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Исследованы особенности поглощения и локализации света в одномерных чирпированных фотонных кри-

сталлах (ФК). Показано, что, хотя чирпирование приводит к потере идеальной периодичности, интегральная

по широкой спектральной области плотность световой энергии практически не меняется. Показано, что

нарушение идеальной периодической структуры (чирпирование) не только может уменьшить интегральное в

широкой спектральной области поглощение, но и привести к увеличению данного поглощения в ФК, причем

это зависит от формы чирпирования и формы модуляции мнимой части диэлектрической проницаемости.

Исследование эволюции спектров поглощения при изменении контраста чирпирования показало, что при

определенных значениях контраста чирпирования в фотонной запрещённой зоне возникают мини-зоны

пропускания, где наблюдается значительное поглощение.
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Введение

Чирпированные фотонные кристаллы (ФК) привле-

кают большое внимание, поскольку в них наблюдают-

ся оптические аналоги эффекта осцилляций Блоха [1],
теоретически предсказанного еще в 1928 г. и экспе-

риментально подтверждённого только в 1992 г. [2],
туннелирования Зенера [3] и эффекта Ваннье-Штарка [4].
Квантовая частица в периодическом потенциале (на-
пример, в кристалле) описывается блоховскими вол-

нами, делокализованными в пространстве и облада-

ющими энергетическим спектром, характеризующимся

зонами проводимости и запрещенными зонами. Если к

кристаллу приложено внешнее электрическое поле, то

электрон, который находится в центре зоны Бриллюэна,

ускоряется полем и начинает двигаться к краю зоны.

По достижении края зоны Бриллюэна он отражается, и

его волновой вектор меняет знак на противоположный.

При этом электрон оказывается на противоположном

краю зоны и продолжает двигаться по зоне в том

же направлении под влиянием электрического поля.

Таким образом, в зоне Бриллюэна электрон совершает

периодическое движение, которое можно описать как

явление интерференции, вызванное брэгговским отраже-

нием от краев энергетической запрещенной зоны. Это

колебательное движение, и оно известно как электрон-

ные блоховские осцилляции. Лестница Ваннье-Штарка

является частотным аналогом блоховских осцилляций

во временной области и заключается в образовании

равноудаленных (по частоте) энергетических уровней

в структуре электронной зоны. С увеличением внеш-

него электрического поля происходит антипересечение

соседних полос пропускания, и запрещенная зона между

ними исчезает. Вместо того чтобы отражаться от края

запрещенной зоны, электроны будут туннелировать в

более высокую зону без дополнительной энергии, и,

таким образом, возникает резонансное туннелирование

Зенера.

В работе [5] была разработана теория блоховских

осцилляций фотонов в ФК. Заметим, что фотоны не

имеют заряда, и в случае ФК роль электрического поля

играет градиент размера элементарной ячейки оптиче-

ского кристалла, т. е. чирпирование. Теоретические и экс-

периментальные исследования блоховских осцилляций и

зенеровского туннелирования электромагнитных волн в

различных фотонных структурах были представлены в

работах [6–14].
Интерес к исследованию чирпированных ФК обуслов-

лен также следующим обстоятельством. В чирпирован-

ных ФК наблюдается уширение фотонной запрещенной

зоны (ФЗЗ) [15–18], в них возможна многомодовая

лазерная генерация и лазерная генерация с перестра-
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иваемой в широких пределах длиной волны генера-

ции [19,20], а также так называемое всенаправленное

отражение (omnidirectional reflection) [20,21]: в опреде-

ленном интервале длин волн всенаправленные отража-

тели полностью отражают свет с любой поляризацией и

при любом угле падения. Эти свойства имеют важные

практические применения, в частности в волоконно-

оптической связи, лазерах и т. д.

В чирпированных ФК имеет место так называе-

мый эффект радужной ловушки электромагнитной вол-

ны [22–25]. Радужная ловушка заключается в сильной

спектрально зависимой локализации электромагнитных

волн в определенных пространственных позициях в ФК.

В видимой части спектра излучение разных цветов

пространственно разделяется, образуя
”
радугу“, отсюда

и название. Радужные ловушки привлекают большое

внимание благодаря своим широким потенциальным

применениям: в оптических буферах, оптической памя-

ти, обработке оптических данных, оптических фильтрах,

сортировке и в хранении энергии, усилении взаимодей-

ствия свет−материя и т. д. [22–27]. Чирпированные ФК

применяются в системах структурного окрашивания [28-
31]. В настоящей работе мы исследовали особенности

поглощения света в одномерных чирпированных ФК.

Структура ФК и метод анализа

Рассмотрим отражение и пропускание света через

слой одномерного чирпированного ФК с диэлектриче-

ской проницаемостью, имеющей вид

ε(z ) = ε + 1ε sin

(

2π

3(z )
z

)

, (1)

где ε = ε′ + iε′′ — постоянная комплексная величина,

1ε и 3(z ) — глубина и период модуляции соответ-

ственно. Мы предполагаем, что слой ФК толщиной d
находится между плоскостями z = 0 и z = d и εs = 1,

где εs = n2
s — диэлектрическая проницаемость среды,

граничащей со слоем ФК с обеих его сторон. Амплитуды

электрического поля падающей Ei , отраженной Er и про-

шедшей Et плоских волн разлагаем по ортогональным

линейным поляризациям:

Ei,r,t = E p
i,r,tnp + Es

i,r,tns =

(

E p
i,r,t

Es
i,r,t

)

, (2)

где np и ns — орты линейных p- и s -поляризаций,
E p

i,r,t и Es
i,r,t — соответствующие амплитуды падающей,

отраженной и прошедшей волн.

Для решения данной задачи будем применять теорию,

разработанную в [32–34]. Согласно [34], амплитудные

коэффициенты пропускания и отражения для s - и p-
поляризаций (ts ,p = Es ,p

t /Es ,p
i и r s ,p = Es ,p

r /Es ,p
i ) опре-

деляются с помощью следующих формул:

ts ,p =
2 exp(−iks d)

Qs ,p
k (d) + F s ,p

k (d)
, r s ,p =

Qs ,p
−k(d) − Fs ,p

−k (d)

Qs ,p
k (d) + Fs ,p

k (d)
,

(3)

где ks = (2π/λ)
√
εs cosα, α — угол падения. Функции

Fs ,p и Qs ,p являются решениями следующей системы

дифференциальных уравнений:

dFs ,p

dz
= −iAs ,pQs ,p, (4)

dQs ,p

dz
= −iB s ,pF s ,p (5)

c начальными условиями на z = 0

Fs ,p(0) = 1, Qs ,p(0) = 1. (6)

Для электрического поля внутри слоя ФК имеем

Es ,p
in (z ) = [F s ,p

−k (z ) + r s ,pFs ,p
k (z )]Es ,p

i . (7)

Здесь

As =
2π

λ

√
εs cosα, B s =

2π

λ

1√
εs cosα

(ε(z ) − εs sin
2 α),

Ap =
2π

λ

√
εs

ε(z ) cosα
(ε(z ) − εs sin

2 α),

B p =
2π

λ

ε(z )

εs
cosα.

Здесь и далее индексы k и −k обозначают функции,

вычисленные до и после инверсии, As ,p → −As ,p и

B s ,p → −B s ,p в системе уравнений (4) и (5) [34].
Соответствующие коэффициенты пропускания, отра-

жения и поглощения определяются как

T s ,p = |ts ,p|2, Rs ,p = |r s ,p|2, As ,p = 1− (T s ,p + Rs ,p).
(8)

Результаты и обсуждения

Мы рассматриваем два типа чирпированных ФК, а

именно первый тип с

3(z ) =
3max − 3min

d
z + 3min (9)

и второй тип с

3(z ) =
3min − 3max

d
z + 3max, (10)

и сравниваем их свойства. В первом случае, вдоль

направления распространения света период модуляции

линейно увеличивается от значения 3min на входной по-

верхности до значения 3max на выходной поверхности, а

во втором случае, наоборот, он линейно уменьшается от

значения 3max на входной поверхности до значения 3min

на выходной поверхности. Вычисления коэффициентов

отражения (и пропускания) при отсутствии поглощения

для этих двух ФК показывает, что они отличаются друг

от друга. Но это не означает существование невзаимно-

сти в этих ФК, как это утверждается в [35]. Действитель-
но, вычисляя отражение (пропускание), например, для
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Рис. 1. Угловая зависимость спектра поглощения слоя чирпированного ФК для s -поляризации (a, c) и для p-поляризации (b, d)
в случае первого (a, b) и второго (c, d) типов чирпирования. Параметры слоя ФК следующие: ε′ = 2.25; ε′′ = 0.0001; 1ε = 0.5;

d = 16 µm; 3min = 380 nm; 3max = 420 nm; ns = 1.

ФК с 3(z ) = 3max−3min

d z + 3min для прямого направления

распространения света, а затем то же для обратного

направления распространения (для этого в уравнени-

ях (1)−(8) сделаем замену z на d − z ) можно убе-

диться, что величина, характеризующая невзаимность,

1T = Tforward − Tbackward = 0, где Tforward и Tbackward —

коэффициенты пропускания для прямой и обратной волн

соответственно. То же имеет место для коэффициента

отражения 1R = Rforward − Rbackward = 0 (в случае без по-

глощения). В [35] не учитывалось изменение фазы моду-

ляции диэлектрической функции для волны с обратным

направлением распространения. Таким образом, ФК с

законом изменения для 3(z ), согласно (10), не является

ФК с законом (9) при падении света с обратной стороны.

Асимметрия отражения/поглощения появляется в этих

системах только при наличии поглощения в системе, а

пропускание всегда симметрично.

Далее, сначала мы рассмотрим случай, когда мнимая

часть диэлектрической проницаемости ε′′ постоянная и

не зависит от z. На рис. 1 показана угловая зависимость

спектров поглощения слоя чирпированного ФК для

s -поляризации (a, c) и для p-поляризации (b, d), для

первого ((9); a, b) и второго ((10); c, d) типов чирпи-

рования. Общей закономерностью всех рассмотренных

случаев является малое поглощение излучения внутри

ФЗЗ, не считая связанных мод, которые характеризуются

большим проникновением излучения внутрь объёма ФК,

благодаря чему значительно возрастает поглощение.

Кроме того, при углах падения вблизи угла Брюстера

свет с p-поляризацией имеет меньшее поглощение, чем

с s -поляризацией. Данный факт может быть объяснён

ослаблением влияния переотражений падающей волны

внутри ФК, что приводит к уменьшению локализации

световой энергии, которая могла бы быть поглощена в

структуре.

Переходим к исследованию особенностей локализо-

ванной в слое ФК плотности световой энергии w для

сравнения их спектров со спектрами поглощения A
для ФК с периодической структурой и для чирпирован-

ных ФК первого (9) и второго (10) типов. Плотность

световой энергии в слое ФК будем рассчитывать по
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Рис. 2. Спектры отражения R (кривая 1), плотности световой

энергии w (кривая 2) и поглощения A (кривая 3) для ФК с

идеальной периодической структурой (а), для ФК с первым

(9) типом чирпирования (b) и для ФК со вторым (10) типом

чирпирования (c). Параметры те же, что и на рис. 1.

следующей формуле:

w =
1

d

d
∫

0

|Ein(z )|2dz . (11)

На рис. 2 показаны спектры отражения R (кривая 1),
плотности световой энергии w (кривая 2) и погло-

щения A (кривая 3) для ФК с идеальной периоди-

ческой структурой (а), для ФК с первым (9) типом

чирпирования (b) и для ФК со вторым (10) типом

чирпирования (c). Как видно из рис. 2, положения

минимумов и максимумов величин w и A совпадают, и

одновременно они совпадают с максимумами и миниму-

мами коэффициента отражения R. Отметим также, что с

уменьшением длины волны поглощение A увеличивает-

ся, осциллируя, что естественно, поскольку поглощение

в основном определяется мнимой частью волнового

вектора Im k = 2π
λ
Im(εm), неограниченно возрастающей

при λ → 0.

Затем мы рассчитали полную, локализованную в слое

ФК в конечном спектральном диапазоне от λ1 до λ2 плот-

ность световой энергии F и поглощения излучения Q,

используя следующее выражение:

F =

λ2
∫

λ1

w(λ)dλ, Q =

λ2
∫

λ1

Adλ. (12)

Как показывают наши расчеты, величина F имеет

практически одинаковое значение и для ФК с идеаль-

ной периодической структурой, и для ФК с первым и

вторим типами чирпирования, т. е. нарушение идеальной

периодической структуры (чирпирование) практически

не оказывает эффективного влияния на интегральную

локализацию света в ФК. Для Q мы имеем следующую

картину: величина Q при первом типе чирпирования

меньше, чем Q для ФК с идеальной периодической

структурой, а Q при втором типе чирпирования больше,

чем Q для ФК с идеальной периодической структурой.

Из этого следует, что нарушение идеальной перио-

дической структуры (чирпирование) может не только

уменьшить интегральное поглощение, но и привести

к увеличению интегрального поглощения в ФК. Это

зависит от формы чирпирования.

Теперь, обозначив через x величину x = 3max − 3min

(контраст чирпирования), характеризующую полное из-

менение пространственного периода ФК, мы будем

исследовать его влияние на поглощение. На рис. 3

представлена эволюция спектров ln(A) с изменением

x в случае первого (9) типа (a) и второго (10) типа

чирпирования (b).
Из представленных результатов следует, что сильное

поглощение наблюдается на связанных модах и что

мини-зоны пропускания из-за туннелирования Зенера

возникают в ФЗЗ при определенных значениях парамет-

ра x , причем это происходит по-разному для разных

законов чирпирования. Это приводит к образования

полос со значительным поглощением.

Переходим к исследованию влияния модуляции

мнимой части диэлектрической проницаемости ε′′

на поглощение A. Будем изучать и сравнивать

поглощение A в следующих трех случаях, а

именно: 1) ε′′ = const = 0.001, 2) ε′′ = 0.001 +

+0.0005 sin
(

2π
3(z ) z

)

, т. е. поглощение меняется

синфазно с ε′ и 3) ε′′ = 0.001− 0.0005 sin
(

2π
3(z ) z

)

,

т. е. поглощение меняется в противофазе с ε′. На рис. 4

показаны спектры поглощения A для ФК с идеальной

периодической структурой (а), для ФК с первым (9)
типом чирпирования (b) и для ФК со вторым (10) типом
чирпирования (c). Как видно из рис. 4, если поглощение
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ε′′ = const ε′′ − 0.001 = 0.0005 sin(2πz/3(z )) ε′′ − 0.001 = −0.0005 sin(2πz/3(z ))

3(z ) = const 43.4019 42.5860 44.1435

3(z ) = (3max − 3min)z/d + 3min 42.1913 43.0961 41.2520

3(z ) = 3max − (3max − 3min)z/d 44.9469 42.2461 47.5954
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Рис. 3. Эволюция спектров ln(A) с изменением x в случае

первого (9) типа чирпирования (a) и второго (10) типа

чирпирования (b). Параметры те же, что и на рис. 1.

изменяется синфазно с ε′, то происходит увеличение

интегрального поглощения A в длинноволновой

части спектра и уменьшение A в коротковолновой части

спектра (по сравнению со случаем ε′′ = const). В случае,

когда поглощение изменяется в противофазе с ε′, имеем

обратную картину, а именно происходит уменьшение

поглощения A в длинноволновой части спектра и увели-

чение A в коротковолновой части спектра. Эти особен-

ности можно понять, если иметь в виду, что максимумы

локализации смещаются по кристаллу при изменении

длины волны [33]. Как следует из наших расчетов, в ко-

ротковолновой части спектра максимумы |Ein(z )|2 в кри-

сталле совпадают с минимумами коэффициента прелом-

ления, или близки к ним, тогда как в длинноволновой ча-

сти спектра максимумы |Ein(z )|2 в кристалле совпадают

с (близки к) максимумами коэффициента преломления.

Поэтому естественно, что если показатель затухания

изменяется с коэффициентом преломления синфазно,

то в коротковолновой части спектра будет происходить

уменьшение поглощения, а в длинноволновой — резкое

увеличение, и наоборот, если показатель затухания изме-

няется с коэффициентом преломления противофазно, то

в коротковолновой части спектра будет происходить рез-

кое увеличение поглощения, а в длинноволновой — рез-

кое уменьшение. Как было отмечено выше, поглощение

главным образом определяется мнимой частью волново-

го вектора Im k = 2π
λ
Im (

√
ε) = 2π

λ
κ, где κ — показатель

затухания. Нужно иметь в виду также, что показатель κ

меняется вдоль оси z даже в случае ε′′ = const .
В таблице представлены значения интегрального

в конечном спектральном диапазоне (от λ1 = 800 nm

до λ2 = 1600 nm) поглощения для ФК с идеальной

периодической структурой, для ФК с первым (9)
типом чирпирования и для ФК со вторым

типом чирпирования в рассмотренных выше трех

случаях, а именно: 1) при ε′′ = const = 0.001,

2) при ε′′ = 0.001 + 0.0005 sin
(

2π
3(z ) z

)

и 3) при

ε′′ = 0.001 − 0.0005 sin
(

2π
3(z ) z

)

.

Из представленных результатов следует, что измене-

нием характера модуляции пространственного периода

ФК и характера модуляции поглощения можно изменить

значение интегрального в конечном спектральном диа-

пазоне поглощения в ФК в пределах 15%.

Выводы

В настоящей работе исследованы особенности погло-

щения света в одномерных чирпированных гармониче-

ских ФК. Изучены два случая чирпирования: в первом

случае вдоль направления распространения света период

модуляции линейно увеличивается от значения 3min на

входной поверхности до значения 3max на выходной

поверхности, во втором случае он линейно уменьшается

от значения 3max на входной поверхности до значения

3min на выходной поверхности. Исследование эволюции

спектров поглощения при изменении угла падения для
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Рис. 4. Спектры поглощения A для ФК с идеальной

периодической структурой (а), для ФК с первым (9)
типом чирпирования (b) и для ФК со вторым (10)
типом чирпирования (c). Кривая 1: ε′′ = const = 0.00;

кривая 2: ε′′ = 0.001 + 0.0005 sin
(

2π
3(z)

z
)

; кривая 3:

ε′′ = 0.001− 0.0005 sin
(

2π
3(z)

z
)

. Параметры те же, что и

на рис. 1.

этих двух случаев показало, что хотя чирпирование при-

водит к нарушению идеальной периодичности, интеграл

по широкой спектральной области плотности энергии

света и поглощения не только может уменьшаться, но и

увеличиваться, и это зависит от формы чирпирования и

формы модуляции мнимой части диэлектрической про-

ницаемости. Затем мы исследовали эволюцию спектров

поглощения при изменении контраста чирпирования и

показали, что изменение характера модуляции простран-

ственного периода ФК и характера модуляции поглоще-

ния может привести к изменению значения суммарного

в конечном спектральном диапазоне поглощения в ФК в

пределах 15%.
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