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Выполнено детальное теоретическое исследование эффектов переключения стоп-зон в двумерных мно-
гокомпонентных фотонных кристаллах. Расчеты проведены в рамках аналитической модели, основанной
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существование резонансных (невыключаемых) стоп-зон и возможность селективного управления световыми
потоками, распространяющимися на разных длинах волн. Эти эффекты определяют новые подходы к дизайну
двумерных фотонных кристаллов, обладающих заданными оптическими свойствами.
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1. Введение

Многообещающие перспективы применения фотон-
ных кристаллов (ФК) в оптоэлектронике и лазерной тех-
нике стимулируют растущий интерес к исследованиям,
направленным на поиск эффективных способов управ-
ления световыми потоками [1–3]. ФК принято класси-
фицировать в соответствии с числом пространственных
направлений, в которых задается модуляция диэлектри-
ческой проницаемости: 1D, 2D и 3D ФК. Основываясь на
такой классификации, можно проследить последователь-
ное появление дополнительных свойств и соответствен-
но расширение областей возможных приложений ФК
разной размерности. Стоп-зона в 1D-структуре является
основой для создания высокоэффективных зеркал и ми-
крорезонаторов; протяженные дефекты в 2D-структуре
позволяют возбуждать волноводные моды, т. е. управлять
световыми потоками; полная запрещенная фотонная зо-
на в 3D-структуре может обеспечить контроль спонтан-
ного излучения [1–3].

Следует отметить одно важное достоинство ФК —
возможность достаточно точного расчета фотонной зон-
ной структуры, а также спектров пропускания и отра-
жения света по заданному распределению диэлектриче-
ской проницаемости [1–3]. В то же время разработка
технологии изготовления высококачественных ФК пред-
ставляет собой непростую задачу. На сегодняшний день
существенный прогресс достигнут в изготовлении 1D и
2D ФК [2,4]. Учитывая расширяющиеся области приме-
нения 2D ФК, в настоящей работе будем рассматривать
именно эти структуры. Отметим, что теоретически бы-
ло предсказано, что 2D ФК с гексагональной решет-
кой при соответствующем контрасте диэлектрических
проницаемостей образующих ее материалов обладают
полной запрещенной зоной в двух измерениях, которая

наблюдалась экспериментально [5–7]. Что касается 2D
ФК с квадратной решеткой, то для них была предска-
зана и наблюдалась полная запрещенная зона лишь в
ТМ-поляризации [8,9].

До последнего времени в большинстве теоретических
и экспериментальных работ ФК рассматривались как
двухкомпонентные структуры, состоящие из периоди-
чески чередующихся в пространстве двух однородных
материалов с различными диэлектрическими проница-
емостями. В таких ФК все фотонные зоны пропа-
дают одновременно при совпадении диэлектрической
проницаемости двух компонент, и селективное управ-
ление различными стоп-зонами посредством вариации
диэлектрической проницаемости невозможно. При этом
малоисследованными остаются многокомпонентные ФК,
т. е. периодические структуры, состоящие из трех или
более однородных компонент либо из пространственно
неоднородных компонент [10,11].

Задача изучения фотонных свойств многокомпонент-
ных структур была поставлена в работах [10,11], в
которых теоретически рассматривался случай 3D ФК и
экспериментально исследовались модельные 3D ФК —
синтетические опалы. Предложенная в [10] теоретиче-
ская модель основывалась на хорошо известном факте:
брэгговская дифракция света на системе кристалли-
ческих плоскостей решетки ФК лежит в основе су-
ществования соответствующей стоп-зоны. Следует под-
черкнуть, что стандартные теоретические подходы к
расчету стоп-зон предполагают непосредственный рас-
чет собственных электромагнитных состояний кристал-
лической структуры из первых принципов численными
методами [5,8,12–14]. В отличие от общепринятых чис-
ленных подходов в работе [10] для определения условий
возникновения и пропадания стоп-зон рассматривались
условия возникновения и пропадания брэгговской ди-
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фракции света на определенных системах плоскостей
ФК. Такой подход позволил предложить аналитическую
модель, прекрасно описавшую всю совокупность экспе-
риментальных результатов, полученных при изучении
синтетических опалов, и отнести сами опалы к классу
многокомпонентных ФК [10,11]. Несмотря на то что
аналитические методы имеют определенные границы
применимости, они позволяют не только производить
расчет фотонных свойств, исходя из параметров струк-
туры (так назваемая прямая задача), но и моделировать
структуру ФК, исходя из требуемых оптических свойств
(так называемая обратная задача, для решения которой
численные методы практически неприменимы).

Возвращаясь к рассмотрению 2D ФК отметим, что
фотонная зонная структура этих объектов детально рас-
считана и измерена лишь для двухкомпонентного случая
(см., например, [1–3,5–9,12–14]), в то время как мно-
гокомпонентные 2D ФК практически не исследовались.
Можно отметить лишь работу [15], в которой были рас-
считаны поправки к зонной структуре, возникающие при
учете третьей компоненты, наличие которой обуслов-
лено появлением слоя окисла на границе раздела двух
основных компонент, образующих ФК. Таким образом,
целый ряд интересных физических свойств и приклад-
ных возможностей, характерных для многокомпонент-
ных ФК [10,11], до сих пор оставался вне поля деятель-
ности исследователей, занимающихся 2D-структурами.
Следует отметить, что задача по созданию многоком-
понентных 2D-структур в принципе реализуема с по-
мощью хорошо развитых технологических методик. Та-
кую структуру можно получить, например, нанесением
третьей компоненты на двухкомпонентную структуру
(твердотельный материал–воздух) методами газофазо-
вой эпитаксии и др. Более того, практически все 2D ФК,
рассматриваемые в литературе как двухкомпонентные,
на самом деле являются трехкомпонентными. Дело в
том, что после процедуры травления (как ионного, так и
электрохимического) на них наносится так называемый
пассивирующий слой [4], который по сути является тре-
тьей компонентой и при определенных условиях (зна-
чительная толщина и заметно различающаяся диэлек-
трическая проницаемость) может существенно изменять
фотонные свойства исходного двухкомпонентного ФК.

Настоящая работа посвящена теоретическому иссле-
дованию фотонных стоп-зон в многокомпонентных 2D
ФК. Аналитический метод, предложенный ранее [10,11]
для моделирования процессов селективного переклю-
чения стоп-зон в многокомпонентных 3D ФК, распро-
страняетя на случай 2D ФК. В качестве модельного
многокомпонентного 2D ФК рассматривается структура,
состоящая из бесконечных по высоте цилиндров (рас-
сеивателей) с радиальной зависимостью диэлектриче-
ской проницаемости. Цилиндры окружены однородным
материалом, полностью заполняющим межцилиндровое
пространство. Далее этот материал будем называть
заполнителем. Диэлектрическую проницаемость одной
из компонент будем считать варьируемой, что в экспе-
рименте может быть реализовано посредством внешних

воздействий (поле, температура, деформация) либо за-
меной заполнителя. В результате проведенных расчетов
определены условия пропадания стоп-зон в зависимости
от структурных и диэлектрических параметров 2D ФК.
Было продемонстрировано, что в многокомпонентных
2D ФК в отличие от двухкомпонентных возможно се-
лективное выключение конкретной (hk) фотонной стоп-
зоны путем модуляции диэлектрической проницаемости
одной или нескольких компонент. Картина переклю-
чения стоп-зон имеет квазипериодический характер с
резонансными особенностями в зависимости от модуля
вектора обратной решетки.

Статья организована следующим образом. В разде-
ле 2 изложен общий теоретический подход к описанию
эффектов переключения стоп-зон в многокомпонентных
2D ФК. На его основе в разделе 3 исследуются возмож-
ности выключения стоп-зон в двухкомпонентных 2D ФК.
В разделе 3 рассматриваются трехкомпонентные 2D ФК,
которые являются простейшим примером многокомпо-
нентной 2D-структуры. Несмотря на простоту строения,
трехкомпонентные 2D ФК обладают всеми основными
свойствами многокомпонентных соединений, более того,
они допускают проведение наглядного анализа эффектов
переключения фотонных стоп-зон. Основные выводы
работы сформулированы в разделе 5.

2. Двумерный фотонный кристалл
с произвольной радиальной
зависимостью диэлектрической
проницаемости

Рассмотрим 2D ФК, образованный бесконечными ци-
линдрами, оси которых расположены в узлах произволь-
ной моноатомной решетки Бравэ. Для определенности
далее будет обсуждаться квадратная решетка с перио-
дом a (рис. 1). Векторы обратной решетки G и радиус-
векторы r заданы в плоскости, перпендикулярной оси
цилиндров. В настоящей работе по аналогии с [10,11]
мы используем хорошо известную связь между возник-
новением стоп-зон в спектре собственных электромаг-
нитных состояний кристалла и брэгговской дифракцией
света, а именно считаем, что возникновение (пропада-
ние) брэгговской дифракции на некоторой системе кри-
сталлографических плоскостей является причиной воз-
никновения (пропадания) соответствующей стоп-зоны.
Такое предположение справедливо, по крайней мере
в случае малого контраста диэлектрической проница-
емости η = max

(
ε(r)

)
/min

(
ε(r)

)
и в случае примени-

мости двухволнового приближения, т. е. в отсутствие
многоволновой дифракции. Интенсивность брэгговской
дифракции света на системах плоскостей (hk) как функ-
ция вектора обратной решетки G определяется форм-
фактором рассеяния света S(Ghk) [3] (здесь и далее
h и k — индексы Миллера 2D-решетки). Тогда эф-
фект пропадания (hk) стоп-зоны в 2D ФК определяется
равенством нулю форм-фактора рассеяния, который в
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Рис. 1. Классификация 2D ФК по диэлектрическому профилю
ячейки: двухкомпонентные (a) и многокомпонентные (b, c).
Тип ФК определяется количеством однородных (например,
двух (a), трех (b)) или наличием неоднородных компонент (c)
в диэлектрическом профиле ячейки кристаллической решетки.

2D-случае принимает вид

S(Ghk) =
1

V2D

∫
V2D

dr
1

ε(r )
exp(−i Ghk · r), (1)

где Ghk = hb1 + kb2 — вектор обратной решетки
2D-структуры, V2D — площадь ячейки Вигнера–Зейтца, а
рассеяние света происходит на системе (hk) плоскостей.

Рассмотрим многокомпонентный 2D ФК, состоящий
из бесконечных цилиндров радиуса r cyl (r cyl измеряется
в единицах a) с радиальной зависимостью диэлектриче-
ской проницаемости εcyl(r ). Пространство между цилин-
драми заполнено однородным веществом с диэлектри-
ческой проницаемостью ε f . Обратная диэлектрическая
проницаемость, которая содержится в формуле (1), для
такого многокомпонентного 2D ФК выражается следую-
щим образом:

1
ε(r )

=
1
ε f

+
(

1
εcyl(r )

− 1
ε f

)
2(r cyl − r ), (2)

где функция Хевисайда определяется как 2(x) = 1 при
x ≥ 0 и как 2(x) = 0 при x < 0. Подставляя выраже-
ние (2) в (1) и приравнивая значение форм-фактора

рассеяния S(Ghk) к нулю, получаем условие пропадания
брэгговской дифракции света на системе (hk) плоско-
стей, эквивалентное (с учетом описанных ограничений)
условию пропадания (hk) стоп-зоны в форме

S(Ghk) =
1

V2D

∫
V2D

dr

(
1

εcyl(r )
− 1
ε f

)
2(r cyl − r )

× exp(−i Ghk · r) = 0. (3)

При G = 0 условие (3) преобразуется к виду

S(0) =
1− f
ε f

+
1

V2D

∫
V2D

dr
1

εs(r )
2(r s − r ) = 0, (4)

где f =
πr 2

cyl

V2D
— фактор заполнения.

При G 6= 0 выражение (3) после интегрирования с
учетом цилиндрической симметрии задачи и постоян-
ства ε f сводится к уравнению

S(Ghk) =
2π
V2D

[ r cyl∫
0

rJ0(Ghkr )
εcyl(r )

dr − r cylJ1(Ghkr cyl)
Ghkε f

]
= 0,

(5)
в которое входят знакопеременные функции Бесселя
нулевого J0(x) и первого J1(x) порядков, Ghk = |Ghk|.
Из уравнения (5) получаем значение для диэлектри-
ческой проницаемости одной из компонент, например
заполнителя ε0

f (Ghk), которое соответствует отсутствию
брэгговской дифракции света на плоскостях (hk), т. е.
пропаданию (hk) фотонной зоны для 2D ФК с произволь-
ным радиально-симметричным профилем диэлектриче-
ской проницаемости цилиндрических рассеивателей, об-
разующих моноатомную решетку Бравэ,

ε0
f (Ghk) =

r cylJ1(Ghkr cyl)

Ghk

r cyl∫
0

rJ0(Ghkr )
εcyl(r ) dr

. (6)

Формула (6) сразу позволяет сделать два важных
вывода, аналогичных тем, которые были сделаны при
анализе стоп-зон в 3D ФК [10,11]. Во-первых, в общем
случае величина ε0

f (Ghk) зависит от модуля вектора
обратной решетки, т. е. она различается для стоп-зон
с разными значениями Ghk. Следовательно, мы имеем
возможность селективно переключать разные (hk) стоп-
зоны в 2D ФК. Во-вторых, из-за того, что знаменатель
в формуле (6) имеет знакопеременный характер и при
определенных значениях Ghk обращается в нуль, мы
можем для некоторых (hk) стоп-зон получить условие
ε0

f (Ghk)→∞, которое соответствует резонансной стоп-
зоне. Такая стоп-зона не может быть выключена (иммер-
сирована) никаким реальным заполнителем.

Остановимся на вопросе влияния типа решетки на
полученный результат. Для того чтобы записать выра-
жение для обратной диэлектрической проницаемости в
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пределах ячейки Вигнера–Зейтца в виде (2), необходимо,
чтобы эта ячейка содержала всего один радиально-
симметричный рассеиватель. В таком случае в выра-
жение (5) входит модуль вектора обратной решетки,
при этом его направление не играет никакой роли. Это
обстоятельство позволяет единым образом рассмотреть
различные типы моноатомных 2D-решеток путем изу-
чения всех зависимостей от непрерывного параметра
G = Ghk = |Ghk|, не забывая о том, что они приобретают
реальный физический смысл только в дискретном набо-
ре точек Ghk, определяемых кристаллической решеткой.

Для справки укажем значения Ghk для низкоин-
дексных (hk) систем плоскостей квадратной решет-
ки, которые определяются по формуле |Ghk| = Ghk

= 2π
√

(h2 + k2)a−1 и принимают значения G10 = 6.28,
G11 = 8.89, G20 = 12.57, G21 = 14.05, G22 = 17.77,
G30 = 18.85, G31 = 19.87, G32 = 22.65 в единицах пара-
метра решетки a−1.

3. Двухкомпонентный 2D-фотонный
кристалл

В большинстве работ, посвященных исследованию
2D ФК, рассматриваются двухкомпонентные структуры,
для которых развит целый ряд технологических методик
изготовления образцов [2,4]. В случае двухкомпонент-
ного 2D ФК, состоящего из однородных цилиндров с
диэлектрической проницаемостью εcyl = const, окружен-
ных однородным заполнителем ε f , формула (2) приоб-
ретает вид

1
ε(r )

=
1
ε f

+
(

1
εcyl
− 1
ε f

)
2(r cyl − r ), (7)

а из формулы (5) при |G| 6= 0 находим

S(G) =
2πr cyl

GV2D

(
1
εcyl
− 1
ε f

)
J1(Grcyl) = 0. (8)

Из соотношения (8) следует, что для двухкомпо-
нентного 2D ФК стоп-зоны пропадают в двух случаях.
Первый случай соответствует обращению в нуль раз-
ности, заключенной в скобки, т. е. условию оптической
однородности среды εcyl = ε f . При этом все (hk) стоп-
зоны исчезают одновременно, и селективная обработка
сигналов посредством модуляции диэлектрической по-
стоянной одной из компонент невозможна.

Кроме того, стоп-зоны пропадают при условии
J1(Grcyl) = 0. Это означает, что выбор соответству-
ющего радиуса рассеивателя r cyl может обеспечить
селективное исчезновение заранее выбранной стоп-
зоны. Выпишем первые корни функции Бесселя J1(z)
(рис. 2, b) z0,i = {0, 3.83, 7.02, 10.17, . . .}. Условие се-
лективного выключения (hk) стоп-зон можно записать в
виде r 0

cyl = z0,i /Ghk (рис. 2, a). Нулевое решение пред-
полагает вырождение цилиндров и поэтому не пред-
ставляет отдельного интереса. Для остальных корней

Рис. 2. a) Условия выключения (hk) стоп-зон в двухком-
понентных 2D ФК: зависимость соответствующего радиуса
рассеивателя r 0

cyl от модуля вектора обратной решетки G. Для
примера вертикальными прямыми показаны модули наимень-
ших обратных векторов квадратной решетки Ghk. b) Функция
Бесселя первого рода первого порядка J1(rG) в масштабе
G = 25. Нули функции отмечены штриховыми линиями.

функции Бесселя соответствующие зависимости r 0
cyl(G),

отвечающие условию селективного исчезновения стоп-
зон, представлены на рис. 2, a. Отметим, что в случае
неперекрывающих цилиндров существуют геометриче-
ские ограничения на варьирование радиуса в интервале
0 ≤ r cyl ≤ 0.5. Это условие определяет минимальное
значение модуля вектора обратной решетки Ghk ≥ 7.66,
т. е. наиболее низкоиндексную стоп-зону, которую можно
выключить подбором r cyl. Таким образом, в двухкомпо-
нентных 2D ФК с квадратной решеткой, состоящей из
неперекрывающихся цилиндров, селективное выключе-
ние самой низкоиндексной (10) стоп-зоны (G10 = 6.28)
оказывается невозможным.

Итак, выполнение условия J1(Grcyl) = 0 определяется
единстенным параметром r cyl и не зависит от величин
εcyl и ε f . Варьируя размеры цилиндров, мы можем созда-
вать двухкомпонентные 2D ФК с определенной выклю-
ченной стоп-зоной (hk), однако не можем селективно
обрабатывать световые потоки с помощью изменения
(модуляции) диэлектрической проницаемости.

4. Трехкомпонентный 2D-фотонный
кристалл

Рассмотрим простейшую многокомпонентную
2D-структуру, а именно трехкомпонентный 2D ФК,
который образован бесконечными двухкомпонентными
цилиндрами. Цилиндры состоят из однородного цилин-
дрического ядра и однородной оболочки, окружающей
это ядро. Параметры ядра — радиус r n и диэлектри-
ческая проницаемость εn. Параметры оболочки —
внутренний радиус r n, внешний радиус r c ≡ r cyl ≥ r n,
диэлектрическая проницаемость εc . Пространство
между цилиндрами заполнено однородным веществом с
диэлектрической проницаемостью ε f . Как было показано
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ранее для 3D ФК [11], трехкомпонентные структуры
проявляют основные свойства многокомпонентных ФК,
при этом обладая существенным преимуществом для
исследователя — возможностью изучения эффектов
переключения фотонных зон с помощью аналитического
подхода. Для трехкомпонентного 2D ФК обратная ди-
электрическая проницаемость (2) преобразуется к виду

1
ε(r )

=
1
ε f

+
(

1
εc
− 1
ε f

)
2(r c − r )

+
(

1
εn
− 1
εc

)
2(r n − r ). (9)

Подставляя формулу (9) в выражение (3) и производя
интегрирование с учетом цилиндрической симметрии,
получаем условие отсутствия брэгговской дифракции

S(G) =
2π

V2DG

[(
1
εc
− 1
ε f

)
r cJ1(Grc)

+
(

1
εn
− 1
εc

)
r nJ1(Grn)

]
= 0, (10)

на основании которого определяем условия пропадания
стоп-зон для 2D ФК в случаях варьирования диэлек-
трической проницаемости заполнителя, ядра и оболочки
соответственно

1

ε0
f (G)

=
1
εc

+
(

1
εn
− 1
εc

)
J1(Grn)
J1(Grc)

r n

r c
, (11a)

1
ε0

n
=

1
εc

+
(

1
ε f
− 1
εc

)
r cJ1(Grc)
r nJ1(Grn)

, (11b)

1
ε0

c
=

1
ε f

r cJ1(Grc)− 1
εn

r nJ1(Grn)

r cJ1(Grc)− r nJ1(Grn)
. (11c)

Из уравнений (11) непосредственно следует, что в
многокомпонентных 2D ФК в отличие от двухкомпо-
нентных возможно селективное выключение конкретной
стоп-зоны путем варьирования диэлектрической про-
ницаемости одной из компонент. Картина выключения
стоп-зон имеет квазипериодический характер с резо-
нансными особенностями в зависимости от G, которые
можно найти из уравнений (11). Например, для струк-
туры с варьируемой величиной ε f условие резонанса
(ε0

f → ±∞) приводит к следующей формуле:

εnJ1(Gresr c)r c + (εc − εn)J1(Gresr n)r n = 0. (12)

Из этого уравнения следует, что резонансные значения
Gres определяются как диэлектрическими параметрами
ε f , εn и εc, так и структурными параметрами r n и
r c . В частности, в структуре, состоящей из цилин-
дров (r n = 0.25, εn = 1.9), покрытых слоем (r c = 0.35,
εc = 2.3), первые два резонанса ε0

f (G) соответствуют
значениям Gres ≈ 11.38 и 20.54 (вертикальные линии

Рис. 3. Условия выключения стоп-зон в трехкомпонентных
2D ФК. Зависимость диэлектрической проницаемости запол-
нителя ε0

f (a), ядра ε0
n (b) и оболочки ε0

c (c) от модуля
вектора обратной решетки G. Рассеиватели состоят из ци-
линдров радиуса r n = 0.25, окруженных оболочкой r c = 0.35.
Модули наименьших обратных векторов квадратной решетки
Ghk показаны вертикальными прямыми. Кружками отмечены
квазипериодические особые точки Gn.
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на рис. 3, a). Стоп-зона, отвечающая системе резонанс-
ных (hk) плоскостей (условие G = Gres), существует все-
гда и не может быть выключена с помощью изменения
диэлектрической проницаемости заполнителя.

Важно подчеркнуть, что выполнение резонансного
условия Ghk = Gres может быть реализовано путем вы-
бора соответствующих параметров многокомпонентной
структуры. Для примера определим параметры струк-
туры трехкомпонентного 2D ФК с варьируемой ε f ,
резонансной стоп-зоной Ghk путем подбора диэлектри-
ческой проницаемости εc . Из уравнения (12) получаем
значения εc, при которых (hk) фотонная зона становится
резонансной (Ghk = Gres),

εc(Gres) = εn

[
1− J1(Gresr c)r c

J1(Gresr n)r n

]
. (13)

Следует отметить, что резонансные условия опреде-
ляются для варьирования только одной из компонент
структуры (заполнитель, ядро или оболочка), причем
условие резонанса нарушается при изменении пара-
метров другой компоненты. Для приложений ФК на
практике важной задачей является создание структур
со стоп-зоной, „устойчивой“ к изменениям диэлектри-
ческой проницаемости разных компонент. Однако усло-
вие устойчивости резонанса фотонной зоны (hk) при
изменении всех трех компонент не реализуется, так как
детерминант однородной системы уравнений, соответ-
ствующих системе (11a)–(11c), тождественно равен −2.
Тем не менее можно создать структуру, в которой
одновременно выполняются резонансные условия по
двум компонентам, при этом в реальных ФК в качестве
третьей можно выбрать материал с диэлектрической
проницаемостью, достаточно устойчивой к внешним
воздействиям, например воздух.

Помимо резонанса другой характерной особенностью
функций ε0

f (G), ε0
n(G), ε0

c(G) является ряд квазипериоди-
чески повторяющихся точек G = G0, в которых условие
ε0

i (G0) ≡ 0 выполняется независимо от оставшихся двух
переменных ε j и εk (индексы i , j , k соответствуют
перестановкам индексов f , n, c). Исключение составляет
лишь тривиальный случай ε f = εc = εn (горизонтальные
пунктирные линии на рис. 3). Особенность в точках
G = G0 возникает при обращении в нуль знаменателей
в уравнениях (11).

Кроме того, отметим еще один ряд квазипериодически
повторяющихся особых точек G = Gn, в которых ε0

i
не зависит от величины ε j (рис. 3). Здесь пара индек-
сов (i , j ) замещается на ( f , c), (n, f ), (c, f ) и (c, n).
Значения Gn находятся из уравнений

r cJ1(Grc) = r nJ1(Grn) (14)

для ε0
f (G), ε0

n(G) и

J1(Grc)J1(Grn) = 0 (15)

для ε0
c(G). Отметим, что квазипериодический характер

всех особенностей (Gres,G0,Gn) определяется соответ-
ствующим поведением функций Бесселя (рис. 2, b).

5. Заключение

В настоящей работе аналитическая модель, разрабо-
танная ранее для расчета фотонных свойств 3D ФК,
была адаптирована к 2D ФК. Предсказаны не наблюдав-
шиеся экспериментально эффекты селективного пере-
ключения стоп-зон в 2D ФК, которые подробно проана-
лизированы для случая трехкомпонентных 2D ФК. Про-
демонстрировано, что добавление третьей компоненты
позволяет наблюдать ряд новых явлений, присущих
многокомпонентным ФК.

1) В трехкомпонентных 2D ФК возможно селективное
выключение фотонных зон посредством варьирования
диэлектрической проницаемости одной из компонент в
том случае, если стоп-зона не является резонансной.

2) Если стоп-зона является резонансной, то варьиро-
вание величины диэлектрической проницаемости соот-
ветствующей компоненты не может привести к ее вы-
ключению. Существует возможность создать структуру,
у которой резонансные условия вырождаются для двух
компонент.

Авторы благодарны А.А. Каплянскому за поддержку и
критические замечания, Ю.Э. Китаеву, В.А. Кособукину
и К.Б. Самусеву за обсуждение результатов работы.
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