
С. Е. Козик, И. С. Манак, А. Г. Смирнов

ЭФФЕКТ ВЫСОКОЙ СЕЛЕКТИВНОСТИ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ В ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛАХ

1. Введение
Использование фотонных кристаллов в качестве лазерных резонато

ров позволяет добиться миниатюризации и низкой пороговой накачки 
[1 -  5]. Интегрированные в фотонный кристалл лазеры служат источни
ками излучения в оптических интегральных схемах. В настоящее время 
также активно исследуются лазеры с поверхностным излучением на ос
нове фотонного кристалла. Малые поперечные размеры таких источни
ков, порядка одной-нескольких длин волн излучения, способствуют эф
фективному вводу излучения в оптические волокна и волноводы на ос
нове фотонного кристалла, а также позволяют использовать такие лазеры 
как биохимические сенсоры, и достигать высокой интеграции таких уст
ройств в пределах оптической интегральной схемы. Основной проблемой 
лазеров, излучающих с поверхности фотонного кристалла, является 
большая угловая расходимость излучения. В работе рассматриваются ус
ловия, обеспечивающие высокую направленность лазерного излучения 
при выходе его из фотонного кристалла в воздух. В последнее время за
дача оптимизации вывода излучения из фотонного кристалла решалась в 
связи с необходимостью эффективной передачи энергии из фотонного 
кристалла в оптоволокно. Существующие методы достижения высокой 
направленности излучения разрабатывались, как правило, для малых из
лучающих поверхностей, какими являются, к примеру, участки выхода 
волновода или вертикально излучающие дефекты [6-8]. Предлагаемый в 
работе метод позволяет оптимизировать выходящий с поверхности пу
чок произвольно больших размеров. Рассматриваемая концепция по
строения лазеров на основе фотонного кристалла может способствовать 
совершенствованию известных типов планарных полупроводниковых 
лазеров.

2. Теоретический анализ
Эффект высокой селективности направления распространения излуче

ния в фотонном кристалле заключается в том, что угловой диапазон рас
пространения света для частот вблизи краёв разрешённых зон фотонного 
кристалла может быть достаточно мал.

Рассмотрим двухмерный фотонный кристалл, который представляет 
собой прямоугольную решётку бесконечных диэлектрических цилиндров 
в воздухе (рис. 1 а).
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Рис. 1. Двухмерный массив диэлектрических цилиндров в воздухе 
а -  общий вид структуры; б -  приведённая зона Бриллюэна квадратной решётки; в -  зонная диа

грамма структуры; г -  контуры равных частот в обратном пространстве

Материал цилиндров имеет относительную диэлектрическую проницае
мость s = 12, радиус каждого цилиндра равен r = 0.2 а, где а - период ре
шётки. Зонная диаграмма структуры, показанная на рис. 1 в, рассчитыва
лась с помощью алгоритма разложения по плоским волнам [9]. Структу
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ра обладает запрещённой зоной для ТМ-поляризации в интервале частот 
от 0.28 до 0.42 c/a, где с -  скорость света в вакууме, а -  период прямой 
решётки. Как видно из зонной диаграммы, положение и ширина запре
щённой зоны в различных направлениях отличается, что является основ
ной причиной возникновения рассматриваемого эффекта. Контуры рав
ных частот в обратном пространстве (рис. 1 г), отражают тот факт, что 
при приближении к границам разрешённых зон диапазон углов, в кото
ром возможно распространение излучения, сужается.

С помощью алгоритма конечных разностей [10] было промоделиро
вано распространение электромагнитного поля в структуре, изображён
ной на рис. 1, и получено распределение амплитуды напряжённости 
электрического поля, возбуждаемого точечным изотропным источником 
с частотой колебаний 0.27 c/a (рис. 2). Здесь и далее подразумевается, 
что излучение имеет ТМ поляризацию. Распределение амплитуды элек
трической компоненты электромагнитного поля показывает преимуще
ственное направление распространения вдоль вектора (п/а, п/а, 0) приве
дённой зоны Бриллюэна (направление векторов прямого и обратного 
пространства для прямоугольной решётки совпадают (рис. 1 б)), что со
гласуется с графиком на рис. 1 г.

а б
Рис. 2. Распределение амплитуды напряжённости электрического поля 

а -распределение диэлектрической проницаемости; б -  распределение амплитуды напряжённости 
электрического поля в структуре (ТМ поляризация)

Для применения вышеописанного эффекта к лазерам на основе фо
тонного кристалла необходимо учесть наличие дефектов, которые фор
мируют в фотонном кристалле лазерный резонатор. Если дефекты обра
зуют сверхрешётку, то в запрещённой зоне фотонного кристалла может 
возникнуть непрерывный диапазон разрешённых частот -  дефектная зо
на. У границ дефектной зоны также может наблюдаться эффект высокой 
селективности направления распространения излучения.

На рис. 3 представлен пример прямоугольной сверхрешётки дефектов 
отсутствия в фотонном кристалле, приведённом на рис. 1.
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Рис. 3. Сверхрешётка дефектов отсутствия в фотонном кристалле: 
а -  распределение диэлектрической проницаемости; б -  зонная диаграмма структуры; в -  контуры

равных частот в обратном пространстве

Сравнивая зонные диаграммы рис. 1 в и рис. 3 б, можно отметить по
явление дефектной зоны, расположенной в диапазоне частот приблизи
тельно от 0.34 до 0.41 c/a. На рис. 3 в изображены эквичастотные конту
ры для частот света в пределах дефектной зоны, которые иллюстрируют 
аналогичный случай сужения углового диапазона распространения излу
чения при приближении к краю зоны, как и для бездефектного фотонно
го кристалла, правда, этим качеством обладает только верхняя граница 
дефектной зоны.

3. Применение эффекта высокой селективности направления рас
пространения излучения в фотонном кристалле для лазеров с по

верхностным излучением
Анализируя выход излучения из фотонного кристалла, необходимо 

учитывать закон сохранения тангенциальной проекции волнового векто
ра на границе фотонного кристалла с воздухом. Для обеспечения малой 
расходимости выходного пучка необходимо расположить срез поверхно
сти в таком направлении, чтобы обеспечить наименьшую тангенциаль
ную составляющую волнового вектора. Таким образом, определив в фо

а

67



тонном кристалле преимущественные направления распространения све
та, целесообразно ориентировать границу фотонного кристалла перпен
дикулярно этому направлению.

В качестве примера на рис. 4 представлена структура, содержащая 
рассмотренную выше сверхрешётку дефектов отсутствия. Параметры 
фотонного кристалла на рис. 4 такие же, как и в предыдущих примерах.

а
Е ,  Г 
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в г
Рис. 4. Формирование узконаправленного пучка излучения с помощью сверхрешётки

дефектов
а -  картина диэлектрической проницаемости моделируемой структуры, где положение точечного изо
тропного источника отмечено звёздочкой; б -  картина электромагнитного поля, рамкой отмечена об
ласть, изображённая на рис. 4 г; в -  распределение электромагнитной энергии поля на нижней границе 
моделируемой области; г - картина электромагнитного поля в воздухе у границы с фотонным кристал
лом. Серый цвет соответствует нулевым значениям.

Наименьшая расходимость излучения будет наблюдаться в направле
нии (я/a, п/а, 0) приведённой зоны Бриллюэна. Электромагнитное поле 
возбуждается изотропным точечным источником, расположенным в од
ном из дефектов, частота колебаний равна 0.338 с/а, что соответствует 
верхней границе дефектной зоны. Результаты моделирования с помощь 
алгоритма конечных разностей представлены на рис. 4 б. В месте выхода 
сверхрешётки дефектов к границе фотонного кристалла в воздух излуча
ется слабо расходящийся световой пучок. Распределение амплитуды све
товых колебаний в поперечнике пучка имеет колоколообразную форму.

б
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Рис. 4 иллюстрирует возможный приём совершенствования характери
стик планарных полупроводниковых лазеров, который пока не получил 
детального теоретического и экспериментального освещения в литерату
ре. Отличительная особенность формирования поверхностно излучаю
щего лазера на основе фотонного кристалла в данном методе -  это вывод 
излучения в плоскости периодичности двухмерной решётки фотонного 
кристалла.

Двухмерный фотонный кристалл можно сформировать, например, до
бавляя цилиндрические поры, перпендикулярные активной области пла
нарного лазера, как показано на рис. 5.

Рис. 5. Предлагаемая модификация планарного полупроводникового лазера 
Цифры на рисунке обозначают слои: 1 -  эмиттер, 2 -  активный слой, 3 -  коллектор

Наличие фотонного кристалла может существенно увеличить доброт
ность лазерного резонатора благодаря локализации света вблизи дефек
тов в фотонном кристалле. Если частота лазерного излучения лежит в 
пределах дефектной зоны фотонного кристалла, то излучение и распро
странение света будет происходить только в области сверхрешётки де
фектов. Площадь излучающей поверхности кристалла также будет огра
ничиваться областью выхода сверхрешётки дефектов к поверхности. Как 
это было показано выше, для обеспечения малой расходимости лазерно
го излучения необходимо выбрать рабочую частоту лазера близкой к 
границе дефектной зоны фотонного кристалла. Этого можно добиться, 
сужая спектр коэффициента усиления активной области лазера, приме
нив размерное квантование. Предсказать поведение конкретного лазера 
можно, проведя анализ скоростных уравнений. Однако, в пользу генера
ции лазерных мод вблизи границы дефектной зоны говорит тот факт, что 
у границ разрешённых зон в фотонном кристалле наблюдаются низкая 
групповая скорость и высокая плотность оптических состояний [11, 12], 
благодаря чему существует целый класс лазеров на основе фотонного 
кристалла -  краезонные лазеры (band-edge lasers) [13]. Высокое оптиче
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ское ограничение и добротность системы может существенно снизить 
пороговый ток лазера.

4. Заключение
В работе проанализирован эффект высокой селективности направле

ния распространения излучения в фотонных кристаллах. Показано, что 
этот эффект проявляется в фотонных кристаллах, где положение запре
щённой зоны изменяется в различных направлениях, и может быть ис
пользован для достижения малой расходимости светового пучка, выхо
дящего из фотонного кристалла. На основе этого эффекта предложен но
вый способ построения планарных полупроводниковых лазеров с ис
пользованием двухмерного фотонного кристалла, что может обусловить 
низкий пороговый ток этих устройств.
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