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Fotonické krystaly
1D, 2D nebo 3D periodické struktury s velkým kontrastem permitivity
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Fotony se v periodickém dielektrickém prostředí pohybují
„podobně“ jako elektrony v periodickém potenciálovém poli

Za jistých podmínek existuje zakázaný pás energií fotonů.
Fotony s energií uvnitř zakázaného pásu se v periodickém
prostředí nemohou šířit, záření se tudíž totálně odráží zpět

Z pohledu vlnové optiky jde
o braggovský odraz vlny
od periodického prostředí.
Totální odraz je možno využít
k vytvoření optických vlnovodů
ve fotonických krystalech

Vytvořit trojrozměrné periodické prostředí je však technologicky obtížné.

5

“Pohybové rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrödingerova rovnice pro elektron v periodickém potenciálu:
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periodický potenciál vlnová funkce energie fotonu
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“Vlnová rovnice” pro fotony v periodické permitivitě
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Rovnice pro vlastní hodnoty energie fotonů a F-B funkce

Tento přístup je relativně jednoduchý a fyzikálně průzračný, 

ale (v této formě) nebere v úvahu disperzi permitivity e(r,w).

Aproximativní (jednočásticové) přiblížení

Přesná
(“mnohočásticová”)

teorie
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Periodická vrstevnatá struktura jako
jednorozměrný fotonický krystal
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Jednorozměrný fotonický krystal
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Elektromagnetické pole je popsáno
komplexními amplitudami ( ) ( ),l lp qz z

Existence zakázaného pásu – odvození metodou přenosové matice
(„fotonická analogie“ Kronigova - Penneyova modelu krystalu)
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Elektromagnetické Floquetovy – Blochovy vidy – 1
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„Průchod“ l-tou vrstvou je  popsán vztahy

průchod rozhraním l  l +1 a l +1 l lze analogicky popsat
přenosovými maticemi
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Elektromagnetické Floquetovy – Blochovy vidy – 2

Floquetův-Blochův „vid“ (vlna) je definován pomocí vlastního vektoru matice ,LA
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kF je určena až na aditivní konstantu 2 / :K p= L

Proto stačí určit kF v intervalu 2 2/ /FK k K- < £  první Brillouinova zóna.
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Vlastní hodnoty a fotonický zakázaný pás
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kF je komplexní,  a vlna se nemůže šířit podél nekonečně dlouhého krystalu.
Tak vzniká fotonický zakázaný pás.

matice LA má pak vlastní čísla
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Pásová struktura jednorozměrného krystalu
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Spektrální reflektance
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Dvojrozměrné „fotonické krystaly“
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Periodické uspořádání otvorů;
Blochův – Floquetův teorém
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Elementární vektory reciproké mřížky
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Pásový diagram energií fotonů
2D krystalu s trojúhelníkovou mřížkou
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Odraz rovinné vlny od 2D fotonického krystalu
s trojúhelníkovou mřížkou otvorů v InP

Uvnitř zakázaného pásu Vně zakázaného pásu

(Ing. Jiří Petráček, Dr., VUT Brno) 
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Příklady trojdimenzionálních fotonických krystalů
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„2.5-dimenzionální fotonické krystaly“
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Realizace 2D fotonických krystalů: 
2D krystal v planárním vlnovodu

(PICCO)

planární vlnovod

vlastní vid 
planárního vlnovodu 

periodická struktura 
vyleptaných otvorů 

„3D“ kanálkový 
vlnovod

vlastní vid kanálkového vlnovodu 
ve fotonickém krystalu

Zásadní problém: 
ztráty vyzařováním 
z roviny vlnovodu

Photonic Crystals:
Periodic Surprises in Electromagnetism

Steven G. Johnson

MIT

http://ab-initio.mit.edu/photons/tutorial/


