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Úplná kontrola nad šířením světla?

?

Krystalická mřížka

Pohyb elektronů v potenciálovém poli atomů

⇒ el. vodivost

?



Pohyb elektronu v krystalické mřížce

Příklad polovodiče

rozptyl na mřížce

šíření bez rozptylu



Optická analogie

Atomová mřížka Fotonický krystal

ε( y )=ε( y+a) a

ε1>ε2



Popis Maxwellovými rovnicemi

∇×( 1
ε( r⃗ )

∇×H⃗ ( r⃗ ))=(
ω
c )

2

H⃗ ( r⃗ )

∇ H⃗ ( r⃗ ,t )=0

∇ [ε( r⃗ ) E⃗ ( r⃗ ,t )]=0

∇× E⃗( r⃗ , t)+μ0

∂ H⃗ ( r⃗ , t)
∂ t

=0

∇× H⃗ ( r⃗ , t)−ε0ε ( r⃗ )
∂ E⃗ ( r⃗ , t)

∂ t
=0

∇ B⃗=0
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∇× E⃗+
∂ B⃗
∂ t
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∇× H⃗−
∂ D⃗
∂ t

= J⃗

ε( r⃗ ,ω)=ℜ [ε( r⃗ )]

∇× E⃗( r⃗ )−iωμ0 H⃗ ( r⃗ )=0

∇× H⃗ ( r⃗ )+iωε0ε( r⃗ )E ( r⃗ )=0

0 0



Periodické prostředí
Translační operátor:

T̂ a⃗ e
ikx=e ik( x+a )=e ikae ikx

ε(x )=ε( x+a)

a

Pásový diagram:



Mřížkové vektory

ε(x , y)=ε(x+la , y+ma)

l ,m∈ℤ

ε( r⃗ )=ε ( r⃗ + R⃗)

Translační operátor:

T̂ a⃗1
e ik x x=e i kx a e i kx x

R⃗=l a⃗1+m a⃗2 T̂ a⃗1
e i(kx + j 2π/a) x

=ei k x a e i j 2 π/a a e i(kx + j 2π/a) x

1k x→k x+ j (2 π/a)

vektory reciproké mřížky

vektory primitivní mřížky



Blochův teorém, Brillouinova zóna

H⃗ k x ,k y
( r⃗ )=e i ky y∑

m

c⃗ kx , m
(z )ei (kx +mb )x

Periodicita v jedné dimenzi v ose x :

=ei k y ye i k x x∑
m

c⃗ k x , m
(z )eim bx

=ei ky ye i k x x
 u⃗k x

(x , z )

H⃗ (x , ...) ∝ ei k x x  u⃗k x
(x , ...)

Blochův teorém

ε(x )=ε( x+a)

k x≡k x+ j  (2π /a)

první Brillouinova zóna

−π/a < k x ≤π/a



Neredukovatelná Brillouinova zóna

první Brillouinova zóna
reálná mřížka a neredukovatelná 

Brillouinova zóna



Řešení fotonické pásové struktury

∇×
1

ε( r⃗ )
∇×H⃗

k⃗
( r⃗ )=(ω(k⃗ )

c )
2

H
k⃗
( r⃗ )

Řídící rovnice:

∇×
1

ε( r⃗ )
∇× e i k⃗  r⃗ u⃗

k⃗
( r⃗ )=( ω( k⃗ )

c )
2

e i k⃗  r⃗ u⃗
k⃗
( r⃗ )

(i k⃗ +∇ )× 1
ε( r⃗ )

(i k⃗+∇ ) × u⃗
k⃗
( r⃗ )=(ω( k⃗ )

c )
2

u⃗
k⃗
( r⃗ )

ωn (k⃗ )



Fyzikální původ zakázaného pásu

ε1=12, ε2=13

ωhomogenní (k ) ∝
ck

ε1/2 W E ∝∫ ε( r⃗ )∣E( r⃗ )∣2d3 r⃗



Opálový fotonický krystal

http://ab-initio.mit.edu/wiki/index.php/Main_Page

neredukovatelná 
Brillouinova zóna 

plošně centrovaná 
kubická mřížka



Spočtená pásová struktura opálu



Realizace fotonických krystalů

Metoda samoorganizace:

Litografické techniky:
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