Optikai tiltott energiasavok
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Bebizonyithatd, hogy a kristalyos anyagok szerkezetéhez hasonlé, de mesterségesen elédllitott és a mikrométer tartomany-
ba esé ismétlédési tavolsagu periodikus szerkezetekben — fotonikus kristdalyokban — a fényhullamok terjedése kézben ugya-
nolyan szimmetria-térvények érvényesiilnek, mint amelyek az ismert kristdlyos anyagokban az elektronok mozgdsa soran
meghatdrozzak az anyagok vezetési tulajdonsagait. Nevezetesen a fényhullamok energia-diszperziés fliggvénye energiasa-
vokba rendezd8dik, amelyekben léteznek tiltott frekvenciaju savok. A tiltott frekvenciaju fényhullamok nem terjedhetnek, nem
lehetnek jelen a fotonikus kristdly belsejében. A szabalyos periodikus szerkezetbe beépitett hibahelyek, vonalhibak, elaga-
zZ4sok, eltérité sarokelemek mentén azonban a fényt szinte barmilyen el6re elkészitett palya mentén el lehet vezetni. Az elek-
tromagneses hullamok terjedését szamitégépes szimulaciéval modelleztiik egy- és kétdimenzids, szabalyos és racshibas

szerkezetl anyagokban.

A legutébbi néhany évben a miszaki-tudomanyos szak-
irodalomban egyre néveked6 szamban jelentek meg
szinvonalas kézlemények a mesterségesen eldallitott
periodikus szerkezetek, Ugynevezett fotonikus vagy
6nkényes magyaritassal fényméretd kristalyok témako-
rében. A fénymeéretl mesterséges szerkezetek el6zme-
nyei kozott kell megemliteni a mesterségesen eldalli-
tott, karcolt optikai racs eszkdzoket, egydimenzids foto-
nikus kristalyokat, amelyek a fény hullamtermészeté-
nek a bizonyitdsa soran mar a 19. szazad utols6 har-
madaban a fizika fejlédésében olyan fontos szerepet
jatszottak. Ide tartoznak a korszer(bb, de még ugyan-
csak egy dimenziéban periodikus vagy majdnem perio-
dikus multiréteg szerkezetl optikai tiikrok és sz(irék,
vagy az elosztott visszacsatolasu lézerszerkezetek is.
A modern mikrotechnolégiai médszerek fejlédésével
az utobbi években meriilt fel a két- vagy akar harom di-
menzidban periodikus, a lathaté fény hullamhosszaval
O6sszemérhetd, néhany szaz nanométer nagysagrend
szerint ismétl6dé geometriai méretli, mesterséges szer-
kezetek el6allitasanak a lehetésége. llyen szerkeze-
tekben a fényhullamoknak a kristaly-diffrakciohoz ha-
sonlithaté interferenciaszérasa kévetkezik be. Az inter-
ferencia jelensége a m(vi fényméret( kristalyok belse-
jében is alapvet6en befolyasolja a hullamterjedést, ha-
sonléan az elektronok hullamtulajdonsagaihoz egy szi-
lardtest belsejében. A fénymeéretl kristalyban a kvazi-
impulzus és a fény frekvencidja kézott az elektronok
energiasav szerkezetéhez hasonl6 kapcsolat jon Iétre,
példaul a fényhullamok terjedése a tiltott energiasav-
ban (photonic bandgap) nem lehetséges. A szakterilet
elméleti megalapozasarél nagyon j6 6sszefoglaldk is-
meretesek, példaul S.G. Johnson kényve [1] és az MIT
ilyen témaju honlapjan (http://ab-initio.mit.edu/photons/
tutorial/) 1év6 bevezetd cikkek és el6adas-vazlatok.

Az ilyen fotonikus kristaly szerkezetekben tapasztalt
fizikai optikai jelenségek jol értelmezhet6k az elektro-
magneses hullamok leirasara alkalmas Maxwell-elmélet
alapjan, ha figyelembe vessziik a periodikus szerkeze-
tekben megvalo6sulé diffrakcids interferenciaszéras a
Bragg-széras sajatossagait. A leiras elméleti eszkdzta-
ra az elektronokra vonatkoz6 kvantummechanikai Schré-
dinger-egyenletnek a periodikus potencialtérben adé-
dé kdzismert megoldasahoz hasonlithaté [2]. Ismere-
tes, hogy az anyagi testek elekiromos vezetési tulaj-
donsagait a kristalybeli elektronok energiasav szerke-
zete (vezetési, tiltott és valenciasavok) hatarozza meg.
A fényhullamok terjedése a fotonikus kristalyokban
meglepd hasonlésagokat mutat az elektronok mozgas-
formaihoz kristalyos szilard anyagokban.

A fényterjedést tehat a Maxwell-egyenletek irjak le:

VxE=_L19B_ wnoH Vg =190 _e0ok
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Feltételezziik, hogy a fotonikus kristalyra es6 beme-
né hullam sikhullam tulajdonsagu, vagyis az w kérfrek-
venciaju, A hullamhosszd, allandé E, és A, tér-amplitu-
déju fényhullam a

F=z &
prop )

hullamvektor irdnyaban terjed, legalabbis miel6tt be-
hatolna az anyagba:

E=E@F.t)=E,expi(f7 —ot)
H=H®F,t)=H,expili7 —or)
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A divD=VD=kD=0 és divD=VD=kD=0

Schrodinger egyenlet Maxwell egyenlet

egyenletek azt az egyszerd tényt irjak le,

Kiszamitandé
fuggvény

W 0)= WG )explor) | HG.0)= A explior)

hogy a transzverzalis elektromagneses hullam-

Egyenlet

HY = E¥ 0f =(w/c)’ i

ban mind az elektromos, mind a magneses tér-

Operator

0=Vx((/()Vx)

H=—(*/2mV>+V ()

er6sség merdleges a fényterjedés iranyara. Fel-
tételezziik, hogy a fotonikus kristaly nem-méagneses di-
elektromos anyagokbdl késziilt, amelyben a magneses
permeabilitas p=1, az elekiromos permittivitas pedig a
térkoordinataknak periodikus fliggvénye
e()=e( +na, +n,d, +nd,) ,

ahol n-k egész szamok és a;-k a periodikus kristaly
elemi racsvektorai), és ennek a periodikus fliggvény-
nek a maximuma lényegesen nagyobb, mint a minimu-
ma (‘E‘max/e min >> 1) .

llyen feltételek mellett a Maxwell-egyenletek irjak le
az idében periodikus elektromos és magneses terek
fliggését a térkoordinataktol. A kdvetkezé egyenletek-
kel tudjuk kiszamitani el6sz6r a magneses térvektort,
majd abbdl az elektromos teret, vagy el6szér az elek-
tromos majd abbdl a magneses teret:

VX(%VXFI(?)J:(%T A7)
E(f)—[ —ic ]VXH(?)

vagy o0
[L]vx (vXE(f))z[g)zﬁ(f)

e(r)
g(f):[%)wg(f)

Mindkét egyenlet formalisan egy operator sajatérték
feladatanak az egyenletéhez hasonld alaku, példaul:

1 a6 | aa @ e =
VX[@VXH(V)J—@H(V)—(C ) )
Be tudjuk bizonyitani, hogy ez a differencial opera-
tor Hermitikus, vagyis ebbdl a szempontb6l hasonlit a
kvantummechanikai Schrédinger-egyenlethez:

(F.0G)= jdfF*Vx(eleG):jdf(VxF*)(évXG):

:jdf(w(éwﬁ*)]@:(@ﬁ,@)

Az elektromos térre haté masik operator Hermitikus
jellegét nem tudjuk ilyen kdzvetlenil bebizonyitani. A
bizonyitashoz transzformacié elvégzésére lenne szik-
ség, ezért megmaradunk a magneses térre vonatkozé
egyenletnél.

A kvantummechanikai Schrédinger- és az elektro-
magneses Maxwell-egyenletek parhuzamos jellege te-
szi lehet6évé, hogy ugyanazokat a szimmetria megfon-
tolasokat tekintsiik érvényesnek az elektromagneses
hullamok egyenleteinek megoldasaira fotonikus krista-
lyokban, mint amelyek érvényesek az elekironok moz-
gasat leird hullamfliggvény egyenletének megoldasai-
ra a szokasos kristalyos szilard anyagokban.

Ezt a parhuzamossagot a kdvetkezd tablazatban
mutatjuk be:
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A periodikus potencialokra vonatkozd kristalyszim-
metria megfontolasok a leger6sebb mértékben az
energia diszperziés Osszefliggéseit érintik, vagyis a
hullamok energiajanak fliggését a hullam-vektortol:

o(®)=EF)/n.

Mint ismeretes az elektronok energiaja kélcsénha-
tas nélkil csak a kinetikus tagot tartalmazza:

o )= p* /@mh)=(n/2m)k*,

amely négyzetesen fligg a hullamvektortél, a foto-
nok energiaja pedig
o (k)= 2n(c/1)=c|k|

a hullamvektor abszolut értékének linearis fliggvé-
nye. A fotonikus kristaly periodikus szerkezetében
ugyanugy lehet reciprok racsot és Brillouin-zonakat de-
finialni, mint a normalis szilardtest kristalyokban. A foton
energiag6rbéje ugyanugy felhasad a Brillouin-zéna ha-
tarain, mint az elektronoké a kristalyokban, és ugya-
nagy jonnek létre a tiltott energiasavok.

Mivel a fotonok energiaja megmaradd mennyiség, a
tiltott frekvenciasavba esé fotonok nem tudnak beha-
tolni és terjedni a fotonikus kristalyban.

Az id6tartomanybeli véges differenciak (finite diffe-
rence time domain — FDTD) numerikus matematikai mod-
szere [3] alkalmas a fényméret( kristalyokban terjedd
elektromagneses hullamok viselkedésének modellezé-
sére. Ezzel kapcsolatos eredményeink kéziil ebben a
kbézleményben bemutatunk néhany példat, amelyek
alatdmasztjak a fentebbi elméleti megfontolasokat.

Az els6 példa egy egy-dimenziés multiréteg szerke-
zet, amely az egyik legegyszertibb fotonikus kristalynak
tekinthet6. A 12 azonos réteg-parbdl allé szerkezet egy
egyszer( Bragg-tlikér, amely egy meghatarozott fre-
kvenciasavban igen jé hatasfokkal reflektalja a raes6
fényt. Egy ilyen Bragg-tiikér optikai mikrolreg rezona-
torra alakithato, ha a rétegszerkezetbe egy ,hibat”, eb-
ben az esetben egy vastagabb réteget helyeziink el.

A kovetkezd oldali, 7. dbrdn lathaté rétegszerkezet
anyagi dsszetétele a d,=73+10°m vastagsagu rétegek-
ben 38% porozitasu, a d,=144+10°m vastagsagu réte-
gekben pedig 66% porozitasu pdrusos szilicium. llyen
réteg-szerkezetet a mikro-aramkoérék alapanyagaként
ismert kristalyos sziliciumbdl elektrokémiai marasi tech-
nolégiaval viszonylag kénnyen el6 lehet allitani. A ko-
zéptajon kialakitott rezonator réteg vastagsaga d.,=
2+d,. A kisérleti célra elkészitett rezonator fény-vissza-
ver6 képességének mért és az FDTD szamitasi mod-
szerrel modellezett adatai a mellékelt abran lathatéak.

Az abra legfontosabb része a 280-400 TeraHz koé-
z6tti szakasz. Rezonator réteg nélkil ez egy tiltott sav,
amelyben egyenletes, szinte teljes visszaver6dés len-
ne tapasztalhatd, azonban a megvastagitott ,hibaré-
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1. abra
Egydimenziés fotonikus kristaly Bragg-tikér,
amelyben egy réteghiba rezonans frekvenciat keltett

teg” hatasara kortlbelil 340 TeraHz frekvencia kér(l ta-
lalhato egy keskeny sav, ahol a hiba nélkil egyébként
tiltott frekvenciaju fény is behatol a réetegszerkezetbe.
Ebben a frekvenciatartomanyban a modellszamitas
elég jol szimulalni tudja a mérési eredményeket.

Az egydimenziés fotonikus kristalyok periodikus
rendjét a korszer( réteglevalasztasi technoldgiak alkal-
mazdasaval kénnyen ki lehet alakitani. Az optikai kisér-
letekben a fény a valtakoz6 rétegek sikjara mer6lege-
sen terjed, a kulonféle kisérleti elrendezések megvalé-
sitdsanak nincs geometriai akadalya.

A két- vagy haromdimenzids fotonikus kristaly szer-
kezetek mesterséges el6allitasa és kisérleti vizsgalata
mar nagyobb nehézségekbe ltkézhet. Egyelbre ilyen
fotonikus kristaly minta és mérési adatok nem allnak
rendelkezéslinkre, csupan szamitégépes modellkisér-
leteket tudunk végezni ilyen szerkezeteken.

Kétdimenziés fotonikus
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2. abra Kétdimenzids fotonikus kristaly

Egy Gauss-fliggvény szerinti frekvencia-eloszlasd,
a pozitiv x-tengely iranyaba terjed6 bemend hullamcso-
magot inditunk el a kristaly als6 oldalan és az egyen-
sulyi allandosult allapot beallasa utan a fotonikus kris-
talyon athaladt, vizsgaljuk a fels6 oldalon megjelend ki-
mend hullam Fourier-transzformacidval kiszamitott fre-
kvencia szerinti eloszlasat.

A 3. dbran a sima fél-harang alaki Gauss-gérbék a
bemend tér-amplitid6 frekvencia eloszlasat jelzik egy
9x%9 racson és egy 20%20 racson, a véletlenszerlen
ugralva oszcillalé gérbék pedig a kimendé amplitidé fre-
kvencia eloszlasat. A ketté kozll a részletesebb szami-
tas (20%20 racs) eredménye természetesen valame-
lyest jobb, simabb eredményt szolgaltat, viszont sokkal
tébb szamitasi id6t igényel. Az 6sszehasonlitas alap-
jan arra kovetkeztethetiink, hogy nyugodtan megele-
gedhetiink a 9%9 racson kapott eredményekkel. Na-
gyon jél lathato, hogy a tiltott energiaszakaszok a né-
hanyszaz TeraHz (130, 270, 390 stb.) tartomanyban
alakultak ki.

Ezutan az illusztracio kedvéért atbocsatottunk a
kétdimenzids fotonikus kristalymodellen két jol definialt
frekvenciaju sikhullamot, az egyiket a fényt atereszt6
feltétel szerinti (190 TeraHertz) frekvenciaval, a masikat
a tiltott savba esé, a fényterjedést megakadalyozé fel-
tétel szerinti (250 TeraHz) frekvenciaval. Mindkét eset-
ben kiszamitottuk és a 4. abran abrazoltuk az athala-
dé hullam amplitadéjat.

3. abra

A 9x9 méreti (bal) és a 20x20 méreti (jobb) négyzetes

racsban elrendezett kétdimenzids fotonikus kristalyon
atmené hullam amplitudéja a frekvencia fliiggvényében

kristaly modelljét mutatjuk be
a 2. abran.
A modell 9%9 darab nagy

— 10000 T

T 10000 T T T

] L e —

dielektromos permittivitasu
hengerszer( radbdl all, ame-
lyek a z-tengely iranyaban
végtelen hosszusaguak, at-
mérdjik b=0.15+10°m, az x-y
sikban derékszégld négyze-
tes szimmetriaju racsban van-
nak elrendezve 0.5+10°m
periddus tavolsaggal, a koé-

elektromos tér amplitidd

z06ttlk levé térfogatot levegd

frekvencia (Hz) 0

14

frekvencia (Hz) x10

(Eq=1) tolti Ki.
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4. abra

A .fényatereszt6”

és a ,tiltott” tartomanyba esé
frekvencidju sikhullamok

o
3T 1 I -~ | 4tmené amplitidéjanak
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A 4. abran lathatjuk, hogy a ,fényatereszt6” és a ,til-
tott” frekvencian atmend tér-amplitidok kézott legalabb
egy nagysagrendnyi kiilénbség van.

A fényméret( fotonikus kristalyok lehetséges gya-
korlati felhasznalasa azon a tényen alapul, hogy a sza-
balyos periodikus struktiraba beépitett hibahelyek
pontjaiban a tiltott frekvenciaju fényhullamok is terjed-
hetnek, példaul ilyen terjedés lehetséges egy geomet-
riai vonal mentén, ha a racs megfelel6 pontjaiba a téb-
bitél eltérd dielektromos allandéju hibakat helyezlnk.

Az 5. dbra egy 9%9 racsmeéret( kétdimenzids fotoni-
kus kristalyban a frekvenciafliggé atmendé amplitadé
fliggvényt és egy derékszdgl sarkot alkoté hibavonal
mentén terjedd elektromagneses hullam amplitddoja-
nak szintvonalait abrazolja. A hibavonal a racsot alkotd
hengeres elemek eltavolitasaval keletkezett. A hiba-
mentes szerkezetben a tiltott frekvenciasav kdzepe ké-
rilbeldl 300 TeraHz, ilyen frekvenciaval inditottuk a be-
mend sikhullamot az x-tengely irdnyaban.

A hullamterjedés szamitégépes FDTD szimulacidja
az abran azt illusztralja, hogy a fényhullam a tékéletes
periodicitasu terlileteken szinte teljesen lecsillapodik, a
hibavonal mentén viszont szinte csillapitas nélkil terjed
és terjedése soran a derékszdgl sarkot kdévetve még
be is kanyarodik, ami azért meglehet6sen szokatlan és
meglepd jelenség. Hangsulyoznunk kell, hogy ebben
az esetben a fény nem visszaverddik, vagy megtérik a

kbézegben, hanem egy tokéletesen szabalyos periodi-
kus struktdraba beépitett tékéletlen hibavonal mentén,
azt kdvetve terjed.

A fotonikus kristalyok optikai tulajdonsagai és visel-
kedése sok tovabbi meglepd jelenségben nyilvanulnak
meg. Ennek a kézleménynek nem célja tovabbi részle-
tek targyalasa, csak azt reméljik, hogy ez a bevezet6
tanulmany 6szténzés lehet az Olvasoknak, hogy elmé-
lytlienek ennek a névekedd és fejlédé fizikai és anyag-
tudomanyi szakteriiletnek az irodalmaban.
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