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К 130-летию со дня рождения великого 
советского физика Игоря Евгеньевича 
Тамма. Часть 3. Поверхностные состояния Тамма 
и фотонные кристаллы

Рис. 1. Упрощённая схема поверхностных состояний Тамма на границе кристалла 
и вакуума [3]

В первой части статьи (Современная электроника. 2025. № 7) были 
рассмотрены основные работы Игоря Евгеньевича Тамма, ставшие 
со временем классикой теоретической физики. 
Вторая часть (Современная электроника. 2025. № 8) посвящена 
описанию некоторых современных быстродействующих 
электрооптических модуляторов (EOM, TFLN, HW MZM, IQ MZM, SOH 
MZM), в основе работы которых лежит эффект, которому Игорь Тамм 
в 1924 году дал строгое теоретическое обоснование.
В этой части статьи обсуждаются фотонные кристаллы, возникновение 
которых во многом обусловлено поверхностными состояниями (ПСТ), 
предсказанными Таммом в 1932 году.

Виктор Алексеев

1.	Поверхностные состояния 
Тамма 

В первой части нашей статьи мы 
рассмотрели фундаментальную рабо-
ту Игоря Евгеньевича Тамма 1932 года, 
в которой впервые были предсказаны 
поверхностные электронные конфигу-
рации на границе кристалла и вакуума, 
впоследствии получившие название 
«поверхностные таммовские состоя-
ния – ПТС» (Surface Tamm States – STS) [1]. 

Это открытие стало отправной точкой 
для таких новых направлений физики 
твёрдого тела, как физика поверхностей 
и полупроводников, наноэлектроника, 
фотоника. 

Цель этой части нашей статьи заклю-
чается в том, чтобы показать, как тео-
рия, предложенная Игорем Таммом, раз-

вивалась во всём мире, в том числе и 
в России.

Чтобы показать пошаговую динами-
ку развития STS, целесообразно рассмо-
треть более подробно первоначаль-
ную идею Игоря Тамма, не прибегая 
к сложному математическому описа-
нию, использованному в оригиналь-
ной работе. 

Для описания перемещения электро-
на в кристаллических решётках Тамм 
использовал простой пример с беско-
нечно глубокой потенциальной ямой.

В объёме идеального кристалла элек-
троны перемещаются в периодическом 
потенциальном поле, которое создаётся 
регулярно расположенными атомами. 
Это движение описывается блоховски-
ми волновыми функциями и характе-

ризуется определёнными разрешённы-
ми зонами, где электрон может иметь 
дискретные уровни энергии. Между раз-
решёнными зонами находятся запре-
щённые зоны, в которых электронные 
состояния в идеальном бесконечном 
кристалле не могут существовать в 
принципе [2].

В своей работе 1932 года Тамм поста-
вил простой, но фундаментальный 
вопрос: «Что произойдёт с характером 
движения электрона, если бесконеч-
ный идеальный кристалл “оборвать”, 
оставив его поверхность соприкасать-
ся с вакуумом?»

Если рассматривать электрон с вол-
новой точки зрения, то в первом при-
ближении можно говорить, что внутри 
кристалла электронная волна распро-
страняется, взаимодействуя с колебани-
ями атомов решетки, а в вакууме пере-
мещается свободно. 

Игорь Тамм предположил, что на 
границе кристалла с вакуумом из-за 
обрыва периодического потенциала 
возникает своеобразная «потенциаль-
ная ступенька». Именно благодаря этой 
ступеньке возникают условия, которые 
препятствуют проникновению электро-
на как вглубь кристалла, так и в ваку-
ум. В результате электрон может быть 
«захвачен» в связанное состояние с 
энергией, лежащей в запрещённой 
зоне, а электронная волна оказывает-
ся «привязанной» к самой границе кри-
сталла. С таким предположением Тамм 
получил сходящиеся решения уравне-
ний Шрёдингера для двух вариантов: 
движения электронов в одномерной и 
трёхмерной моделях кристаллических 
решёток.

Таким образом, Игорь Тамм в 1932 
году предсказал, что на границе кри-
сталла и вакуума, в области наруше-
ния периодичности потенциала, долж-
ны существовать особые электронные 
состояния, которых нет ни в объёме 
кристалла, ни в вакууме. Главная осо-
бенность этих состояний заключается в 
том, что их энергии находятся в запре-

P(x) ~ e кх

(вероятность найти 
электроны в кристалле)

P(x) ~ e –кх

(вероятность найти 
электроны в кристалле)

Уровень Тама
(в запрещённой зоне)

КРИСТАЛЛ ВАКУУМ

Запрещённая зона

P(x) = |ψ|2

(плотность вероятности)
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Рис. 2. Структурная схема работы сканирующего туннельного микроскопа

щённой зоне объёмного кристалла. То 
есть Тамм предположил возникновение 
особых зон, которых не должно было 
быть согласно классической модели. 

Упрощённая схема поверхностных 
состояний Тамма на границе кристал-
ла и вакуума показана на рис.  1. На 
этом рисунке показана стилизованная 
запрещённая зона на границе кристал-
ла и вакуума. Красные и синие фигу-
ры означают соответственно плотность 
вероятности нахождения электрона в 
определённой точке, численно рав-
ной квадрату модуля волновой функ-
ции P(x) = |ψ|². 

Опуская сложную математику, конеч-
ные выводы этой работы Игоря Тамма 
можно сформулировать следующим 
образом. Если в бесконечном кристал-
ле электрон характеризуется волно-
вым вектором k, определяющим его 
импульс, то на границе кристалла воз-
никают решения уравнения Шрёдинге-
ра с волновыми функциями вида:

ψ(x) ~ exp(κx) при x > 0 вне кристалла 
и ψ(x) ~ exp(κx) при х < 0 внутри кристал-
ла. Здесь κ – коэффициент затухания, 
определяющий характерную глубину 
проникновения волновой функции.

Плотность вероятности в соответ-
ствии с этой экспоненциальной функ-
цией растёт при приближении к грани-
це кристалла и убывает в вакууме при 
удалении от границы. Таким образом, 
электрон оказывается локализован-
ным у поверхности, поскольку веро-
ятность найти его в некоторой точке 
(|ψ|²) экспоненциально убывает при 
удалении от поверхности кристалла 
в обе стороны.

Открытие Тамма имело фундамен-
тальное значение для понимания физи-
ки поверхности твёрдых тел. Оно пока-
зало, что граница кристалла  – это не 
просто место, где заканчивается кри-
сталлическая решётка, а особая область 
с собственными электронными состо-
яниями и свойствами, отличными от 
свойств объёмного материала.

Иными словами, «таммовские состо-
яния» можно отнести к разряду фунда-
ментальных понятий физики твёрдого 
тела. Тем не менее в течение десятиле-
тий эта работа оставалась практически 
незамеченной мировой научной обще-
ственностью. 

Это открытие не сулило быстрых 
практических результатов, не отвечало 
потребностям мирового рынка и пото-
му не могло стать популярным в 1930-е 
годы. Кроме того, в то время отсутство-
вали необходимые технологии и мето-

ды для прямых экспериментов, под-
тверждающих теорию Тамма.

С чисто научной точки зрения эта 
работа Тамма не выходила за рамки 
существующей теоретической физи-
ки и не сулила каких-либо серьёз-
ных потрясений её основ. Кроме 
того, несмотря на то что статья была 
опубликована на немецком языке в 
журнале «Physikalische Zeitschrift der 
Sowjetunion  – PZ der Sowjetunion», 
это был «Физический журнал Совет-
ского Союза», издававшийся в СССР 
небольшим тиражом и неизвестный 
большинству зарубежных физиков. 
По этим причинам столпы мировой 
науки не обратили на эту работу Иго-
ря Тамма особого внимания. Боль-
шинство исследований того времени 
в области взаимодействия фотонов с 
веществом было посвящено разработ-
кам идей Эйнштейна о «вынужденном 
излучении» (прообраз лазера и свето-
диодов) [4].

Множество крупных научно-исследо-
вательских центров мира были заняты 
поисками практической реализации 
идеи твердотельного полевого тран-
зистора, запатентованного Юлиусом 
Лилиенфельдом в 1930 году. 

Эти усилия увенчались успехом физи-
ков из лаборатории «Bell Labs» Уилья-
ма Шокли, Джона Бардина и Уолтера 
Браттейна, которые в 1947 году создали 
первый действующий точечный тран-
зистор и получили за это Нобелевскую 
премию в 1956 году.

Ситуация с изучением STS измени-
лась только спустя годы, когда поя-
вились методы экспериментальной 
физики, позволившие подтвердить 
существование таммовских состояний.

Появились новые технологические 
решения, позволяющие исследовать 
поверхность материалов на атомном 
уровне. 

Детальный обзор работ, связанных 
с «таммовскими состояниями», мож-
но найти в монографии С. Дависона и 
Дж. Левина «Поверхностные (таммов-
ские) состояния» [4].

2.	Запрещённые фотонные 
зоны 

Одна из причин, сдерживавших изу-
чение поверхностных явлений на гра-
нице кристаллических структур, заклю-
чалась в отсутствии необходимого 
лабораторного оборудования, позволяв-
шего изучать столь тонкие процессы.

Реальный скачок в исследованиях 
поверхностей твёрдых тел произошёл 
в 1981 году, когда Герд Бинниг и Ген-
рих Рорер, работавшие в исследова-
тельской лаборатории IBM в Цюрихе, 
изобрели сканирующий туннельный 
микроскоп  – СТМ (Scanning Tunneling 
Microscope – STM) [5].

Принцип работы STM основан на 
квантовом туннелировании электро-
нов. Нано-острая металлическая игла 
подводится к поверхности образца на 
расстояние порядка нанометра. При 
подаче небольшого напряжения между 
иглой и образцом возникает туннель-
ный ток, величина которого экспонен-
циально зависит от расстояния. Переме-
щая иглу вдоль поверхности и измеряя 
туннельный ток, можно получить изо-
бражение поверхности с разрешением 
в нанометры (рис. 2) [6].

Использование STM позволило не 
только детально исследовать поверх-
ностные состояния, но также визуали-

Образец этапа

Зонд

Образец

Пьезоэлек-
трический 
каскад

Туннели-
рующие 
электроны

Поверхность 
образца
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зировать пространственное распределе-
ние электронной плотности ПСТ. 

В 1986 году Бинниг и Рорер были удо-
стоены Нобелевской премии по физике 
за это изобретение, которое открыло эру 
прямого наблюдения квантовых явле-
ний на поверхности различных мате-
риалов [7].

Изобретение сканирующего туннель-
ного микроскопа стало основой ново-
го класса высокоточного лабораторного 
оборудования, получившего название 
«сканирующие зондовые микроскопы». 
Вскоре после появления были созданы 
атомно-силовой микроскоп (АСМ), маг-
нитно-силовой микроскоп (МСМ), элек-
тросиловой микроскоп (ЭСМ), ближне-
польный оптический микроскоп (БОМ) 
и другие приборы, имеющие аналогич-
ный принцип действия [8].

К середине 1980-х накопилось зна-
чительное количество экспери-
ментальных данных по переносу 
в узких инверсионных слоях МОП-
транзисторов. Кроме того, были полу-
чены результаты прямых измерений 
диффузии электронов низкой плот-
ности через сильно локализованные 
состояния [9].

Теоретическое объяснение всех 
этих экспериментальных результа-
тов было крайне актуальным с точ-
ки зрения бурно развивающихся раз-
работок транзисторов и лазеров. 

Вопросы ограничения переноса 
электронов по различным направле-
ниям кристаллической решётки нача-
ли интересовать физиков ещё с конца 
1950-х, когда Филипп Андерсон (Philip 
W. Anderson) опубликовал ставшую 
впоследствии классической работу, 
в которой показал, что в кристалличе-

ских решётках с сильными нарушени-
ями структуры может отсутствовать 
диффузия электронов. Такие случаи 
возможны за счёт множественного 
рассеяния и интерференции. В этом 
случае их волновые функции стано-
вятся локализованными в районе раз-
рушенных узлов. Это явление стали 
называть «локализация Андерсона» 
(Anderson Localization – AL) [10].

Детальный обзор статей, посвящён-
ных этой легендарной работе Филиппа 
Андерсона, опубликованных за 50 лет 
со дня выхода, содержится в сборнике 
«Fifty Years of Anderson Localization». 
В  этом монументальном издании, 
содержащем 610 страниц, в частно-
сти, отмечается, что в первые десять 
лет после 1958 г. серьёзных экспери-
ментальных подтверждений не было, 
и лишь позже (1970–80-е) ситуация 
заметно активизировалась [11].

Андерсон получил Нобелевскую пре-
мию по физике в 1977 году (совместно 
с Моттом и Ван Флеком) за фундамен-
тальные теоретические исследования 
электронной структуры магнитных и 
неупорядоченных систем.

В своей новой работе он вместе с 
коллегами разработал так называе-
мую скейлинговую теорию локали-
зации, которая описывает явление, 
когда электронные волны в неупоря-
доченной среде не распространяются. 
Благодаря случайным флуктуациям 
волны локализуются в ограниченном 
объёме, не переходя в другие области. 
Эта теория также определяет переход 
от проводящего состояния к изолято-
ру при увеличении неупорядоченно-
сти. По фамилиям авторов (Abrahams, 
Anderson, Licciardello, Ramakrishnan) 

эта скайлинговая теория (Scaling 
Theory of Localization) получила аббре-
виатуру AALR [12].

Необходимо также упомянуть раз-
работки российских физиков, в кото-
рых были рассмотрены вопросы, свя-
занные с фотонными запрещёнными 
состояниями и подавлением спонтан-
ного излучения. 

Так, ещё в 1972 году сотрудник ФИАН 
Владимир Павлович Быков в статье, 
опубликованной в журнале Journal of 
Experimental and Theoretical Physics, 
ввёл понятие «Opacity Bands» (зоны 
непрозрачности) [13]. В этих частот-
ных интервалах плотность фотонных 
состояний ρ обращается в нуль, и рас-
пространение электромагнитных волн 
в периодической структуре невоз-
можно. В своей работе он, в частно-
сти, показал, что формула Ферми для 
вероятности спонтанного излучения 
не работает в периодической струк-
туре, когда частота перехода попада-
ет в запрещённую зону. Кроме того, 
В.П. Быков предсказал возможность 
перехода возбуждённого атома в осо-
бое долгоживущее состояние «Dynamic 
State», представляющее собой комби-
нацию возбуждённого атома и связан-
ного с ним электромагнитного поля, 
которое не может распространяться в 
периодической структуре.

Вообще говоря, вклад российских 
физиков в мировую науку не был слу-
чайным. В период 1950–1980 гг. науч-
ным исследованиям в области физи-
ки твёрдого тела уделялось огромное 
внимание. Особенно это касалось раз-
работок полупроводников и лазеров. 
Такие исследования проводились как 
в академических, так и в отраслевых 
центрах. 

В СCCР был создан целый ряд науч-
ных школ, где идеи И.Е. Тамма и смеж-
ные с ними направления получили 
дальнейшее развитие. Так, в обзоре 
В.Л. Гинзбурга были описаны основ-
ные моменты локализованных фотон-
ных мод на границе сред [14].

Работы Ж.И. Алфёрова и его школы 
по созданию гетероструктур в полу-
проводниках являются ярким приме-
ром практической реализации идей 
управления состояниями электронов 
на гетерограницах [15].

Исследования по квантовой элек-
тронике Н.Г. Басова и А.М. Прохорова 
стали отправной точкой для разрабо-
ток газовых лазеров и молекулярных 
квантовых генераторов сантиметро-
вого диапазона [16].

Рис. 3. Плотность состояний фотонов в неупорядоченной сверхрешётке, 
разделённая псевдощелью сильно локализованных фотонов

Рэлеевское 
рассеяние

Псевдощель 
сильной 
локализации

Геометрическая 
оптика
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Важный вклад в изучение интер-
фейсных явлений внесли работы по 
поверхностным экситонам, напрямую 
связанные с изучением локализации 
возбуждений на границах сред, выпол-
ненные под руководством Л.В. Келды-
ша [17].

Открытие квантовых точек Алексеем 
Екимовым стало поворотным момен-
том в развитии микроэлектроники [18].

Таким образом, советская физи-
ка этого периода не только развива-
ла собственные прикладные направ-
ления (лазеры, полупроводниковая 
оптоэлектроника), но и подготовила 
концептуальный фундамент, без кото-
рого современная теория и эксперимент 
по оптическим поверхностным состоя-
ниям Тамма были бы невозможны.

На уровне Академии Наук поддер-
живалось международное сотрудни-
чество. Так, например, в Институте 
теоретической физики АНСССР Анато-
лий Ларкин (Anatoly I. Larkin) со свои-
ми японскими коллегами Синобу Хика-
ми (Shinobu Hikami) и Йосуке Нагаока 
(Yosuke Nagaoka) применили ренорм-
групповой подход к задаче рассеяния 
электронов на случайном потенциале 
в двумерных системах. 

Одним из наиболее значимых итогов 
этой работы было то, что авторы полу-
чили аналитическое выражение для 
квантовой поправки к электронной про-
водимости в зависимости от магнитно-
го поля и длины фазовой когерентности. 
В этой работе показано, что характер 
локализации электронов определяет-
ся типом симметрии волновой функ-
ции. При сильном спин-орбитальном 
взаимодействии возникает «антило-
кализация», характерная усилени-
ем проводимости и положительным 
квантовым поправочным слагаемым. 
В случае, когда нет спин-орбитального 
взаимодействия, наблюдается «слабая 
локализация», сопровождаемая уси-
лением обратного рассеяния. В при-
сутствии магнитного поля возникает 
эффект подавления интерференции 
и появление отрицательного магне-
тосопротивления. В литературе полу-
ченные зависимости часто называют 
HLN-формулой по именам авторов этой 
работы. Эта формула и сегодня исполь-
зуется для анализа квантовых поправок 
к проводимости и интерференционной 
локализации. Сравнение с эксперимен-
тальными данными показало хорошее 
совпадение HLN с наблюдаемым отри-
цательным магнетосопротивлением в 
МОП-транзисторах (MOSFET) [19].

Таким образом, локализация уже рас-
сматривается не как частный эффект 
для электронов, а может рассматривать-
ся как универсальное явление, связан-
ное с интерференцией волн и взаимо-
действиями в беспорядочных средах. 

К середине 1980-х было получено 
достаточно много новых результатов 
экспериментов по локализации элек-
тронов, отрицательному магнетосопро-
тивлению и переходам металл–изоля-
тор в квантовых проволоках, тонких 
плёнках и массивных кристаллах. Эти 
результаты обобщены в обзоре [14].

Обилие экспериментальных резуль-
татов в значительной степени стиму-
лировало дальнейшие теоретические 
изыскания. 

В 1982 году Д. Вольхардт и П. Вёльфле 
развили идеи Андерсона и предложи-
ли свою самосогласованную теорию 
локализации (Self-Consistent Theory of 
Localization – SCL).

Основным недостатком теории 
Андерсона «AALR-1979» было то, что она 
не позволяла посчитать критические 
показатели или строить количествен-
ные предсказания для конкретных 
систем. Вольхард и Вёльфле разработа-
ли самосогласованную теорию в случай-
ных средах, в которой учли замедление 
диффузии за счёт квантовых интерфе-
ренционных поправок (обратное рассе-
яние). Основным было то, что авторы 
получили явные скейлинговые уравне-
ния для коэффициента диффузии и дли-
ны локализации, зависящие от размер-
ности и энергии. 

Таким образом, они впервые показа-
ли, как принцип «масштабируемости» 
можно реализовать через конкретные 
уравнения, позволяющие описывать 
критическую область перехода металл–
изолятор [21].

Работа Вольхардта и П. Вёльфле 
позволила перейти к следующему этапу 
развития идеи Игоря Тамма: от локали-
зации электронов в случае STS к локали-
зации фотонов в случайных и периоди-
ческих структурах.

Физик-теоретик Саджив Джон (Sajeev 
John), анализируя процессы локализа-
ции фотонов в неупорядоченных сре-
дах, обнаружил, что их поглощение 
увеличивается по мере приближения 
частоты фотонов к граничному зна-
чению подвижности. Он определил 
частотный режим, в котором электро-
магнитные волны в сильно неупорядо-
ченной среде испытывают «андерсонов-
скую локализацию (AL)» в трёхмерной 
модели. При наличии слабого рассея-

ния в двумерной модели коэффициент 
поглощения перенормированной энер-
гии увеличивается по мере приближе-
ния частоты фотона к порогу подвиж-
ности (α). При этом (α) возникает на 
частоте, совместимой с условием Иоф-
фе-Регеля (IRC). Этот критерий может 
использоваться при анализе границы 
перехода от металлического к диэлек-
трическому состоянию в тонких плён-
ках на основании сравнения волнового 
числа Ферми и упругой длины свобод-
ного пробега носителей. Фактически IRC 
позволяет оценить, как меняются свой-
ства материала при уменьшении его 
размеров. Это открытие имело важное 
значение для понимания распростра-
нения света в пограничных областях 
между металлом и диэлектриком [22].

Статья вызвала большой интерес у 
физиков всего мира и была цитиро-
вана более тысячи раз. Через три года 
Саджив Джон опубликовал в журна-
ле Physical Review Letters доработан-
ный материал с углублённым анали-
зом механизма локализации фотонов 
в материалах с сильно разупорядочен-
ной структурой. Он показал, что свет 
может быть локализован в простран-
стве, если в этой среде есть случайно 
распределённые центры с сильно отли-
чающимися показателями преломле-
ния. В таких материалах фотон может 
«застрять» в диэлектрической структу-
ре с другим показателем преломления, 
не имея возможности распространять-
ся из-за многократных отражений и 
интерференции волн. В этой работе был 
использован термин «сильная фотон-
ная локализация» (Strong Localization of 
Photons – SLP). Пояснить значение этого 
термина можно на следующем приме-
ре. Обычно, когда свет проходит через 
среду с неоднородностями, такими, 
например, как туман, молоко, матовое 
стекло, он просто рассеивается. Однако 
всё равно в среднем движется вперёд.

Термин «Strong Localization of 
Photons – SLP» определяет случай, когда 
многократное рассеяние и интерферен-
ция настолько сильны, что волна света 
полностью перестаёт распространять-
ся. При этом образуется стоячая вол-
на, локализованная в ограниченной 
области. То есть фотон как бы «попал 
в ловушку», и его энергия не распро-
страняется по объёму [23].

Джон рассмотрел 3D-модель неупоря-
доченной сверхрешётки с двумя «грани-
цами подвижности» фотонов (Mobility 
Edges), отделяющими низкочастотные 
рэлеевское рассеяние и высокочастот-
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ные геометрически-оптические про-
тяжённые состояния, разделённые 
«пограничной зоной» сильно локали-
зованных фотонов (рис. 3). Эту зону 
Джон определяет как некий «псевдоза-
зор» (Pseudogap – PG), в котором плот-
ность фотонных состояний (Density of 
States – DOS) сильно подавлена. Размер 
псевдощели, в которой DOS существен-
но отличается от DOS обычного ваку-
ума, может составлять до 25% от цен-
тральной частоты. 

Природа возникновения PG связана 
с остаточными брэгговскими резонан-
сами. 

Как показано на рис. 3, вблизи крити-
ческой частоты фазовое пространство, 
доступное для распространения фото-
нов, ограничено аналогично тому, как 
это работает в «электронном карма-
не» вблизи края зоны проводимости в 
физике полупроводников. Когерентное 
обратное рассеяние света должно про-
исходить посредством индуцирован-
ного беспорядком рассеяния внутри и 
между такими долинами в фазовом про-
странстве. Направление фотонов вдоль 
определённых направлений этим остат-
ком базовой геометрии сверхрешётки 
обеспечивает мощный механизм для 
сильной локализации света. Самым 
важным моментом этой работы было 
то, что Саджив Джон показал, как в 
принципе можно управлять сильной 
локализацией фотонов в частотном 
окне в некоторых неупорядоченных 
сверхрешёточных микроструктурах с 
достаточно высоким диэлектрическим 
контрастом. Такие материалы могли 
бы стать фотонным аналогом аморф-
ных полупроводников, в которых вза-
имодействие упорядоченных структур 
и искусственных нарушений приводит 
к ограничению когерентного обратно-
го рассеяния определёнными брэггов-
скими резонансными каналами. Это 
означает, что использование локали-
зации в качестве триггерного механиз-
ма для нелинейного или бистабильного 
отклика может открыть дорогу для соз-

дания ряда полезных устройств, в кото-
рых вместо электронов используются 
фотоны.

Идеи Саджива Джона вдохновили 
научное содружество на поиски спосо-
бов управления фотонами в новых кри-
сталлических структурах. 

В конце 1980-х Эли Яблонович, рабо-
тавший в Bell Communications Research, 
исследовал проблему борьбы с нежела-
тельными частотами, генерируемыми в 
полупроводниковых лазерах. В частно-
сти, его интересовали вопросы подавле-
ния спонтанного излучения электрона 
в инверсном слое лазерной гетерострук-
туры GaAs. В числе вопросов, которые 
рассматривал Яблонович, были процес-
сы перехода между зонами, при кото-
рых электрон проходит через новое 
локализованное энергетическое состо-
яние. Подобные эффекты могут возни-
кать в запрещённой зоне благодаря 
легирующей примеси или дефектам в 
кристаллической решетке [24]. В этой 
работе было показано, что при умерен-
ных уровнях инжекции поверхностная, 
излучательная и оже-рекомбинация 
могут быть подавлены. В результате 
остаётся только рекомбинация Шокли-
Рида-Холла (SRH), обусловленная дефек-
тами кристаллографической структуры. 

В другой своей работе, опубликован-
ной в этом же году в журнале Physical 
Review Letters, Яблонович продолжил 
исследования излучения фотонов в 
процессе рекомбинации электронов в 
лазерных гетероструктурах. Его идея 
заключалась в том, чтобы попытать-
ся найти способ организации в кри-
сталлической структуре каких-то зон, 
запрещавших распространение фото-
нов определённых частот.

Так, Яблонович показал, что если в 
трёхмерной модели кристаллической 
диэлектрической структуры имеется 
электромагнитная запрещённая зона, 
перекрывающую электронную кромку, 
то спонтанное излучение на этих часто-
тах может быть строго запрещено. При 
этом с помощью фазового сдвига можно 

формировать локальную моду в фотон-
ной щели, пригодную для конкретного 
лазерного режима.

Например, в кристаллических струк-
турах с периодически изменяющейся 
диэлектрической проницаемостью, 
период которой сравним с длиной вол-
ны света, распространение фотонов с 
этими частотами будет просто невоз-
можно [25]. 

Иными словами, Яблонович показал, 
что если в материале создать «фотон-
ную запрещённую зону – ФЗЗ» (Photonic 
Band Gap – PBG), то можно управлять 
процессом излучения и поглощения 
света.

3. Фотонные кристаллы
Поскольку Эли Яблонович и Саджив 

Джон работали над проблемой ФЗЗ с 
точки зрения разных приложений, 
они не только не конкурировали друг 
с другом, но часто встречались и вме-
сте обсуждали проблему фотонных кри-
сталлов (PhC) [26].

К началу 1990-х уже были понят-
ны основные характеристики фотон-
ных кристаллов (ФК) с размерностью 
1D, 2D, 3D (рис. 4). В современной трак-
товке фотонный кристалл (Photonic 
Crystal – PhC) представляет собой струк-
туру, у которой диэлектрическая про-
ницаемость периодически меняется в 
пространстве с периодом, сравнимым 
с длиной волны света и допускающим 
брэгговскую дифракцию. При этом 
периодические скачки коэффициента 
преломления могут быть вызваны как 
естественными особенностями струк-
туры кристалла, так и искусственны-
ми изменениями. 

Одномерные фотонные кристаллы 
(1D PhC) представляют собой периоди-
ческое чередование слоёв материалов 
с различными диэлектрическими кон-
стантами. Исторически к этому классу 
структур относятся распределённые 
брэгговские отражатели (Distributed 
Bragg Refl ectors, DBR) – многослойные 
диэлектрические зеркала, которые 
сыграли ключевую роль в развитии 
полупроводниковой оптоэлектроники.

Огромное значение в этом смысле 
имеют работы Жореса Ивановича Алфё-
рова и его школы по созданию гетеро-
структур на основе полупроводниковых 
соединений.

Хотя классические гетерострукту-
ры Алфёрова не являются фотонными 
кристаллами в строгом смысле, брэггов-
ские отражатели в вертикально-излуча-
ющих лазерах (VCSEL), развитие кото-

Рис. 4. Фотонные кристаллы: a – 1D; b – 2D; c – 3D [27]

a) b) c)
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рых во многом базировалось на идеях 
Алфёрова, представляют собой имен-
но одномерные фотонные кристаллы.

Одномерные фотонные кристаллы – 
это многослойные структуры из чере-
дующихся слоёв материалов с высоким 
и низким показателями преломле-
ния. Типичная структура DBR на осно-
ве GaAs/AlAs содержит 20–40 пар слоёв, 
причём толщина каждого слоя точно 
составляет λ/4n (где λ – длина волны све-
та, n – показатель преломления мате-
риала). Такие структуры способны обе-
спечить коэффициент отражения более 
99,9% в определённом диапазоне длин 
волн. Об этом мы достаточно подробно 
писали в СОЭЛ № 1–2, 2025.

Фотонные кристаллы 1D не обеспечи-
вают полной фотонной запрещённой 
зоны, но находят широкое применение 
благодаря простоте изготовления [28].

Двумерные фотонные кристаллы 
(2D PhC) характеризуются периодич-
ностью в двух направлениях при одно-
родности в третьем. Существуют два 
основных типа таких структур: стерж-
невого типа, где диэлектрические эле-
менты (стержни) расположены в возду-
хе, и «пустотного» типа с воздушными 
отверстиями, созданными в диэлектри-
ческой матрице. Каждый тип оптими-
зирован для определённой поляриза-
ции света. Стержни лучше работают 
для TE-поляризации, а отверстия – для 
TM-поляризации.

Введение линейных дефектов в такие 
структуры создаёт волноводы, демон-
стрирующие эффект замедления све-
та, который используется в сенсорных 
приложениях и устройствах обработки 
оптических сигналов.

Трёхмерные фотонные кристаллы 
(3D PhC) с периодичностью во всех 
трёх измерениях способны создавать 
полную фотонную запрещённую зону.

Несмотря на преимущества, 3D- 
структуры оставались сложными в 
изготовлении. 

В конце 1980-х Яблонович продолжал 
поиски идеального материала для твер-
дотельных лазеров, поддерживающих 
излучение на одной определённой вол-
не и запрещающих на других частотах. 
В 1987 он со своим немецким коллегой 
Т. Гмиттером опубликовал чисто теоре-
тическую статью с описанием возмож-
ной конструкции фотонного кристалла 
в трёхмерно-периодической диэлектри-
ческой структуре с ГЦК-решёткой (Three 
Dimensionally Periodic Face Centered 
Cubic – FCC) [29]. Они предлагали ЦК из 
пластика, в котором равномерно по все-

му объёму были расположены сфери-
ческие полости, занимавшие по объё-
му более 86%. 

Однако тщательный теоретический 
анализ и попытки повторить экспери-
мент другими группами показали, что 
в этой конструкции с FCC обнаружен-
ные Яблоновичем аномалии относи-
лись скорее к «псевдощели», где рас-
пространение света затруднено, но не 
запрещено полностью. Причина неу-
дачи Яблоновича (1989) заключалась 
в так называемом вырождении в точ-
ке W зоны Бриллюэна, которое озна-
чает, что две энергетические полосы в 
зонной структуре соприкасаются друг с 
другом. Поскольку между ними нет ФЗЗ, 
свет может проходить между соприка-
сающимися зонами.

В 1990 году Чан, Хо и Соколис, исполь-
зуя метод PWE – Plane-Wave Expansion 
(разложения по плоским волнам), 
решили уравнения Максвелла для рас-
пространения электромагнитных волн 
в периодической решётке диэлектри-
ческих сфер. Их теоретические расчё-
ты показали неожиданный резуль-
тат. В то время как FCC-структуры из 
диэлектрических сфер, использован-
ные Яблоновичем, не обладают полной 
трёхмерной фотонной запрещённой 
зоной, диэлектрические сферы, распо-
ложенные в узлах алмазной решётки 
(но масштабированной до оптических 
размеров), действительно демонстри-
руют полную фотонную запрещённую 
зону. В первом приближении их идея 
структуры заключалась в том, чтобы 
взять кристаллическую решётку алма-
за и адаптировать её под длины волн 
электромагнитного излучения.

Они показали, что в таких конструк-
циях запрещённая зона может воз-
никать уже при достаточно низком 
контрасте показателей преломления 
(всего  2:1) [30]. Основной целью этой 
работы была демонстрация преиму-
ществ алмазной геометрии: низкий 
порог контраста диэлектрической про-
ницаемости, необходимый для откры-
тия полной запрещённой зоны (ε = 4); 
высокая устойчивость к структурным 
дефектам; большая относительная 
ширина запрещённой зоны 15% (по 
сравнению с 5% для FCC).

Учитывая свои неудачные расчё-
ты конструкций, а также работы дру-
гих авторов, Эли Яблонович со своими 
коллегами Т. Гмиттером и теоретиком 
К.М. Лиёнгом предложили в 1991 году 
новую конструкцию фотонного кри-
сталла, в которой сферические поло-

сти были заменены на цилиндриче-
ские [31].

В отличие от изотропной сферы, ани-
зотропный цилиндр имеет одно огра-
ничение вдоль оси. В результате пони-
женная симметрия цилиндра приводит 
к снятию вырождения в точке W зоны 
Бриллюэна. В этой конструкции важ-
но было то, что форма и геометрия кри-
сталла были выбраны в соответствии с 
алмазной схемой решётки.

Предложенная Яблоновичем теоре-
тическая структура представляла собой 
две взаимопроникающие FCC-решетки, 
смещённые друг относительно друга на 
четверть диагонали куба. Однако такую 
структуру было не очень просто изгото-
вить. Для работы в микроволновом диа-
пазоне Яблонович предложил «метод 
трёх наклонных сверлений», схема 
которого показана на рис. 5.

Фотонный кристалл с такой структу-
рой позже получил название «яблоно-
вит» (Photonic Crystal Yablonovite).

При изготовлении «яблоновита» в 
кристалле диэлектрика с диэлектриче-
ской проницаемостью около 12 (близ-
кой к кремнию) сначала высверлива-
лись отверстия диаметром 6 мм под 
углом между диагональю куба и одной 
из его граней 35,26°. В каждой точке про-
сверливаются три отверстия, направле-
ния которых при взгляде сверху образу-
ют углы 120° друг относительно друга. 
В результате эти наклонные цилиндри-
ческие отверстия пересекались внутри 
материала, образуя сложную трёхмер-
ную структуру. Геометрия этих пересе-
чений создавала решётку, напоминаю-
щую структуру алмаза.

В результате эксперимента был полу-
чен фотонный кристалл, для которого 

Рис. 5. Схема изготовления первого 
квантового кристалла «яблоновит»
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в результате эксперимента была дей-
ствительно продемонстрирована пол-
ная трёхмерная фотонная запрещён-
ная зона. Измерения подтвердили, что 
в определённом диапазоне частот элек-
тромагнитные волны не могут распро-
страняться внутри кристалла на задан-
ном направлении.

Как известно, важнейшее свойство 
электромагнитных волн заключается в 
инвариантности уравнений Максвелла. 
Это означает, что если уменьшить все 
размеры структуры в N раз, то и длина 
волны, на которой работает фотонный 
кристалл, уменьшится в N раз. Это зна-
чит, что структура, работающая на мил-
лиметровых волнах, будет работать на 
инфракрасных волнах, если её период 
уменьшить до 1 мкм.

Именно поэтому работа Яблоновича 
оказалась такой востребованной. Фак-
тически он указал путь к созданию 
фотонных кристаллов для оптическо-
го диапазона. Для того чтобы перейти к 
инфракрасному диапазону, нужно было 
просто заменить механическое сверле-
ние на специальные методы, такие как, 
например: литография, ионное травле-
ние, химическое травление под углом, 
химически-стимулированное ионное 
травление.

Дальнейшее развитие фотонных 
кристаллов в основном было связано с 
поисками новых конструкций (3D PhC) 
с оптимальными полными фотонными 
запрещёнными зонами ФЗЗ (PBG). 

В работе [32] была предложена теоре-
тическая концепция трёхмерной пери-
одической диэлектрической структуры, 
состоящей из уложенных друг на друга 
слоёв параллельных диэлектрических 
стержней. Слои были смещены в повто-
ряющейся последовательности, образуя 
структуру с полной запрещённой зоной. 
В этой статье приведены результаты 
численного моделирования зонной 
структуры такого фотонного кристал-
ла. Было показано, что структура обла-

дает полной фотонной запрещённой 
зоной значительной ширины и оста-
ётся открытой для показателей пре-
ломления n ≥ 1,9.

Впервые реализовать практически 
такую конструкцию удалось только 
через четыре года. В 1998 году коллек-
тив авторов под руководством Шон Юй 
Линя (Shawn Yu Lin) из «Национальной 
лаборатории Сандия» (Sandia National 
Laboratories) продемонстрировал пер-
вый успешный 3D-фотонный кристалл, 
работающий в инфракрасном диапазо-
не. Вероятно, уместно сказать, что это 
одна из крупнейших национальных 
лабораторий США, управляемая Мини-
стерством энергетики США. В 1990-х 
годах Sandia была идеальным примером 
научно-производственной корпорации, 
обладая самыми передовыми техноло-
гиями в мире и практически неограни-
ченным бюджетом. Достаточно сказать, 
что Sandia была признанным лидером 
в области MEMS. Именно в этом НПК 
была разработана знаменитая техно-
логия многослойной поверхностной 
микрообработки поликристаллическо-
го кремния SUMMiT (Sandia Ultra-Planar 
Multi-Level MEMS Technology), позво-
лившая создавать сложные трёхмер-
ные микромеханические структуры. 
Кроме того, здесь была разработана и 
использовалась технология прецизион-
ной химико-механической полировки 
микроизделий, необходимой для изго-
товления планарных структур. К сере-
дине 1990-х Sandia накопила огромный 
опыт в послойной литографии с точно-
стью выравнивания слоёв лучше 50 нм 
и создании структур с размерами эле-
ментов менее 10 нм. Такие возможно-
сти позволили создать микрокристалл, 
состоящий из стопки стержней из поли-
кремния шириной 1,2 мкм и высотой 
1,5 мкм, напоминающий поленницу 
дров. Именно поэтому такая структу-
ра получила название «Woodpile».

Фотонные кристаллы были изготов-
лены методом послойной литографии 
для создания канавок в кремниевых 
пластинах с последующим их запол-
нением диоксидом кремния. На следу-
ющем этапе проводилась полировка и 
добавление новых слоёв под прямым 
углом к предыдущим. Процесс закан-
чивался травлением диоксида крем-
ния и получением решётки из поли-
кремниевых стержней. Шаг решётки 
составлял 4,8 мкм, а размеры элемен-
тов были порядка ~180 нм. В результа-
те экспериментов была зафиксирована 
запрещённая фотонная зона в диапазо-

не среднего инфракрасного диапазона 
(10–14,5 мкм). Характерной особенно-
стью было сильное затухание света 
(~12 дБ на элементарную ячейку). Важ-
но то, что была доказана хорошая вос-
производимость. Спектральный отклик 
был однороден с точностью лучше 1% 
по всей площади 6-дюймовой пласти-
ны, на которой были синтезированы 
эти фотонные кристаллы. 

Типовая схема трёхмерного фотонно-
го кристалла с 3D PBG Woodpile показа-
на на рис. 6.

Структура Woodpile формируется 
последовательной укладкой слоёв диэ-
лектрических брусков, ориентирован-
ных перпендикулярно в соседних слоях. 
Синие слои соответствуют основному 
периодическому стеку, создающему 
трёхмерную фотонную запрещённую 
зону. Красный слой показывает локали-
зованный дефект (резонатор или волно-
водный канал), возникающий при нару-
шении периодичности в одном из слоёв 
и позволяющий формировать оптиче-
ские моды внутри запрещённой зоны.

Обзор базовых структур типа 
Woodpile приведён в работе [34].

В 2001 году Саджив Джон и Овидиу 
Тоадер предложили один из вариан-
тов своих расчётов: архитектуру трёх-
мерных фотонных кристаллов, полу-
чившую название «Square Spiral Posts 
Structure – SSPS» (структура квадратных 
спиральных столбиков на тетрагональ-
ной решётке) [35]. 

Структура SSPS напоминает винтовую 
лестницу. В отличие от предложенных 
ранее круговых спиралей, квадратные 
спирали не требуют фазового сдвига 
между соседними столбиками, что кри-
тически важно для практической реа-
лизации [36].

Структура SSPS (Square Spiral), предло-
женная Джоном, базируется на модер-
низированной алмазной решётке. Сама 
идея использования алмазной решет-
ки основана на фактической аналогии 
между электронами в полупроводниках 
и фотонами в диэлектрических структу-
рах. Эта аналогия позволила перенести 
на оптику некоторые базовые концеп-
ции физики твёрдого тела, такие как, 
например: зонная структура, запрещён-
ные зоны, дефектные состояния в запре-
щённой зоне. 

Вместе с тем важно понимать грани-
цы этой аналогии. Так, в полупроводни-
ках запрещённая зона отделяет запол-
ненную валентную зону от пустой зоны 
проводимости, что позволяет управ-
лять электронным транспортом (дио-

Рис. 6. Схема трёхмерного фотонного 
кристалла с 3D PBG Woodpile
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ды, транзисторы). В фотонных кристал-
лах запрещённая зона означает полное 
отсутствие фотонных мод определён-
ных частот. Поэтому свет этих частот 
просто не может распространяться в 
такой структуре, независимо от направ-
ления. Это скорее аналог ФНЧ для опре-
делённых частот света.

С этой точки зрения очень привлека-
тельным казался алмаз. Однако клю-
чевое отличие заключается в том, что 
для электронов важна атомная решёт-
ка с масштабами порядка десятых долей 
нанометра, а для фотонов критичной 
является макроскопическая периоди-
ческая структура с периодом порядка 
1000 нм. Атомная решётка природно-
го алмаза имеет период около 0,36 нм, 
тогда как длина волны видимого све-
та составляет 400–700 нм. Для возник-
новения фотонной запрещённой зоны 
необходима периодическая структура 
с периодом, сравнимым с длиной вол-
ны света.

Именно поэтому структура SSPS, пред-
ложенная Джоном и Тоадером, пред-
ставляет собой искажение нестан-
дартных алмазных связей, в которой 
спиральные рукава соединяют точ-
ки, соответствующие узлам алмазной 
решётки, но с периодом, увеличенным 
примерно в 1000 раз по сравнению с 
атомным алмазом. 

Для кремниевых столбиков в воздухе 
предсказана полная трёхмерная фотон-
ная запрещённая зона до 15% от цен-
тральной частоты зоны (между 4-й и 
5-й фотонными зонами). Для инверс-
ной структуры (воздушные каналы в 
кремнии) – до 24%. 

Крайне важными в этой работе 
были технологические преимущества, 
заключающиеся в том, что, в отличие 
от сложных многостадийных литогра-
фических процессов для Woodpile-
структур, SSPS-кристалл мог быть 
изготовлен методом GLAD (Glancing 
Angle Deposition) практически в один 
технологический этап. При этом про-
стое управление процессом позволя-
ло точно контролировать параметры 
структуры, меняя изменение условий 
осаждения. 

Структурная схема метода осажде-
ния под скользящим углом «Glancing 
Angle Deposition – GLAD» показана на 
рис. 7 [37]. 

Принцип действия этой методики 
заключается в осаждении высокопори-
стых плёнок под экстремальными угла-
ми падения. При этих косых углах, R, 
инициализируется процесс начальной 

стадии зародышеобразования, где толь-
ко верхние области доступны входяще-
му потоку, а рост в других областях пре-
дотвращается. Ориентация подложки 
обеспечивается двумя шаговыми дви-
гателями, которые управляются специ-
ально разработанной компьютерной 
программой. Таким образом контроли-
руется скорость осаждения и толщина 
кристалла в конкретной точке. 

В работе [38] Тоадер и Джон рассчи-
тали различные варианты конструк-
ций 3D SSPS PhC с очень большими 
и прочными трёхмерными фотон-
ными запрещёнными зонами (ФЗЗ). 
Эти кристаллы основаны на череду-
ющихся полигональных спиральных 
столбиках и могут быть эффективно 
изготовлены в больших масштабах в 
одностадийном процессе с использо-
ванием техники GLAD.

В этой работе предложены оптималь-
ные варианты геометрии для спираль-
ных фотонных кристаллов с учётом 
конкретного размера и местоположе-
ния ФЗЗ в многомерном пространстве 
параметров, характеризующем форму 
каждого спирального столбика. Для 
оптимальной ФЗЗ спиральные рука-
ва и изгибы могут значительно откло-
няться от параметров исходной точеч-
ной решётки. Наибольшие значения 
трёхмерных ФЗЗ (3D PBG – Photonic Band 
Gap) получаются для квадратных спи-
ральных столбиков, которые навивают-
ся вокруг оси [001] алмазной решётки и 
в которых сегменты спиральных рука-
вов соединяют либо пятую, либо первую 
ближайшую соседнюю точку родитель-
ской решётки. Для кремниевых столби-
ков с диэлектрической проницаемо-

стью 11,9 на воздушном фоне полная 
ФЗЗ (PBG) может достигать 16% от цен-
тральной частоты. Для соответствую-
щих воздушных столбиков на крем-
ниевом фоне максимальная ФЗЗ (PBG) 
составит 24% от центральной частоты. 

Отмеченные выше две работы Джо-
на были чисто теоретическими разра-
ботками. Впервые структура фотонного 
кристалла SSPS была эксперименталь-
но опробована в 2003 году [39].

Используя технологию GLAD, они 
изготовили образцы фотонных кри-
сталлов SSPS с трёхмерной относи-
тельной запрещённой зоной 10%. Эта 
тонкоплёночная структура была полу-
чена в одноэтапном процессе GLAD. 
На рис. 8 показаны образцы кремни-
евой SSPS структуры PhC, полученные 
в этой работе.

Квадратная спиральная структу-
ра фотонного кристалла представля-
ет собой трёхмерную периодическую 
систему, в которой узлы алмазной 
решётки соединяются спиральны-
ми колоннами из материала плёнки. 
Особенностью схемы является то, что 
каждый последующий «рукав» спира-
ли ориентирован под прямым углом к 
предыдущему направлению.

Основное изображение на рис. 8 
показывает общий вид массива спи-
ральных колонн в наклонной про-
екции, демонстрирующий тетраго-
нальное упорядочение спиралей на 
подложке. Верхняя вставка представ-
ляет вид сбоку, где отчётливо видна 
слоистая структура с характерным зиг-
загообразным профилем.

Левая вставка показывает смодели-
рованный вид одиночной квадратной 

Рис. 7. Схема метода осаждения под скользящим углом Glancing Angle Deposition – 
GLAD (a – источник углового осаждения; b – тонкая столбчатая плёнка; 
c – лабораторная и главная системы координат)

a) b)

Инцидентный 
поток

Держатель 
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спирали с обозначением ключевых 
структурных параметров.

Данная структура имела следующие 
параметры:

	● период решётки a = 1000 нм;
	● геометрические параметры [L, c, e] = 
= [0,72; 1,40; 0,37];

	● угол напыления 84° от нормали;
	● вертикальный шаг поворота 45 нм на 
каждые 90° поворота.
Такая конфигурация соответствует 

соединению ближайших соседей (1st 
Nearest Neighbour) в алмазной решёт-
ке типа [001]-diamond:1, что обеспечи-
вает объёмный коэффициент запол-
нения кремнием около одной трети. 
Измерения показали верхний и ниж-
ний края частотной зоны на длинах 
волн 2,50 и 2,75 мкм в инфракрасной 
области спектра. 

Необходимо отметить ещё одно важ-
ное достижение в технологии изготов-
ления трёхмерных фотонных кристал-
лов – «голографическую литографию» 
(Holographic Lithography). Идею этой тех-
нологии высказали В. Бергер, О. Готье-
Лафай и Э. Костард в 1997 году [40]. 

В этой работе они впервые пока-
зали, что периодические фотонные 
структуры можно рассматривать как 
голограммы с очень высоким контра-
стом показателя преломления, и что 
их можно создавать простой гологра-
фической записью интерференцион-
ной картины от небольшого числа све-

товых пучков. Суть идеи заключалась 
в следующем.

Хорошо известно, что в точке пере-
сечения трёх-четырёх когерентных 
лазерных пучков, направленных под 
определёнными углами, образуется 
стабильная трёхмерная интерферен-
ционная картина с периодической 
структурой. Эта картина имеет опре-
делённую симметрию, которая зави-
сит от углов между пучками и их поля-
ризации. 

На рис.  9 показано расположение 
регистрирующих лучей [41]. 

Все лучи линейно поляризованы в 
одном направлении, которое можно 
определить как направление линии 
между точками 1–3 (или 2–4) на рис. 9. 
Симметрия интерференционной кар-
тины определяется количеством реги-
стрирующих лучей (четыре или пять) 
и условиями их сходимости, определя-
емыми углом θ между направлением 
луча и главной оптической осью опти-
ческой системы. Четырёхлучевая кон-
фигурация (слева) использует четыре 
луча с одинаковым углом θ, располо-
женных по углам квадрата, тогда как 
пятилучевая конфигурация (справа) 
имеет дополнительный луч в цен-
тре квадрата (θ = 0). Симметричная 
четырёхлучевая конфигурация прак-
тически не используется в экспери-
ментах, поскольку может создавать 
только двумерную картину интен-

сивности. Симметричная пятилуче-
вая конфигурация с регулируемыми 
фазами способна создавать ряд трёх-
мерных интерференционных картин 
различной сложности.

Если в область интерференции поме-
стить фоточувствительный материал, 
который полимеризуется или, наобо-
рот, разрушается, то после экспозиции 
остаётся трёхмерная периодическая 
структура, то есть шаблон фотонного 
кристалла. Бергер с коллегами подтвер-
дили свою идею экспериментально. 
Они реализовали двумерные фотон-
ные структуры в GaAs методом голо-
графической литографии. 

Первую экспериментальную реализа-
цию трёхмерных фотонных кристаллов 
методом голографической литографии 
для видимого диапазона выполнила 
группа М. Кэмпбелл, Д. Шарп, М. Хар-
рисон, Р. Деннинг и А. Терберфилд из 
Оксфордского университета (Велико-
британия) в 2000 году [42].

Они продемонстрировали создание 
полимерных фотонных кристаллов с 
субмикронной периодичностью. В сво-
их экспериментах эта группа получи-
ла реальные образцы 3D гранецентри-
рованной кубической (FCC) структуры 
PhC. Также они продемонстрировали 
методику использования этих струк-
тур как шаблонов для создания кри-
сталлов из TiO2 с высоким контрастом 
показателя преломления.

В 2004 году Джон, Чан и Тоадер опу-
бликовали статью, в которой развили 
некоторые положения первоначаль-
ной голографической методики [43].

В своей статье Джон, Тоадер и Чан 
показали, как именно нужно подби-
рать интенсивность пучков, направле-
ние распространения и поляризацию, 
чтобы получать различные типы кри-
сталлических структур с большими 
фотонными запрещёнными зонами.

Используя критерий симметрично-
сти, они выделили среди прочих три 
семейства архитектур с большими 
фотонными запрещёнными зонами. 
Эти архитектуры определяются изо-
интенсивными поверхностями интер-
ференции четырёх лазерных пучков 
при определённом выборе интенсив-
ностей, направлений и поляризаций. 

Максимальные значения отно-
шения ширины ФЗЗ к центральной 
частоте были получены для следую-
щих структур (при условии, что изо-
интенсивная поверхность определяет 
границу кремний-воздух с диэлектри-
ческой постоянной 11,9):

Рис. 8. Структура SSPS фотонного кристалла с широкой 3D запрещённой зоной
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● алмазоподобный кристалл (Dia-
mond-Like Crystal) – 25%;

● новая объёмно-центрированная ку-
бическая архитектура (Body-Centered 
Cubic) – 21%;

● простая кубическая структура (Simp-
le Cubic) – 11%.
Преимущества этой методики голо-

графической литографии очевидны: 
одна экспозиция создаёт всю трёхмер-
ную структуру за один технологиче-
ский шаг, что существенно упрощает 
и удешевляет производство фотонных 
кристаллов по сравнению с многоста-
дийными процессами.

Эта работа является своего рода 
завершением основного этапа фор-
мирования теории и базовых лабора-
торных конструкций фотонных кри-
сталлов. Дальнейшее развитие теории 
было связано с более глубоким погру-
жением в квантовую физику и кванто-
вую химию. Детальное описание опти-
ческих свойств фотонных кристаллов 
приведено, например, в монографии 
на русском [44].

Развитие технических моментов 
сконцентрировалось на разработках 
технологий для массового производ-
ства. Описанные конструкции всё 
больше внедряются сегодня в самые 
различные области. Разработанные 
архитектуры фотонных кристаллов 
нашли практическое применение в 
создании ультракомпактных лазеров, 
оптических фильтров, волноводов с 
резкими изгибами без потерь и других 
компонентов для интегральных опти-
ческих схем. Перспективным является 
использование ФК в телекоммуника-
ционных приложениях, особенно диа-
пазона 1,3–1,5 мкм.

Подробнее о подобного рода новин-
ках мы планируем рассказать в следу-
ющих номерах журнала. 

В этой части статьи мы постара-
лись показать, как развивались кон-
цепции фотонных кристаллов, пред-
ставляя собой прямое продолжение 
фундаментальных идей Игоря Тамма 
о локализации волновых функций на 
поверхностях и границах периодиче-
ских структур от одномерных брэггов-
ских зеркал и двумерных решёток к 
трёхмерным архитектурам с полной 
фотонной запрещённой зоной. Край-
не важным оказалось понимание того, 
что локализованные состояния могли 
возникать не только на границе сред, 
но и внутри периодической структуры 
при её намеренном нарушении. Это 
обстоятельство напрямую связывает 

идею фотонных кристаллов с исход-
ной работой И.Е. Тамма (1932), где 
было показано, что обрыв периодич-
ности потенциала порождает поверх-
ностные связанные состояния. 

С точки зрения преемственности 
российских научных школ несколь-
ких поколений чрезвычайно важно 
показать, как идеи Игоря Тамма раз-
вивали его ученики, а их ученики, 
в свою очередь, делали совершенно 
неожиданные открытия, продолжая 
исследования в этой области. Поэто-
му в этой статье не были рассмотре-
ны оптические состояния Тамма (ОСТ) 
и плазмон-поляритоны Тамма (ППТ). 
Поскольку приоритет открытия этих 
явлений целиком принадлежит рос-
сийским учёным, целесо образно 
посвятить им более подробную отдель-
ную статью в одном из следующих 
номеров журнала. 
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