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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ В СЛОИСТЫХ 
СРЕДАХ: ОПТИЧЕСКИЕ АНАЛОГИИ КВАНТОВЫХ ЯВЛЕНИЙ 

Н. Дадашзадех, Д. Д. Орловская 

Фотонные структуры как объект изучения за последние два десятиле-
тия прошли путь от абстрактной концепции до систем, широко-
используемых в различных оптических приложениях. Так, нелинейные 
фотонные структуры различных геометрий (одномерный фотонный кри-
сталл, микрорезонаторы, волноводы и т.д.) служат в качестве логиче-
ских элементов, переключателей, мультиплексоров в волоконно-
оптических линиях связи и системах обработки лазерных сигналов [1]. 
Поэтому изучение их оптических свойств является одним из перспек-
тивных направлений современной нелинейной и квантовой оптики. 

Явления распространения электромагнитных волн в средах с модуля-
цией показателя преломления имеют много общего с квантово-
механическими задачами о распространении волнового пакета в про-
странственно-неоднородном потенциальном поле. На основе изомор-
физма стационарного уравнения Шредингера и уравнения Гельмгольца 
выявлены оптические аналоги квантово-механических явлений резо-
нансного прохождения, туннелирования волновых пакетов через опти-
ческие неоднородности и др. [2]. 

В данной работе представлены результаты теоретического, численно-
го и компьютерного моделирования процессов распространения элек-
тромагнитных волн через многослойные диэлектрические структуры; 
исследованы закономерностей распространения сверхкоротких световых 
импульсов в слоистых средах; рассчитаны энергетические коэффициен-
ты отражения и прохождения в зависимости от параметров сред и излу-
чения. Для расчета пространственных распределений напряженности 
электрического и магнитных полей в работе использовался метод конеч-
но-разностной аппроксимации уравнений Максвелла в пространствен-
ной и временной области (FDTD-метод) для одномерной геометрии не-
однородностей показателя преломления. 
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Рассмотрим общую формулировку задачи о распространении элек-
тромагнитного излучения в оптически-неоднородной линейной среде с 
произвольным видом пространственной модуляции диэлектрической 
проницаемости  , ,x y z . При этом система уравнений Максвелла для 
векторов напряженности электрического и магнитного полей E


 и H


 вы-

глядит следующим образом: 
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и может быть разложена на 6 дифференциальных уравнений для компо-
нент векторов: 
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В современных реализациях метода FDTD используется явная схема 
второго порядка точности по t  и , ,x y z   , предложенная Yee [3]. В 
рамках этого подхода используется специальная пространственная сет-
ка – так называемая сетка Yee, где каждая Е – компонента окружена че-
тырьмя Н – компонентами и наоборот. Второй порядок точности вре-
менных производных достигается простой симметричной разностью. 

Для дальнейшего анализа удобно ввести безразмерные величины, ис-
пользуя формулы: 0x x  , 0y y  , t tT  , где 0  – длина волны в ва-
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кууме, 1T 


 – период (  – частота) электромагнитных колебаний, рас-

пространяющихся в среде. При этом система уравнений (3) – (8) для 
случая пространственно одномерной модуляции показателя преломле-
ния вещества  n n x  (и, соответственно, одномерной пространствен-
ной зависимости диэлектрической проницаемости  x   ) перепишет-
ся в виде: 
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Согласно FDTD-методу, данные дифференциальные уравнения заме-
няются следующими конечно-разностными уравнениями в пространстве 
и времени [3]: 

         1/2 1/21/ 2 1 / 2 1l l l l
y y z z

tH i H i E i E i
x

  
     

   




,  (11) 

          1 1/2 1/21 / 2 1 / 2l l l l
z z y y

tE i E i H i H i
x i

             




. (12) 

В данных уравнениях x  – шаг пространственной сетки вдоль коор-
динаты x , t  – шаг временной сетки. Искомые функции аппроксими-
рованы следующим образом:      , , lF x t F i x l t F i      . 

В качестве примера рассмотрим распространение светового импульса 
длительностью 100i  фс (длина волны 2  мкм) через структуру, со-
стоящую из чередующихся слоев с показателями преломления 1 1n   и 

2 2n  . При выполнении численного моделирования вся расчетная об-
ласть длиной 50 мкм разбивалась на 1000 расчетных ячеек с шагом 

0.05x  мкм, что обеспечивало выполнение требований устойчивости 
численного решения системы уравнений Максвелла FDTD-методом. 
Световой импульс моделировался следующей функцией: 

 20
0 exp sin 2

i

t t
E E t

c

           
. Число слоев было выбрано равным 10, 

толщина каждого слоя 1l  мкм, таким образом, пространственный пе-
риод структуры 2  мкм. Данный выбор позволяет продемонстриро-
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вать основные свойства фотонных кристаллов – наличие запрещенных 
частотных зон в спектрах пропускания или отражения. 

 
Расчет прохождения светового импульса через такую структуру пред-

ставлен на рис. 1. Согласно проведенному численному расчету коэффи-
циент отражения в данном случае близок к нулю. 

В заключение отметим, что разработанные в данной работе компью-
терные модели и установленные закономерности могут быть использо-
ваны в качестве наглядного пособия при проведении практических заня-
тиях в рамках курса «Нанофотоника» при изучении явлений резонансно-
го прохождения световых импульсов через фотонные кристаллы. 
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Рис. 1. Прохождение оптического импульса через 10 тонких слоев  
диэлектрического материала: 2  мкм, 1 1n  , 2 2n   
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