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Исследовано распределение электромагнитного поля в ограниченном одномерном фотонном кристалле
с использованием численного решения уравнений Максвелла методом матрицы переноса. Зависимость
коэффициента пропускания T от периода d (или длины волны λ) имеет характерный вид с M − 1 (M —
число периодов в структуре) максимумов T = 1 в области, соответствующей разрешенной зоне беско-
нечного кристалла, и нулевыми значениями в области запрещенной зоны. Распределение модуля поля
E(x) в структуре для параметров, соответствующих максимумам пропускания, ближайшим к границам
запрещенных зон, имеет максимумы в центре структуры, причем значение в максимуме существенно
превышает величину падающего на структуру поля. Для количества периодов M ∼ 50 наблюдается
усиление поля более чем на порядок. Для интерпретации численных результатов построена аналитичес-
кая теория, основанная на представлении решения в виде линейной комбинации встречных мод Флоке
периодической структуры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Актуальной задачей современной физики кон-
денсированных сред является создание композит-
ных диэлектрических и полупроводниковых мате-
риалов с управляемыми оптическими свойствами. В
связи с этим большой интерес представляют одно-
мерные слоистые среды с периодически чередующи-
мися показателями преломления n1 и n2. При усло-
вии достаточно большого числа слоев такие среды
в настоящее время классифицируются как одномер-
ные фотонные кристаллы [1–4]. Наибольший инте-
рес представляют периодические слоистые структу-
ры, период которых сравним с длиной волны ви-
димого диапазона (0.4–0.8 мкм). В спектре такого
кристалла обнаруживаются так называемые стоп-
зоны — области сильного отражения излучения.
Спектральное положение стоп-зон зависит от пока-
зателей преломления слоев, периода соответствую-
щей кристаллической решетки и угла падения из-
лучения на поверхность кристалла. Изменение этих
параметров открывает возможность для управле-
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ния оптическими свойствами такого рода матери-
алов. Как показывает теоретический анализ, в об-
ласти краев стоп-зон ожидается существенное изме-
нение параметров электромагнитных волн в связи с
резким замедлением их групповой скорости и соот-
ветствующим возрастанием спектральной плотнос-
ти энергии.

Важным примером нанокомпозитных фотонных
кристаллов являются опаловые матрицы — искус-
ственные опалы, построенные из плотно упакован-
ных глобул (шариков) оксида кремния [5–9]. Струк-
тура искусственных опалов относится к гранецен-
трированной кубической кристаллической решетке.
Направление [111] такой решетки соответствует на-
правлению роста и характеризуется наиболее высо-
ким совершенством периодической структуры. Оп-
тические свойства опаловой матрицы в направле-
нии [111] близки к свойствам одномерного фотон-
ного кристалла. При этом доля объема трехмерного
фотонного кристалла, занятого воздухом, составля-
ет 0.26. Период соответствующей одномерной фо-
тонной структуры обычно находится в диапазоне
200–400 нм и сохраняется для достаточно большо-
го числа слоев (более 100).
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К настоящему времени разработана также тех-
нология получения одномерных мезопористых фо-
тонно-кристаллических пленок на основе анодного
травления легированного кремния или алюминия
[10, 11]. В результате формируются фотонно-крис-
таллические пленки, слои которых характеризуются
различной степенью пористости при сохранении пе-
риодичности соответствующей одномерной кристал-
лической решетки. В данной работе решаются зада-
чи получения количественных характеристик элект-
ромагнитных волн вблизи краев стоп-зон одномер-
ных фотонных кристаллов и установления условий
усиления электромагнитных волн в зависимости от
периода структуры и значений показателей прелом-
ления в чередующихся слоях.

2. МЕТОД МАТРИЦЫ ПЕРЕНОСА ДЛЯ
СЛОИСТО-ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ

В работе [12] было показано, что в слоисто-пе-
риодической структуре, формируемой в приповерх-
ностной нарушенной области CdS в результате им-
пульсного лазерного отжига материала, возможно
значительное увеличение величины напряженности
электрического поля, приводящее к повышению эф-
фективности отжига при последующих импульсах
генерации. При этом период модуляции показате-
ля преломления n определялся длиной волны воз-
буждающего излучения. Было показано, что при
малой модуляции показателя преломления система
находится вблизи края запрещенной зоны (стоп-зо-
ны). При этом вследствие взаимодействия встреч-
ных мод Флоке наблюдается эффект усиления поля
в структуре.

В данной работе анализируются возможности
реализации такого рода эффектов в случае, когда
электромагнитная волна падает на одномерный фо-
тонный кристалл или конечную фотонно-кристал-
лическую пленку с периодической модуляцией n(x).
Уравнение Максвелла для электрического вектора
электромагнитной волны при нормальном падении
имеет вид

d2E

dx2
+

[
2π

λ
n(x)

]2
E = 0, (1)

где λ — длина волны излучения в вакууме, n(x) —
периодическая функция с периодом d для области,
ограниченной интервалом [0, L] (L = Md, M —
число периодов). Ограничимся ступенчатым видом
функции n(x):

n(x) = n1 при id < x < id+ l1,

n(x) = n2 при id+ l1 < x < (i + 1) d,
(2)

где номер периода i = 0, 1, . . . ,M–1, l1 — ширина
области с показателем преломления n1, l2 = d− l1 —
ширина области с показателем n2. В каждой облас-
ти постоянного n решение (1) можно представить в
виде

Ej = Aje
ikj(x−xj) +Bje

−ikj(x−xj), (3)

xj — левая граница j-го слоя. Далее ограничимся
нормальным падением, тогда kj = 2πnj/λ. При па-
дении волны слева в области x < 0 поле имеет вид

E = eik0x + re−ik0x, (4)

а при x > L

E = teik0x. (5)

Для нахождения коэффициентов Aj и Bj , коэффи-
циентов отражения r и пропускания t воспользуемся
методом матрицы переноса.

Сшивая поля и их производные на границе сло-
ев j и j + 1, получаем связь коэффициентов Aj+1 и
Bj+1 c Aj и Bj :

Aj+1 = 0.5

[
Aje

ikjhj

(
1 +

kj
kj+1

)
+

+ Bje
−ikjhj

(
1− kj

kj+1

)]
,

Bj+1 = 0.5

[
Aje

ikjhj

(
1− kj

kj+1

)
+

+ Bje
−ikjhj

(
1 +

kj
kj+1

)]
,

(6)

где hj — толщина j-го слоя. В матричном виде(
Aj+1

Bj+1

)
= Mj,j+1

(
Aj

Bj

)
=

=

⎛
⎜⎜⎜⎝
0.5eikjhj

(
1+

kj
kj+1

)
0.5e−ikjhj

(
1− kj

kj+1

)

0.5eikjhj

(
1− kj

kj+1

)
0.5e−ikjhj

(
1+

kj
kj+1

)
⎞
⎟⎟⎟⎠×

×
(

Aj

Bj

)
. (7)

Применяя последовательно (7) ко всем границам,
начиная с первой, и учитывая, что в соответствии
с (4), (5) A0 = 1, B0 = r (полубесконечный слой x <

< 0), A2M+1 = t, B2M+1 = 0 (полубесконечный слой
x > L) получаем(

t

0

)
= M

(
1

r

)
=
∏
j

Mj,j+1

(
1

r

)
. (8)
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Здесь

M =

(
m11 m12

m21 m22

)
(9)

— матрица переноса структуры. Для коэффициен-
тов отражения и пропускания получаем

r = −m12

m22
, t =

m11m22 −m12m21

m22
=

=
k1

k2M+1

1

m22
. (10)

В формуле (10) учтено, что

m11m22 −m12m21 = detM =
∏
j

detMj,j+1,

detMj,j+1 =
kj

kj+1
.

Таким образом, определив из (10) величину r

и используя (6), можно рассчитать распределение
электрического поля во всей структуре.

3. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ

В качестве простейшей модели остановимся на
случае одномерного фотонного кристалла с чере-
дующимися слоями оксида кремния и воздуха, что
соответствует параметрам опаловой матрицы. При
этом полагаем n1 = 1.46, n2 = 1, n0 = n2M+1 = 1.

На рис. 1 представлен типичный вид зависимос-
ти пропускания структуры T = |t|2 от периода для
числа периодов M = 30 и l1/d = 0.3, полученный
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Рис. 1. Зависимость пропускания T от периода d для n1 =

= 1.46, M = 30, l1/d = 0.3

методом матрицы переноса. На вставке — увели-
ченная область, содержащая три первых максиму-
ма пропускания слева от первой запрещенной зо-
ны. Отметим характерные особенности зависимос-
тей T (d): наличие серии интерференционных мак-
симумов пропускания с T = 1 и областей с нулевым
пропусканием (области непропускания — запрещен-
ные зоны). Положение границ запрещенных зон хо-
рошо соответствует значениям, полученным из дис-
персионного соотношения для бесконечной периоди-
ческой структуры [12,13]:

cos(kd) = cos(k1l1) cos(k2l2)−

− 1

2

(
k1
k2

+
k2
k1

)
sin(k1l1) sin(k2l2), (11)

где k — волновой вектор волны Флоке. Области
отражения электромагнитной волны соответствуют
параметрам, при которых модуль правой части (11)
больше единицы. Для границ стоп-зоны имеем усло-
вие cos kd = ±1, из которого следует kd = πq (q =

= 1 — первая зона, q = 2 — вторая и т. д.). Количе-
ство единичных максимумов пропускания в каждой
разрешенной зоне равно M − 1 при условии 2n1l1 <

< λ. Если в рассматриваемом диапазоне парамет-
ров d и λ выполняется условие 2n1l1 = λ, при кото-
ром имеет место единичное пропускание для струк-
туры, содержащей один период, то появляются до-
полнительные единичные максимумы пропускания
при d/λ = (2n1l1/d)

−1.
Как показывают расчеты, наиболее интересным

является распределение электромагнитного поля в
структуре для параметров, соответствующих макси-
мумам в пропускании. На рис. 2 представлены зави-
симости значений модуля электрического поля E от
координаты x для первых четырех максимумов T (d)

слева от первой запрещенной зоны (стоп-зоны).
Как видно на рис. 2, распределение E(x) имеет

характерный вид с осцилляциями поля в каждом
из периодов и плавной огибающей, причем число
максимумов огибающей Emax равно номеру p мак-
симума T (d), отсчитанного от границы запрещен-
ной зоны. Аналогичное поведение имеют зависимос-
ти E(x) и для максимумов пропускания справа от
запрещенной зоны, а также для второй и последую-
щих запрещенных зон. Наиболее существенным мо-
ментом является то, что значение Emax превышает
амплитуду падающего излучения (равную единице)
и убывает с увеличением номера максимума p, т. е.
с отходом от границы запрещенной зоны.

Для иллюстрации распределения поля вне мак-
симумов пропускания на рис. 3 представлены зави-
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Рис. 2. Распределение модуля поля приM = 30, l1 = 0.3d для первых четырех максимумов пропускания слева от первой
запрещенной зоны (а — 1, б — 2, в — 3, г — 4); значения d/λ равны соответственно 0.387, 0.382, 0.373, 0.363

симости E(x) на границе зоны непропускания и в
первых минимумах T (d). Максимальные значения
поля при этом порядка единицы и слабо зависят от
номера минимума.

Интересно проследить поведение системы при
изменении параметров структуры. На рис. 4 пред-
ставлены зависимости максимальной амплитуды в
структуре Emax от величины l1/d — степени запол-
нения для первых максимумов T (d) справа и слева
от первых двух запрещенных зон при M = 50. Как
видно на рисунке, характер зависимостей Emax(l1)

существенно определяется номером ближайшей за-
прещенной зоны. Для первой имеется один макси-
мум в районе l1 ∼ 0.4d, для второй — два максимума
в областях l1 ∼ 0.2d и l1 ∼ 0.65d и глубокий мини-
мум при l1 ∼ 0.4d. Амплитуда поля Emax при опти-
мальных значениях l1 превышает падающее поле на
порядок (плотность электромагнитной энергии по-
ля — на два порядка).

Как будет показано ниже, усиление поля в цен-
тре структуры обусловлено взаимодействием и ин-

терференцией встречных мод Флоке. Интенсивность
взаимодействия электромагнитного поля с периоди-
ческой структурой фактически определяет и ши-
рину запрещенной зоны в бесконечной системе. В
этой связи представляется интересным сопоставить
характер изменения Emax(l1) c изменением шири-
ны запрещенной зоны Δ(l1). На рис. 5 представле-
ны зависимости положения краев запрещенной зо-
ны (d/λ)c от доли области с показателем прелом-
ления n1 для первых двух запрещенных зон, полу-
ченные из (11), и соответствующие значения ширин
первой и второй запрещенных зон. Характерной осо-
бенностью является наличие одного максимума ши-
рины первой запрещенной зоны, и двух максиму-
мов для второй. При l1/d = 0.407 ширина второй
запрещенной зоны обращается в нуль. При таком
значении выполняется условие k1l1 = k2l2 и пра-
вая часть (11) не превышает единицу. В результа-
те четные запрещенные зоны, определяемые усло-
вием cos kd = 1, стягиваются в точку. Сопоставляя
рис. 4 и 5, видим, что максимальная амплитуда по-
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Рис. 3. Распределение поля при M = 30, l1 = 0.3 вблизи порога непропускания d = 0.39λ (а) и в первых минимумах
пропускания d/λ = 0.385 (б ), d/λ = 0.378 (в), d/λ = 0.368 (г)

ля для конечной структуры наблюдается для пара-
метров, соответствующих максимумам ширины со-
ответствующей запрещенной зоны, а минимум Emax

при l1 ∼ 0.4d соответствует обращению в нуль ши-
рины второй запрещенной зоны.

На рис. 6 представлены зависимости Emax от
количества периодов M в структуре. Характерная
особенность — линейный рост амплитуды с разме-
ром структуры. Рост амплитуды обусловлен интер-
ференцией волн, отраженных от границ раздела и
границ образца. Интерференционная картина фор-
мируется в результате многократного прохождения
волны в структуре, т. е. предыдущее рассмотрение
верно, если длина когерентности значительно пре-
вышает длину образца. Кроме того, с ростомM рас-
стояние между максимумами T (d) уменьшается и
при конечной ширине линии возбуждающего излу-
чения суммарная картина получается в результате
усреднения по длинам волн. Это приведет к останов-
ке роста при некоторой длине структуры. Подавля-
ет эффект усиления поля и поглощение в системе,

Рис. 4. Зависимость максимума модуля поля Emax от ши-
рины области l1 с n1 = 1.46 для M = 50: кривые 1, 2
соответствуют первой запрещенной зоне, кривые 3, 4 —

второй
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Рис. 5. Положение краев первой (1, 2 ), второй (2, 3 ) зон
и ширин первой (5 ) и второй (6 ) запрещенных зон для
сверхрешетки с n1 = 1.46, n2 = 1 при изменении степени

заполнения l1

Рис. 6. Зависимость максимального значения электриче-
ского поля от количества периодов M для первых макси-
мумов пропускания вблизи краев первой (1, 5 — слева, 2,
6 — справа) и второй (3, 7 — слева, 4, 8 — справа) за-
прещенных зон; n1 = 1.46, l1 = 0.8d (сплошные 1–4 ) и

l1 = 0.2d (пунктир 5–8 )

причем с ростом M его влияние будет усиливать-
ся и рост сменится уменьшением максимума поля с
увеличением M .

Наряду с величиной поля в максимумах для кон-
кретных приложений этого явления представляет
интерес распределение поля по периоду в областях
максимумов огибающей. На рис. 7 представлен при-
мер такого распределения для первых максимумов
пропускания справа и слева от первых двух запре-

Рис. 7. Распределение модуля поля в структуре с n1 =

= 1.46, l1 = 0.3, M = 30. Сплошные линии — для первого
максимума пропускания слева, пунктир — первый справа

от первой (а) и второй (б ) запрещенных зон

щенных зон. Можно отметить общие закономерно-
сти: количество локальных максимумов |E| в пре-
делах одного периода равно номеру ближайшей за-
прещенной зоны: для первой стоп-зоны, для левого
максимума T в каждом из периодов максимум |E|
расположен в диэлектрическом слое, для правого —
в вакууме; для второй и третьей зон один из мак-
симумов ведет себя так же, но появляются дополни-
тельные максимумы, расположенные в вакууме (для
данной степени заполнения). Таким образом, выби-
рая значение периода (или длины волны), можно
обеспечить требуемое положение максимума интен-
сивности поля в структуре. Как указано выше, из-
менения абсолютного значения поля в максимумах
существенно зависит от степени заполнения периода
диэлектриком l1/d.

Были исследованы зависимости максимальных
значений Emax поля в структуре от величины по-
казателя преломления n1. Характер этих зависимо-
стей определяется величиной l1 и может существен-
но различаться для экстремумов пропускания, бли-
жайших к первой и второй зонам. На рис. 8 пред-
ставлены зависимости Emax(n1) для двух значений
l1. Для максимумов, расположенных около первой
запрещенной зоны, эти зависимости являются либо
монотонно возрастающими с тенденцией к насыще-
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Рис. 8. Зависимость максимального значения поля от по-
казателя преломления n1 для M = 50, l1 = 0.7d (кри-
вые 1–4 ) и l1 = 0.3d (кривые 5–8 ) для первых максимумов
T около первой (1, 2, 5, 6 ) и второй (3, 4, 7, 8 ) запрещен-

ных зон

нию при больших n, как для правых, так и для ле-
вых максимумов T (кривые 5, 6 на рис. 8), либо мо-
нотонно возрастающими (кривая 1 ) для левых мак-
симумов T , и кривыми со слабым максимумом для
левых (кривая 2 ). Первое имеет место при малых
значениях l1, второе — при больших.

Для максимумов T , расположенных справа и
слева от второй запрещенной зоны, закономернос-
ти оказываются более сложными. Для больших l1
(l1 > 0.5d) поведение Emax(n1) вполне аналогично
случаю для максимумов, расположенных около пер-
вой запрещенной зоны (кривые 3, 4 ). Для меньших
l1 при некотором значении n1 наблюдается глубо-
кий минимум, в котором Emax ∼ 1 (кривые 7, 8 ).
Положение этого минимума соответствует условию
обращения в нуль ширины второй запрещенной зо-
ны. При изменении n1 от 1 до 3 соответствующее
значение l1/d меняется от 0.5 до 0.25. Именно в этом
интервале значений l1 и наблюдаются глубокие ми-
нимумы в Emax(n1). При l1 < 0.25d минимум отсут-
ствует, и зависимостиEmax(n1) как для правого, так
и для левого максимума T имеют слабый максимум,
типа кривой 4 на рис. 8. Положение этого максиму-
ма коррелирует с шириной запрещенной зоны.

4. РАЗЛОЖЕНИЕ РЕШЕНИЯ ПО МОДАМ
ФЛОКЕ

Для рассмотренной выше периодической струк-
туры, по крайней мере, для достаточно больших M

и в условиях единичного пропускания, как и в [12],
можно воспользоваться теоремой Флоке и искать ре-

шение при 0 < x < L в виде комбинации встречных
мод Флоке:

E(x) = C+u(x)e
ikx + C−v(x)e−ikx, (12)

где u и v — периодические с периодом d функции,
k — волновой вектор, определяемый из (11). Коэф-
фициенты C+, C−, r и t можно определить из непре-
рывности поля и его производной при x = 0 и x = L.
Мы не будем целиком решать эту задачу, а огра-
ничимся рассмотрением ситуации, соответствующей
максимуму пропускания в предыдущей задаче, ког-
да |t| = 1, поскольку именно при этом условии по-
лучаются наиболее интересные результаты.

Используя (12), поле в j-м периоде можно запи-
сать в виде

E(x+ jd) = E+(x)e
ikjd + E−(x)e−ikjd, (13)

где j — номер периода, а

E+(x) = C+u(x)e
ikx, E−(x) = C+v(x)e

−ikx.

Поле при x = L получается при j = M , x = 0

E(Md) = eikMd
(
E+(0) + E−(0)e−2ikMd

)
. (14)

Условию |t| = 1 соответствует |E(Md)| = |E(0)| и,
как следует из (14), будет выполнено, если

2kMd = 2πm. (15)

Для первой разрешенной зоны kd < π, поэтому соот-
ношение (15) будет выполнено дляM−1 значенийm

(m = M − 1,M − 2, . . . , 1). Для второй разрешенной
зоны π < kd < 2π и (15) также выполнено для M−1

значений m (m = M + 1, . . . , 2M − 1). Такое же чис-
ло единичных максимумов будет и в последующих
разрешенных зонах. Это совпадает с полученными
ранее результатами численного счета методом мат-
рицы переноса (см. рис. 1).

В работах [14, 15] показано, что выражение для
пропускания T и отражения R для конечной слоис-
то-периодической структуры можно записать в яв-
ном виде, используя унимодулярность матрицы пе-
реноса для одного периода. Из анализа формул для
T и R в работе [15] делается вывод о том, что в каж-
дой разрешенной зоне бесконечной решетки конеч-
ная структура содержит M − 1 максимумов пропус-
кания, причем значение T в максимуме равно еди-
нице. Таким образом, результаты нашего рассмот-
рения согласуются с полученными в [14].
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Как показано выше, наибольший интерес пред-
ставляют структуры с максимумами пропускания,
ближайшими к границам запрещенных зон. Поэто-
му удобно отсчитывать номера максимумов T от
границ зон и вместо m ввести величины p = M −m

для состояний вблизи первой запрещенной зоны сле-
ва, p = m − M — справа и p = ±(2M − m) для
второй зоны (знак плюс соответствует состояниям
слева, минус — справа от запрещенной зоны). Тогда
из (15) получаем, что последовательные максимумы
пропускания будут наблюдаться при

kd = π(1 ± p/M) (16)

для первой зоны и

kd = π(2 ± p/M) (17)

для второй зоны (p = 1, 2, . . . — номер максиму-
ма). Подставляя значения (16), (17) в дисперсион-
ное уравнение (11), получим положение максимумов
пропускания dc, которые с высокой точностью сов-
падают с положениями, полученными из численного
счета (рис. 1).

Как следует из (12), суммарная интенсивность
поля в среде представляет собой комбинацию ос-
циллирующих функций с периодами d и d1 =

= d/(1 − p/M) (для первой разрешенной зоны). Ре-
зультирующая интенсивность (и модуль поля) пред-
ставляет собой картину биений двух колебаний с
близкими частотами. Можно показать, что наиболь-
ший период биений определяется условием D =

= Md = (M − p)d1 и совпадает с длиной структуры
L. При p = 2 и четном M периодом для интенсив-
ности также является D/2. При нечетном M стро-
гого периода D/2 не будет; тем не менее, структу-
ра с D/2 будет явно проявляться в огибающей поля.
Аналогично, для p = 3 проявится структура с D/3 и
т. д. Эти рассуждения объясняют зависимости E(x),
приведенные на рис. 2. Таким образом, простые рас-
суждения, основанные на теореме Флоке, позволяют
объяснить основные закономерности поведения по-
ля в ограниченной слоисто-периодической структу-
ре.

Найдем распределение поля E(x) в максимумах
t(d) методом Флоке. На интервале [0, d] для каждой
из мод Флоке решение можно представить в виде

Ef
±(x) = C1e

ik1x +D1e
−ik1x при 0 < x < l1,

Ef
±(x) = C2e

ik2(x−l1) +D2e
−ik2(x−l1)

при l1 < x < d.

(18)

Воспользовавшись теоремой Флоке в виде
E±(x + d) = E±(x)e±ikd, запишем решение на ин-
тервале d < x < d + l1 через коэффициенты C1 и

D1. Сшивая поле и производные при x = l1 и x = d,
получаем систему линейных уравнений для Ci и Di

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

eik1l1 e−ik1l1 −1 −1

k1e
ik1l1 −k1e

−ik1l1 −k2 k2

eikd eikd −eik2l2 −e−ik2l2

k1e
ikd −k1e

ikd −k2e
ik2l2 k2e

ik2l2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠×

×

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

C1

D1

C2

D2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0

0

0

0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ , (19)

равенство нулю определителя которой дает дис-
персионное уравнение (11). Используя первые три
уравнения системы (19), можно выразить коэффи-
циенты через какой-либо один, например, C1. Мы
поступим иначе — потребуем выполнения условия
E(0) = 1 (этому соответствует C1 +D1 = 1 и r = 0).
Выражения для коэффициентов при этом имеют
следующий вид:

C1 = 0.5 + i (−k1 sin(k1l1) sin(k2l2) +

+ k2 cos(k1l1) cos(k2l2)− k2y) /H,

D1 = 0.5 + i (k1 sin(k1l1) sin(k2l2) −
− k2 cos(k1l1) cos(k2l2) + k2y) /H,

C2 = (k2y sin(k1l1) + k1 sin(k2l2) +

+ i (k1 cos(k2l2)− k1y cos(k1l1))) /H,

D2 = (k2y sin(k1l1) + k1 sin(k2l2) −
− i (k1 cos(k2l2)− k1y cos(k1l1))) /H,

(20)

где

y = eikd,

H = 2 (k2 sin(k1l1) cos(k2l2) +

+ k1 cos(k1l1) sin(k2l2)) .

(21)

Для второй (встречной) моды Флоке коэффициенты
C и D получаются из (20) заменой k на −k. Легко
видеть, что C1(k) = D∗

1(−k), C2(k) = D∗
2(−k), т. е.

решения для встречных мод Флоке являются ком-
плексно сопряженными, E+(x) = E∗

−(x). Полное ре-
шение можно записать в виде

E(x+ jd) = cfE
f
+(x)e

ikjd + cbE
f
−(x)e

−ikjd. (22)

В рассматриваемом нами случае единичного про-
пускания (r = 0) выражения для коэффициентов
при встречных модах Флоке cf и cb получаются из
условий сопряжения с падающей волной на одной
границе x = 0:
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cf =
1

2k1k2(sin kd)

[
k1k2 sin(kd) + k22 sin(k1l1) ×

× cos(k2l2) + k1k2 cos(k1l1) sin(k2l2) +

+ 0.5i
(
(k21 − k22) sin(k1l1) sin(k2l2)

)]
, (23)

cb = 1− cf .

В соответствие с (22), поле в максимуме будет про-
порционально cf . Как указывалось выше, в макси-
мумах пропускания kd определяется соотношения-
ми (16), (17). Для достаточно больших M и малых
p можно разложить sin kd в ряд в знаменателе вы-
ражения для cf (23); в результате получаем

cf ∝ M/p. (24)

Это объясняет как линейный рост максимального
поля в структуре с ростом M (см. рис. 6), так и
уменьшение этой величины с увеличением номера
максимума p (рис. 2).

Численное значение Emax можно определить из
решения на интервале [0, d]. Запишем E± в виде

E± = ρ±eiϕ± , (25)

где ρ и ϕ — амплитуда и фаза волны. Тогда поле в
j-м периоде можно записать в виде

E(x+ jd) = ei(ϕ++kjd) ×
×
(
ρ+ + ρ−ei[(ϕ−−ϕ+)+2πjp/M ]

)
. (26)

Для достаточно больших M фаза ϕ− − ϕ+ ≈ π; по-
этому максимум поля будет достигаться при выпол-
нении условия

2jp/M = 1. (27)

Для p = 1 получаем j = M/2. Амплитуда поля в
этом периоде при этом будет иметь вид

|E(x+ jd)| = |E+(x)− E−(x)| . (28)

Таким образом, имеется возможность вычисления
Emax и распределения поля в слое, соответствую-
щем максимуму величины поля, на основе расчетов
для одного первого периода.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе численного решения уравнений Макс-
велла методом матрицы переноса проанализирова-
ны особенности коэффициентов пропускания и рас-
пределения поля в конечной слоисто-периодической
структуре. Распределение модуля поля E(x) в

структуре для параметров, соответствующих мак-
симумам пропускания, ближайшим к границам за-
прещенных зон, имеет ряд особенностей. Показано,
что значение поля в центре структуры для макси-
мума пропускания ближайшего к запрещенной зоне
может превышать амплитуду падающего поля E0

более, чем на порядок. Для последующих макси-
мумов пропускания (p = 2, 3, . . .) огибающая E(x)

близка к периодичной с периодом M/p, а величина
Emax уменьшается с номером p (для p = 4 значе-
ние Emax/E0 ∼ 2). Величина Emax линейно растет
c M и для M = 50 превышение поля более, чем в
10 раз (плотность энергии электромагнитного поля
при этом возрастает более, чем на два порядка). Ис-
следована зависимость Emax от параметров систе-
мы. Усиление электромагнитного поля максимально
для степени заполнения l1/d, соответствующей мак-
симуму ширин запрещенных зон бесконечной струк-
туры (порядка 0.4 для первой, 0.2 и 0.65 для второй
зоны).

Для интерпретации численных результатов по-
строена аналитическая теория, основанная на пред-
ставлении решения в виде линейной комбинации
встречных мод Флоке периодической структуры.
Суммарная интенсивность поля при этом являет-
ся комбинацией осциллирующих функций с близки-
ми периодами d и d1 = d/(1 − p/M) (p — номер
максимума пропускания). Результирующая интен-
сивность (и модуль поля) представляет собой кар-
тину биений двух колебаний с близкими частотами,
что и объясняет особенности распределения E(x).
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