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1. Нанооптика

1.1.Низкоразмерные объекты

В настоящее время во многих областях науки и техники, связанных с инфокоммуникационными технологиями, нанофотоника рассматривается как альтернатива современной электронике. Использование фотонов вместо электронов при передаче и обработке информации позволяет добиться существенных преимуществ благодаря высокому быстродействию и помехоустойчивости фотонных каналов связи. К нанофотонным относят устройства, использующие структуры размером около 100 нм и меньше. Также устройства решают проблемы миниатюризации многих оптических систем, содержащих волноводы, резонаторы, интерферометры и др. Нанофотонные вычислительные устройства не только значительно превосходят электронные аналоги по быстродействию, но и позволяют успешно решать проблемы, связанные с тепловыделением и электропитанием. С другой стороны, слабым местом и источником постоянного беспокойства при использовании любых приборов и устройств на основе фотоники было и остается обеспечение надежности электрооптических переключателей, позволяющих преобразовывать электрические сигналы в оптические и обратно. Решение проблемы быстрого и надежного преобразования таких сигналов имело бы огромное значение для коммерческого приложения и информационных технологий в целом. Кроме того, оно представляет особый интерес для военной сферы, где фотоника открывает большие перспективы в развитии средств связи, датчиков, радаров и других систем, в которых требуется быстрая и надежная обработка больших массивов оптической и иной информации[1].

В течение последних десятилетий основное направление исследований в физике твердого тела смещалось от объемных кристаллов в сторону структур, размеры которых (хотя бы в одном из трех измерений) очень малы. Спектральные характеристики различных физических объектов представлены на рис. 1.1. Вначале, в силу относительной простоты изготовления, внимание исследователей привлекали очень тонкие твердотельныеБ пленки, толщина которых сопоставима с длиной волны де Бройля для электронов в твердых телах. Эти работы позволили обнаружить целый ряд новых явлений, среди которых квантовый эффект Холла (КЭХ), открытый в 1980 г. фон Клитцингом, удостоенным за это в 1985 г. Нобелевской премии. Твердые тела (обычно полупроводниковые материалы) называются низкоразмерными в тех случаях, когда один из их геометрических параметров имеет порядок
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длины волны де Бройля Б, хотя в некоторых случаях удобнее пользоваться другими характеристическими длинами.

Рис.1.1. Спектральные характеристики различных объектов

В большинстве используемых полупроводников Б находится в диапазоне от 10 до 100 нм, т. е. ученые могут наблюдать в них интересующие их квантовые эффекты (квантовый эффект Холла, кулоновскую блокаду, квантовую проводимость и т.п.) в нанометровом диапазоне. Низкоразмерные объекты проще всего классифицировать соответственно числу нанометровых пространственных измерений. Например, структуру с одним нанометровым измерением, считают двумерной (2D) и называют квантовой ямой. Одномерными (1D) являются квантовые проволоки — у них два нанометровых геометрических измерения, а нульмернымиБ (0D) — объекты, все три измерения которых имеют порядок . В современной оптоэлектронике широко применяются структуры с очень тонкими нанометровыми слоями полупроводников (например, слоистая структура из тонкой пластины GaAs, обложенной с двух сторон слоями полупроводника AlGaAs, обладающего более широкой запрещенной зоной). Другие очень интересные структуры могут быть получены образованием переходов (или, более строго, гетеропереходов) между двумя полупроводниками с различными запрещенными зонами. В обоих случаях на границе раздела возникают потенциальные ямы для электронов, похожие на те, что образуютсяБ в МДП/структурах. Если ширина таких ям сопоставима с , то энергетические уровни электронов в ямах начинают квантоваться. Такие
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гетеропереходы уже стали основой для изготовления нанофотонных приборов и транзисторов на квантовых точках типа MODFET (модулированно/легированные полевые транзисторы), характеризующихся очень высоким быстродействием.

1.2.Квантовые эффекты в полупроводниках

Вначале 1970-х гг. в физике полупроводников появилось новое направление — изучение гетероструктур, образованных различными по составу и свойствам полупроводниками. Особенно интересными оказались наногетероструктуры. В них используются тонкие пленки нанометровой толщины, такой же толщины тонкие нити и нанометровые ансамбли атомов. Поскольку при нанометровых размерах проявляются квантовые эффекты, эти системы были названы квантовыми ямами, квантовыми нитями и квантовыми точками. Они принципиально отличаются от макроскопических тел плотностью электронных состояний, так как в наноразмерных полупроводниковых структурах ограничено движение электронов.

Рис.1.2. Плотность энергетических состояний: 1 – трехмерного твердого тела; 2 – квантовой ямы; 3 – нити; 4 – точки.

Как видно на рис. 1.2, квантовые эффекты проявляются, начиная с квантовых ям, т.е. когда движение электронов ограничено нанометровыми размерами хотя бы в одном измерении. Не останавливаясь на интереснейших свойствах и применении квантовых ям и квантовых нитей, обратимся к квантовым точкам, которые рассматриваются сегодня как одна из альтернатив молекулярной элементной базы вычислительных устройств. Квантовые точки называют иногда (чаще — в популярных изданиях) искусственными атомами. Но квантовая точка — это
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совокупность атомов, наноразмерная по всем трем пространственным измерениям. Движение электронов в такой системе может быть аппроксимировано простейшей квантово-механической моделью, известной под названием «частица в прямоугольном потенциальном поле». Эта модель описывается уравнением Шредингера:

	−
	ћ 
	+ +
	 
	− ( , , ) = ,
	(1.1)

	( , , ) – потенциальная энергия ящика со сторонами a, b, c;
	 

	 
	 
	( , , ) = ( ) + ( ) + ( ).
	(1.2)



При этом ( ) = ( ) = ( ) = при всех других значениях x,y,z.

	, ,
	=
	ћ
	 
	+ 
	+ 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	,
	(1.3)



где n1, n2, n3=1,2,3…

Таким образом, квантовой точке отвечает дискретный спектр, сходный по общему виду со спектром атомной системы. В квантовой точке может находиться от одного электрона до большого количества электронов, распределение которых определяется принципом Паули. Квантовые точки создаются методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Для этого на хорошо подготовленную поверхность напыляется вещество со структурой, близкой к структуре подложки. Напыление должно происходить в высоком вакууме, чтобы избежать включения в формируемый объект посторонних примесей. Скорость напыления строго регулируется, для того чтобы исключить образование дефектов структуры. Спонтанное формирование квантовых точек в так называемом режиме Странского-Крастанова хорошо изучено на примере системы InAs/GaAs. При росте первого мономолекулярного слоя InAs на поверхности GaAs из-за различия постоянных кристаллических решеток возникают упругие напряжения. Если напыление продолжается, различия увеличиваются и на поверхности первого слоя (его называют «смачивающим» слоем) становится выгодным не равномерное распределение вещества, а образование отдельных «капель». Таким образом, возникают пирамидки со свойствами квантовых точек, одна из
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которых представлена на рис. 1.3(а). Качественно эти пирамидки можно рассматривать как дефекты на поверхности основного полупроводника, из-за которых в зонной структуре появляются примесные уровни — выше валентной зоны (дырки) и ниже зоны проводимости (электроны), как показано на рис. 1.3(б). Уровни, отвечающие примесному уровню зоны проводимости, характеризуются дискретным спектром, т. е. они отвечают квантовой точке.

(а) (б)

Рис.1.3. (а) Экспериментальная реализация полупроводниковой квантовой точки; (б) зонная структура полупроводника, содержащей квантовую точку

1.3.Оптические свойства наноматериалов

Нанокластеры и наноматериалы, организованные на их основе, обладают рядом особенностей, обусловливающих их уникальные оптические и электропроводящие свойства. Нанометровый размер, переход от массивного твердого тела с зонной структурой к отдельным электронным уровням и ограничение длины свободного пробега носителей за счет влияния поверхности кластера изменяют правила отбора мод и вызывают появление новых оптических переходов, изменение энергии переходов, изменение времени флюоресценции и люминесценции, увеличение силы осцилляторов. Другой важный фактор, определяющий свойства наноматериалов, — это матрица и среда, в которой находятся кластеры. На основе наноматериалов возможно получение светоперестраиваемых диодов и лазеров с изменением длины волны, а также ряда нелинейных оптических наносистем для оптических преобразователей. Упорядочение нанокластеров в матрице обусловливает возможность создания фотонных кристаллов, имеющих постоянную решетку, сравнимую с длиной волны видимого света. Оптические
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свойства металлов и полупроводников существенно различаются, что выражается в различном расположении зоны проводимости, валентной зоны и уровня Ферми. В связи с этим различаются размерные эффекты в нанокластерах металлов и полупроводников. Особенно интенсивно изучались наночастицы веществ, являющихся в обычных условиях полупроводниками. Множество исследований касается электронных свойств таких частиц, что объясняется использованием в качестве квантовых точек. Наночастицы германия или кремния сами по себе не являются полупроводниками. Наночастица Sin может образовываться при лазерном испарении кремниевой подложки в потоке гелия. При фотолизе пучка нейтральных кластеров ультрафиолетовым лазером кластеры ионизируются, и отношение их массы к заряду может быть измерено при помощи масс-спектрометра.

Оптические свойства наночастиц полупроводящих материалов и объемного материала резко различаются. Оптические спектры поглощения существенно сдвигаются в голубую сторону (в сторону уменьшения длины волны) при уменьшении размеров частиц. Фотоны с энергией, равной или превышающей ширину запрещенной зоны полупроводника, могут создавать электронно-дырочные пары. Электрон и дырка двигаются независимо друг от друга. В некоторых случаях благодаря кулоновскому взаимодействию электрон и дырка могут оставаться «вместе», формируя новую электрически нейтральную квазичастицу — экситон. Экситоны не влияют на электропроводность вещества, поскольку не обладают электрическим зарядом. Возникновение экситонов существенно облегчается в квантовых ямах, так как локализация в органической области усиливает эффекты перекрытия волновых функций электронов и дырок. Простейшая модель описывает экситон как электрон и дырку, которые вращаются внутри решетки относительно общего центра массы под воздействием кулоновского притяжения. Существуют два основных типа экситонов:

1.Экситоны с незначительным перекрытием волновых функций электронов и дырок. Размер таких экситонов составляет несколько параметров решетки. Если экситоны являются слабосвязанными электронно-дырочными парами, то они называются экситонами Ванье– Мотта. Системы экситонов Ванье–Мотта характерны для многих полупроводников.

2.Экситоны, характерные для изоляторов и имеющие размер, близкий к постоянной решетки, так называемые экситоны Френкеля. Они сильно или тесно связаны электронно-дырочными парами. Энергия связанных состояний экситонов равна:
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где n=1,2,3…; RH – постоянная Ридберга для атома водорода; Rex – постоянная Ридберга для экситона.

	(а)
	(б)



Рис.1.4. (а) Связанные состояния экситона; (б) спектр оптического поглощения водородоподобных переходов экситона в Cu2O

На рис. 1.4(а) схематично показаны связанные состояния экситона и энергия ионизации экситона E1. Энергия фотона, необходимая для создания экситона, меньше энергии, необходимой для создания независимой электронно-дырочной пары в полупроводнике, поэтому полный процесс можно описать как создание экситона с его дальнейшим разделением на электрон и дырку. При этом процесс разделения требует энергии, равной энергии связи экситона.

Энергии, соответствующие связанным состояниям экситона, расположены в запрещенной зоне полупроводника, чуть ниже границы зоны проводимости.

Спектр поглощения экситонов имеет пики, предсказываемые уравнением (1.4). Экситоны более стабильны при низких температурах и не распадаются под воздействием фононов. Оптический спектр поглощения оксида меди Cu2O показан на рис. 1.4(б). На нем виден спектр поглощения экситонов.

Особенно интересно то, что происходит при уменьшении наночастиц до размеров, сравнимых с радиусом электрон-дырочной пары или меньших. Возможны две ситуации, называемые режимами слабой и сильной локализации. В режиме слабой локализации радиус частицы больше радиуса экситона, но область перемещения экситона ограничена, что приводит к смещению спектра поглощения в голубую сторону. Когда
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радиус частицы меньше радиуса орбиты электрон-дырочной пары, движения электрона и дырки становятся независимыми и экситон перестает существовать. Электрон и дырка имеют собственные наборы энергетических уровней. Это также приводит к голубому смещению и появлению нового набора линий поглощения.

Наночастицы по cравнению с макроскопическим твердым телом имеют ряд особенностей рассеяния и поглощения света. Эти особенности наиболее отчетливо проявляются в экспериментах с большим количеством частиц. Так, коллоидные растворы и гранулированные пленки могут быть интенсивно окрашены вследствие специфических оптических свойств наночастиц. Классическим объектом изучения оптических свойств дисперсных сред является раствор, содержащий золото. Еще Фарадей обратил внимание на сходство цвета коллоидного раствора золота и пленки золота и высказал предположение о дисперсном строении последней.

При поглощении света тонкозернистыми пленками металлов в видимой части их спектра появляются пики поглощения, отсутствующие у массивных металлов (в металлах оптическое поглощение электронами проводимости происходит в широком диапазоне длин волн). Например, гранулированные пленки из частиц Аu диаметром 4 нм имеют явный максимум поглощения в интервале от 560 до 600 нм. Спектры поглощения наночастиц Ag, Сu, Mg, In, Li, Na, K также имеют максимумы в оптическом диапазоне. Еще одной особенностью гранулированных пленок является уменьшение поглощения света при переходе из видимой области спектра в инфракрасную (поглощение излучения сплошными металлическими пленками растет с увеличением длины волны). Размерные эффекты оптических свойств существенны для наночастиц, размер которых заметно меньше длины волны и не превышает 10...15 нм.

1.4. Фотонные кристаллы

Перспективным направлением миниатюризации фотонных устройств и их интеграции в сложные системы является использование так называемых фотонных кристаллов. Они представляют собой искусственные периодические наноструктуры, сформированные таким образом, что электромагнитные волны некоторых частот (или даже диапазонов частот) в них не могут распространяться ни в каком направлении. Например, на основе планарных фотонных кристаллов можно создать миниатюрный и очень эффективный нанорезонатор, позволяющий локализовать мощные электромагнитные поля в очень малых объемах в течение длительного времени. Более того, возможны резонаторы, позволяющие «концентрировать» свет в воздухе; такие устройства — весьма перспективный инструмент изучения процессов взаимодействия света и вещества в нанометровом масштабе. Изготовление
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и исследование свойств наноразмерных оптических резонаторов сейчас является одним из самых интересных направлений развития фотоники, представляющим большую практическую и научную ценность. Например, весьма перспективно использование фотонных устройств для создания биодатчиков новых типов. Метод основан на том, что, подвергая органические вещества в микродозах очень мощному электрическому и оптическому воздействию в описанных выше резонаторах, можно получить для них так называемые оптические сигнатуры (зависимости параметров выходного сигнала от длины резонатора). Вследствие малых размеров резонаторов такой подход теоретически позволяет создать принципиально новые интегральные спектроскопические системы (например, единить на одном чипе все возможности рамановской спектроскопии). Кроме того, следует отметить, что высокая добротность нанорезонаторов в фотонных кристаллах (в них часто Q > 105) в сочетании с их исключительно малыми размерами (около 5 мкм) делают такие кристаллы самым перспективным материалом для создания разнообразных мультиплексных устройств в системах уплотнения и переработки оптических сигналов.

К описанию физики фотонных кристаллов можно подходить поразному, в соответствии с корпускулярно-волновым дуализмом света. С одной стороны, свойства фотонного кристалла можно получить, аккуратно рассмотрев происходящие в нем явления дифракции и многолучевой интерференции. С другой стороны, можно представить свет потоком фотонов и воспользоваться аналогией с физикой твердого тела. Оба подхода имеют свои достоинства и позволяют взглянуть на концепцию фотонных кристаллов под разными углами, поэтому каждый из них заслуживает отдельного обсуждения.

1.4.1. Многократные отражения и преломления в слоистых структурах

Для простоты начнем с одномерного случая и посмотрим, как световая волна отражается от одной оптической ячейки, состоящей из двух слоев с различными показателями преломления n1 и n2 (рис.1.5).






Рис. 1.5. Многолучевая интерференция в двухслойной пластине

Для определенности будем считать, что n1 > n2 . Свет, попав в такую пленку, испытывает многократные отражения и преломления, в результате чего возникает множество волн, интерференция которых и определяет, какая часть падающей энергии отразится от пленки, а какая пройдет сквозь нее. При каждом отражении и преломлении на границах между слоями волна теряет часть энергии, поэтому в приближенных расчетах достаточно ограничиться учетом волн, пересекших границы слоев или отразившихся от них по пути к наблюдателю небольшое число раз. Отраженная волна в основном формируется волнами 1, 2 и 3 (см. рис. 1.5). Для того чтобы ее амплитуда была максимальной, необходимо синфазное сложение этих волн, т.е. необходимо, чтобы разность хода между ними составляла целое число длин волн. Разность хода между волнами 1, 2 и 3 определяется разностью их оптических путей, которые равны

	соответственно [2]:
	 
	= ,
	 
	= ( + )
	 

	= ,
	(1.5)



Здесь d1 и d2 - толщины слоев, а λ0 - длина волны света в воздухе. В этих формулах учтен тот факт, что при отражении света от оптически более плотной среды его фаза меняется на π или, другими словами, «теряется» половина длины волны. В противоположном случае, когда волна отражается от оптически менее плотной среды, этого не происходит. Условия синфазности можно достичь, сделав, например, первый слой толщиной d1 = λ0/(4n1), а второй - толщиной d2=λ0/(2п2). Первый слой назовем четвертьволновым, а второй - полуволновым, поскольку на их толщине укладывается, соответственно, одна четвертая и одна вторая длины волны в этих средах. Тогда, очевидно, s2 – s1 = 0 , а s3 – s1 = λ0 . Отметим, что, выбрав толщины слоев таким образом, мы добились синфазности не всех многократно прошедших лучей, а только их «наиболее весомой» части. Например, волна, пробежавшая по фотонному кристаллу путь 4, выйдет из него в противофазе с первыми тремя волнами, так как ее оптический путь равен s4 = λ0. Тем не менее, выбранные размеры
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слоев оптимальны и позволяют получить относительно большие коэффициенты отражения. Представим теперь, что рассмотренная оптическая ячейка (см. рис.1.5) с правой стороны граничит не с воздухом, а с достаточно толстой подложкой, имеющей показатель преломления n1. Это сильно изменит условия взаимного усиления отраженных волн, поскольку теперь волна 3, отражаясь от задней границы ячейки, потеряет полволны. Чтобы на выходе из пленки она вновь была в фазе с двумя другими волнами, следует толщину второго слоя сделать четвертьволновой: d2 = λ0/(4п2). Этот случай наиболее приближен к структуре одномерного фотонного кристалла, состоящего из большого числа оптических ячеек, расположенных последовательно одна за другой. Ведь при таком чередовании слои с показателями преломления п2 граничат со слоями с большим показателем преломления п1, а отнюдь не с воздухом. Условие резонансного усиления отраженных волн для фотонного кристалла в общем виде можно записать в виде:
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	=
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	( + ) 0
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	(1.6)



где m и l - произвольные натуральные числа. Здесь учтено, что отраженные волны являются синфазными не только при равенстве четверти длины волны их оптических путей в каждом слое, но и в случае, когда эти оптические пути равны нечетному числу четвертей длины волны в веществе.

Аналогичным образом можно установить условия наилучшего прохождения света через фотонный кристалл. При этом удобнее всего использовать закон сохранения энергии, из которого следует, что максимальное прохождение света возникает тогда, когда отраженная от кристалла энергия минимальна, ведь в сумме эти две энергии должны давать величину падающей энергии. Оговоримся, что последнее утверждение выполняется только при отсутствии поглощения света веществом. Именно такие материалы мы пока и обсуждаем.

Для наибольшего ослабления отражения толщины слоев нужно подобрать так, чтобы отраженные от границ между слоями волны примерно равных амплитуд были в противофазе. Это означает, например, что волны 1 и 2 должны иметь оптическую разность хода, равную нечетному числу полуволн. Последнее выполнится, если толщина слоя с показателем преломления n1 будет равна целому числу полуволн. Ситуация с остальными парами волн (3 и 4 и так далее) аналогична. В итоге получаем, что прошедшая через фотонный кристалл энергия будет наибольшей, если
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где т и l - любые натуральные числа.

Отметим, что две рассмотренные ситуации - усиления и ослабления отраженного света - соответствуют так называемым диэлектрическим зеркалам и просветляющим покрытиям, столь распространенным как в технической, так и в бытовой оптике. Просветляющие покрытия можно встретить на многих оптических стеклах, начиная от обычных очков и заканчивая гигантскими объективами телескопов.

Следует обратить внимание на различие в условиях наилучшего отражения и прохождения света. Условия наилучшего пропускания, в отличие от условий наилучшего отражения, не являются единственно оптимальными. Действительно, максимум отражения наблюдается только в том случае, если на толщине каждого слоя укладывается нечетное число четвертей длин волн. В то время как наилучшее прохождение будет наблюдаться не только для длин волн, которые определены записанными условиями, но и для многих других длин волн. Это связано тем, что существуют разные варианты взаимного гашения отраженных волн.

Для иллюстрации рассмотрим спектр прохождения света через фотонный кристалл из трех ячеек, у которых толщины слоев таковы, что n1d1 = n2d2 = λ0 /4 . Для определенности будем считать, что λ0=0,6мкм, при этом, если п1 =2 и п2 = 1,5, то d1 = 75 нм , a d2 = 100 нм.

Рис. 1.6. Спектр коэффициента прохождения света через фотонный кристалл из трех оптических элементов

Из рис. 1.6 видно, что, как и ожидалось, на длинах волн λ1 =0,6мкм, λ1 = 0,2 мкм и так далее наблюдается резонансное уменьшение коэффициента прохождения света (излучение в основном отражается). А на длинах волн,
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удовлетворяющих условиям наилучшего прохождения света: λ1 =0,3 мкм , λ2 =0,15 мкм и так далее, через фотонный кристалл проходит практически вся падающая энергия. Наряду с этими длинами волн, существует еще много других, при которых свет проникает сквозь кристалл, не отражаясь. Из подробного анализа многократных отражений в многослойных пленках можно вывести любопытную закономерность: количество резонансных максимумов прохождения света между двумя зонами наибольшего отражения всегда на единицу меньше количества слоев в кристалле. Поэтому, например, в кристалле из трех ячеек, т.е. из шести слоев, наблюдается ровно пять таких максимумов.

1.4.2 Запрещенные и разрешенные зоны

Выяснив, какими должны быть соотношения между длиной волны и параметрами фотонного кристалла для достижения той или иной особенности его спектра пропускания или отражения, сосредоточим теперь внимание на тех участках, где возникает наибольшее отражение света, - ведь именно с ними связано понятие запрещенных фотонных зон, являющееся своеобразной визитной карточкой фотонных кристаллов.

Напомним, что запрещенными зонами для фотонных кристаллов называют диапазоны длин волн или частот, на которых волна не может распространяться по фотонному кристаллу и полностью отражается от него. При этом электромагнитное поле все же проходит внутрь фотонного кристалла, но его амплитуда экспоненциально уменьшается по мере углубления в материал. Скорость уменьшения амплитуды поля зависит от отношения показателей преломления чередующихся областей фотонного кристалла, называемого его оптическим контрастом. Обычно энергия волны убывает в е раз на расстоянии порядка нескольких длин волн.

Запрещенными зонами обладает не любая произвольная периодическая структура. Например, у рассмотренного трехъячеечного фотонного кристалла запрещенной зоны нет, а есть лишь области спектра, в которых отражение максимально (см. рис.1.6). Для появления запрещенных зон нужно, чтобы оптический контраст был достаточно большим. Кроме того, фотонный кристалл должен состоять из очень большого числа оптических ячеек. Влияние обоих факторов на наличие и характер запрещенной зоны показано на рисунках 1.7 и 1.8.

Из рисунка 1.7 видно, что при относительно низком оптическом контрасте (1,33 для выбранных показателей преломления) коэффициент прохождения света через фотонный кристалл становится меньше одного процента только в случае, если кристалл содержит 10 ячеек. При дальнейшем увеличении числа ячеек минимальное значение коэффициента прохождения становится крайне малым и может оказаться

16










ниже предела чувствительности фотоприемника, используемого при регистрации сигнала. Тогда и говорят о возникновении запрещенной зоны. Ширина образовавшейся запрещенной зоны возрастает с увеличением числа периодов кристалла. Подчеркнем еще раз, что настоящую запрещенную зону можно получить только в фотонном материале бесконечной протяженности. Если же его толщина конечна, то коэффициент пропускания будет отличен от нуля даже на резонансной длине волны (0,6 мкм в данном случае).

Рис. 1.7 Запрещенные зоны трех 1D фотонных кристаллов, состоящих из материалов с показателями преломления 1,5 и 2,0 и содержащих 3, 7 и 10 (для случаев 1, 2 и 3 соответственно) оптических ячеек

Рис. 1.8. Спектры коэффициента прохождения света через одномерный фотонный кристалл из 10 оптических элементов при различных оптических контрастах (n1 = 1,52, а n2 = 1,6, 2,1 и 2,5 для случаев 1, 2 и 3 соответственно)
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Здесь все определяет уровень чувствительности системы регистрации и интенсивность падающего излучения.

Ширина запрещенной зоны увеличивается и с ростом оптического контраста (см. рис.1.8).

Но почему запрещенная зона имеет некоторую ненулевую ширину, если условия синфазности выполняются строго только для одной длины волны внутри зоны? Здесь основную роль играет многолучевая интерференция, благодаря которой отраженные и преломленные волны, складываясь на выходе из кристалла, дают нулевую прошедшую волну, даже если они находятся не в точности в фазе или противофазе между собой. Чем больше слоев в фотонном кристалле, тем больше лучей участвуют в интерференции, и тем менее значим разброс их фаз. Поэтому полное гашение проходящего света получается на длинах волн, отличающихся на десятки процентов от резонансной.

Однако при интерференции существенны не только относительные сдвиги фаз волн, но и их амплитуды, которые зависят от коэффициентов отражения волн на границах между слоями. В фотонном кристалле с большим оптическим контрастом коэффициенты отражения достаточно велики, и необходимый эффект достигается уже при малом количестве слоев. Этим и объясняется зависимость ширины запрещенной зоны от оптического контраста.

Рис. 1.9. Спектры коэффициента прохождения света через одномерный фотонный кристалл из 15 оптических элементов ( n1 =2 и n2 = 1,5): а) при нормальном падении света; б) при падении под углом 40°

Спектры прохождения света на рисунках 1.7 и 1.8 построены для случая, когда свет падает на одномерный фотонный кристалл перпендикулярно его слоям. При наклонном падении общий характер спектров прохождения сохраняется, но меняются положение и ширина
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запрещенных зон. Заметим также, что при наклонном падении становится важной поляризация падающего света. Изменение спектрального положения запрещенных зон вполне предсказуемо - при наклонном падении меняется оптический путь излучения при многократных отражениях и преломлениях внутри кристалла, и вся картина спектра прохождения смещается в коротковолновую область (рис.1.9). Почему смещение происходит именно в область меньших длин волн, легко понять,

												
	если вспомнить условие
	интерференции
	волн
	при
	отражении
	от

	прозрачной пластинки с
	показателем
	 
	преломления
	n
	и
	толщиной
	d

	(рис.1.10(а)):
	′
	 
	2
	 
	=
	(2 −1)
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	=(2k-1)
	 
	, или
	 
	4 ′
	(1.8)



В этой формуле угол Ө' является углом преломления, a k - любое натуральное число. С ростом угла падения Ө также возрастает и угол преломления. Кроме того, функция косинуса при положительных значениях аргумента, меньших 90° , является убывающей. Получается, что с ростом угла падения длина волны, соответствующая максимальному отражению, убывает. Точно так же изменяется и условие наилучшего прохождения. В результате весь график зависимости коэффициента прохождения от длины волны испытывает «синий» сдвиг, т.е. перемещается в область коротких длин волн.

Рис. 1.10. (а) Ход лучей при отражении от плоскопараллельной пластины; (б) зависимость положения границ запрещенной зоны одномерного фотонного кристалла, состоящего из 40 оптических ячеек ( n1 =2 и n2 = 1,5), от угла падения излучения

На рисунке 1.10(б) показано смещение границ первой запрещенной зоны фотонного кристалла при увеличении угла падения. Из этого рисунка хорошо видно, что запрещенные зоны в одномерных фотонных кристаллах неполные. Длинноволновая граница запрещенной зоны при увеличении угла падения смещается настолько сильно, что по шкале длин
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волн становится ниже положения коротковолновой границы при нормальном падении. Для фотонного кристалла с параметрами, использованными при расчете приведенного графика, это происходит при углах падения, превышающих 59°. Поэтому не существует таких длин волн, которые находились бы внутри запрещенной зоны при любых углах падения.

1.4.3 Дефекты фотонных кристаллов и разрешенные уровни в запрещенной зоне

Итак, если на фотонный кристалл падает немонохроматическое излучение, то через кристалл пройдет только та его часть, которая образована волнами, длины которых не попали в фотонную запрещенную зону. Получается оптический фильтр с широкой полосой пропускания, поскольку расстояние между запрещенными зонами может быть велико - обычно оно составляет несколько сот нанометров. В то же время в оптике часто нужны гораздо более узкополосные фильтры, которые вырезали бы только узкий интервал длин волн шириной 1 нм и меньше. Оказывается, при использовании фотонных кристаллов эта проблема решаема. Для получения узкого пика пропускания в области запрещенной зоны в структуру фотонного кристалла вносят дефекты. Одним из структурных дефектов является изменение порядка следования слоев, из-за чего возникают области удвоенной толщины. Причину возникновения пика пропускания внутри запрещенной области легко понять на примере простейшей структуры с одним дефектом (рис. 1.11).

Рис. 1.11. Многолучевая интерференция в фотонном кристалле с одним дефектом.

Толщина каждого слоя равняется одной четвертой длины волны света в этом слое. Отражение на границе между двумя одинаковыми слоями по понятным причинам отсутствует. Основную роль в формировании отраженной волны играют волны 1, 2, 3 и 4. Их оптические пути равны, соответственно:

	s1= λ0 /2, s2= λ0 /2, s3= 2λ0, s4= 2λ0
	(1.9)

	20
	 












Поэтому волны 1 и 3, а также 2 и 4 выходят из кристалла в противофазе и сильно ослабляют друг друга. В итоге на длине волны λ0 , на которую «настроен» фотонный кристалл, возникает максимум пропускания. Конечно, для получения резонанса нужной ширины используют гораздо больше слоев. Кроме того, если нужно получить несколько пиков пропускания, разделенных по длине волны небольшими интервалами (10-100 нм), то создают соответствующее число дефектов. Пример фотонного кристалла с тремя дефектами чередования и его спектр пропускания показаны на рисунке 1.12.

	Рис. 1.12. Одномерный фотонный
	кристалл с
	тремя структурными

	дефектами и спектр прохождения света через него.
	 

	Кристалл образован слоями N1 (n1
	= 2) и N2 (n2 =1,5), а его структура

	задана формулой (N1N2)7(N2N1)6(N1N2)6(N2N1)7
	, в которой верхние



индексы обозначают количество последовательных оптических элементов типа (N1N2) и (N2N1). Дефект может быть связан не только с простой сменой порядка следования слоев, но и, например, с включением в структуру фотонного кристалла дополнительных более толстых слоев. Кроме того, можно варьировать толщину чередующихся слоев. В результате удается получить большое разнообразие спектров пропускания и создать кристалл, подходящий для решения нужной задачи передачи оптического сигнала.

1.4.4 Интерференция в многомерных структурах

До сих пор рассматривались исключительно одномерные фотонные кристаллы, но ведь существуют и двумерные, и трехмерные кристаллы,
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имеющие более сложное строение, а потому открывающие еще большие возможности. Обратимся к двумерному случаю. Представим двумерный фотонный кристалл, образованный периодически расположенными параллельными цилиндрическими стержнями, находящимися в воздухе

(рис.1.13(а)).

	 
	 
	(а)
	(б)

	Рис. 1.13. (а) Разность хода
	между двумя волнами, рассеянными

	соседними узлами
	двумерной кристаллической решетки; (б) Разрешенные

	и
	запрещенные
	направления
	распространения в одномерных и

	двумерных фотонных кристаллах
	 

	 
	Для простоты предположим, что диаметр стержней много меньше



зазора между ними, а свет падает на кристалл перпендикулярно этим стержням. Условие интерференционного усиления отраженных волн теперь подчиняется закону Брэгга:

	2 = ,
	(1.10)



в котором а - период кристаллической решетки, т - целое число, Ө - угол, определяющий направление волны в материале.

Если в этой формуле угол Ө положить равным 90°, то придем к случаю одномерного кристалла, в котором один из двух чередующихся слоев имеет толщину, много меньшую толщины другого слоя. При этом для конструктивной интерференции необходимо, чтобы на периоде фотонного кристалла, который теперь практически равен толщине первого слоя, укладывалось целое число полуволн. Как и в одномерном случае, в двумерном кристалле в спектре пропускания возникают запрещенные зоны. Причем если считать, что свет падает на кристалл только в плоскости, перпендикулярной осям стержней, то запрещенные зоны могут быть полными. Иным словами, могут существовать интервалы длин волн,
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