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С помощью численного моделирования получены спектры отражения и по-

глощения для электромагнитной волны, падающей на фотонный кристалл, 

имеющий структуру опала с гранецентрированной решеткой, в узлах которой 

помещены двухслойные металло-диэлектрические шары. Исследована зависи-

мость коэффициентов отражения и поглощения фотонного кристалла от угла 

падения волны на поверхность кристалла. Обнаружена область значений длин 

волн и углов падения волны, при которых поглощение резко изменяется при 

небольшом изменении этих параметров. Проведен анализ возникновения пи-

ков в спектре поглощения фотонного кристалла и сравнение с поведением 

приведенной плотности состояний. Получено пространственное распределе-

ние амплитуды энергии электрического поля внутри каждого слоя фотонного 

кристалла для углов падения 23
o
 и 30

o
 на длине волны 455 нм. Показано, что в 

максимуме поглощения наблюдаются острые максимумы энергии электромаг-

нитного поля, локализованные на поверхности поглощающих металлических 

шаров. В то же время, в минимуме поглощения максимумы распределения по-

ля в каждом из пяти слоев локализованы в основном между узлами решетки 

фотонного кристалла. Проведена аналогия с эффектом Бормана, наблюдаемым 

в рентгеноскопии.  

 

 

Введение 

Фотонные кристаллы [1] представля-

ют собой, как правило, искусственные 

структуры с периодической модуляцией 

диэлектрической проницаемости на мас-

штабах, сопоставимых с длиной электро-

магнитной волны в видимом и ближнем 

инфракрасном диапазонах. Благодаря пе-

риодичности среды, распространение из-

лучения внутри фотонного кристалла ста-

новится похожим на движение электрона 

внутри обычного кристалла  под действи-

ем периодического потенциала. Поэтому 

электромагнитные волны в фотонных 

кристаллах имеют зонный спектр и коор-

динатную зависимость, аналогичную 

блоховским волнам электронов в обыч-

ных кристаллах. В частности, указанная 

периодичность обуславливает возникно-

вение фотонной запрещенной зоны – 

спектральной области, зависящей от гео-

метрических параметров фотонного кри-

сталла и от свойств материала [2], внутри 

которой распространение света в фотон-

ном кристалле подавлено во всех (полная 

фотонная запрещенная зона) или в неко-

торых выделенных направлениях. 

Фотонные кристаллы интересны как с 

фундаментальной точки зрения (напри-

мер, для управления квантово-электро-

динамическими процессами), так и для 

многочисленных приложений. На основе 

фотонных кристаллов могут быть созда-

ны оптические фильтры [3], волноводы 

[4], устройства, позволяющие осуществ-

лять управление тепловым излучением [5-

7].    

В настоящей работе рассматривается 

фотонный кристалл, имеющий структуру 

опала с гранецентрированной решеткой, в 

узлах которой помещены двухслойные 
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металло-диэлектрические сферы. Выбор 

такой структуры фотонного кристалла 

был обусловлен в основном тем, что по-

добная геометрия дает достаточно явно 

проявленный спектр с характерными пи-

ками поглощения, резко изменяющимися 

в зависимости от угла падающей волны 

(см. ниже). 

Используя слоевой метод Корринга-

Кона-Ростокера (LKKR, от англ. Layered 

Korringa-Kohn-Rostoker method), мы вы-

числили спектры отражения и поглоще-

ния для s-поляризованной электромаг-

нитной волны, падающей на фотонный 

кристалл с указанной структурой, и ис-

следовали зависимость этих коэффициен-

тов от угла падения электромагнитной 

волны на поверхность кристалла. Мы об-

наружили диапазон длин волн λ, при ко-

торых изменение угла падения к нормали 

θ в узком диапазоне приводит к резкому 

изменению коэффициента поглощения в 

фотонном кристалле. 

Используя прямое численное решение 

уравнений Максвелла во временной фор-

ме (FDTD), мы нашли распределение ин-

тенсивности электрического поля внутри 

фотонного кристалла для углов 23
o
 и 30

o 

на длине волны 455 нм и показали, что 

максимуму поглощения отвечают острые 

максимумы интенсивности в пространст-

венном распределении электрического 

поля, локализованные у поверхности по-

глощающих металлических ядер. В то же 

время, в минимуме поглощения максиму-

мы распределения поля локализованы 

строго между узлами решетки фотонного 

кристалла. Мы проанализировали анало-

гию предсказанного эффекта с эффектом 

Бормана, известным в рентгеновской 

спектроскопии обычных кристаллов.   

 

Методы расчета 

Метод LKKR [8-10] основан на тео-

рии многократного рассеяния электро-

магнитных волн и предназначен для вы-

числения спектральных характеристик 

структур с периодически меняющейся в 

пространстве диэлектрической проницае-

мостью (например, фотонных кристал-

лов). Рассмотрим трехмерную периодиче-

скую структуру, имеющую бесконечные 

размеры в двух измерениях (напр., X и Y) 

и обладающую конечной толщиной в 

третьем измерении (Z). В Z-измерении 

производится разбиение структуры на 

слои, каждый из которых представляет 

собой двумерную решетку. Разложение 

электрического и магнитного полей, вхо-

дящих в уравнения Максвелла, проводит-

ся следующим образом: на первом этапе 

решается задача рассеяния плоской элек-

тромагнитной волны на одной сфере, при 

этом производится разложение волны по 

векторным сферическим функциям с уче-

том граничных условий на поверхности 

сферы; на втором этапе учитывается дву-

мерная кристаллическая симметрия слоя. 

В результате находится матрица перехо-

да, которая преобразует электромагнит-

ное поле до слоя в поле после слоя. Вы-

шеописанная процедура повторяется для 

каждого следующего слоя и результи-

рующая матрица перехода преобразует 

электромагнитное поле до структуры в 

поле после структуры. И, наконец, вы-

числение потока энергии отраженного 

(прошедшего) поля до (после) структуры 

дает коэффициенты прохождения, отра-

жения и поглощения.  

Пространственное распределение по-

лей внутри фотонного кристалла рассчи-

тывалось методом FDTD [11-13], осно-

ванном на численной дискретизации 

уравнений Максвелла, записанных в 

дифференциальной пространственно-

временной формулировке. Сетки для вы-

числения электрического и магнитного 

полей смещены по отношению друг к 

другу во времени и пространстве на поло-

вину шага дискретизации по каждой из 

пространственных переменных [13], что 

дает точность второго порядка. Конечно-

разностные уравнения позволяют опреде-

лить электрическое и магнитное поля в 

данный момент времени на основании 

известных значений полей в предыдущий 

момент времени, а при заданных началь-

ных условиях вычислительная процедура 
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дает эволюционные решения во времени 

от начала отсчета с заданным шагом. Ам-

плитуда прошедшей и отраженной элек-

тромагнитной волны “измеряется” (запо-

минается) на детекторах (в рассматривае-

мом случае модельного расчета в произ-

вольных узлах вычислительной сетки, 

расположенных, соответственно, до и по-

сле исследуемой структуры) в зависимо-

сти от времени. Нормируя амплитуду на 

падающий импульс, усреднив по положе-

нию детекторов и используя преобразова-

ние Фурье от этого отношения можно по-

лучить спектры прохождения, отражения 

и поглощения. Наряду с этим метод 

FDTD предоставляет возможность вычис-

лить пространственное распределение ин-

тенсивности электромагнитного поля в 

каждой точке моделируемой структуры в 

любой момент времени численного экс-

перимента. Для моделирования наклонно-

го падения электромагнитной волны на 

фотонный кристалл нами был использо-

ван метод, предложенный в [14]. 
 

 

Рис. 1. a) Структура фотонного кристалла и на-

правление падения электромагнитной 

волны в численном эксперименте (каждой 

сфере на рисунке соответствует двух-

слойный шарик фотонного кристалла). 

Жирными контурами выделены шарики, 

относящиеся к одному слою, перпендику-

лярному направлению (111); b) система 

координат в одном слое фотонного кри-

сталла; c) направление падения наклонной 

волны в плоскости YZ. 
 

Однако, при расчетах спектров фо-

тонных кристаллов методом FDTD необ-

ходимы большие затраты временных и 

информационных ресурсов. Поэтому 

спектры целесообразнее получать опи-

санным выше методом LKKR, а расчеты 

распределения энергии поля внутри фо-

тонного кристалла для заданного значе-

ния длины волны и угла падения прово-

дить методом FDTD. Отметим, что оба 

метода расчета (FDTD и LKKR) при мо-

делировании спектров дают хорошее со-

гласие друг с другом в исследуемой об-

ласти длин волн от 400 нм до 1 мкм (бо-

лее подробное сравнение методов см. в 

[15]). 

 

Описание исследуемой структуры 

Мы исследовали фотонный кристалл, 

имеющий структуру опала с гранецен-

трированной решеткой, в узлах которой 

помещены шарики из вольфрама, окру-

женные диэлектрической оболочкой с ди-

электрической проницаемостью ε = 2.1 

(Рис.1). Период гранецентрированной 

решетки составлял 500 нм (расстояние 

между центрами соседних шариков 
500 / 2 354≈  нм), радиус металлических ша-

риков rmetal = 50 нм, радиус диэлектриче-

ских оболочек rdiel = 100 нм. Падающая 

волна имеет s-поляризацию, при которой 

вектор электрического поля E лежит в 

плоскости XY (Рис. 1b), а вектор магнит-

ного поля H имеет составляющую, парал-

лельную оси Z, совпадающую с кристал-

лографическим направлением (111) гра-

нецентрированной решетки (Рис.1). Каж-

дый слой такого фотонного кристалла 

представляет двумерную треугольную 

решетку (Рис.1b) с периодом 354 нм, рас-

стояние между соседними слоями вдоль 

направления Z равно 289 нм. Диэлектри-

ческая проницаемость среды, окружаю-

щей двухслойные шарики, предполагает-

ся равной единице. Зависимость диэлек-

трической проницаемости вольфрама от 

частоты подгоняется с помощью форму-

лы, содержащей два друдевских и три ло-

ренцевских члена [16]: 
2 2

pl 0

2 2
1,2 1,2,3 0

( ) 1
( ) 2

i j j

i ji j j
i i

ω ε ω
ε ω

ω ω γ ω ωδ ω= =

= − −
+ + −

∑ ∑   (1) 
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Здесь 9.101 =ε , 4.132 =ε , 123 =ε , 
16

pl 7.64 10 /
1

rad sω = ⋅
,

16

pl 5.22 10 /2 rad sω = ⋅
, 

srad /103.23 15

1 ⋅=γ ,

 srad /103.29 16

2 ⋅=γ , 
15

0 8.45 10 /
1

rad sω = ⋅
, srad /108.45 15

1 ⋅=δ , 
16

0 2.08 10 /
2

rad sω = ⋅ srad /102.49 16

2 ⋅=δ , 
16

0 4.73 10 /
3

rad sω = ⋅
,

srad /105.68 16

3 ⋅=δ
. 

 

Зависимость спектров отражения и по-

глощения от угла падения волны 

С помощью метода LKKR были рас-

считаны спектры отражения и поглоще-

ния для различных углов падения θ (при 

фиксированном значении азимутального 

угла φ = 0) электромагнитной волны на 

фотонный кристалл (Рис. 1с), что соот-

ветствует изменению волнового вектора в 

плоскости LΓX первой зоны Бриллюэна 

(Рис. 2) (нормальное падение волны соот-

ветствует направлению ΓL). 

 
Рис. 2. Первая зона Бриллюэна гранецентриро-

ванной решетки и точки высокой сим-

метрии. 

 

Результаты расчета коэффициентов отра-

жения и поглощения для фотонного кри-

сталла в оптическом диапазоне длин волн 

(400 – 800 нм) и углов наклона падающей 

волны θ от 0
o
 до 89

o
 представлены на Рис. 

3. На контурном графике Рис. 3a видна 

область высокого значения коэффициента 

отражения, центр которой лежит на      

620 нм для нормально падающей волны и 

сдвигается в область коротких длин волн 

при увеличении угла наклона. Эта об-

ласть соответствует фотонной щели по 

направлению ΓL, возникающей из-за ин-

терференции падающей и когерентно рас-

сеянной волн на семействе кристалличе-

ских плоскостей (111), расположенных 

параллельно поверхности фотонного кри-

сталла. При дальнейшем увеличении угла 

наклона падающего излучения возникают 

две фотонные щели.  

На контурном графике для коэффици-

ента поглощения (Рис. 3b) область фо-

тонной щели первого порядка проявляет-

ся в виде небольшого ослабления погло-

щения. Наибольший интерес представля-

ют области углов и длин волн, при кото-

рых коэффициент поглощения велик. 

Первая область видна для небольших уг-

лов падения (θ = 0
о
 – 30

о
) при значениях λ 

= 400 – 460 нм. В этой области при изме-

нении угла на фиксированной длине вол-

ны при некотором его значении наблюда-

ется  резкое уменьшение поглощения (см. 

Рис.4, λ = 455 нм). Вторая область имеет 

вид узкого пика в спектре при больших 

углах падения θ = 38
о
 – 70

о 
(см. Рис. 4, λ = 

555 нм). Наличие этих областей в спек-

трах металло-диэлектрического фотонно-

го кристалла можно объяснить интерфе-

ренцией на семействе плоскостей ( 111), 

лежащих под углом α = 70.52
о
 к поверх-

ности фотонного кристалла (ср. [17]), а 

также высокой приведенной плотностью 

состояний диэлектрического опала в этих 

областях (подробнее см. п.5). Угол α ме-

жду кристаллическими плоскостями со-

ответствует удвоенному углу LΓK в пер-

вой зоне Бриллюэна (Рис. 2). 

Условие Брэгга для дифракции на не-

котором семействе кристаллических 

плоскостей запишем в виде: 

2 cos( ')
eff

d
n

λ
α θ= −                    (2) 

Здесь λ – длина волны падающего из-

лучения, α – угол между поверхностью 

фотонного кристалла и семейством кри-

сталлических плоскостей, на которых 

происходит дифракция, 'θ  - угол распро-
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Рис. 3. Коэффициент отражения (a) и поглощения (б) в зависимости от угла падения и длины волны па-

дающего света для пяти слоев металло-диэлектрического фотонного кристалла с гранецентриро-

ванной решеткой в направлении (111) в случае s-поляризации. Вольфрамовые шарики rmetal = 50 нм  

окружены диэлектрическими оболочками радиуса rdiel = 100 нм и диэлектрической проницаемо-

стью ε = 2.1. Постоянная решетки a =500 нм. 

 

странения волны внутри фотонного кри-

сталла по отношению к нормали к по-

верхности, определяемый через угол па-

дающей волны по закону Снеллиуса: 

effn/1)sin(/)'sin( =θθ .
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Рис. 4.  Коэффициент поглощения в зависимости 

от угла падения для различных значений 

длин волн падающего света  для пяти сло-

ев металло-диэлектрического фотонного 

кристалла (параметры решетки как на 

Рис.3). 

Рис. 5. Спектр поглощения в зависимости от длины 

волны для разных значений угла падения для 

пяти слоев металло-диэлектрического фотонно-

го кристалла  (параметры решетки как на Рис.3). 

 

 

 Эффективный показатель преломле-

ния effn
 может быть рассчитан по формуле 

эффективной среды, пренебрегая наличи-

ем мнимой части в диэлектрической 

функции металла: 

(1 )
eff vac sphere

n n f n f= − + ,               (3) 

где f = 0.134 – отношение объема метал-

ло-диэлектрических шариков к полному 

объему фотонного кристалла, 1.55
sphere

n =  
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и 1
vac

n = . Расчет по формуле (3) дает зна-

чения 1.074
eff

n ≈ . Величина d в (2)  явля-

ется расстоянием между параллельными 

кристаллографическими плоскостями в 

кристаллической решетке, принадлежа-

щими одному семейству. Для плоскостей 

(111) и ( 111) это расстояние равно 

нмad 2893/ ≈= . 
, 

 

Таблица 1 
Длина вол-
ны, нм 

Угол падающей 
волны, град 

Угол между плос-
костями, град 

27 23 70,74 

55 30 73,40 
 

Для углов падения θ = 23
o
 и θ = 30

o
 

резкое падение коэффициента поглоще-

ния происходит вблизи длин волн 

λ=427 нм и λ = 427 нм, соответственно. 

Значения величины угла α, вычисленные 

по формуле (2) приведены в Таб. 1. Вид-

но, что значение угла α близко к парамет-

рам семейства  плоскостей ( 111), для ко-

торых 
o70.52α = . Наблюдаемое различие 

может быть объяснено наличием мнимой 

части диэлектрической функции металла, 

а также зависимостью комплексной εmet 

от длины волны излучения. Таким обра-

зом, указанный резонанс является следст-

вием дифракции второго порядка на се-

мействе плоскостей ( 111).   

 

Пространственное распределение энер-

гии электромагнитного поля в фотон-

ном кристалле. Аналог эффекта Бор-

мана 

На Рис.5 приведены спектры погло-

щения для двух значений угла падения 

волны в сравнении со спектром для нор-

мально падающей волны. Два значения 

угла (23
o
 и 30

o
), выбранные для построе-

ния спектров, соответствуют минимуму и 

максимуму коэффициента поглощения на 

длине волны 455 нм (Рис.4). Мы провели 

сравнение этих спектров с приведенной 

плотностью состояний N(ω) для диэлек-

трического опала [18]: 

||

,

( ) ( ( , ) )
z

n z

n

N ω δ ω ω= −∑
k

k k .  (4) 

Здесь составляющая волнового векто-

ра, параллельная поверхности фотонного 

кристалла, удовлетворяет условию перио-

дичности и зависит от направления паде-

ния волны 
|| || (sin ,0,0)

c

ω
θ+ =k G

, где ( ||
G  - 

составляющая вектора обратной решетки, 

лежащая в плоскости XY). Собственные 

частоты ||( , )
n z

ω k k  для диэлектрического 

опала вычислялись численно с помощью 

метода разложения по плоским волнам. 

Суммирование в  (4)  велось по всем соб-

ственным частотам для данного значения 

волнового вектора (с учетом обрезания, 

определяемого точностью разложения по 

плоским волнам) и по значениям проек-

ции волнового вектора z
k

 на ось Z, ле-

жащим в первой зоне Бриллюэна гране-

центрированной решетки. Таким образом, 

приведенная плотность состояний рас-

считывается для заданного угла падения 

волны на фотонный кристалл с учетом 

сохранения параллельной составляющей 

волнового вектора  ||k
 и энергии. 

Результаты расчета приведенной плотно-

сти состояний и сравнения со спектрами 

поглощения представлены на Рис.6 для 

двух углов падения 23
o
 (Рис.6a) и 30

o
 

(Рис.6b). При расчете плотности состоя-

ний мы предполагали, что шарики, обра-

зующие фотонный кристалл, являются 

диэлектрическими (ε = 2.1). Так как при 

добавлении металлических сердцевин, 

контраст диэлектрической проницаемости 

фотонного кристалла, определяющий ши-

рину фотонных щелей, меняется, невоз-

можно полностью объяснить поведение 

спектра поглощения исследуемой метал-

ло-диэлектрической структуры свойства-

ми диэлектрического фотонного кристал-

ла. Коэффициент преломления металла 

является комплексной величиной, что 

обеспечивает поглощение, а также зави-

сит от частоты электромагнитного излу-

чения. На Рис. 6 (a-b) показано, как меня-

ется приведенная плотность состояний, 
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если учитывать среднее значение вещест-

венной части диэлектрической проницае-

мости вольфрама 4,5
W

ε =%  в оптическом 

диапазоне. Хотя пики кривых для плотно-

сти состояний и не повторяют форму 

спектра поглощения, их положение хо-

рошо согласуется с максимумами погло-

щения металло-диэлектрического фотон-

ного кристалла. 

 

 
a b 

Рис. 6. Вверху: спектр поглощения для пяти слоев металло-диэлектрического фотонного кри-

сталла для углов падения θ = 23
o
 (a) и θ = 30

o
 (b) (параметры решетки как на Рис. 3). Вни-

зу: приведенная плотность состояний для диэлектрического фотонного кристалла. 

 
 

 

 
Рис. 7. Пространственное распределение амплитуды энергии электромагнитного поля в каждом 

из пяти слоев металло-диэлектрического фотонного кристалла для максимального зна-

чения поглощения на длине волны 455 нм и угла падения θ =23
o
. 

 
 

 

 
Рис. 8. Пространственное распределение амплитуды энергии электромагнитного поля в каждом 

из пяти слоев металло-диэлектрического фотонного кристалла для минимального значе-

ния поглощения на длине волны 455 нм и угла падения θ =30
o
. 

 

 

Обратимся теперь к результатам ис-

следования распространения монохрома-

тической электромагнитной волны внутри 

фотонного кристалла и ее связи с коэф-

фициентом поглощения для наклонного 

угла падения. С помощью метода FDTD 

для длины волны 455 нм были построены 

пространственные распределения ампли-

туды энергии электромагнитного поля 

внутри фотонного кристалла для углов 

падения, соответствующих максимуму 

(θ = 23
o
) и минимуму (θ = 30

o
) поглоще-

ния (Рис. 5). Результаты расчетов распре-

деления поля для этих углов приведены 

на Рис.7-8, соответственно (положение 

границ вольфрамовых шариков и диэлек-
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трических оболочек показаны белыми 

контурами). Из картин распределения по-

ля в фотонном кристалле видно, что в 

максимуме поглощения, соответствую-

щем углу падения θ =23
o
, на длине волны 

λ = 455 нм наблюдаются острые макси-

мумы энергии электромагнитного поля, 

локализованные у поверхности погло-

щающих металлических шариков. В то же 

время, при угле падения  θ = 30
o
 на той же 

длине волны в минимуме поглощения 

максимумы распределения поля в каждом 

слое, начиная с третьего, локализованы 

строго между узлами решетки фотонного 

кристалла.  

Данный эффект можно рассматривать 

как  некоторый аналог эффекта Бормана 

[19], известного в рентгеновской кристал-

лографии обычных кристаллов. Эффек-

том Бормана называют резкое возраста-

ние поглощения части потока рентгенов-

ского излучения в толстом идеальном 

кристалле при лауэвском пропускании, 

соответствующем дифракционным мак-

симумам на рентгенограмме. Этот эффект 

впервые наблюдался Х.Борманом в 1941 

году для рентгеновских лучей [20] и был 

интерпретирован М.фон Лауэ в 1949 году 

[21]. При динамической дифракции в ус-

ловиях лауэвского пропускания значи-

тельная часть излучения проходит через 

толстые кристаллы (
1

0

−>> µd , 0µ  - линей-

ный коэффициент фотоэлектрического 

поглощения среды) практически не ос-

лабляясь, при этом в кристалле устанав-

ливается пространственно-неоднородная 

структура поля с масштабом неоднород-

ности порядка размеров элементарной 

ячейки. В результате фотоэлектрическое 

поглощение резко возрастает для такого 

пространственного распределения интен-

сивности поля, максимумы которого ле-

жат на атомных плоскостях, и падает в 

противоположном случае.  

В случае фотонного кристалла резкое 

увеличение поглощения при изменении 

угла падения света может быть вызвано 

аналогичным эффектом. Максимумы 

энергии поля должны попадать на погло-

щающие (металлические) узлы решетки 

при некоторых резонансных значениях 

длины волны и углах падения, отвечаю-

щих максимуму поглощения, и, соответ-

ственно, лежать между поглощающими 

узлами для минимальных значений коэф-

фициента поглощения.  

Именно такое поведение поля внутри 

фотонного кристалла мы наблюдаем в 

численном эксперименте на рис.7-8. Хо-

рошо видно, как такая картина распреде-

ления поля формируется при продвиже-

нии в глубину фотонного кристалла: на 

Рис.8 видно, что в первых двух слоях 

часть энергии электромагнитного поля 

все еще локализована у поверхности ме-

таллических шариков, однако, к третьему 

слою, картина стабилизируется, и поле 

практически полностью вытесняется из 

диэлектрических оболочек. 
Необходимо отметить, что в случае 

эффекта Бормана для рентгеновского из-
лучения, усиление поглощения наблюда-
ется в первом порядке дифракции на се-
мействе кристаллических плоскостей, па-
раллельных поверхности кристалла, что в 
случае исследованной нами структуры 
опала соответствует дифракции на по-
верхностях (111). В рассматриваемом 
здесь металло-диэлектрическом фотон-
ном кристалле подобный эффект дифрак-
ции первого порядка для поглощения по-
давлен высоким отражением от поверхно-
сти фотонного кристалла (см. обсуждение 
в п.4). Неглубокий минимум поглощения, 
соответствующий дифракции первого по-
рядка, виден на Рис. 5 в районе λ = 630 нм 
и сдвигается в область коротких длин 
волн при увеличении угла падения. Го-
раздо более резкое изменение поглоще-
ния видно на Рис. 5 для наклонно падаю-
щей волны в районе λ = 425 нм для θ = 23

o
 

и λ = 455 нм для θ = 30
o
. Этот минимум 

соответствует второму порядку дифрак-
ции, для которого условие Брэгга внутри 
фотонного кристалла выполняется для 
семейства кристаллических плоскостей 
( 111), лежащих под углом 70.52

о
 к по-

верхности. Именно в этой области углов 
падения и длин волн наблюдается резкая 
перестройка распределения энергии поля 
падающей волны при небольшом измене-
нии этих параметров в нашем численном 



Науковий вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. Випуск 24.  – 2009 

 30 

эксперименте. Таким образом, аналог эф-
фекта Бормана в фотонном кристалле на-
блюдается во втором порядке дифракции 
в отличие от эффекта для рентгеновского 
излучения. 

Помимо описанной в данной работе 
структуры фотонного кристалла, нами 
проводились расчеты и для других типов 
решеток с другими материалами (см. на-
пример [15]). Выбор такой структуры и 
материалов для фотонного кристалла был 
обусловлен несколькими требованиями. 
Во-первых, вольфрам обладает высокой 
поглощающей способностью в видимом и 
ближнем ИК-диапазоне, что позволяет 
получить выраженный спектр поглоще-
ния для фотонного кристалла. Во-вторых, 
многослойная структура шариков (два 
слоя в описанном случае) обеспечивает 
многократное переотражение излучения 
внутри каждого шарика, за счет чего по-
глощение фотонного кристалла возраста-
ет. В-третьих, пяти слоев фотонного кри-
сталла, с одной стороны, достаточно для 
проявления запрещенных зон в его спек-
трах, а с другой стороны, большее коли-
чество слоев сделает время численного 
моделирования (методом FDTD) слишком 
большим. Нужно отметить, что эффект 
резкого изменения коэффициента погло-
щения при небольшом изменении угла 
падения волны на фотонный кристалл, 
описанный в данной статье, наблюдался и 
для другого типа структур (с однослой-
ными металлическими шариками), и для 
других материалов (например, для шари-
ков, сделанных из серебра). В данной ра-
боте мы выбрали для рассмотрения 
структуру, в которой изменение поглоще-
ния оказалось наиболее резким, за счет 
чего перестройка интенсивности элек-
тромагнитного поля в элементарной 
ячейке фотонного кристалла стала более 
явной. 

 
Выводы 

Наличие в фотонных кристаллах 
трансляционной симметрии приводит к 
тому, что нормальными модами электро-
магнитного поля, существующими в кри-
сталле, являются блоховские функции. 
Таким образом, электромагнитные волны 

в фотонных кристаллах имеют зонный 
спектр и координатную зависимость, ана-
логичную блоховским волнам электронов 
в обычных кристаллах. 

В работе показано, что изменение уг-
ла падения электромагнитного поля на 
поверхность фотонного кристалла в узком 
диапазоне на определенной длине волны, 
приводит к глобальной перестройке про-
странственного распределения амплиту-
ды энергии электромагнитного поля 
внутри одной элементарной ячейки фо-
тонного кристалла. Вследствие этого 
происходит резкое изменение поглоще-
ния электромагнитного поля внутри кри-
сталла в зависимости от угла падения 
электромагнитной волны. Максимуму по-
глощения поля соответствует такое про-
странственное распределение энергии, 
при котором энергия поля локализована у 
поверхности поглощающих металличе-
ских шариков. Напротив, в минимуме по-
глощения наблюдается локализация ам-
плитуды энергии поля строго между уз-
лами решетки фотонного кристалла. Ука-
занное явление является некоторым ана-
логом эффекта Бормана, известного в 
рентгеноскопии.  

Однако следует отметить, что най-
денное соответствие является неполным. 
Во-первых, механизм поглощения рент-
геновского излучения в электронных кри-
сталлах отличается от механизма погло-
щения электромагнитного излучения в 
фотонных кристаллах. В случае обычных 
кристаллов за поглощение рентгеновско-
го излучения отвечают возбуждения элек-
тронов из нижних электронных оболочек. 
В случае же рассматриваемых фотонных 
кристаллов поглощение происходит внут-
ри зоны проводимости металла. Во-
вторых, в случае эффекта Бормана для 
рентгеновского излучения, усиление по-
глощения наблюдается в первом порядке 
дифракции на семействе кристаллических 
плоскостей, параллельных поверхности 
кристалла; в исследованном нами метал-
лодиэлектрическом фотонном кристалле 
подобный эффект дифракции первого по-
рядка для поглощения подавлен высоким 
значением отражения и наблюдается 
только во втором порядке. 

Работа поддержана грантом РФФИ. 
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OPTICAL ANALOGUE OF BORMMANN EFFECT FOR 

THE PHOTONIC CRYSTALS  

M.Bogdanova, Yu.Lozovik, S.Eiderman 

Institute of Spectroscopy RAS, 142190, Russia, Moscow area, Troitsk, 

e-mail: bogdanova@kintech.ru  

We introduce a new optical effect in photonic crystals (PCs) - a direct analogue of 

the Borrmann effect being observed for conventional crystals in X-ray spectroscopy. 

Photonic crystal having a FCC opal-like structure with two-layered metal-dielectric 

balls placed in the nodes is considered. Using computer simulation by the layered 

Korringa–Kohn–Rostoker method (LKKR) dependence the PC absorption 

coefficient dependence on wavelength and incidence angle is obtained. A 

wavelength region where the absorption changes sharply at minor variations of the 

incidence angle is found. The distribution of the spatial energy of an electromagnetic 

wave inside each layer of the PC for two angles of incidence 23
o
 and 30

o
 

corresponding to the minimum and the maximum of the absorption coefficient at the 

wavelength 455 nm is analyzed using the finite-difference time-domain (FDTD) 

method. It is shown that in the absorption maximum, sharp maxima of the energy of 

the electromagnetic field are localized near the surface of absorbing metal cores. 

Furthermore in the absorption minimum, the maxima of the energy distribution of 

the electromagnetic field are localized basically between the nodes of PC lattice. 

This effect can be considered as a direct analogue of the Borrmann effect in X-ray 

spectroscopy. 
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