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Аннотация. Цель данной работы – изучение особенностей свойств плоской волны,
падающей на слоистую и периодическую среду с внедренным дефектным слоем. Акту-
альность изучения фотонных кристаллов обусловлена тем, что данная сфера современ-
ного материаловедения широко развивается в мире науки. Подтверждением высокого
роста развития является специфика разностороннего применения и внедрения фотонных
кристаллов. Например, появляется возможность создания цифровых вычислительных ус-
тройств, в основе которых – фотоника. Также не исключена возможность создания новых
типов лазеров с наименьшим порогом генерации, высокоэффективных светодиодов опти-
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ческих переключателей и световодов. Уникальность фотонных кристаллов заключается
в их структуре, свойства которой имеют периодическое изменение показателя преломле-
ния. Эти кристаллы в силу своей особенности не пропускают свет с длиной волны, срав-
нимой со временем кристаллической структуры. Они остаются прозрачными для широ-
кого спектра электрического излучения. Для энергетических коэффициентов отражения и
пропускания слоистых, периодических сред были выведены расчетные формулы. Разра-
ботан базовый компонент компьютерной программы для расчета коэффициента отраже-
ния и пропускания слоистых наноструктур. Проведен анализ внедренного слоя, в данном
случае дефекта в периодической слоистой структуре, такой как фотонный кристалл.

Ключевые слова: слоистые среды, плоская волна, коэффициент отражения, ко-
эффициент пропускания, наноструктуры, дефект.

Актуальность изучения фотонных крис-
таллов обусловлена тем, что данная сфера со-
временного материаловедения широко разви-
вается в мире науки, так как уникальность фо-
тонных кристаллов заключается в их структу-
ре, свойства которой имеют периодическое
изменение показателя преломления. Общее
описание свойств фотонных кристаллов мож-
но найти в [1; 4; 6; 11]. Основы теории оптики
слоистых структур описаны в фундаменталь-
ной работе [2]. Это динамично развивающая-
ся область современного материаловедения.
Полное исследование характеристик частиц
a-SiO2 в синтетических опалах описано в [8].
Структура и оптические свойства слоистых на-
нокомпозитов ZnSe / SiO2, полученных методом
радиочастотного магнетронного распыления,
были изучены в [7]. В [3] изучались свойства
новых материалов, созданных в результате на-
полнения искусственных опалов различными
сегнетоэлектриками, такими как нитрит натрия,
титанат бария, ниобат лития и др.

Структура фотонных кристаллов являет-
ся их особой, отличной от других материалов,
спецификой. Периодическое изменение показа-
теля преломления является главной особеннос-
тью свойств структуры фотонных кристаллов.

Дисперсия таких кристаллов всех типов возмож-
на при одинаковом порядке параметра решетки
кристалла и длины волны излучения. Посколь-
ку фотонные кристаллы прозрачны для основ-
ного спектра электрического излучения, они не
пропускают свет с длиной волны, сравнимой со
временем фотонно-кристаллической структуры.

Поскольку производство таких кристал-
лов является трудоемким и дорогостоящим,
важен предварительный анализ гипотетичес-
ких структур. Например, в [5] представлена
программа, решающая задачу – распростра-
нение света через слоистую среду. В [12] при
участии одного из авторов было рассмотрено
распространение акустических волн через
слоистую структуру, а в [10] был предложен
анализ лазерной термометрии, основанный на
отражении и пропускании лазерного излуче-
ния диэлектрическим слоем.

Рассмотрим падение плоской гармоничес-
кой световой волны из вакуума на слоистую пе-
риодическую среду, занимающую область от
z = 0 до z = d. Область z > d представляет собой
подложку, заполненную однородным диэлектри-
ком. Слоистая среда состоит из периодически
повторяющихся слоев с заданными диэлектри-
ческими постоянными (рис. 1). Требуется раз-

Рис. 1. Геометрия отражения волн от слоистой среды.
Толщина слоя: 1 = 100 Нм; 2 = 160 Нм; 3 = 80 Нм; 4 = 120 Нм. Угол падения  = 45°
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работать алгоритм и реализовать программный
комплекс для расчета коэффициентов отраже-
ния и пропускания амплитуды и энергии для та-
кой слоистой периодической среды. Разработан-
ный программный продукт применяется для
анализа спектров отражения и пропускания сло-
истых периодических наноструктур.

Обозначим через A, R и T амплитуды
электрических векторов падающей, отражен-
ной и преломленной волн, а ε1, μ1 и ε2, μ2 – ди-
электрическая и магнитная проницаемости
граничных сред, а θ1 и θ2 – углы между нор-
малями к падающей и проходящей волнам и
направлениями оси z.

Эти параметры связаны матричным
уравнением:

. (1)

Для коэффициентов амплитудного отра-
жения и пропускания получены следующие
окончательные результаты:

. (2)

. (3)

Коэффициент отражения и пропускания,
выраженный через r и t, имеют вид:

RR = , TT = . (4)

Фазу δR от R можно назвать изменени-
ем фазы во время отражения, а фазу δT от T
можно назвать изменением фазы во время
передачи. Изменение фазы δR относится к пер-
вому интерфейсу, в то время как δT относится
к плоской границе раздела между слоистой
средой и подложкой.

Соответствующие формулы для волны
p-поляризации немедленно получаются из (2)–
(4) путем замены величин p1 и pl величинами:

.

В этом случае R и T являются отноше-
нием амплитуд магнитных, а не электричес-
ких векторов.

Рассмотрим случай однородной диэлек-
трической пленки, расположенной между дву-
мя однородными средами. Все носители бу-
дут считаться немагнитными (µ = 1).

Характеристическая матрица однород-
ной диэлектрической пленки имеет вид:

, (5)

, (6)

где

(7a)

и

pj = njcosθj, j = 1,2,3. (7b)

В случае, когда вместо однородной плен-
ки мы берем слоистую структуру с характер-
ными матрицами слоев М1, М2, ... Mn, полу-
ченную матрицу можно рассчитать как:

M(zN) = M1(z1)M2(z2–z1)* ... *MN(zN–zN–1). (8)

Причина возможного нахождения матри-
цы путем умножения заключается в том, что
на границе каждого слоя выполняется усло-
вие непрерывности векторов столбцов  на
границе каждого слоя.

. (9)

Этот вывод следует из непрерывности
составляющих векторов поля Еx и Нy, образу-
ющих вектор столбца .

Из анализа следует, что необходимо со-
здать программный алгоритм, позволяющий нам
умножать матрицы отдельных слоев для лю-
бого фиксированного количества этих слоев. То
же самое относится и к случаю, когда некото-
рые слои объединяются в отдельную структу-
ру и затем периодически повторяются.

Приложение для реализации вычислений
было создано на языке программирования C++.
С помощью Complex.cpp включенный в про-
грамму файл описывает сложный класс, кото-
рый реализует создание и арифметические опе-
рации с комплексным числом. В структуре реа-
лизованы следующие возможности такие как:
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сложение и умножение комплексных чисел, ум-
ножение комплексного числа на рациональное
число, нахождение сопряженного и модуля. Для
построения графических объектов использует-
ся графическая библиотека Xlib.h. В данном
случае рассматривать тип данных конкретной
переменной не является первостепенной зада-
чей. Основная часть программы состоит из од-
ной функции, которая называется main.

Основную часть функции можно пред-
ставить в следующем виде:

1. Создание первичных данных.
2. Расчет необходимых параметров и

построение матрицы характеристик для опре-
деленного угла падения.

3. Сохранение коэффициентов отражения
и пропускания в выходном файле.

4. Построение графического изображе-
ния поведения коэффициентов отражения и
пропускания для первоначальной оценки по-
строенной модели.

Ниже приведен подробный алгоритм ра-
боты программы.

Входными данными программы являют-
ся: количество слоев N; толщина слоя h [N-1];
показатель преломления n [N], длина волны
падения l0 (строка 11).

Расчет угла между нормалями к падающей
и проходящей волнам te [N] (строки 20–21), а
также be [N-1] (строка 26) в соответствии с
формулой (7a) и p [N] (строка 23) в соответ-
ствии с формулой (7b). Кроме того, M [N-1]
[2] [2]] (строки 28–32) – матрица характерис-
тик для каждого слоя рассчитывается по фор-
муле (5). Результирующая матрица Mr [2] [2]
(строки 33–46) – является результатом про-
изведения характеристических матриц по фор-
муле (8). В соответствии с формулами (2), (3),
(4), рассчитаны коэффициенты отражения R
[91] и пропускания T [91] (строки 47–52).

Данные, сохраненные в выходных файлах
(строки 53–66): “Rre.txt “ является реальной
частью изменения фазы при размышлении;
“Rim.txt “ является мнимой частью изменения
фазы при отражении; “Tre.txt “ – реальная часть
изменения фазы при прохождении; “Tim.txt “ –
мнимая часть изменения фазы во время пере-
дачи; “RR.txt “ – коэффициент отражения;
“TT.txt “ – коэффициент пропускания.

Используя графическую библиотеку,
изображение поведения коэффициентов отра-

жения и пропускания строится в виде кусочно-
линейного графика (строки 61–83).
10. int main()
11. {double A=0.1, n[N]={1,3.09,2.38,1.87,3.42,1},

p[N],be[N-1],te[N], l0[100],h[N-1] ={0,100,
160,80,120},RR[100],TT[100],hw[100];

12. Complex Mr[2][2], T[100], R[100], M[N-1]
[2][2],r,t;

13. int m;
14. hw[0]=0.09;
15. for(m=1;m<100;m++)
16. hw[m]=hw[m-1]+0.09;
17. for(m=1;m<100;m++)
18. l0[m]=299792458*4.135667662(hw[m]

*1000000);
19. te[0]=3.1416/6;
20. for(int i=1; i<N; i++)
21. te[i]=asin(sin(te[0])*n[0]/n[i]);
22. for(int i=0; i<N; i++)
23. p[i]=cos(te[i])*n[i];
24. for(m=0;m<100;m++)
25. {for(int i=1; i<N-1; i++)
26. { be[i]=6.2832*n[i]*h[i]*cos(te[i])/l0[m];}
27. Complex k(2*p[0],0);
28. for(int i=1; i<N-1; i++)
29. { M[i][0][0].Re=cos(be[i]);
30. M[i][0][1].Im=(-1)*sin(be[i])/p[i];
31. M[i][1][1].Re=cos(be[i]);
32. M[i][1][0].Im=(-1)*sin(be[i])*p[i]}
33. Mr[0][0]=M[1][0][0];
34. Mr[0][1]=M[1][0][1];
35. Mr[1][0]=M[1][1][0];
36. Mr[1][1]=M[1][1][1];
37. for (int i=2; i<N-1;i++)
38. {Complex Temp[2][2];
39. Temp [ 0 ] [ 0 ] = M r [ 0 ] [ 0 ] *M [ i ] [ 0 ] [ 0 ]

+Mr[0][1]*M[i][1][0];
40. Temp[0 ] [1 ]= Mr [0 ] [0 ]*M [ i ] [0 ][1 ]+

Mr[0][1]*M[i][1][1];
41. Temp[1 ] [0 ]= Mr [1 ] [0 ]*M [ i ] [0 ][0 ]+

Mr[1][1]*M[i][1][0];
42. Temp[1 ] [1 ]= Mr [1 ] [0 ]*M [ i ] [0 ][1 ]+

Mr[1][1]*M[i][1][1];
43. Mr[0][0]=Temp[0][0];
44. Mr[0][1]=Temp[0][1];
45. Mr[1][0]=Temp[1][0];
46. Mr[1][1]=Temp[1][1];}
47. r = ((Mr[0][0]+Mr[0][1]*p[N-1])*p[0]-

( M r [ 1 ] [ 0 ] + M r [ 1 ] [ 1 ] * p [ N - 1 ] ) ) /
( ( M r [ 0 ] [ 0 ] + M r [ 0 ] [ 1 ] * p [ N - 1 ] )
*p[0]+(Mr[1][0]+Mr[1][1]*p[N-1]));
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48. t = k/ ( ( M r [ 0 ] [0 ]+ M r [ 0 ] [1 ]*p [N -1 ] )
*p[0]+(Mr[1][0]+Mr[1][1]*p[N-1]));

49. RR[m]=r.Mod()*r.Mod();
50. TT[m]=p[N-1]*t.Mod()*t.Mod()/p[0];
51. R[m]=r*A;
52. T[m]=t*A; }
53. ofstream foutRR(“RR.txt”), foutTT(“TT.txt”),

foutRre(“Rre.txt”), foutTre(“Tre.txt”),
foutRim(“Rim.txt”),foutTim(“Tim.txt”);

54. for(int i=0; i<100;i++)
55. {   foutRR<<RR[i]<<“\n”;
56. foutTT<<TT[i]<<“\n”;
57. foutRre<<R[i].Re<<“\n”;
58. foutTre<<T[i].Re<<“\n”;
59. foutRim<<R[i].Im<<“\n”;
60. foutTim<<T[i].Im<<“\n”;}
61. foutRR.close();
62. foutTT.close();
63. foutRre.close();
64. foutTre.close();
65. foutRim.close();
66. foutTim.close();
67. txCreateWindow (maxX,maxY);
68. txLine (30,30,30,maxY-30);
69. txLine (30,maxY-30,maxX-30,maxY-30);
70. float mX,mY;
71. mX=(maxX-60)/90;
72. mY=(maxY-60);
73. for(int i=1;i<10;i++)

74. txLine (i*10*mX+30,maxY-35,i*10*mX+
30,maxY-25);

75. txTextOut (10*mX+20,maxY-20, “10”);
76. for(int i=1;i<11;i++)
77. txLine (25,maxY-(0.1*i*mY+30),35,maxY-

(0.1*i*mY+30));
78. txTextOut (40,maxY-(0.1*mY+40), “0.1”);
79. for (int i=0;i<99;i++)
80. { txSetColor (TX_YELLOW);
81. txLine (i*mX+30,maxY-(RR[i]*mY+30),

(i+1)*mX+30,maxY-(RR[i+1] *mY+30));
82. txSetColor (TX_GREEN);
83. txLine (i*mX+30,maxY-(TT[i]*mY+30),

(i+1)*mX+30,maxY-(TT[i+1] *mY+30));}
84. return 0;}

На рисунке 2 показан частотный спектр
коэффициентов отражения и пропускания при
прохождении через слоистую периодическую
структуру (Cu2O/Si/Ag2O/C) при разных углах
падения α. Толщина слоя: 100 Нм, 160 Нм,
80 Нм, 120 Нм. Длина волны падающего из-
лучения составляет 640 Нм. Количество по-
вторений структуры: 10. Входные данные про-
граммы: n[n]={1,3.24,3.42,2.97,2.38 ,1},
l0=640h[N-1]= {0,100,160,80,120}, C = 10.

На рисунке 3 показан частотный спектр
коэффициентов отражения и пропускания при
прохождении через слоистую периодическую

Рис. 2. Коэффициенты отражения энергии (синий) и пропускания (красный) при различных углах падения α
при прохождении через слоистую структуру Cu2O/Si/Ag2O/C

Рис. 3. Коэффициенты отражения энергии (синий) и пропускания (красный) при различных углах падения α
при прохождении через слоистую структуру Cu2O/Si/Ag2O/C с дефектным слоем
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структуру (Cu2O/Si/Ag2O/C) при разных углах
падения α. Толщина слоя: 100 Нм, 160 Нм,
80 Нм, 120 Нм. Длина волны падающего из-
лучения составляет 640 Нм. Количество по-
вторений структуры: 10. Дефект: толщина вто-
рого слоя в пятом периоде составляет 800 Нм.
Входные данные программы: n[n]={1,3.24,3.42,
2.97,2.38 ,1}, l0=640h[N-1]= {0,100,160,80,120},
C=10 ,o=5, q=2, d=5.

Вопрос анализа дефектов в периодических
структурах важен, так как нарушение перио-
дичности в них может привести к рассеянию
энергии электромагнитного поля на дефектах.
Для описания последнего была создана про-
грамма, получившая официальную регистра-
цию в реестре компьютерных программ [9].
Например, были рассчитаны энергетические
коэффициенты отражения и пропускания для
слоистой периодической структуры с дефек-
том и без него из следующих компонентов:
слой оксида меди Cu2O толщиной 100 Нм,
слой кремния Si толщиной 160 нм, слой окси-
да серебра Ag2O толщиной 80 Нм, слой ал-
маза толщиной 120 Нм. Программа исполь-
зуется для анализа частотного спектра вол-
ны, проходящей через исследуемую слоистую
периодическую структуру.

На основе этого можно сделать вывод,
что спектральная зависимость этих коэффи-
циентов имеет ярко выраженную интерферен-
ционную картину. Из этого рисунка можно из-
влечь информацию о структуре слоистой пе-
риодической среды.

Результаты, полученные с помощью раз-
работанной компьютерной программы, могут
быть использованы для спектрального анали-
за при исследовании слоистых периодических
сред с различными конфигурациями структу-
ры и наличием дефектов, а также при анализе
дефектов в одномерных фотонных кристаллах.
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Abstract. The purpose of this work is to study the features of the properties of a plane
wave incident on a layered and periodic medium with an embedded defective layer.
The relevance of the study of photonic crystals is due to the fact that this area of modern
materials science is widely developing in the world of science. A confirmation of the large
growth in development is the specificity of the versatile application and implementation of
photonic crystals. For example, it becomes possible to create digital computing devices based
on photonics. The possibility of creating new types of lasers with the lowest lasing threshold,
high-efficiency LEDs, optical switches, and light guides is also not ruled out. The uniqueness
of photonic crystals lies in their structure, the properties of which have a periodic change in
the refractive index. These crystals, due to their peculiarity, do not transmit light with a
wavelength comparable to the time of the crystal structure, since they remain transparent for
a wide range of electrical radiation. Formulas for the energy reflection and transmission
coefficients for layered, periodic media are derived and calculated. A basic component of a
computer program for calculating the reflection and transmission coefficients of layered
nanostructures has been developed. An analysis was made of an interstitial layer, in this case
a defect, in a periodic layered structure such as a photonic crystal.

Key words: layered media, plane wave, reflection coefficient, transmission coefficient,
nanostructures, defect.


