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Фотонно-кристаллические структуры (ФКС) обладают
свойством селективно пропускать и отражать отдельные

спектральные составляющие электромагнитного излуче-

ния. По аналогии с кристаллическими материалами, в

которых существуют запрещенные энергетические зоны

для электронов, в спектре ФКС могут существовать

фотонные запрещенные зоны (ФЗЗ) — диапазоны длин

волн, полностью отражающихся от ФКС [1]. Спектраль-
ной шириной и положением ФЗЗ можно управлять,

изменяя структурные или оптические параметры ФКС.

Более того, нарушение периодичности ФКС путем введе-

ния одного или нескольких дефектных слоев (из матери-
ала, отличного от материалов, составляющих периоди-

чески чередующиеся слои, или просто имеющих другую

толщину) приводит к появлению в ФЗЗ узких пиков

пропускания — так называемых
”
дефектных“ мод [2–4].

Модификация спектральных характеристик ФКС за счет

внесения дефектов применяется при разработке отража-

телей, фильтров, мультиплексоров и других устройств

фотоники и оптоэлектроники [5].

Для расширения контроля над спектральными харак-

теристиками ФКС используются жидкокристаллические

материалы [6,7], нанокомпозитные материалы [8–10],
двумерные структуры [11,12] и др. Альтернативный

подход основан на варьировании топологии ФКС, на-

пример, за счет внесения неоднородности в распре-

деление показателя преломления и толщины слоев

по длине ФКС [13–15]. Аподизированные (с изменя-

ющимся по длине ФКС профилем модуляции показа-

теля преломления) и чирпованные (с отличающейся

толщиной слоев) ФКС позволяют получить ФЗЗ раз-

личной ширины, а также сформировать дефектные моды

на различных резонансных частотах. В настоящей рабо-

те рассмотрены диэлектрические ФКС со ступенчатым

(каскадным) профилем изменения брэгговского периода

и установлен характер влияния чирпа периодов брэг-

говских отражателей и толщины разделяющих слоев на

характеристики частотной гребенки в спектре пропуска-

ния.

Рассмотрим каскадную ФКС, представляющую собой

комбинацию симметричных брэгговских отражателей —

доменов с топологией M i = [Ai B i ]
NAi , где N — число пе-

риодов в домене (одинаковое для всех доменов), индекс
i = 1, 2, . . ., K указывает на порядковый номер домена,

отсчитываемый со стороны падающей электромагнитной

волны (рис. 1). ФКС граничит со средой с диэлектри-

ческой проницаемостью 1 (воздух). Домены образованы

чередованием слоев из непоглощающих материалов A
и B с показателями преломления nA и nB соответствен-

но, толщины которых в i-м домене dA,i и dB,i соответ-

ствуют условию брэгговского резонансного отражения

на вакуумной длине волны λi = 4dA,inA = 4dB,inB . До-

мены разделены слоями непоглощающего материала Di

толщиной di . Структура всей ФКС описывается фор-

мулой M1D1M2D2 . . . MK−1DK−1MK =

(

K−1
∑

i=1

M i Di

)

MK ,

где K — общее число доменов.

Для расчета спектральных характеристик слоисто-

периодической структуры используется метод матриц

переноса [16]. Матрица переноса для всей структуры

формируется последовательным перемножением интер-

фейсных матриц (полученных из граничных условий на

каждом френелевском интерфейсе) и матриц переноса

через слои материала.

Все расчеты в настоящей работе проведены для сле-

дующих фиксированных параметров: nA = 2.89 (AlAs),
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Рис. 1. Геометрия задачи. Каскадная ФКС имеет архитектуру M1D1M2D2 . . . MK , где M i = [AiB i ]
NAi , — симметричные брэгговские

отражатели (домены), выполненные из слоев Ai и B i , Di — разделяющие слои, N — число периодов [AiB i ] в доменах, K — число

доменов в ФКС.

nB = 3.35 (GaAs) [17], N = 12. Толщина разделяющих

слоев di , брэгговская длина волны λi , определяющая

толщину слоев A и B в доменах, а также количе-

ство доменов K в ФКС варьируются. Разделяющие

слои Di выполнены из материала B и имеют тол-

щину di = α(dB,i + dB,i+1), где параметр α принимает

значения от 0 до 2. Брэгговские длины волн доменов

начиная со второго ( j ≥ 2) связаны с брэгговской дли-

ной волны первого домена λ1 = 1.55µm соотношением

λ j = λ1 + 1λ( j − 1), где 1λ — отстройка брэгговской

длины волны, обусловленная геометрическим чирпом.

На рис. 2 представлены результаты расчета спектров

пропускания ФКС, включающих пять (K = 5) и шесть

(K = 6) доменов. Для всех представленных спектров

характерно наличие ФЗЗ вблизи длины волны 1.55 µm

с несколькими модами пропускания (частотными гре-

бенками), которые мы будем называть
”
дефектными“ по

аналогии с модами пропускания фотонных кристаллов

с нарушенной периодичностью структуры [3,4,9,14]. Об-
щее число дефектных мод на единицу меньше числа

доменов ФКС, т. е. совпадает с числом разделяющих

домены слоев, равным N-1.

На рис. 2, a, b показана зависимость спектров пропус-

кания каскадных ФКС от величины отстройки 1λ (рас-
смотрены значения 1λ в диапазоне от –0.02 до 0.02 µm)
при фиксированной толщине разделяющих слоев Di .

Из рисунка видно, что изменение величины рассогла-

сования периодов доменов приводит к спектрально-

му сдвигу и изменению амплитуды дефектных мод.

При увеличении геометрического чирпа ФЗЗ и гребенка

дефектных мод получают однонаправленное смещение в

сторону длинноволновой области спектра, и наоборот.

Спектральное расстояние между дефектными модами

возрастает с увеличением отстройки брэгговских длин

волн доменов. Пропускная способность ФКС на частотах

дефектных мод максимальна вблизи центра ФЗЗ (для
1λ = 0) и убывает с ростом отстройки 1λ. Отметим так-

же, что вблизи краев ФЗЗ формируются дополнительные

моды пропускания (наиболее выражены при малых 1λ),
амплитуда которых убывает с увеличением 1λ подобно

дефектным модам вблизи центра ФЗЗ.

На рис. 2, c, d представлены результаты расчета зави-

симости спектров пропускания каскадных ФКС от тол-

щины разделяющих домены слоев Di . Толщины слоев в

доменах определяются брэгговской длиной волны пер-

вого домена λ1 = 1.55 µm и отстройкой 1λ = 0.01 µm:

λ2 = 1.56µm, λ3 = 1.57 µm, λ4 = 1.58 µm, λ5 = 1.59 µm,

λ6 = 1.60µm. Из представленных зависимостей видно,

что монотонное изменение толщины разделяющих сло-

ев приводит к однонаправленному смещению гребенки

дефектных мод. Центральные моды имеют наибольшую

амплитуду при любой толщине разделяющих слоев.

Боковые моды имеют интенсивность, сопоставимую с

интенсивностью центральных мод, только когда они

расположены вблизи краев ФЗЗ. В отличие от случая,

представленного на рис. 2, a, b, при изменении толщины

разделяющих слоев положение и спектральная шири-

на ФЗЗ не изменяются.

Путем варьирования геометрического чирпа и тол-

щины разделяющих домены слоев можно перестроить

спектр пропускания, в том числе добиться расщепления

частотной гребенки. В качестве примера на рис. 3

приведен спектр структуры с нарушенным линейным за-

коном распределения толщин di разделяющих слоев по

длине ФКС, в спектре которой сформирована отдельная

узкая дефектная мода.

Следует отметить, что амплитуда дефектных мод в

частотной гребенке не одинакова: высота пиков про-

пускания убывает в направлении от центральных к бо-

ковым модам. При этом в спектре пропускания ФКС
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Рис. 2. Зависимость спектров пропускания (а), (c) пятидоменной (K = 5) и (b), (d) шестидоменной (K = 6) ФКС от величины

отстройки 1λ брэгговских длин волн доменов и толщины разделяющих слоев. Параметры расчета: N = 12, λ1 = 1.55 µm; (а), (b) —
α = 1; (c), (d) — λ2 = 1.56 µm, λ3 = 1.57 µm, λ4 = 1.58 µm, λ5 = 1.59 µm, λ6 = 1.60 µm.

с нечетным числом доменов наиболее интенсивными

являются две центральные моды, в то время как для

четного числа доменов — одна центральная мода. До-

полнительные исследования показывают, что эта особен-

ность сохраняется для любого числа доменов в ФКС

(от двух и более). Также обнаружено, что с ростом

общего числа доменов наблюдается снижение амплитуд

всех дефектных мод, включая наиболее интенсивные

центральные моды. Последнее связано с возрастанием

роли ФЗЗ разных доменов в формировании спектра

пропускания структуры при увеличении числа доменов

с отличающейся брэгговской длиной волны.

В качестве заключения отметим, что каскадные струк-

туры с геометрическим чирпом брэгговских отражате-

лей представляют интерес с точки зрения разработки

дизайна многоканальных резонаторных структур, сен-

соров и оптических фильтров с гребенчатым спектром

пропускания на фоне широкой ФЗЗ. Добротность, общее

число и положение дефектных мод в спектре пропус-

кания могут контролироваться количеством доменов и

отстройкой их брэгговских длин волн, числом элемен-

тарных ячеек в них, а также толщиной разделяющих

слоев.

Финансирование работы

Расчет спектральных характеристик и распределения

светового поля по дефектной каскадной фотонно-кри-

сталлической гетероструктуре выполнен при поддержке

гранта РНФ (проект № 23-79-30017). Исследование

дефектных мод выполнено при поддержке гранта Ми-

нистерства науки и высшего образования РФ (проект
№ 075-15-2021-581).
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Рис. 3. Зависимость спектра пропускания (в логарифмическом
масштабе) пятидоменной (K = 5) ФКС от толщины разделяю-

щих слоев. Толщина третьего разделяющего слоя фиксирована.

Отстройка брэгговских длин волн доменов 1λ = 1µm. Осталь-

ные параметры расчета те же, что и на рис. 2.
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