояниями с долинной поляризацией путём соединения различных волно-
водных каналов. Предлагаемая в статье [9] конструкция полезна для взаимодействия с
существующими функциональными фотонными волноводами или устройствами и от-
крывает альтернативный путь для усовершенствованных планарных интегрированных
топологических фотонных систем с субволновой толщиной.

Для изучения топологических фаз в фотонике, в то время как киральные краевые
состояния первого порядка квантово-холловского типа обычно реализуются в магнито-
оптических фотонных кристаллах, топологические состояния более высокого порядка
в основном исследуются в полностью диэлектрических фотонных кристаллах. В ста-
тье [10] изучаются топологические фотонные состояния первого и второго порядка в
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магнитооптических фотонных кристаллах. В частности, в статье [10] вновь рассматри-
вается простой магнитооптический фотонный кристалл с квадратной решёткой и одним
гиромагнитным цилиндром в каждой элементарной ячейке. Однако вместо того, что-
бы исследовать традиционную элементарную ячейку, где цилиндр находится в центре
квадратной элементарной ячейки, и показано, что эта конфигурация содержит богатые
топологические фазы, такие как двухзонные топологические фазы Черна, дипольные
и квадрупольные топологические фазы. Подробные характеристики этих топологиче-
ских состояний основаны на полосах Ванье и их поляризации с помощью методов петли
Вильсона и вложенных петель Вильсона. В статье [10] подробно изучается как краевые,
так и угловые состояния различных топологических фаз и показано, что они обладают
особой особенностью устойчивости спектра. Например, хотя краевые и угловые состо-
яния дипольных фаз, находящихся в запрещенной зоне, могут быть перенесены в объ-
емные зоны путём настройки граничных условий, они могут проходить через объёмные
зоны и вновь появляться в другой запрещённой зоне. Для двухзонных квадрупольных
фаз можно найти режим, в котором обе запрещённые зоны одновременно содержат на-
бор угловых состояний, и, что интересно, аномалия заполнения одного набора угловых
состояний может оставить свои следы в аномалии заполнения другого набора угловых
состояний ячеек, хотя они разделены большим количеством крупных ячеек. Богатая
топологическая физика, обнаруженная в простом магнитооптическом фотонном кри-
сталле, не только даёт новое понимание топологических фаз более высокого порядка
в фотонных системах с нарушенной симметрией, но и может найти многообещающие
применения за счёт использования потенциалов как краёв, так и углов ячеек фотонных
систем.

В статье [11] представлены результаты исследования гексагональной полости, под-
держивающей киральные топологические моды шепчущей галереи, образованные ги-
ромагнитным фотонным кристаллом. Этот режим представляет собой уникальный тип
топологически защищённого состояния, демонстрирующий хиральность при распро-
странении внутри фотонных кристаллов. Моделирование методом конечных элементов
демонстрирует наличие дискретных краевых состояний внутри топологической запре-
щенной зоны, возникающих в результате взаимодействия киральных краевых состояний
и мод шепчущей галереи. Поскольку резонатор поддерживает исключительно режимы
краевого состояния с групповой скоростью в одном направлении, он может генериро-
вать чисто бегущие режимы и остаётся невосприимчивым к интерференционным режи-
мам. Кроме того, в статье [11] ввели дефекты и беспорядок для оценки устойчивости
резонатора, продемонстрировав эффективное поддержание киральных топологических
мод шепчущей галереи при различных возмущениях. В статье [11] платформа с топо-
логическими резонаторами предлагает полезный прототип надёжных топологических
фотонных устройств. В статье [11] отмечено, что существование этой моды может иметь
важные последствия для таких приложений, как топологические устройства на бегущей
волне и эффективные оптические соединители.

Локализация света, полезная для улучшения взаимодействия света и материи, ле-
жит в основе исследований фотоники. Для локализации света предложены различ-
ные подходы, в том числе основанные на динамической локализации, топологических
тривиальных или нетривиальных дефектах запрещённой зоны фотонных кристаллов
и связанных состояниях в континууме. В статье [12] предложен инновационный ме-
тод локализации света в непрерывных системах с помощью фотонных угловых скин-
мод, которые представляют собой гибридные скин-топологические моды как особый вид
неэрмитова скин-эффекта второго порядка с симметрично распределенными усилени-
ем и потерями. В частности, в статье [12] предлагается использовать слабый псевдо-
инверсионный симметричный коэффициент усиления и потерь, который не закрывает
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запрещённую зону системы, для реализации неэрмитова фотонного изолятора Черна с
киральными краевыми состояниями. Затем киральные краевые состояния накаплива-
ются в определённых углах системы. В непрерывных системах прогнозируются такие
интригующие явления, как угловые скин-моды, возникающие в результате лежащего
в их основе биполярного неэрмитова скин-эффекта второго порядка, а также много-
угольные скин-моды [12].

В периодических системах зонные вырождения обычно защищаются и классифици-
руются с помощью пространственной симметрии. Однако в фотонных системах точка Γ
на нулевой частоте является внутренним вырождением из-за степени свободы поляри-
зации электромагнитных волн. Для хиральных фотонных кристаллов такое внутреннее
вырождение несёт киральный топологический заряд ±2, имея при этом линейную зон-
ную дисперсию, что отличается от общего представления о том, что узлы заряда 2
связаны с квадратичными дисперсиями. В статье [13] показано, что эти топологиче-
ские признаки возникают из точки Вейля со спином 1 в узле тройного вырождения с
нулевой частотой из-за существования электростатической плоской зоны. Такой топо-
логический заряд на нулевой частоте обычно скрыт в выступах объёмных зон и никогда
экспериментально не наблюдался. Чтобы решить эту проблему, в статье [13] вводится
винтовая симметрия пространственной группы в конструкцию кирального фотонно-
го кристалла, которая делает границу зоны Бриллюэна противоположно заряженной
узловой поверхностью, охватывающей точку Γ. В результате возникающие дуги Фер-
ми вынуждены соединять проекции этих топологических особенностей, что позволяет
их экспериментальное наблюдение. Тогда количество дуг Ферми напрямую показывает
внедрённый топологический заряд на нулевой частоте [13].

Недавно обнаруженные состояния более высокого порядка значительно обогащают
изучение топологических фаз, позволяя манипулировать волнами, распространяющи-
мися или локализующимися более чем на одно измерение ниже, чем объём. На сего-
дняшний день обширные топологические фазы высшего порядка были продемонстри-
рованы в фотонике, акустике, механике и электронике; однако обычно это происходит
в сценариях, свободных от магнитных полей. В статье [14] сообщается о реализации
магнитных угловых состояний в двумерном гиромагнитном фотонном кристалле с со-
товой решёткой. Одновременно нарушая как симметрию обращения времени, так и сим-
метрию четности с помощью одноподрешёточного магнитного смещения, в статье [14]
тщательно создаётся разрыв в собственных бесщелевых киральных краевых состояниях
фазы квантового Холла. В статье [14] в полных запрещённых зонах эксперименталь-
но наблюдается пара нетрадиционных угловых состояний, возникающих в результате
гибридизации двух центров Ванье с образованием симметричных и антисимметричных
мод. Более того, в статье [14] показано, что можно включать (выключать) локализацию
угловых полей исключительно путем добавления (удаления) магнитных полей угловых
узлов, не меняя при этом других конфигураций.

В статье [15] представлен подход обратного проектирования, позволяющий значи-
тельно улучшить показатели качества киральной фотоники с квантовыми эмиттерами
в топологических фотонно-кристаллических пластинчатых волноводах. Начиная с то-
пологической моды волновода с групповым индексом примерно 10 и максимальным
прямым или обратным фактором Парселла в киральной точке менее 0.5, в статье [15]
выполнена оптимизация направленного фактора Парселла. В статье [15] используется
полностью трёхмерный метод расширения управляемых мод для эффективного рас-
чёта свойств и мод дисперсии полос волновода, а автоматическое дифференцирование
используется для расчёта градиента целевых функций. В статье [15] представлены два
примера улучшенных схем: топологический режим с индексом доступной группы при-
мерно 30 и максимальным однонаправленным фактором Перселла в хиральной точке
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более 4.5, что представляет собой почти 10-кратное улучшение фактора Перселла, и
режим медленного света, расположенный далеко от края зоны Бриллюэна, с группо-
вым индексом более 350 и максимальным однонаправленным фактором Парселла в
киральной точке более 45.

В статье [16] показываем, что адиабатические циклы в двумерных кристаллах с
исчезающими дипольными моментами (и, следовательно, с нулевым общим переносом
частиц) тем не менее могут быть топологически нетривиальными. Эти циклы связаны
с топологией более высокого порядка и могут быть диагностированы по их способности
обеспечивать транспортировку из угла в угол на определенных платформах метама-
териалов. В статье [16] экспериментально проверен перенос из угла в угол, связанный
с этим топологическим насосом, используя массив фотонных волноводов, адиабати-
чески модулированных по их расстояниям и показателям преломления. Сопоставляя
продемонстрированное в статье [16] динамическое явление из двух пространственных и
одного временного измерений в три пространственных измерения, наблюдения эквива-
лентны наблюдению киральных шарнирных состояний в трёхмерном топологическом
изоляторе второго порядка.

В статье [17] на примере холестерического жидкого кристалла и рассмотрения его
как многослойной стопки двулучепреломляющих пластин используется метод матрицы
переноса для анализа распространения света в общей киральной среде с учетом меж-
слоевого отражения и пропускания. В статье [17] на основе матрицы переноса распре-
деление электрического поля может быть выражено в виде как линейно, так и цирку-
лярно поляризованных компонентов, чтобы можно было обсудить изменение состояния
поляризации света в процессе передачи. В статье [17] показано, что матрицу перено-
са одной и той же среды с разной киральностью можно преобразовать, лишь меняя
матрицу вращения в процессе расчёта. В статье [17] рассчитаны распределения элек-
трического поля, зонная структура, спектры пропускания и отражения при нормаль-
ном падении циркулярно-поляризованного света на холестерические жидкие кристаллы
или на составные периодические структуры левосторонних и правосторонних холесте-
рических жидких кристаллов. В статье [17] результаты, полученные с помощью этого
метода матрицы переноса, хорошо согласуются с результатами, полученными методом,
основанным на решении собственных значений уравнений Максвелла. Наконец, метод
матрицы переноса используется для расчёта динамических пропускающих свойств хо-
лестерических жидких кристаллов под действием внешнего магнитного поля, что имеет
большое значение для исследования оптических устройств бесконтактного управления.
В статье [17] представленный вычислительный метод экономит вычислительное время и
может быть использован для создания новых фотонных микроструктур с различными
киральными средами.

Фотонно-кристаллический резонатор H1 поддерживает две вырожденные диполь-
ные моды с ортогональной линейной поляризацией, которые могут вызывать поля с
круговой поляризацией при возбуждении с разностью фаз 𝜋/2. Однако ошибки изго-
товления имеют тенденцию нарушать симметрию резонатора, что снимает вырождение
мод, делая резонатор непригодным для поддержания круговой поляризации. В статье
[18] численно продемонстрирована схема, которая вызывает киральность в модах резо-
натора, тем самым достигая резонатора, который поддерживает внутреннюю круговую
поляризацию. Выборочно модифицируя два воздушных отверстия вокруг полости, ди-
польные моды могут взаимодействовать посредством асимметричного когерентного об-
ратного рассеяния, что является неэрмитовым процессом. При подходящих параметрах
воздушного отверстия моды резонатора приближаются к исключительной точке, объ-
единяясь по частотам и ширине линий, а также вызывая значительную круговую поля-
ризацию, близкую к единице. Направленность киральности может быть выбрана в зави-
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симости от выбора модифицированных воздушных отверстий. Результаты, полученные
в статье [18], подчеркивают перспективу использования фотонно-кристаллической по-
лости H1 для кирального взаимодействия света и материи в таких приложениях, как
долинатроника, спин-фотонные интерфейсы и генерация одиночных фотонов с чётко
определёнными спинами.

Хиральные, топологически защищённые фотонные поверхностные квантовые состо-
яния можно обнаружить на границе между гиротропными фотонными кристаллами,
где изменяющееся магнитное поле индуцирует различную топологию на границе разде-
ла. Обычно требуются фотонные кристаллы либо с подходящей зонной структурой по
обе стороны границы раздела, обеспечивающей запрещённую зону и кратковременный
распад поверхностных состояний вдали от границы раздела, либо с внешним слоем с
специально разработанными свойствами материала. В статье [19] показывается возник-
новение топологических однонаправленных поверхностных состояний на границе конеч-
ных гиротропных фотонных кристаллов с простой квадратной решеткой и вращатель-
ной симметрией 𝐶4, ограниченных вакуумом, что устраняет необходимость во внешнем
слое для обеспечения киральных поверхностных мод. В статье [19] рассмотрение на-
чинается с бесконечного фотонного кристалла, нарушающего временную симметрию, с
запрещённой зоной, связанной с полосами с ненулевыми числами Черна, отличными от
полностью нулевых чисел Черна в воздухе. Затем мы модифицируем фотонный кри-
сталл, чтобы переместить эту запрещенную зону ниже световой линии, сохраняя при
этом разрывы числа Черна. В статье [19] расчёты зонной структуры суперячейки, ап-
проксимирующей фотонный кристалл, конечный в нормальном к поверхности направ-
лении, демонстрируют существование, дисперсию и киральность поверхностной моды.
Обширные расчеты прямого рассеяния для точечного источника и пространственный
анализ Фурье дополнительно выявили однонаправленное топологическое состояние по-
верхности в свободном пространстве, которое распространяется против часовой стрел-
ки вокруг поверхности конечного фотонного кристалла, обеспечивая почти надежный
способ перекрестной проверки зонной структуры поверхностных мод не подвержено
влиянию обратного рассеяния от локальных дефектов. Кроме того, в статье [19] моде-
лирование рассеяния позволяет независимо охарактеризовать дисперсию состояний и
выявить устойчивость распространения топологических плазмонных мод вокруг 90∘ из-
гибов структуры, обусловленного только утечкой излучения. В статье [19] в отличие от
скрытых топологических поверхностных состояний, наблюдаемые поверхностные мо-
ды на границе раздела фотонный кристалл-воздух имеют то преимущество, что они
доступны внешнему миру, что позволяет использовать преимущества толерантных к
дефектам поверхностных мод без обратного рассеяния для создания эмиссии из фотон-
ных состояний. поверхности кристаллов в произвольные формы и направления лучей
в свободном пространстве.

В статье [20] выясняется, что топологические моды кольцевого резонатора, распро-
страняющиеся вдоль границы раздела двух различных по топологии фотонных кри-
сталлов сотового типа, могут быть использованы для достижения стабильной одномо-
довой генерации с максимальной интенсивностью, большей, чем у аналога моды шеп-
чущей галереи на порядок величины.

Анализ научной литературы по фотонным кристаллам показывает актуальность
темы исследования.

Теоретическая модель оптических процессов в наноструктурах
с одномерными фотонными кристаллами типа ABC
Рассмотрим оптические процессы в фотонных кристаллах из периодически повто-

ряющихся слоёв A и B, разделённых слоем C. Матрицей слоя C является SiO2.
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Рис. 1. Структура фотонного кристалла типа ABC

На рис. 1 приведено изображение структуры фотонного кристалла типа ABC.
Слой A имеет толщину 𝑑𝐴 и показатель преломления 𝑛𝐴. Слой B имеет толщину 𝑑𝐵

и показатель преломления 𝑛𝐵. Слой C имеет толщину 𝑑𝐶 и показатель преломления
𝑛𝐶 . Эффективная диэлектрическая проницаемость системы из трёх слоёв A, B и C
описывается тензором:

𝜀 =

⎛⎝𝜀𝑡 0 0
0 𝜀𝑡 0
0 0 𝜀𝑛

⎞⎠ , (1)

где

𝜀𝑡 =
𝜀𝐴𝑡𝑑𝐴𝑁 + 𝜀𝐵𝑡𝑑𝐵𝑁 + 𝜀𝐶𝑡𝑑𝐶

𝑑
, (2)

𝜀𝑛 =
𝑑

𝑑𝐴𝑁/𝜀𝐴𝑡 + 𝑑𝐵𝑁/𝜀𝐵𝑡 + 𝑑𝐶/𝜀𝐶𝑡

, (3)

где 𝑁 – число повторяющихся слоёв в структуре фотонного кристалла.
Для определения продольных компонент тензора диэлектрической проницаемости

ячейки фотонного кристалла применим следующие формулы смешения:

𝜀𝐴𝑡 = 𝑓𝐴𝜀𝐴𝑖 + (1− 𝑓𝐴) 𝜀𝐴𝑚 , (4)
𝜀𝐵𝑡 = 𝑓𝐵𝜀𝐵𝑖 + (1− 𝑓𝐵) 𝜀𝐵𝑚 , (5)
𝜀𝐶𝑡 = 𝑓𝐶𝜀𝐶𝑖 + (1− 𝑓𝐶) 𝜀𝐶𝑚 . (6)

Для определения поперечных компонент тензора диэлектрической проницаемости
ячейки фотонного кристалла применим следующие формулы смешения:

𝜀𝐴𝑛 =
1

𝑓𝐴
𝜀𝐴𝑖

+ (1−𝑓𝐴)
𝜀𝐴𝑚

, (7)

𝜀𝐵𝑛 =
1

𝑓𝐵
𝜀𝐵𝑖

+ (1−𝑓𝐵)
𝜀𝐵𝑚

, (8)

𝜀𝐶𝑛 =
1

𝑓𝐶
𝜀𝐶𝑖

+ (1−𝑓𝐶)
𝜀𝐶𝑚

. (9)

Для системы включений воспользуемся формулой

𝜀𝑖 = 𝜀∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
, (10)
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в которой 𝜀∞ = 5, 𝜔𝑝 = 2𝜋 · 2175ТГц, 𝛾 = 2𝜋 · 4.35ТГц.
Волновое число электромагнитной волны в слое A найдём по формуле:

𝑘𝐴 = 𝑛𝐴𝑘0 = 𝑛𝐴
𝜔

𝑐
=

√
𝜀𝐴

𝜔

𝑐
= 𝑛𝐴

2𝜋

𝜆
. (11)

Волновое число электромагнитной волны в слое B найдём по формуле:

𝑘𝐵 = 𝑛𝐵𝑘0 = 𝑛𝐵
𝜔

𝑐
=

√
𝜀𝐵

𝜔

𝑐
= 𝑛𝐵

2𝜋

𝜆
. (12)

Волновое число электромагнитной волны в слое C найдём по формуле:

𝑘𝐶 = 𝑛𝐶𝑘0 = 𝑛𝐶
𝜔

𝑐
=

√
𝜀𝐶

𝜔

𝑐
= 𝑛𝐶

2𝜋

𝜆
. (13)

Дисперсионное соотношение электромагнитных волн в одномерном фотонном кри-
сталле с бесконечным числом слоёв имеет вид:

cos𝐾𝑑 = cos 𝑘𝐴𝑑𝐴 cos 𝑘𝐵𝑑𝐵 cos 𝑘𝐶𝑑𝐶−

− 1

2

(︂
𝑘𝐵
𝑘𝐴

+
𝑘𝐴
𝑘𝐵

)︂(︂
𝑘𝐶
𝑘𝐵

+
𝑘𝐵
𝑘𝐶

)︂
sin 𝑘𝐴𝑑𝐴 sin 𝑘𝐵𝑑𝐵 sin 𝑘𝐶𝑑𝐶 . (14)

Учитывая соотношения (11), (12) и (13), получаем

cos𝐾𝑑 = cos 𝑘𝐴𝑑𝐴 cos 𝑘𝐵𝑑𝐵 cos 𝑘𝐶𝑑𝐶−

− 1

2

(︂
𝑛𝐵

𝑛𝐴

+
𝑛𝐴

𝑛𝐵

)︂(︂
𝑛𝐶

𝑛𝐵

+
𝑛𝐵

𝑛𝐶

)︂
sin 𝑘𝐴𝑑𝐴 sin 𝑘𝐵𝑑𝐵 sin 𝑘𝐶𝑑𝐶 . (15)

Выражаем

𝐾 =
1

𝑑
arccos

(︀
cos 𝑘𝐴𝑑𝐴 cos 𝑘𝐵𝑑𝐵 cos 𝑘𝐶𝑑𝐶−

− 1

2

(︂
𝑛𝐵

𝑛𝐴

+
𝑛𝐴

𝑛𝐵

)︂(︂
𝑛𝐶

𝑛𝐵

+
𝑛𝐵

𝑛𝐶

)︂
sin 𝑘𝐴𝑑𝐴 sin 𝑘𝐵𝑑𝐵 sin 𝑘𝐶𝑑𝐶

)︀
. (16)

Дополнительные ветви дисперсионной кривой находятся из соотношений:

𝐾𝐴 =
𝐺𝐴

2

𝑘𝐴Λ√︁
𝜀𝐴 + Δ𝜀𝐴

2

, (17)

𝐾𝐵 =
𝐺𝐵

2

𝑘𝐵Λ√︁
𝜀𝐵 − Δ𝜀𝐵

2

, (18)

𝐾𝐶 =
𝐺𝐶

2

𝑘𝐶Λ√︁
𝜀𝐶 − Δ𝜀𝐶

2

, (19)

где

𝐺𝐴 =
2𝜋

𝑑𝐴
, (20)

𝐺𝐵 =
2𝜋

𝑑𝐵
, (21)

𝐺𝐶 =
2𝜋

𝑑𝐶
. (22)
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Результаты численного решения дисперсионного уравнения в
наноструктурах с одномерными фотонными кристаллами типа
ABC
Приведём результаты численных расчётов дисперсионной зависимости электромаг-

нитных волн в фотонных кристаллах типа ABC.

Рис. 2. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾) электромагнитных волн в фотонных кристал-
лах типа ABC с параметрами: Λ = 200нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16,
𝑓𝐴 = 0.05, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

На рис. 2 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16, 𝑓𝐴 = 0.05, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

Рис. 3. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾+) электромагнитных волн в фотонных кри-
сталлах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16,
𝑓𝐴 = 0.05, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

На рис. 3 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾+) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
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𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16, 𝑓𝐴 = 0.05, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

Рис. 4. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾−) электромагнитных волн в фотонных кри-
сталлах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16,
𝑓𝐴 = 0.05, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

На рис. 4 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾−) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16, 𝑓𝐴 = 0.05, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

Изменим фактор заполнения среды A.

Рис. 5. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾) электромагнитных волн в фотонных кристал-
лах типа ABC с параметрами: Λ = 200нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16,
𝑓𝐴 = 0.2, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

На рис. 5 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16, 𝑓𝐴 = 0.2, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

На рис. 6 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾+) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16, 𝑓𝐴 = 0.2, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.
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Рис. 6. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾+) электромагнитных волн в фотонных кри-
сталлах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16,
𝑓𝐴 = 0.2, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

Рис. 7. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾−) электромагнитных волн в фотонных кри-
сталлах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16,
𝑓𝐴 = 0.2, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

На рис. 7 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾−) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 16, 𝑓𝐴 = 0.2, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

Изменим число слоёв. Возьмём число слоёв, равным 𝑁 = 100, для фотонного кри-
сталла типа ABC.

На рис. 8 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 100, 𝑓𝐴 = 0.3, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

На рис. 9 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾+) элек-
тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 100, 𝑓𝐴 = 0.3, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

На рис. 10 приведено изображение графика дисперсионной зависимости 𝜔 (𝐾−) элек-
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Рис. 8. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾) электромагнитных волн в фотонных кристал-
лах типа ABC с параметрами: Λ = 200нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 100,
𝑓𝐴 = 0.3, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

Рис. 9. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾+) электромагнитных волн в фотонных кри-
сталлах типа ABC с параметрами: Λ = 200нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ,
𝑁 = 100, 𝑓𝐴 = 0.3, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

тромагнитных волн в фотонных кристаллах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм,
𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ, 𝑁 = 100, 𝑓𝐴 = 0.3, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05.

Проведённые компьютерные вычисления для наноструктур с фотонными кристал-
лами позволили получить дисперсионные зависимости света в наноструктурах с фо-
тонными кристаллами, в которых наблюдалось появление фотонных запрещённых зон,
свидетельствующих о специфических оптических свойствах наноструктур с фотонными
кристаллам.

Заключение
По результатам исследования можно сделать следующие выводы: обзор научной ли-

тературы по физическим свойствам фотонных кристаллов показал актуальность иссле-
дования оптических процессов в наноструктурах с фотонными кристаллами, проведён-
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Рис. 10. Дисперсионная зависимость 𝜔 (𝐾−) электромагнитных волн в фотонных кри-
сталлах типа ABC с параметрами: Λ = 200 нм, 𝑑𝐴 = 0.6Λ, 𝑑𝐵 = 0.4Λ, 𝑑𝐶 = 1.2Λ,
𝑁 = 100, 𝑓𝐴 = 0.3, 𝑓𝐵 = 0.10, 𝑓𝐶 = 0.05

ные компьютерные расчёты для наноразмерных структур с одномерными фотонными
кристаллами типа ABC позволили построить графики дисперсионных зависимостей
света в наноструктурах с одномерными фотонными кристаллами типа ABC, в которых
наблюдалось появление фотонных запрещённых зон, свидетельствующих о специфиче-
ских оптических свойствах наноструктур с фотонными кристаллами типа ABC.

Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что если выявить особенности опти-
ческих свойств фотонных кристаллов типа ABC, то курс квантовой оптики нанострук-
тур можно наполнить теоретическими сведениями по фотонным кристаллам типа ABC,
подтверждена полностью.

Исследование оптических свойств наноструктур с фотонными кристаллами типа
AB в контексте квантовой оптики наноструктур имеет важное теоретическое значение
для расширения понимание оптических явлений и физических процессов в фотонных
кристаллах типа AB, поскольку оно помогает лучше понимать основные физические
принципы функционирования наноструктур на основе фотонных кристаллов типа AB
и взаимодействие наноструктур на основе фотонных кристаллов типа AB с оптическим
излучением. Исследование оптических свойств наноструктур с фотонными кристалла-
ми имеет важное практическое значение, поскольку оно может помочь в разработке
новых методов и технологий, основанных на оптических свойствах наноструктур с фо-
тонными кристаллами типа AB, а также в создании новых оптоэлектронных приборов
и устройств с улучшенными физическими характеристиками. Исследование оптических
свойств наноструктур с фотонными кристаллами типа AB может быть использовано в
различных областях физики и техники, включая нанооптику, нанофотонику, квантовую
электронику.
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Abstract. The optical properties of nanostructures with one-dimensional ABC type pho-
tonic crystals are considered. A theoretical model of optical processes in nanostructures with
one-dimensional photonic crystals of the ABC type is proposed. A numerical solution to the
dispersion equation for electromagnetic waves in nanostructures with one-dimensional pho-
tonic crystals of the ABC type is obtained. Computer calculations carried out for nanoscale
structures with one-dimensional photonic crystals of the ABC type made it possible to con-
struct graphs of the dispersion dependences of light in nanostructures with one-dimensional
photonic crystals of the ABC type, in which the appearance of photonic band gaps was ob-
served, indicating the specific optical properties of nanostructures with photonic crystals of
the ABC type.
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