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Исследованы спектральные характеристики одномерных фотонно-кристаллических структур, образован-

ных последовательной комбинацией брэгговских отражателей и слоев диэлектрика. Обнаружено формирова-

ние в области фотонной запрещенной зоны одной или нескольких гребенок спектральных линий дефектных

мод. Особенности распределения оптического излучения по дефектной фотонной структуре позволяют

реализовать селективное усиление дефектных мод.
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Введение

В спектре пропускания диэлектрических слоисто-

периодических структур с определенным образом согла-

сованной толщиной слоев, известных также как фотон-

ные кристаллы, имеются фотонные запрещенные зоны

(ФЗЗ) — интервалы частот, в которых отсутствует про-

пускание при высоком коэффициенте отражения. В ФЗЗ

также могут быть сформированы одна или несколько

относительно узких спектральных полос пропускания

(подавленного отражения) вследствие нарушения стро-

гой периодичности оптической длины пути в слоях

структуры [1]. Такие
”
дефектные“ слои могут иметь

толщину или показатель преломления, отличающиеся от

слоев фотонного кристалла. Моды, связанные с наличи-

ем дефектных слоев в структуре фотонного кристалла,

также называются
”
дефектными“ [2–4]. Для управления

количеством и частотами дефектных мод используются

различные материалы и метаструктуры (жидкокристал-
лические материалы, нанокомпозитные материалы, дву-

мерные структуры, графен и др. [5–8]), а также фотон-

ные структуры различной топологии [8–11]. Особенно-
сти спектральных характеристик дефектных фотонных

кристаллов используются для разработки отражателей,

фильтров, мультиплексоров и других устройств фотони-

ки и оптоэлектроники [12].

В настоящей работе предложен дизайн одномерной

фотонно-кристаллической структуры, в области ФЗЗ ко-

торой имеется одна или несколько групп спектральных

линий пропускания (спектральных гребенок), связанных
с дефектными модами. Такая структура представляет

собой мультидефектный фотонный кристалл (МДФК) —
распределённый брэгговской отражатель, разделенный

на части (домены) несколькими дефектными слоями.

1. Дизайн дефектной структуры.
Гребенки спектральных линий
дефектных мод в ФЗЗ

Рассмотрим МДФК, построенный на основе брэггов-

ского отражателя с элементарной ячейкой [AB ], где

слои A и B выполнены из диэлектрических материалов

с показателями преломления nA и nB соответствен-

но. Этот диэлектрический отражатель разделен слоями

D1, D2, . . . , DM−1 на M идентичных доменов [AB ]N с

числом бинарных слоев N в каждом из них. Слои-

стая фотонная структура завершается дополнительным

дефектным слоем DM . Материалы дефектных слоев

Di (i = 1, . . . , M) характеризуются одинаковыми пока-

зателями преломления nD . Таким образом, последова-

тельность диэлектрических слоев МДФК описывается

формулой [[AB ]ND]M . Дизайн МДФК представлен на

рис. 1. Рассматривается случай, когда МДФК погружен в

однородную непоглощающую среду (воздух) и световая

волна падает нормально на МДФК со стороны поверх-

ностного слоя A.
Для расчета спектральных характеристик слоисто-

периодической структуры используется метод матриц

переноса [13]. Для усиливающих слоев аналитические

выражения для комплексных коэффициентов отражения

и пропускания приведены в монографии [14]. Матрица

переноса для всей структуры формируется последова-

тельным перемножением матриц интерфейсов и матриц

переноса через слои материала.

Все расчеты в настоящей работе проведены для сле-

дующих фиксированных параметров: nA = 3.35 (GaAs),
nB = 2.89 (AlAs) [15], N = 10, толщины dA и dB слоев A
и B соответствуют условию брэгговского резонансного

отражения на вакуумной длине волны λBr = 1.55µm:
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Рис. 1. Геометрия задачи: МДФК имеет структурную формулу

[[AB ]ND]M , где [AB ]N — брэгговские отражатели (домены),
выполненные из слоев A и B , N — число периодов [AB ] в

доменах, D — дефектные слои, M — число доменов (совпадает
с числом дефектных слоев). Световая волна падает на МДФК

со стороны слоя A.
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Рис. 2. Спектры пропускания (синие кривые) и отражения

(красные кривые) МДФК с числом доменов M = 4 для раз-

личной толщины дефектных слоев: dD = dA (a), 23dA (b).

dAnA = dBnB = λBr/4. Ниже рассматривается также слу-

чай МДФК с одним усиливающим дефектом, оптические

характеристики которого определяются комплексным

показателем преломления ñD = nD + ikD , где nD = 3.35

и kD = −10−3.

На рис. 2 представлены спектры пропускания и отра-

жения МДФК с одинаковым числом доменов (M = 4)
и дефектными слоями разной толщины (dD = dA и

dD = 23dA). Можно видеть, что в отличие от слу-

чая фотонного кристалла с единственным дефектным

слоем, в ФЗЗ которого формируются отдельные спек-

тральные линии пропускания, в спектре пропускания

МДФК спектральные линии дефектных мод сгруппиро-

ваны в гребенки. Число линий пропускания в каждой

спектральной гребенке определяется числом доменов

и составляет величину, равную M − 1. В частности, в

случае, показанном на рис. 2, для M = 4 число линий

в каждой гребенке равно 3. Количество спектральных

гребенок в ФЗЗ МДФК возрастает с увеличением dD :

для dD = dA наблюдается одна гребенка (рис. 2, a), а для
dD = 23dA — три гребенки (рис. 2, b).
Из рис. 2 также видно, что спектральная ширина и

расстояние между спектральными линиями дефектных

мод в гребенке уменьшаются с увеличением общего чис-

ла дефектных мод. К аналогичному эффекту приводит

увеличение числа элементарных ячеек N в доменах (на
рис. 2 не показано).
На частотах, отвечающих дефектным модам, световая

волна локализуется в области дефектных слоев МДФК.

Однако для разных дефектных мод локализация опти-

ческого поля может наблюдаться в различных слоях

структуры. Анализ распределения поля по МДФК пока-

зывает, что на частотах крайних мод гребенки областями

локализации световых волн являются все дефектные

слои (за исключением внешнего слоя DM), в то время

как для внутренних мод интенсивность излучения может

существенно различаться в разных дефектных слоях.

В частности, для МДФК с шестью доменами (M = 6)
центральная дефектная мода (на длине волны 1.55µm)
локализуется на первом, третьем и пятом дефектных

слоях, а соседние с ней дефектные моды (вблизи длин

волн 1.54 и 1.56µm) — преимущественно на первом,

втором, четвертом и пятом дефектных слоях (здесь и

далее нумерация дефектных слоев ведется в направле-

нии распространения световой волны).
Отличие в характере локализации оптического излу-

чения на разных дефектных модах открывает возмож-

ность селективного управления излучением на разных

частотах. Для этого следует разместить в дефектных

слоях некую среду, выполняющую роль, например, поля-

ризатора, поглотителя и др. Ниже продемонстрирована

возможность избирательного усиления дефектных мод

за счет применения усиливающей среды в качестве

материала дефектного слоя (оптические характеристики

усиливающего материала приведены выше).
Спектры пропускания и отражения МДФК с шестью

доменами (M = 6), в составе которого один из дефект-

ных слоев выполнен из усиливающего материала, пред-

ставлены на рис. 3. Наличие усиливающего слояв МДФК

приводит к увеличению энергетических коэффициентов

отражения и пропускания на частотах дефектных мод.

В соответствии с отмеченными выше особенностями

локализации поля на дефектах структуры наличие уси-

ления в первом дефектном слое приводит к усилению

всех дефектных мод (рис. 3, a), во втором дефектном

слое — боковых дефектных мод (рис. 3, b), в третьем

(центральном) дефектном слое — крайних и в меньшей

степени центральной дефектной моды (рис. 3, c). При

наличии усиления в четвертом или пятом дефектных

слоях спектральная картина оказывается практически

идентичной случаю усиления соответственно во вто-

ром и первом дефектных слоях. Если усиливающим

является последний (шестой) дефектный слой, то на-

блюдается усиление всех дефектных мод в гребенках,
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Рис. 3. Спектры пропускания (синие кривые) и отражения

(красные кривые) МДФК с усилением в первом (a), вто-

ром (b), третьем (c) дефектных слоях. Параметры структуры:

число доменов M = 6, толщина дефектных слоев dD = dA .

Остальные параметры те же, что и на рис. 2.

однако уровень этого усиления самый низкий, поскольку

этот дефект находится вне резонаторов, образованных

доменами МДФК.

2. Заключение

Дефектные структуры с гребенчатым спектром про-

пускания на фоне широкой ФЗЗ могут представлять

интерес с точки зрения разработки дизайна многока-

нальных резонаторных и лазерных структур, сенсоров,

оптических фильтров. Общее число и положение спек-

тральных гребенок, а также отдельных спектральных

линий дефектных мод в спектре МДФК определяется

толщиной дефектных слоев, количеством доменов (брэг-
говских отражателей) и числом элементарных ячеек в

них. Неоднородный характер распределения поля де-

фектных мод по МДФК позволяет избирательно подав-

лять или усиливать отражение и пропускание в узких

спектральных полосах в запрещенной области спектра.
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