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Streszczenie

Tematem niniejszej rozprawy jest modelowanie procesu emisji spontanicznej zachodzacego
w oSrodku o strukturze krysztalu fotonicznego. Z uwagi na mozliwo$¢ opisu analitycznego
struktury, w pracy ograniczono si¢ do badania jednowymiarowego krysztatu fotonicznego, co
jednak pozwala opisaé najistotniejsze cechy zjawiska w sposéb w peini Scisty. Dzigki temu
mozna sformutowac ogdlne wnioski, podajac jednoczesnie zalozenia i ograniczenia, ktérym one
podlegaja. Jednowymiarowe krysztaly fotoniczne charakteryzuja si¢ takimi samymi cechami,
jak bardziej ztozone dwu- lub tréjwymiarowe, dlatego przedstawiona analiza i pltynace z niej
whnioski maja zastosowanie takze dla nich.

W rozprawie przedstawiono analityczny model pola elektromagnetycznego w strukturze
jednowymiarowego krysztatu fotonicznego — oparty na metodzie macierzy przejscia tzw. mo-
del efektywnego rezonatora, utworzony wedtug pomystu autora rozprawy. Podano interpretacj¢
fizyczna parametru struktury zdefiniowanego w tym modelu, tzw. widma modowego, ktére po-
zwala na tatwa i przejrzysta analizg¢ struktury modowej i bezposrednio przektada si¢ na szybkos$¢
emisji spontanicznej. Wskazano sposéb konstrukcji ortonormalnej bazy modéw struktury oraz
pokazano liczne wlasciwoSci matematyczne modelu. W oparciu o model efektywnego rezona-
tora wyprowadzono wyrazenie na szybkosS¢ emisji spontanicznej dla jednego i wielu atomoéw.
W ten spos6b otrzymany zostatl opis charakteryzujacy za pomoca widma modowego wplyw
warstw jednowymiarowego krysztatu fotonicznego na emisj¢ spontaniczng. Jest to opis bardzo
wygodny z punktu widzenia projektanta struktur tego typu i stanowi oryginalny wkiad autora
rozZprawy.

Z przeprowadzonych obliczerh wyciagnigte zostaty wnioski dotyczace wptywu parametréw
1 defektoéw struktury na emisj¢ spontaniczna, w szczegdlnosci pokazano, ze emisja do modu
defektowego stabnie wraz z oddalaniem si¢ od zdefektowanej warstwy. Otrzymane wyniki dla
przypadku wielu atoméw w réznych warstwach struktury uczynily zasadnym takze postawie-
nie hipotezy, iz kolektywna emisja fotonu przez parg atoméw, z ktérych jeden znajduje sig¢
w otoczeniu silnie hamujacym emisj¢ spontaniczng, moze stanowi¢ dla tego atomu dominujacy

mechanizm emisji.



Abstract

The subject of this thesis is modelling of the process of spontaneous emission occuring in
a photonic crystal medium. To retain the possibility of analytic description of the structure,
the investigation has been limited to one-dimensional photonic crystal, what allows to describe
the phenomenon rigorously in every aspect. Therefore, general conclusions can be formula-
ted, along with assumptions and restrictions they are amenable to. Because one-dimensional
photonic crystal posseses the same features, as more complicated two- and three-dimensional
structures, presented analysis and conclusions are applicable to these structures as well.

In the thesis, there is presented an analytic model of electromagnetic field in the structure
of one-dimensional photonic crystal — based on translation matrix method so-called effective
resonator model, proposed and constructed by the author of the thesis. There has been given
a physical interpretation of a parameter defined within the model, so-called mode spectrum,
which allows an easy and clear analysis of modal structure and is directly related to spontane-
ous emission rate. Construction of basis of orthonormal modes has been shown and numerous
mathematical properties of the model demonstrated. An expression based on the effective reso-
nator model describing spontaneous emission rate has been derived for a single atom and for
multiatomic case. This way, a description characterizing impact of one-dimensional photonic
crystal on the spontaneous emission rate with the help of mode spectrum has been obtained. It
has been show to be a convenient tool for design of multilayer structures and it constitutes an
original contribution of the thesis’ author.

Conducted calculations allowed to draw conclusions concerning impact of parameters and
defects of structure on spontaneous emission, in particular it has been shown, that spontaneous
emission into a defect mode becomes weaker with growing distance to the defected layer. On the
base of results obtained for many atoms in defferent layers, a hypothesis was formed, stating,
that collective emission by a pair of atoms, one of which is placed in environment strongly

inhibiting spontaneous emission, may be a dominant emission channel.
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Wykaz najwazniejszych oznaczen

Stale fizyczne
¢ = 299792458 m/s predkos¢ swiatta w prézni
po = 47 x 107" H/m przenikalnoS¢ magnetyczna prozni
g0 = (1oc®) " ~ 8854 x 1072 F/m przenikalno$¢ elektryczna prézni
i = 1,054571628(53) x 10734 Js zredukowana stata Plancka
m = 9,10938215(45) x 1073 kg masa elektronu
e = —1,602176487(40) x 1071 C tadunek elektryczny elektronu

Oznaczenia matematyczne
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sprzg¢zenie hermitowskie operatora A

wektor (oznaczenie pogrubionym symbolem)

wersory kierunkowe osi kartezjanskiego uktadu wspétrzednych
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Oznaczenia w modelu efektywnego rezonatora
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Oznaczenia w modelu efektywnego rezonatora (c.d)

mj; macierz warunkéw ciagtosci pomigdzy warstwami i-ta i j-ta
Wi macierz odwrotna do m; ;

€hcs €], wersory polaryzacji pél elektrycznego 1 magnetycznego
pe(k) widmo modowe

& (k) wspotczynnik sprzg¢zenia

Ve Vi rozktady pdl: elektrycznego i magnetycznego

Sre rozktad pola elektrycznego modu z bazy ortonormalne;j

Oznaczenia w teorii emisji spontanicznej

~

Heopy hamiltonian swobodnego pola elektromagnetycznego (e-m)

H, at hamiltonian swobodnego atomu lub uktadu atoméw

Hine hamiltonian oddziatywania uktadu atomowego z polem e-m

R operator relaksacji

Q1o czestotliwos¢ kotowa (pulsacja) przejScia atomowego

O19 znormalizowana czgstotliwo$¢ kotowa (pulsacja) przejscia atomowego
r szybko$¢ emisji spontaniczne]

v, I'sms 'em - szybkoSC emisji spontanicznej do modéw promieniowania, podiozowych
i prowadzonych

It szybko$¢ emisji spontanicznej pojedynczego atomu w prézni



1. Wstep

1.1. Zjawisko emisji spontanicznej

Jest od dawna znanym faktem, iz oddzialywanie uktadu atomowego z promieniowaniem
elektromagnetycznym nie zalezy jedynie od samego uktadu, ale ma na nie wplyw takze oto-
czenie, w ktérym si¢ on znajduje. Umieszczenie atomu badZ czasteczki we wngce rezonan-
sowej prowadzi do pojawienia si¢ wielu efektéw nieobecnych w wolnej przestrzeni, ktore
sa przedmiotem badan w tzw. elektrodynamice kwantowej wnek rezonansowych (ang. cavity
quantum electrodynamics) — dobra praca przegladowa z tej dziedziny jest np. [1] autorstwa
Z. Bialynickiej-Biruli. Migdzy innymi, jednym z tych efektéw jest modyfikacja szybkosci re-
laksacji uktadu wzbudzonego, ktéra w przypadku sprzg¢zenia z promieniowaniem elektroma-
gnetycznym przyjmuje posta¢ emisji spontanicznej fotonu. Zjawisko to pociaga za sobg istotne
konsekwencje praktyczne dla wspétczesnej nauki i techniki, jest zatem waznym przedmiotem
prac badawczych.

Zwiazek pomigdzy szybkoScia emisji spontanicznej a otoczeniem wytlumaczyt po raz
pierwszy Purcell [2], wskazujac, ze obecno$¢ warunkéw brzegowych prowadzacych do re-
zonansu powoduje iloSciowa modyfikacje drgan (zwigkszenie iloSci dostgpnych stanéw), kto-
re biorg udzial w procesie relaksacji. Rozumowanie to znalazto potwierdzenie doSwiadczalne
w wielu eksperymentach, np. w opisanych w pracach [3-8]. Mozliwo$¢ modyfikacji szybkosci
emisji promieniowania mozna wykorzysta¢ do poprawy sprawnosci Zrodet Swiatta, wptywu na
parametry wiazki laserowej (m.in. zaszumienie), czy tez do blokowania emisji tam, gdzie jest
ona niepozadana.

Aby méc §wiadomie wptywaé na zachodzace zjawisko, potrzebny jest doktadny model ma-
tematyczny, poprawnie przewidujacy jego przebieg i umozliwiajacy badanie wplywu na nie
roznych czynnikéw bedacych pod kontrola konstruktora przyrzadu, w ktérym ono zachodzi,
np. wymiary geometryczne lub zastosowane materiaty, a zatem takze ich parametry. Doglgbne
zrozumienie mechanizmu oddzialywania rezonansowego Swiatta z materia, w postaci zapro-
ponowanej przez Einsteina [9] jako trzech proceséw: absorpcji fotonu, emisji spontaniczne]
fotonu i emisji wymuszonej fotonu, stato si¢ mozliwe dopiero po narodzinach mechaniki kwan-
towej, thumaczacej strukturg atomowych dyskretnych pozioméw energetycznych, migdzy kto-
rymi mogg zachodzi¢ przejscia wraz z towarzyszaca im odpowiednig wymiang energii z polem
elektromagnetycznym. Sformulowana zostala teoria pétklasyczna, opisujaca atom za pomoca
teorii kwantowej, za$ pole elektromagnetyczne w sposéb klasyczny. Za pomoca tej teorii wy-

tlumaczono przejscia wymuszone, wywotane obecnoscia pola elektromagnetycznego, jednak
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okazato si¢ niemozliwe zrozumienie mechanizmu wywolujacego emisj¢ spontaniczna, gdyz
zerowa amplituda pola oznaczata w tej teorii brak zaburzenia powodujacego przejscie atomo-
we. Zjawisko to pojawilo si¢ samoistnie w opisie teoretycznym dopiero po przeprowadzeniu
kwantowania pola elektromagnetycznego'. Zagadnienia modelowania teoretycznego proceséw
oddziatywania rezonansowego szczegétowo opisane sa m.in. w monografii Allena, Eberly’ego
1 Rzazewskiego [10]. Z punktu widzenia niniejszej pracy waznym wnioskiem jest, ze poprawny
model procesu emisji spontanicznej musi by¢ z koniecznoSci modelem kwantowoelektrodyna-
micznym. Taki wla$nie opis emisji spontanicznej w prézni podali jako pierwsi Weisskopf i Wi-
gner [11], zas opis stosowny dla atomu umieszczonego w dielektryku mozna znaleZ¢ w pracy
Glaubera 1 Lewensteina [12]. Natomiast wszelkie opisy, w ktorych pole elektromagnetyczne
traktowane jest klasycznie, nawet, jezeli prowadza do poprawnych wyrazen, nie moga by¢
uznane za pelna teori¢. Sa to, w najlepszym przypadku, ograniczone modele, w pewnej czg-
Sci fenomenologiczne, nie daja one pelnego obrazu zjawiska, a interpretacja ich przewidywan
i tak wymaga odniesienia do idei teorii kwantowej. Poprawna teoria emisji spontanicznej musi,
migdzy innymi, umozliwia¢ takie uogdlnienie na przypadek wielu atoméw, ktére uwzgledni
zjawisko nadpromienistoSci, przewidziane przez Dickego i opisane po raz pierwszy w jego
pracy [13].

Doktadne zrozumienie mechanizmu zjawiska pozwala wybraé stosowny materiat, ktéry
moglby postuzyc¢ za Srodowisko odpowiednio ksztaltujace przebieg procesu. Juz od ponad stu
lat, dzigki pracy Lorda Rayleigh [14], wiadomo, ze oSrodek charakteryzujacy si¢ periodycz-
nym rozktadem materialu ma szczeg6lne wtasciwosci. W osrodku takim pojawiaja si¢ prze-
dziaty czestotliwosci, dla ktérych propagacja fal typu wiasciwego dla osrodka jest zabronio-
na (tj. uniemozliwiona przez oSrodek). Dotyczy to zaréwno drgan cial roztozonych regular-
nie wzdtuz elastycznego sznurka, fal akustycznych w osrodku materialnym, funkcji falowe;j
elektronu w krysztale (méwimy wéwczas o przerwach energetycznych), jak tez wszelkich in-
nych zjawisk falowych, w tym fal elektromagnetycznych w osrodku dielektrycznym. Przedziaty
czestotliwos$ci, dla ktérych propagacja fali elektromagnetycznej jest wzbroniona nazywa si¢
przerwami fotonicznymi, a material, ktory si¢ nimi charakteryzuje — krysztatem fotonicznym.
Struktury te zawdzigczaja poswigcang im uwage w duzej czesci pracom 1 koncepcjom Yablo-
novitcha [15], ktory zaproponowatl wykorzystanie przerwy fotonicznej do blokowania emisji
spontanicznej, oraz Johna [16], ktéry opisal mozliwos¢ lokalizacji fotondw w takiej strukturze
po wprowadzeniu w niej odpowiedniego zaburzenia. Powstale zainteresowanie spowodowato
podjecie wielu prac badawczych skoncentrowanych na witasciwosciach krysztatéw fotonicz-

nych i doprowadzito do rozwoju technologii wytwarzania takich struktur, np. [17-27]. Obecnie

I Ciekawostka jest, Ze interpretacja mechanizmu wywotujacego to przejscie zalezy od zastosowanego opisu.
Mozna wybrac opis, w ktérym préznia bez fotonéw ma (formalnie nieskoriczenie wielka) energi¢ tzw. fluktuacji
pola zerowego, ktére chociaz nie moga wzbudzi¢ atomu (przekazujac mu cze$¢ swojej energii), moga jednak
wywotlaé przejscie, ktére go jej pozbawi. Z drugiej strony, mozna przedstawic opis, w ktérym préznia bez fotoné6w
ma zerowa energi¢, a emisja spontaniczna zachodzi przypadkowo, po prostu dlatego, ze moze zajs¢. Opisy te sa
rOwnowazne i prowadza do jednakowych wynikow.
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Rys. 1.1. Struktura jednowymiarowego krysztatu fotonicznego: ny, ny — wspétczynniki zata-
mania warstw; L, Ly — szerokoSci warstw.

faktycznie znajduja one zastosowanie w modyfikacji emisji promieniowania [28-35]. Na bazie
struktur z przerwa fotoniczng zostaty zbudowane takie przyrzady jak diody LED, w ktérych
powoduja one zwigkszenie wydajnosSci emisji [7,31,36-38] czy lasery, w ktorych zapewnia ona
selektywne sprzg¢zenie zwrotne [39,40] (w szczeg6lnosci lasery typu VCSEL [41]) lub réwniez
wptywa na sprawnos$¢ przyrzadu [42], ale takze nie majace na celu generacji promieniowania,
jak Swiattowody [43-45], w ktérych zapewniaja one lokalizacje¢ 1 prowadzenie Swiatla; pelnia
takze role filtrow [46,47], przesuwnikéw fazy lub linii op6zZniajacych [48]. Struktury perio-
dyczne, czgsto takze nazywane krysztatami fotonicznymi, tworzy si¢ rowniez w mikrofalowych
uktadach pseudo-jednowymiarowych, zbudowanych np. z odcinkéw linii koncentrycznych lub
elementéw toréw falowodowych [49, 50]. Optycznym odpowiednikiem tego typu rozwigzan sa
Swiattowodowe siatki Bragga [51-53]. Struktury takie znajduja zastosowanie jako selektywne
zwierciadla, sensory [51] lub elementy sprzegaczy [54, 55], laseréw widknowych oraz innych
przyrzadow.

Najprostszym rodzajem krysztatu fotonicznego jest jednowymiarowy krysztat fotoniczny
ze skokowo zmieniajacym si¢ wspdétczynnikiem zalamania, zbudowany z ptaskich warstw die-
lektrycznych (rys. 1.1). Struktura taka posiada zalety, ktére powoduja, ze jest ona waznym
tematem prac badawczych. Jest to jedyna struktura fotoniczna, ktéra mozna w petni opisaé
w sposéb analityczny?. Dzieki temu daje sie wyprowadzaé $ciste wyrazenia pozwalajace formu-
towac wnioski o charakterze ogélnym i nie trzeba opierac si¢ jedynie na obserwacjach poczy-
nionych dla konkretnych struktur. Otrzymane rozwiazania analityczne dla jednowymiarowego
krysztatu fotonicznego sa bardzo istotne takze w przypadku o wiele bardziej ztozonych struktur
fotonicznych, gdyz moga stuzy¢ jako punkt wyjscia dla modeli tych struktur oraz umozliwia-

ja interpretacje lub weryfikacje wynikow, do ktérych by one prowadzity. Strukture jednowy-

2 Dla struktur dwu- oraz tréjwymiarowych krysztaléw fotonicznych nie sa znane jawnie wyrazenia opisujace
rozktady pola.
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miarowego krysztatu fotonicznego jest stosunkowo prosto wytworzy¢, co znaczaco wptywa na
mozliwo$¢ przeprowadzania do§wiadczef 1 zastosowania jako elementéw urzadzeni. Ponadto,
dobierajac materiaty warstw, ktore zapewnia odpowiedni kontrast wspétczynnikéw zatamania,
mozna otrzymaé nawet w tak prostej strukturze przerwe fotoniczna, ktéra obejmuje wszystkie

mody zwigzane z promieniowaniem ze struktury® [32,56-58].

1.2. Modele pola elektromagnetycznego w jednowymiarowych

krysztatach fotonicznych

Idealny krysztal fotoniczny jest strukturg Scisle okresowa (charakteryzujaca si¢ symetria
translacyjna*), co za tym idzie, zbudowana z nieskonczenie wielu komérek elementarnych
(tj. grup warstw, ktorych sekwencje powtarzaja si¢ regularnie w strukturze), a zatem jego mode-
lowanie mozna oprze¢ na twierdzeniu Floqueta-Blocha, ktére ustala posta¢ modéw pola elek-
tromagnetycznego w strukturze (zwanych falami Blocha). Zgodnie z tym twierdzeniem, mody
struktury sa postaci u(r; k)el* ", gdzie k jest wektorem falowym, a u(r; k) jest (parametryzo-
wang przez k) funkcja okresowa, o takim samym okresie, jak sie¢ krystaliczna, tzn. jezeli sie¢
krystaliczna jest niezmiennicza wzglgdem translacji o wektor R, wtedy u(r + R; k) = u(r; k).
Podejscie to pozwala wytlumaczy¢ ogdlne cechy krysztatéw fotonicznych, takie jak istnienie
przerw fotonicznych, ich potozenie 1 szerokos¢, zas przyktady zastosowania go w obliczeniach
mozna znalez¢ np. w pracach [59,60]. Jednak kazdy rzeczywisty krysztal fotoniczny jest struk-
tura skoniczonych rozmiaréw, dla ktérej nie mozna przyjaé periodycznych warunkéw brzego-
wych, poniewaz fotony moga dociera¢ do jej krawedzi i opuszczaé ja, a tym samym silnie
odczuwaja jej obecnos¢ [61]. Modele, ktére maja na celu opisanie cech realizowanych struktur,
musza wigc traktowac jednowymiarowy krysztat fotoniczny jako szczegdlny przypadek wie-
lowarstwowego falowodu planarnego (szczegélnie, gdy w strukturze maja by¢ obecne defekty
w formie warstw o szerokoSciach lub wspétczynnikach zatamania niezgodnych z wartoSciami
w strukturze regularnej), co wyklucza mozliwos¢ zastosowania twierdzenia Floqueta-Blocha
1 pociaga za sobg koniecznosS¢ zastosowania innej bazy modéw struktury. Wprawdzie mozna
w takim przypadku zmodyfikowa¢ mody Blocha, poprzez dodatkowa modulacj¢ przestrzenna
lub zszywanie z falami ptaskimi w obszarach, w ktérych periodyczno$¢ jest naruszona, wpro-
wadza to jednak niepotrzebne komplikacje. Powszechnie stosowanym podejSciem jest zastoso-
wanie odpowiednio rozbudowanego modelu Carnigli-Mandela [62], zaproponowanego orygi-
nalnie do opisu pola elektromagnetycznego na granicy dwéch osrodkéw. W modelu tym, pole
elektromagnetyczne opisuje si¢ za pomoca modéw pojawiajacych si¢ w naturalny sposéb przy
rozwazaniu odbicia fali na granicy oSrodkéw, otrzymanych poprzez odpowiednie sklejanie fal
ptaskich padajacych na granice pod kazdym katem, z kazda ptaszczyzna padania i z kazda
polaryzacja, tj.:

3 Tj. mody promieniowania i podtozowe wedhug klasyfikacji przyjetej w niniejszej pracy.
# Symetria translacyjna oznacza niezmienniczos$¢ wzgledem przesunigcia o pewien wektor.
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Rys. 1.2. Rézne konstrukcje modéw struktury: (a) mody nadchodzace, (b) mody wychodzace,

(c) model efektywnego rezonatora. Strzatki wskazuja wektory falowe zszywanych fal plaskich,

pogrubiona oznacza falg pobudzajaca mod. Fragment krzywej oznacza falg zanikajaca wyktad-
niczo.

— fali padajacej z oSrodka o mniejszym wspoétczynniku zatamania z towarzyszacymi jej fala
odbita i falg zalamana w oSrodku o wigkszym wspétczynniku zatamania;

— fali padajacej z os§rodka o wigkszym wspoétczynniku zatamania pod katem mniejszym od ka-
ta catkowitego odbicia z towarzyszacymi jej fala odbita i falg zatamana w oSrodku o mniej-
szym wspolczynniku zatamania;

— fali padajacej z osrodka o wigkszym wspéiczynniku zatamania pod katem wigkszym od kata
catkowitego odbicia z towarzyszacymi jej fala odbita i fala zanikajaca w osrodku o mniej-
szym wspotczynniku zatamania.

Mody te sa ortogonalne [63] i w przypadku dwéch osrodkéw tworza uktad zupelny [64]. Po-

niewaz pochodza one od fal padajacych, nazywa si¢ je modami nadchodzqcymi (ang. incoming

modes). Mozna postuzy¢ si¢ nieco innym zestawem modow, umieszczajac w miejsca fal pada-
jacych fale propagujace si¢ od granicy, z ktérymi skleja si¢ fale ptaskie z obydwu stron granicy

(jedna z nich moze by¢ zanikajaca) [65]. Mody struktury nazywa si¢ woéwczas modami wycho-

dzqcymi (ang. outgoing modes). Zbiory te sa rOwnowazne, a réznica pomigdzy nimi polega na

tym, ze dla wybranej polaryzacji, w przypadku modéw nadchodzacych, z kazdego kierunku na
granicg oSrodkéw pada tylko jedna fala ptaska, za§ w przypadku modéw wychodzacych — gra-
nicg oSrodkéw opuszcza w kazdym kierunku tylko jedna fala ptaska. Pierwszy z tych zbioréw
wydaje si¢ zatem by¢ naturalniejszy dla procesu absorpcji, za$ drugi — dla procesu emisji. Mo-
del Carnigli-Mandela mozna prosto uogélnié na przypadek struktury wielowarstwowej, w ktore;j
moga wystepowa¢ mody prowadzone. Mody utworzone w opisany powyzej sposob, z rozkta-

dami pola wewnatrz struktury, ktére mozna otrzymac np. metoda macierzy przejscia [66, 67],

tworza zbiory modéw promieniowania i podtozowych. Schematycznie konstrukcja tych modéw

przedstawiona jest na rys. 1.2 (a) i (b). Model nalezy uzupetnié o zbiér modéw prowadzonych,

ktére wystarczy znaleZ¢ dla warstwy o najwyzszym wspoétczynniku zatamania. Przyktadami
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prac opartych o mody nadchodzace i wychodzace sa, odpowiednio, [68] i [69]. W pierwszej
z tych prac, mody promieniowania zostaty przedefiniowane tak, aby w obszarach poza struktura
uzyskac postac fal stojacych, co ma zapewnic ich ortogonalnosc [70].

W przypadku modéw nadchodzacych, zrédta fal, z ktérych biorag one swdj poczatek,
umieszczone s3 na zewnatrz struktury, co jest raczej nienaturalne w przypadku, gdy faktycz-
ne Zrédto promieniowania umieszczone jest wewnatrz struktury. Mody wychodzace pochodza
wprawdzie od fal unoszacych energi¢ ze struktury, jednak ich konstrukcja moze kojarzy¢ sig¢
bardziej z ,,wysysaniem” jej przez blizej niesprecyzowane urzadzenia poza struktura, niz z ak-
tem emisji z jej wnetrza. Stoi to w pewnej sprzecznosci z dazeniem do opisania wlasciwosci
struktury ,,z punktu widzenia” obiektu znajdujacego si¢ w jej wnetrzu, ktory jest Zrédtem pro-
mieniowania (w wyidealizowanym przypadku jedynym), a warunki brzegowe zadane sa przez
jego bezposrednie otoczenie, ktére przeciez moze istotnie zmieniaé si¢ w zaleznoSci od tego,
w ktérym miejscu wewnatrz struktury 6w obiekt zostanie umieszczony. Modelem, ktéry jawnie
uwzglednia ta mozliwos$¢ jest model efektywnego rezonatora [71-80], utworzony wedtug orygi-
nalnego pomystu autora niniejszej rozprawy. W modelu tym rozpatruje si¢ oddzielnie rozktady
pola zwiazane z kazda warstwa struktury, jest on zatem najogélniejszym mozliwym modelem
dla planarnej struktury warstwowej. Kazdy rozktad pola pochodzi od pojedynczej fali plaskiej
i otrzymuje si¢ go sumujac z ta fala wszystkie fale odbite od obydwu granic warstwy — patrz
rys. 1.2(c). Mody te sa indeksowane wektorem falowym i polaryzacja, dziela si¢ w natural-
ny spos6b na mody promieniowania, podtozowe i prowadzone. Wprawdzie metoda oparta na
zblizonej koncepcji byta juz opisywana w literaturze, np. w [81, 82], jednak wykraczata ona
niewiele ponad wyznaczenie katow padania, przy ktérych wystepuja mody wneki. Natomiast
przedstawiony w niniejszej pracy model efektywnego rezonatora stanowi pelny opis pola elek-
tromagnetycznego, m.in. poprzez zdefiniowane przez autora rozprawy parametry niosace ze
sobg istotng tres¢ fizyczna. Dzigki temu model ten pozwala na prosta i szybka analiz¢ wtasci-
woSci struktury krysztatu fotonicznego, w tym takze tych o charakterze lokalnym i stanowi dla
projektanta struktury narzedzie wygodniejsze, niz opisane wczesniej modele.

Jedna z wielkoSci charakteryzujacych strukturg, istotng przy analizie procesu emisji, jest
gestos¢ standw. Badanie wptywu struktury na ten proces przeprowadza si¢ czgsto poprzez obli-
czanie tej wielkoSci [83—85]. Jezeli jednak postuguje si¢ w tych rachunkach modelem opartym
na polu pochodzacym spoza struktury, trudno jest powiaza¢ ostateczny wynik z konkretnym
fragmentem krysztatu fotonicznego. W modelu efektywnego rezonatora autor rozprawy defi-
niuje tzw. widmo modowe, ktore jest wlasnoscia konkretnej warstwy struktury. WielkosS¢ ta
jest odpowiednikiem dobroci rezonatora zdefiniowanej dla kazdego modu oddzielnie. Jezeli
widmo modowe przyjmuje wartosci bliskie takiej, jak w jednorodnym oSrodku, oznacza to,
ze warstwa ma dla rozwazanych modéw niska dobro¢. Wysokie wartoSci widma modowego
wskazuja na wysoka dobro¢ i konstruktywna interferencje w warstwie, za$ niskie wartosci — na
wysoka dobroé, ale destruktywna interferencjg. W pracach autora rozprawy pokazano szereg

cech 1 mozliwosci modelu efektywnego rezonatora. Wzorujac si¢ na metodzie zliczania mo-
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déw [84], mozna powiaza¢ widmo modowe z gestoscia stanéw, interpretujac je jako swego
rodzaju ,,spektralng gestos¢” tej wielkosci [71,72]. Analizujac widmo modowe mozna w prosty
sposOb odczyta¢ najwazniejsze cechy struktury fotonicznej, takie jak przerwy fotoniczne, czy
czestotliwosci modéw defektowych, a takze bardziej subtelne, jak np. lokalny charakter defek-
tu, polegajacy na tym, ze wprowadzony defekt powigksza istotnie widmo modowe (a zatem
tez gestoS¢ standw) jedynie w pewnej liczbie warstw przylegajacych do zdefektowanej [73].
Postugujac si¢ widmem modowym mozna takze zbadaé, w jakim stopniu przypadkowe de-
fekty, majace swoje Zrédto w niedoskonatosci procesu technologicznego, powoduja degrada-
cje struktury [74]. Model efektywnego rezonatora pozwala w spos6b analityczny wyznaczy¢
ortonormalng baz¢ modéw wiasciwa dla zadanej warstwy [75-78], a takze podaé szereg ich
wlasciwosci matematycznych [79]. Widmo modowe przektada si¢ bezposrednio na szybkos$¢
emisji spontanicznej [80], co jest szczegdlnie istotne w niniejszej pracy. Sprawia to, ze model
efektywnego rezonatora stanowi wygodne narzedzie dla projektanta struktur optoelektronicz-
nych, ktére moze znalez¢ zastosowanie np. przy optymalizacji uktadu warstw diod LED lub
doborze parametrow siatek Bragga w laserach wtéknowych. Warto takze zaznaczy¢, ze jako
model w petni analityczny, model efektywnego rezonatora mozna stosowac jako ,,punkt odnie-
sienia” dla modeli numerycznych lub podstawg konstrukcji analitycznych, lecz przyblizonych
modeli bardziej ztozonych struktur — zostal on w tym celu wykorzystany w modelu opisanym
w [86].

1.3. Celi tezy rozprawy

Za cel pracy zostaly postawione:

— kompletne sformutowanie matematyczne modelu efektywnego rezonatora jednowymiaro-
wego krysztatu fotonicznego z dowolnymi defektami (szeroko$ci lub wspétczynnika zata-
mania warstwy) 1 analiza wlasciwosci tego modelu;

— zastosowanie owego modelu do wyprowadzenia wygodniejszego (z punktu widzenia pro-
jektanta struktury) opisu emisji spontanicznej, niz oparte na spotykanych w literaturze mo-
delach pola elektromagnetycznego w jednowymiarowych krysztatach fotonicznych, (wyko-
rzystujacych mody Floqueta-Blocha, czy funkcje opisujace gestoS¢ standw).

W pracy ograniczono si¢ do modelowania struktur jednowymiarowych, dla ktérych mozliwe

jest sformutowanie modelu w pelni analitycznego, z jawnymi wyrazeniami opisujacymi roz-

ktady po6l i rézne charakterystyki struktury. Przyjete zostato takze przyblizenie dielektrykow
bezdyspersyjnych, bezstratnych, liniowych i izotropowych. W ten sposéb, skoncentrowano si¢
na wyprowadzeniu wyrazen analitycznych oddajacych najistotniejsze cechy struktury. Jest to
postgpowanie standardowo przyjmowane w podobnych pracach, a otrzymane wyniki pozwala-
ja stwierdzié, ze taki opis w przypadku bardziej skomplikowanych struktur bytby identyczny
co do zasady. Rozszerzenie opracowanego modelu na ogélniejsze przypadki, uwzgledniajac

w nim materialy dyspersyjne, stratne, nieliniowe lub anizotropowe, czy tez bardziej ztozona
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geometrig struktury, stanowi mozliwa droge kontynuacji pracy. W rozprawie przedstawiono kil-
ka praktycznych spostrzezen poczynionych na podstawie opracowanego modelu i dokonanych
wyprowadzen.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania pozwalaja dowies¢ nastgpujacych tez:

Teza 1. Emisje spontaniczng w strukturze jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
Z defektami mozna scharakteryzowac¢ za pomocq widma modowego, zdefiniowanego
w modelu efektywnego rezonatora.

Teza 2. W zdefektowanym jednowymiarowym krysztale fotonicznym, zbudowanym
ze skoriczonej liczby warstw, szybkoS¢ emisji spontanicznej do modu defektowego jest
zwigkszona jedynie w pewnym ograniczonym obszarze wokot defektu i zaleZy od poto-
Zenia defektu w strukturze.

Prawdziwosci tezy nr 1 dowodza wyniki otrzymane w rozdziale 5, ktére pokazuja, ze widmo
modowe jest wprost proporcjonalne do wktadéw poszczegdélnych modéw do szybkosci emisji
spontanicznej oraz do prawdopodobienstwa emisji do konkretnego modu. W rozdziale 4 zosta-
to wykazane, ze widmo modowe zawiera informacje o wtasnoSciach struktury, a zatem takze
odzwierciedla ono wptyw jej szczegdlnych cech na przebieg zjawiska emisji spontaniczne;j.

Za prawdziwoscig tezy nr 2 przemawia dyskusja przeprowadzona w rozdziale 4 wraz z za-
mieszczong w nim rys. 4.10, przedstawiajacym wykresy widma modowego wokoét roznie roz-
mieszczonych defektow. Wykresy te pokazuja, ze widmo modowe w warstwach odpowiednio
odlegtych od defektu przyjmuje mate wartosci i wynika z nich jednoznacznie, ze widmo modo-
we osigga rézne wartoSci przy réznym umiejscowieniu defektu. Zgodnie z teza nr 1, wartosci
widma modowego przektadaja si¢ na szybkos$¢ emisji do modu, a zatem poczynione obserwacje

dotycza takze zachowania sig¢ tej wielkoSci.

1.4. Uklad pracy

Uklad niniejszej rozprawy jest nastgpujacy. W rodziale 2 zdefiniowana jest rozwazana struk-
tura i parametry stosowane do jej opisu. Rozdziat 3 zawiera wprowadzenie poje¢ i definicji
z zakresu elektrodynamiki stanowiagcych podstawe dalszych rozwazan, dotyczacych réwnan
Maxwella i1 ich rozwiazan o postaci fali ptaskiej, warunkéw ciaglosci pola oraz wynikajace]
z nich metody macierzy przej$cia, uzupetnionych przez autora rozprawy pewnymi uwagami,
istotnymi w dalszej czgSci pracy. Metoda macierzy przejscia jest podstawa dla modelu efek-
tywnego rezonatora, ktérego szczegétowe omowienie jest tematem rozdziatu 4. Zawarto$¢ tego
rozdzialu stanowi w catosci oryginalny wktad autora rozprawy. Przedstawiony w nim jest réw-
nowazny opis warstwy jako rezonatora, w ktérym definiuje si¢ specyficzne, charakteryzujace
go parametry. Pokazany jest sposob konstrukcji ortonormalnych modéw struktury zwiazanych
z ustalong warstwa, a nastgpnie oméwiona kwestia rownowaznosci modéw pochodzacych z r6z-
nych warstw migdzy sobg oraz z modami modelu Carnigli-Mandela. Rozdzial 5 zawiera teorig¢

procesu emisji spontanicznej, prowadzacej do wyrazenia na szybkos¢ tego zjawiska, sformu-
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towanego z wykorzystaniem zdefiniowanych przez autora rozprawy parametréw efektywnego
rezonatora. W rozdziale 6 teoria ta jest rozbudowana na przypadek uktadu wieloatomowego,
w ktérym pojawia si¢ zjawisko nadpromienistoSci, za§ opracowany przez autora rozprawy opis

prowadzi do postawienia hipotezy dotyczacej emisji kolektywnej. Rozdzial 7 podsumowuje

prace.
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2. Jednowymiarowy krysztal fotoniczny

Rozdziat ten zawiera definicj¢ struktury rozwazanej w niniejszej pracy oraz uzywanych do

jej opisu parametréw materiatowych i geometrycznych.

2.1. Definicja struktury

Jednowymiarowy krysztal fotoniczny jest struktura dielektryczna, ktéra jest szczegdlnym
przypadkiem wielowarstwowego Swiattowodu planarnego. Aby uwzglednié skoniczone rozmia-
ry krysztatu fotonicznego i dopusci¢ obecnos¢ dowolnych defektéw (szerokosci lub wspodt-
czynnika zalamania warstwy) w jego strukturze, nie wolno narzuca¢ ograniczen na wymiary
i materialy warstw. Nalezy zatem postuzy¢ si¢ najogdlniejszym (geometrycznie) modelem tego
typu falowodu. Dla uproszczenia rozwazan, w rozprawie zalozono wyidealizowany model ma-
terialéw warstw, jako jednorodnych, liniowych i izotropowych dielektrykéw o pomijalnie mate;]
stratnos$ci. W ten sposéb, przedstawiony model pozwala opisac najistotniejsze aspekty wptywu
struktury jednowymiarowego krysztatu fotonicznego na emisj¢ spontaniczng fotonu.

W niniejszej pracy rozwazana jest struktura zbudowana ze skonczonej liczby warstw dielek-
trycznych, ktérych materiaty sa bezstratne, liniowe, izotropowe i jednorodne, utozonych w do-
wolnej kolejnosci wzdtuz osi z, rozciagajacych si¢ nieskonczenie w kierunkach prostopadtych
do tej osi (rys. 2.1). Warstwy struktury numerowane sa kolejno indeksem j, poczynajac od
wartosci j = —Np, odpowiadajacej obszarowi znajdujacemu si¢ na lewo od krysztatu foto-
nicznego, do wartosci 7 = Npg, odpowiadajacej obszarowi z prawej strony struktury. Obydwa

skrajne obszary, wypelniajace przestrzen poza struktura, traktowane sa w opisie jako jej war-

j=—-Nr j=0 J Jj=Ng
9
X X
k
() z,2(0)
(L) n(0) n(j) "(R)
Yy Yy

Rys. 2.1. Model struktury jednowymiarowego krysztatu fotonicznego z defektami.
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stwy. Szerokos¢ j-tej warstwy wynosi LU, za$ rozktad wspétczynnika zatamania w strukturze

mozna przedstawi¢ jako funkcje wspétrzednej z:
n(z) = Zn(j)xj(z), (2.1)
J

gdzie n ;) oznacza wspétczynnik zatamania j-tej warstwy, natomiast x;(2) jest funkcja charak-

terystyczna j-tej warstwy, zdefiniowana jako:

1, dla z wewnatrz j-tej warstwy,
X;(2) = , (2.2)
0, w przeciwnym przypadku.

Z kazda warstwa zwiazany jest jej lokalny uktad wspétrzednych (x, y, 2U )) , W ktérym wspot-
rzedna 2V przyjmuje warto$é 0 na lewej granicy warstwy i warto§é LY) na prawej granicy
warstwy. Wyjatkiem jest wspétrzedna z(-) w uktadzie lokalnym obszaru z lewej strony §wiatto-
wodu!, ktéra przebiega od —oo do 0 na jego jedynej powierzchni granicznej. Uktad wsp6irzed-
nych warstwy j = 0 uwazany bedzie za globalny uktad wspétrzednych, tak wiec 2(9) = z. Osie
x 1y sa wspdlne dla lokalnych uktadéw wszystkich warstw.

Przy wyprowadzeniach wygodnie jest postugiwac si¢ mozliwie ogélnymi oznaczeniami,
natomiast prezentacja wynikéw obliczen jest czytelniejsza, jezeli skorzysta si¢ z oznaczen od-
dajacych regularny charakter struktury. W niniejszej pracy brane pod uwage beda krysztaty
fotoniczne zbudowane z dwdch ré6znych materiatéw (chociaz nic nie stoi na przeszkodzie, aby
wykonac opisywane obliczenia dla struktur o bardziej urozmaiconym rozktadzie warstw). Wy-
taczajac warstwy zdefektowane, dla warstw o parzystym indeksie j mozna przyjaé wspélczyn-
nik zatamania n, i szerokoS¢ L, a dla warstw o j nieparzystym — wspoiczynnik zatamania no

1 szeroko$¢ Ls.

2.2. Bezwymiarowe parametry struktury jednowymiarowego krysztatu

fotonicznego

Do opisu struktury wielowarstwowego falowodu planarnego i zachodzacych w niej zja-
wisk wygodnie jest wprowadzi¢ zestaw bezwymiarowych parametréw, zdefiniowanych w opar-
ciu o pewna charakterystyczng wielko$§¢ o wymiarze dtugosci A. Zamiast szerokosSci optycz-
nej j-tej warstwy AU) = n(j)ng ) mozna stosowaé znormalizowana szeroko$¢ optyczna
AU /A. Polozenie wewnatrz j-tej warstwy mozna przedstawié w postaci znormalizowanej jako
¢Y) = ngy2/AY), zachodzi wtedy 0 < (V) < 1. Przyjetej charakterystycznej dhugosci od-
powiada charakterystyczna czestotliwos¢ fo = ¢/A, co pozwala zdefiniowa¢ znormalizowana

! Dla zwiekszenia czytelnosci wzoréw, w niniejszej pracy stosowany jest nastepujacy sposéb zapisu: w in-

deksach gérnych i dolnych zamiast Ng pojawia si¢ R, a zamiast — N, pojawia si¢ L, np. wsp6tczynniki zatamania
na zewnatrz krysztatu fotonicznego zapisywane sg jako n(g) oraz n(r).
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czgstotliwos¢ © = f/ fo. Dla wigkszej zwigzlosci wzoréw mozna takze w miejsce kata pada-
nia ¥ postugiwac si¢ jego kosinusem 7 = cosi). Wszystkie wyrazenia, ktére beda potrzebne

w obliczeniach mozna wyrazié za pomoca tych parametréw, np.2:

A©)
kZZ = 27T?7@<T, (233)
N 1—n2 AU
FOLY) = 4270 |1 — - = (2.3b)
/oy A
L) nZ./n2. —1
| J |1+—(”/77(2°> | (2.3¢)

Komoérka elementarna rozwazanego jednowymiarowego krysztatu fotonicznego sktada sig¢
z dwoch warstw, pierwszej o szerokoSci L1 i wspéiczynniku zatamania n, oraz drugiej, o szero-
kosci Ly i wspétczynniku zatamania no. Szerokosci optyczne tych warstw wynosza A; = ny Ly
i Ay = nyL,. Jako charakterystyczny wymiar wygodnie jest przyjac¢ szerokosS¢ optyczna calej
komoérki elementarnej A = A; + Ap. Wowezas Ay /A + Ay/A = 1oraz 0 < Aj/A < 1.

Obliczenia przedstawione w tej pracy zostaly przeprowadzone przy takiej wiasnie definicji A.

2 ki kgj ) sa sktadowymi wektoréw falowych, zdefiniowanymi w nastgpnym rozdziale.
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3. Formalizm macierzy przejScia

W niniejszym rozdziale przedstawiony jest opis pola elektromagnetycznego za pomoca me-
tody macierzy przejscia, opisanej przez Yeh’a i innych [66, 67]. Rozdziat rozpoczyna si¢ od
zdefiniowania pojec i wielkoSci z zakresu klasycznej teorii pola elektromagnetycznego [87-91],
stanowigcych podstawe dla rozwazan przedstawionych w rozprawie. Nastgpnie, zdefiniowana
zostaje metoda macierzy przejscia i poczynionych jest kilka uwag, ktére nie sa powszechnie

spotykane w literaturze, sa natomiast istotne w dalszej czgsci pracy.

3.1. Réwnania i warunki ciagloSci pola elektromagnetycznego

Réwnaniami ruchu dla pola elektromagnetycznego sa réwnania Maxwella:

_0B(r.1)

V x E(T’,t) = T, (313)
V x H(rt) = % + I, (3.1b)
V- D(r,t) = p(r,1), (3.10)
V. B(r.t) =0, (3.1d)

w ktoérych: E jest natgzeniem pola elektrycznego, D — indukcja pola elektrycznego, H — na-
tezeniem pola magnetycznego, za§ B jest indukcja tego pola, J jest wektorem gestosci pradu
elektrycznego (swobodnego), a p jest gestoscia fadunku elektrycznego (swobodnego). Wszyst-
kie te wielkoSci sg funkcjami polozenia r oraz czasu ¢. W niniejszej pracy rozwazana jest
struktura dielektryczna, bez swobodnych pradéw i tadunkéw, co odpowiada potozeniu J = 0
oraz p = (. Rozwazane sa materiaty liniowe, izotropowe i niemagnetyczne (o przenikalnosci

magnetycznej i ~ 1), w ktérych zachodza zwiazki:

D(r,t) =ce(r)eoE(r,t), (3.2a)
B(’l",t) = MOH(rat)a (32b)

gdzie ¢( jest przenikalnoScia elektryczna prézni, ¢ — wzgledna przenikalnoScia elektryczng
oSrodka (zalezna od polozenia), a y1y przenikalnoScig magnetyczng prézni. Przenikalnosci elek-
tryczna i magnetyczna prézni zwiazane s z predkoscia Swiatta w prézni ¢ = 1/, /1ipgo. Prze-
nikalno$¢ wzgledna ¢ charakteryzuje materiat dielektryka, ktérego rozmieszczenie determinuje

jej zaleznoS¢ od potozenia . W ogdlnosci, ¢ jest funkcja zespolona, ktdra zalezy takze od cze-
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stotliwosci, a jej czgsci rzeczywista i urojona sa ze sobg powiazane relacjami Kramersa-Kroniga
[92-94]. W niniejszej pracy jednak stosuje si¢ przyblizenie dielektryka bezstratnego i bezdy-
spersyjnego, polegajace na zaniedbaniu czeSci urojonej € 1 jej zaleznoSci od czestotliwosci.
W takim przypadku, ¢ jest funkcja rzeczywista, réwna kwadratowi wspétczynnika zatamania,

w przedstawionych tu rozwazaniach
e(r) =n?(z) = Zn%j)xj(z). (3.3)
J

Przy powyzszych zatozeniach, réwnania Maxwella przyjmuja postac:

V x E(r,t) = _“0%’ (3.4a)
V x H(r,t) = e(r)ao%, (3.4b)
V- (e(r)E(r,t)) =0, (3.4¢)
V. H(r,t) = 0. (3.4d)

Réwnania te mozna rozwiaza¢ rozwazajac najpierw przypadek osrodka jednorodnego, a na-

stepnie zszywajac ze soba takie rozwigzania otrzymane w réznych warstwach.

3.1.1. Rozwiazania w jednorodnie wypelnionej przestrzeni

Przyjmujac, ze € = n? jest stale w calej przestrzeni, mozna latwo znaleZé rozwiazania
uktadu réwnan (3.4). Biorac rotacje obydwu stron réwnania (3.4a) i podstawiajac do tak otrzy-
manego rownania V x H zdefiniowana réwnaniem (3.4b), otrzymuje si¢ réwnanie falowe dla

pola elektrycznego [87-91]:
n?’FE
2 otr

W podobny sposéb, wstawiajac V x E dane przez (3.4a) do réwnania otrzymanego przez

VxVxE=-— (3.5a)

wzigcie rotacji stron (3.4b) dochodzi si¢ do rownania falowego dla pola magnetycznego:

n?9?H
VXVXH:—E 8t2 .

(3.5b)

Réwnania te maja identyczng postaé, zatem maja réwniez identyczne rozwiazania. Mozna roz-
wiazac¢ je metoda separacji zmiennych, a ich ogdélne rozwiazanie mozna przedstawi¢ w postaci
fali ptaskiej

ekeeik-’r‘efiwt’ (36)

o wektorze falowym k, pulsacji w i polaryzacji €, ktérej odpowiada wersor ex.. Aby rozwigzanie

to spetniato takze odpowiednie z réwnar (3.4¢) lub (3.4d) musi zachodzi¢

en k=0, (3.7)
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tzn. wersor ey, musi by¢ prostopadly do wektora falowego k. Wynika stad, ze mozna dla usta-
lonego k wskazaé dwie liniowo niezalezne polaryzacje fali ptaskiej. Oprécz tego, wspotrzedne

wektora falowego 1 pulsacj¢ wiaze zaleznos$¢ dyspersyjna

n?w?

2= (3.8)

2
zatem sposrod tych czterech parametréw jedynie trzy sa niezalezne. Réwnania Maxwella a prio-
ri nie narzucaja innych ograniczen na sktadowe wektora falowego i czgstotliwos¢, na tym etapie
wyprowadzenia nalezy zatem dopuscic, ze sa to w ogdlnosci liczby zespolone. Jednakze fizycz-
ne pola musza mie¢ skoniczong energi¢ lub gestos¢ energii, co oznacza, ze sposréd wszystkich
rozwigzan réwnan Maxwella nalezy odrzuci¢ te, w ktorych pola rozbiegaja si¢ wyktadniczo
przy t — +oo lub || — oo. Poniewaz czasoprzestrzen jest jednorodna w czasie, dla rozwia-
zan fizycznych zawsze w € R. W przypadku jednorodnego oSrodka réwniez k € R?, jednak
przy nietrywialnych warunkach brzegowych moga rozwiazaniom fizycznym odpowiadaé takze
wartoSci sktadowych wektora falowego spoza zbioru liczb rzeczywistych.

Dla fali o harmonicznej zaleznosci od czasu exp (—iwt) pole magnetyczne wyraza si¢ przez
pole elektryczne wzorem H = V x E /ijyw, a usredniony po okresie drgan pola wektor Poyn-
tinga [87-91]: .

§_ExH @9

Czes¢ rzeczywista tego wektora okresla kierunek przeptywu energii pola.

3.1.2. Warunki ciaglosci pola elektromagnetycznego na granicy oSrodkéow

W przypadku, gdy pewna powierzchnia S stanowi granice pomigdzy dwoma réznymi die-
lektrykami, € zmienia si¢ skokowo przy przejSciu przez ta powierzchnig. W takiej sytuacji,
rozwigzania rownan pola mozna otrzymac najpierw znajdujac osobne rozwiazania dla kazdego
z dielektrykow, a nastepnie zszywajac je za pomoca warunkow ciagtosci pdl [87-91]. Niech
n bedzie wersorem normalnym powierzchni S, a przenikalnosci elektryczne dielektrykéw po
obydwu stronach tej powierzchni wynosza €1 i 2. Przy przyjetych w tej pracy zalozeniach

dotyczacych materiatéw!, warunki ciagtoéci dla p6l mozna zapisa¢ jako:

(H, — H,) -n =0, (3.10a)
(€1E1 — €2E2) N = 0, (310b)
(E; — Ey) x n =0, (3.10c)
(H, — H,) x n =0, (3.10d)

co oznacza, ze sktadowe wektora natgzenia pola magnetycznego i wektora indukcji elektryczne;j

prostopadte do powierzchni S musza by¢ ciagte oraz sktadowe wektoréw natgzen pol styczne

I' Zalozenia te zostaty przedstawione w rozdziale 2.
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do & musza by¢ ciagle. Przy orientacji uktadu wspétrzgdnych zgodnie z definicja z rozdzia-
tu 2, mozna wybraé n = e,. Skladowymi stycznymi sa wéwczas sktadowe w plaszczyznie xy,

a prostopadtymi — w kierunku z.

3.2. Pole elektromagnetyczne w wielowarstwowym planarnym falowodzie

dielektrycznym

Znajac rozwiazania rownan Maxwella dla jednorodnego oSrodka i warunki ciagtosci pola,
mozna znalez¢ rozwiazanie dla rozwazanej struktury jednowymiarowego krysztatu fotoniczne-
go, modelowanego jako wielowarstwowy planarny falowdd dielektryczny. W tym celu, nalezy
zszyC rozwigzania w postaci fal ptaskich z réznych warstw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ta-
kiej strukturze wektor falowy fali ptaskiej k nie musi by¢ rzeczywisty. Struktura jest jednorodna
w kierunkach x i y, wiec b, € R i tak samo k, € R, ale przypadek sktadowej k. jest bardziej
zlozony. Przy rzeczywistych sktadowych £, i k,,, poniewaz czestotliwos¢ takze jest rzeczywista,
ze zwiazku dyspersyjnego (3.8) wynika, ze mozliwe sa dwa przypadki:

1. k, € R, wéwczas mozna wybraé pulsacje w, przy ktorej zwiazek (3.8) jest spetniony, a roz-
wigzanie ma postaé jednorodnej fali ptaskie;j.
2. k, € iR, tzn. jest liczba urojona. Poniewaz w € R, wigc w tym przypadku obowiazuje

ograniczenie |k.| < kj, gdzie k|| jest dtugoscia sktadowej réwnolegtej wektora falowego k:

k” =k,e, + k:yey, k3|| = ,/k??c + k‘; 3.11)

Rozwiazanie ma woéwczas postaé niejednorodnej fali ptaskiej, ktérej amplituda zanika lub

narasta w kierunku z, zaleznie od znaku sktadowe;j k..

Znalezione rozwiazanie jest fizycznym modem struktury, jezeli nie rozbiega si¢ wyktadniczo
gdy z — +o0.

W strukturze tego typu mozna wyrézni¢ dwie polaryzacje: TE, w ktérej wektor natgzenia
pola elektrycznego jest prostopadtly do ptaszczyzny padania oraz TM, w ktérej prostopadty do
ptaszczyzny padania jest wektor natgzenia pola magnetycznego. Wersory polaryzacji, okresla-
jace kierunek wektora natgzenia pola elektrycznego, mozna zdefiniowac nastgpujaco:

E€LTE = |I;><7e:|, €rT™M = %, (3.12a)
dla k || e, mozna jako wersor polaryzacji TE wybra¢ dowolny wersor prostopadty do k. Wer-

sory te sa w 0gdélnosci zespolone. Kierunek wektora pola magnetycznego wyznaczaja natomiast

23



wersory>

k x (S
= .12b
€le |k| (3 )

Mozna pokazaé bezpoSrednim rachunkiem, ze tak zdefiniowane wersory spetniajg relacje

e*k*ﬁ == _’}/eeze, eﬁk*e = 756237 (3.133.)
gdzie wspotczynnik
1, dlae =TE,
Ve = (3.13b)
—1, dlae=TM.

W dalszych rachunkach istotna rolg odgrywacé bedzie takze operacja odbicia wektora wzgledem
plaszczyzny xy. Wektor k = ke, +kye, + ke, po tej operacji, ktéra sprowadza si¢ do zmiany

znaku sktadowej w kierunku z, oznaczany bgdzie gwiazdka w indeksie dolnym:
k.= ke, + ke, —k.e,. (3.14)

Aby mogly by¢ spetnione warunki ciaglosci pola, wszystkie zszywane fale ptaskie musza miec¢
jednakowa sktadowa wektora falowego rownolegta do granic warstw k| oraz jednakowa pulsa-

cje w. Wektor falowy w j-tej warstwie mozna zatem zapisac jako
kY = ke, + ke, + kVe,. (3.15a)

W kazdej warstwie wektory falowe zszywanych fal spetniaja zalezno$¢ dyspersyjna

2 2

. N \w
O = 207 (3.15b)

c2

Stad, jedynie trzy sposréd parametréw fali k., k,, k), w sa niezalezne. Zat6zmy, ze Zrédto pro-
mieniowania znajduje si¢ w warstwie j = (. Wygodnie jest wowczas traktowac jako niezalezne

sktadowe wektora falowego k = k©). Wyznaczaja one jednoznacznie pulsacje modu?:

C

w = —Vk? (3.16a)

(3.16b)

2 Wektory zwiazane z polem magnetycznym oznaczane beda indeksem gérnym H, ktérego nie nalezy myli¢
ze sprzgzeniem hermitowskim, oznaczanym w tej pracy symbolem 1. Wektory opisujace pole elektryczne sa pozba-
wione takiego indeksu, gdyz rachunki oparte sa gtéwnie na nich i wprowadzenie dodatkowego indeksu wptyneto
by niekorzystnie na czytelno$¢ wzoréw.

3 Wprawdzie zwiazek dyspersyjny (3.15b) nie okresla znaku pulsacji, ale bez utraty ogélnosci mozna ten
znak wybraé dowolnie.
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Wybér znaku sktadowej k) przy j # 0 jest w zasadzie dowolny, ale ma on wplyw na wygode
opisu pola. Aby opis ten byt mozliwie najbardziej jednolity, jezeli £\ jest rzeczywiste, wéw-
czas nalezy wybra¢ znak taki, jaki ma czg$¢ rzeczywista lub urojona k, (zaleznie od tego, ktéra
z nich ma niezerowa warto$¢), zas gdy jest urojone — wowczas nalezy wybra¢ taki znak, jaki
ma indeks j. W niniejszej pracy przyjeta jest wlasnie ta konwencja®.

Rozwiazanie réwnan Maxwella w rozwazanej strukturze warstwowej mozna znalez¢ zapi-
sujac amplitude pola prostopadiego do ptaszczyzny padania (tj. elektrycznego dla polaryzacji

TE albo magnetycznego dla polaryzacji TM) wewnatrz j-tej warstwy w postaci’
ajeik(j)'r + bjeikg‘j)'r. (3.17)

Warunki ciaglosci pola pomigdzy amplitudami fal w dwoch sasiednich warstwach mozna zapi-

sa¢ w postaci réwnania macierzowego®

aj+1 aj
=M1, 3.18
bj+1 J+1.3 bj ( )

gdzie m;,q ; jest macierza 2 x 2 zdefiniowang jako:

) K; exp (—ik@ L))
LY

—

+ 1.0
1 (K exp (1]{;23)[,

Msr i = — A 3.19a
T2\ K exp (9L -1

J)) K exp (—ikgj) ZJ)) ’

[SFSRERS

a wspélczynniki K- zaleza od polaryzacji i sktadowych k) oraz kU™ w nastepujacy sposéb:

i | kY
gy ) k9T

K =14 (dere + derm (3.19b)

Amplitudy fal w dowolnych warstwach j-tej i i-tej przy j > ¢ mozna zatem powiazaé réwna-

niem:

=m| '], (3.20a)
przy czym macierz m;; otrzymuje si¢ jako ztozenie macierzy dla par sasiednich warstw:

Myji = My -1 Mit42,i+1Mi4+1,i- (3.20b)

4 Wybdr ten zapewnia, ze we wszystkich warstwach, w ktérych wektory falowe k(7) € R? ich sktadowe kgj )
maja taki sam znak, a w warstwach, w ktérych sktadowe kgj ) e iR, wektory falowe opisuja fale niejednorodne
o amplitudach malejacych z odlegloscia od warstwy 7 = 0, co szczegdlnie upraszcza opis pola w obszarach
zewngtrznych.

> Zastosowana metoda opisu pola za pomoca macierzy przejscia zostata zaczerpnieta z prac Yeh’a i innych
[66,67].

® Stosowane wielkosci sa funkcjami wektora falowego i polaryzacii, jednak, dla poprawy czytelnosci wzoréw,
zalezno$ci te nie beda jawnie wypisywane, poza przypadkami, w ktérych beda one istotne.
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Wyznacznik tej macierzy jest réwny

n%])
detm;; = | derE + 5eTMnT

5\ kD)
(@)

k(j)'

z

(3.20c)

Wynika stad, ze kazda macierz m;; jest nieosobliwa. Odwracajac zwiazek (3.20a) otrzymuje

(ai) = w,, (aj), (3.21a)
b b,

w;; =m;;. (3.21b)

sie

gdzie macierz

3.2.1. Warstwy o zerowej szerokosci

Zgodnie z przyjeta definicja, m;41 ; 0oznacza macierz wiazaca amplitudy fal w warstwach
j-tej i (7 + 1)-wszej. Umiesémy pomigdzy tymi warstwami dodatkowa warstwe o dowolnym
wspdlczynniku zatamania i szerokosci L, nie zmieniajac indekséw. Niech m’; ,, ; oznacza ma-
cierz ciaglosci po tej operacji. Wtedy

1 / f— . .
Ll}glo My = M1 (3.22)

Oznacza to, ze warstwy o zerowej szerokosSci nie maja wptywu na fizyczne wiasciwosci struktu-
ry (tak jak by¢ powinno), natomiast mozna je swobodnie wykorzystywa¢ w obliczeniach wszg-

dzie tam, gdzie ich zastosowanie bytoby wygodne lub upraszczatoby zagadnienie.

3.2.2. Grupa macierzy przejscia
Niech 7.2 bgdzie nastgpujacym zbiorem macierzy zespolonych o wymiarze 2 x 2:

D* B

Towos =<m € Coyo :m = ,B,De CANdetm=1,, 3.23
2x2 { 2x2 (B* D) } (3.23)

tj. zbiorem macierzy unimodularnych, ktérych elementy potozone na przekatnych sa swoimi
sprzezeniami. Jest oczywistym, ze element neutralny mnozenia macierzy, macierz jednostkowa
1 € To4o. Niech my € Toy5 oraz my € Toyo. lloczyn tych macierzy mi;mso € 7T54o. Ponadto,
istnieje macierz m; ', gdyz wszystkie macierze w 75 sa nicosobliwe, co wiecej, m; ' € Toyo.
Zatem, zbior macierzy 752 Wraz ze zwyczajnym mnozeniem macierzowym tworza grupe, ktora
bedziemy oznaczaé po prostu Zsyo.

Jezeli kY) € R i ngia) = ng), wéwezas macierz mj.o; € 7Toyo. Poniewaz kazda war-

stwe krysztatu fotonicznego mozna otoczy¢ warstwami o zerowej szerokosci 1 wspétczynniku
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zatamania n;), wynika stad, ze (przy j > )
kfg) eER A ney =ngy = My, € Toxa. (3.24)

Powyzsze spostrzezenie prowadzi takze do wniosku, ze dla dowolnych wspétczynnikéw zata-

mania warstw ¢-tej i j-tej elementy macierzy m;; i w; ; spetniaja:

KO KD eR = (3

z

(3.25)

TozsamoSci te okaza si¢ przydatne w badaniu zwiazkéw pomigdzy modami ré6znych warstw

struktury w rozdziale 4.5.

3.2.3. Przeplyw energii pola elektromagnetycznego

Pole elektromagnetyczne o postaci (3.17) przenosi energi¢ w kierunku okreslonym przez
cze$S¢ rzeczywista wektora Poyntinga (3.9). Przez jednostkowa powierzchnig¢ granicy warstw

przeplywa strumien energii pola

Re {Sz} = %Oaﬂzexp (—2Im {kgj)} z(j)) — |bj|2 exp (21m {kgj)} z(j)))
B Im{kgj)} 2

_ 2
o Im{ajb; exp (21Re{kgj>}z<f'>)} (56TE+5€TM%). (3.26a)

W rozwazanym przypadku sktadowa k) moze byé rzeczywista albo urojona. Jezeli jest ona
rzeczywista, wowczas sktadowa S, wektora Poyntinga ma czes$é rzeczywista
Re {k{}
z 2 2
Jezeli amplitudy fal sa rowne co do wartoSci bezwzglednej, wowczas nie wystepuje przeplyw
energii w kierunku z — pole elektromagnetyczne ma w tym kierunku postaé fali stojacej. Nato-

miast gdy sktadowa kU jest urojona, wtedy cze$é rzeczywista S, jest postaci

Im {k(j)} k2 — |k
_ = )7 b borp + 6. S EL 3.26
L0 m{ag J} TE ™ |k:\2 ( c)

Jak widac, jezeli obydwie amplitudy a; i b; sa niezerowe, wowczas ma miejsce przeptyw energii

w kierunku z, a zatem fale niejednorodne w ogdlnosci takze moga przenosi¢ energi¢ w kierun-
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ku, w ktérym sktadowa wektora falowego jest urojona [91], czyli w rozwazanym przypadku

prostopadle do granic warstw.

3.3. Odbicie fali ptaskiej od struktury warstwowej

3.3.1. Jednorodne fale plaskie

Macierz m;; lub w; ;, zdefiniowana wyrazeniem (3.21b), pozwala w prosty sposob znalez¢
wspotczynnik odbicia jednorodnej fali ptaskiej od struktury ztozonej z pewnej liczby warstw.
Odbicie tego typu jest tematem poruszanym w kazdej pozycji traktujacej o podstawach elek-
trodynamiki, np. [87-91], nie bedziemy zatem analizowac szczegdtowo tego zagadnienia. Jak
wiadomo, pojedyncza fala ptaska o rzeczywistym wektorze falowym przenosi energi¢ w kierun-
ku tego wektora, zatem falg¢ padajaca nalezy zszy¢ z fala odbita, ktéra odpowiada za czgSciowe
rozproszenie energii, oraz falg zatamana, ktéra zapewnia ciagltos¢ przeptywu energii przez gra-

nice. Za pomoca macierzy przejScia mozna zapisac, dla fali padajacej z warstwy 7 = 0 na jej

(aoR) = mpo (Zg) (3.27a)
(QOL) — wyo (Zz) (3.27b)

Wynikaja stad wyrazenia na wspétczynniki odbicia

,prawa’”’ granice:

oraz na,lewa”:

rp = _7(7713,0)21672%2@ (3.28a)
(MR,0)g ’

gdzie L, = L) oznacza szerokos¢ warstwy j = 0, oraz’

(3.28b)

3.3.2. Niejednorodne fale plaskie

Pojedyncza niejednorodna fala ptaska nie przenosi energii w kierunku, ktéremu odpowiada
urojona sktadowa wektora falowego — w rozwazanym przypadku jest to kierunek z, prostopa-
dty do granicy migdzy oSrodkami. Dlatego, jej naturalnym dopetnieniem w drugim oSrodku

jest albo pojedyncza fala niejednorodna, albo dwie jednorodne fale ptaskie tworzace falg stoja-

7 Wspétczynniki odbicia zdefiniowane sa tak, aby byty funkcjami czestotliwosci i kata padania na odpowied-
nig granice warstwy — stad wr, o (k.) w definicji rz, (k).
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ca. W takim przypadku nie pojawia si¢ natomiast fala odbita, ktéra spowodowataby przeptyw

energii. Zwiazki pomigdzy amplitudami maja wigc postac, odpowiednio:

(Zj) = Mo (680) (3.292)
(Z) = wp (%0) (3.29b)

W tej sytuacji zadanie amplitudy aq jednoznacznie okresla pole we wszystkich warstwach struk-
tury, bez zadnych dodatkowych zabiegéw?®.

3.3.3. Transformacja odbicia wektora falowego

Rozpatrzmy jak transformacja k — k., zdefiniowana réwnaniem (3.14), wptywa na ma-
cierz warunkéw ciagtosci dla pary sasiednich warstw m,; ;. Skladowe wektora k zostaly
wybrane jako niezalezne parametry modu, a zatem sktadowe wektoréw falowych w pozosta-
tych warstwach k\) sa przez nie zdefiniowane. Sktadowa k| jest zachowana we wszystkich
warstwach, natomiast sktadowa k) jest okreslona wyrazeniem (3.16b) i dotyczy jej przyjeta
reguta wyboru znaku, skad wynika, ze zmiana znaku sktadowej k) nastepuje we wszystkich
warstwach, w ktérych kU) € R, zas jezeli sktadowa ta jest urojona, wtedy znak nie zmienia sig.

Transformacji k — k, towarzyszy zatem zamiana k() — 2% Wynika stad, ze:

mjq (k) gdy j ¢ {—1,0} lubk. € R,
. 0 1 ‘ . .
mii1,(k.) = iolk) 10/ gy =01k €18, (3.30)
(1) ! mg _1(k), gdyj=-1ik, €iR.

Dla dowolnych warstw j oraz i, przy j > i:

m;,(k), gdy k, € Rlubi >0lubj <0lubj > 0 > 4,
01 N
(k) = m’ (k) Lol gdyi=0ik, € iR, (3300)
01

mg,(k), gdyj=0ik, €iR

8 ‘W przypadku fali jednorodnej nalezy uwzgledni¢ wielokrotne odbicia od granic warstwy, natomiast dla fali
niejednorodnej, z uwagi na brak fali odbitej, nie ma to miejsca.
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oraz
F(k), gdy k, € Rlubi>0lubj <Olubj >0 >4,

w
01 (k), gdyi=0ik, €iR
w;i(k), gdyi=01k, € iR,
1 0] % (3.30c)

wy (k) Lol gdy j =0ik, €iR.

Ze zwiazkoéw (3.30) 1 z definicji wspolczynnikéw odbicia dla fal o rzeczywistych wektorach

falowych (3.28) wynika, ze
k,e R = rg(ks) =1x(k), rr(ks)=r17(k). (3.31)

Jest to wazny wniosek, ktory zostanie wykorzystany w rozdziale 4 przy wyprowadzeniu wyra-

zenia opisujacego rozktady pola w strukturze.

3.3.4. Zwiazki pomiedzy wspoétczynnikami odbicia w ré6znych warstwach

Macierz przejsScia pozwala powiazaé ze soba wspoétczynniki odbicia w dwdch réznych war-
stwach, 0-wej 1 J-tej. Przyjmijmy dla ustalenia uwagi J > 0. Wielkosci i funkcje zwiazane
z warstwa 0-wa oznaczane beda w dotychczasowy sposéb, a zwigzane z J-ta warstwa — opa-
trzone primem, np. M’ ; czy 7. Poniewaz zdefiniowany zostat jedynie wspétczynnik odbicia
dla fali ptaskiej o rzeczywistym wektorze falowym, ponizej przedstawione rachunki sa przepro-
wadzone dla k., k. € R.

Macierz mpo = mg, Mo, a wspolczynniki odbicia od prawej granicy warstwy dane sa

wzorami
= — (mR,O)21e—21ksz’ = — (mRaJ)2le—2ik;L;’ (3.32)
(MR0)a (MR,.7)4s

zatem, po prostych przeksztalceniach:

s aurs _ (Map)gy + (Myo)gyrre
rhe =

(3.33)

Podobny zwiazek mozna otrzymaé dla wspétczynnikéw odbicia od lewej granicy warstwy:

T, = —

(wr0)3 r_ (w/L’J);
(Wr0)%, T, = (w'LJ);’ (3.34)

gdzie wy ; = wrowy ;. Dla 0 < j < J

01y , (o1
M, = (1 o)mj“’j(1 0), (3.352)



stad réwniez
0 1 0 1

/ *

b 1 0/ 7"\1 0

dla0 <i < j < J.Poniewaz wy, o = wy o = wy, ;mY,:

(Mm.10)1 + (Mo)yyre
(mJ,0)22 + (mJ,O)erL

A
T, =

Z przedstawionych obliczen wynika, ze spelnione jest rtOwnanie:

2k L (m0)15 + (M) 7L (My0)gy + (My0)gyrre”™ ="

rhorle =t =
LR (mJ,O)22 + (mJ,o)leL (mJ,O)H + (mJ,o)127“R

e2ikz L :

(3.35b)

(3.36)

(3.37)

R6wnos¢ ta zostanie wykorzystana w rozdziale 4.5.1 przy badaniu zwiazkéw pomigdzy moda-

mi prowadzonymi réznych warstw®.

Definicje 1 wyrazenia wyprowadzone w catym rozdziale 3 stanowia podstawe konstrukcji

modelu efektywnego rezonatora (bgdacej przedmiotem rozdziatu 4) lub istotny element dowo-

déw jego wilasnosci matematycznych.

° Konkretniej, do pokazania, ze mody prowadzone réznych warstw pokrywaja sie ze soba.
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4. Model efektywnego rezonatora

Atom umieszczony wewngqtrz krysztalu fotonicznego emituje promieniowanie wewnqtrz
konkretnej warstwy, w ktérej si¢ znajduje i dla ktérej mozna przyjaé indeks 7 = 0. Pozostate
warstwy zadaja warunki brzegowe, ktére wptywaja na posta¢ modow struktury, a przez to takze
na przebieg aktu emisji. Mozna stwierdzié, ze dla emitujacego promieniowanie atomu warstwa
J = 0 jest rezonatorem o zwierciadlach ze wspétczynnikami odbicia ry, i rg, zaleznymi od
czgstotliwosci 1 polaryzacji (rys. 4.1), ktére mozna obliczyé metoda opisana w poprzednim
rozdziale. Jest to istota modelu efektywnego rezonatora, utworzonego wedtug pomystu autora
rozprawy. Zblizone podejscie bylo znane juz wczesdniej i zostato opisane np. w [81, 82], jednak
przedstawiony w niniejszej pracy model jest o wiele bogatszy — przede wszystkim wiaza si¢
z nim definicje wielkoSci charakteryzujacych wtasnosci fizyczne struktury. Szczegdtowy opis
tego modelu jest tematem ponizszego rozdziatu. Zostat on takze opublikowany przez autora

rozprawy w pracach [71-73,75-79].

4.1. Pole elektromagnetyczne we wnece rezonansowej

Elementarne rozwiazanie réwnah Maxwella wewnatrz planarnego rezonatora ze zwiercia-
dtami o wpéiczynnikach odbicia rp z prawej strony i 7, z lewej mozna znaleZ¢ na drodze naste-
pujacego rozumowania. Zatézmy, ze w rezonatorze pobudzona zostanie fala ptaska o wektorze

falowym k, polaryzacji € i natgzeniu pola elektrycznego
al” ey 4.1)

Rozwazmy w pierwszej kolejnosci fale o rzeczywistych wektorach falowych: £ € R. Wéw-
czas, aby mogty by¢ spetnione warunki brzegowe, nalezy uwzgledni¢ kolejne fale odbite od
zwierciadet — ztozenie tych fal wraz z fala pobudzona doprowadzi do szukanego rozktadu pola.

Odbicie pierwotnej fali od prawego zwierciadta powoduje pojawienie si¢ fali odbitej

b(()o)ek*eeik*"“, b(()o) = rRaéo)eQiksz. 4.2)

Ta fala odbija sig¢ z kolei od lewego zwierciadta, co prowadzi do pojawienia si¢ fali!

a(()l)ekeeik'T, aél) = rLb(()O). 4.3)
' W wyrazeniu na amplitude aél) pojawia si¢ wspétczynnik 1, (k), poniewaz zostat on zdefiniowany za po-
moca macierzy wr, o (k).
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Jj=0
L TR
Y
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z
n(0)

Rys. 4.1. Koncepcja modelu efektywnego rezonatora: (a) model struktury wielowarstwowej,
(b) efektywna wnegka rezonansowa.

Odbicia te postgpuja tworzac nieskoniczony szereg fal ptaskich. Nie sa to jednak wszystkie
przyczynki do catkowitego pola wewnatrz rezonatora, a jedynie potowa. Pozostate fale ptaskie,
ktore nalezy uwzgledni¢ w sumowaniu, pojawiaja si¢ wskutek odbicia pierwotnej fali od lewego

zwierciadta. Odbicie to powoduje pojawienie si¢ fali ptaskiej
by Ve, by = ru(k)af. (44)

Nastepnie, odbicie tej fali ptaskiej od prawego zwierciadta wytwarza kolejna falg ptaska

al Vepe® T al = rp(k.)by Ve tkele, (4.5)
Dalsze odbicia prowadza do pozostatych fal ptaskich, ktére nalezy uwzgledni¢ w sumowaniu
—patrz rys. 4.2. Latwo zauwazy¢, ze amplitudy fal odbitych tworza szeregi geometryczne i moz-

na zapisac ogélnie:

a(()") (rLrReQiksz)n, adyn >0, bén) 7 pe2ik=L a(()n)/a(()O)’ gdy n > 0, “6)
a(()O) (TZTEG—QikZLz)n’ gdy n < 0, aéo) rza(()"Jrl)/a(()O), gdy n < 0. .
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"R
n 0 —1 —-n
by by b5 Y by ™ .

Rys. 4.2. Fale ptaskie we wngce rezonansowej: pobudzajaca (wyttuszczona) oraz odbite.

Wszystkie rozwazone fale ptaskie sktadaja si¢ ostatecznie na rozktad pola postaci

aperee®” + byey,. e (4.7a)
gdzie
aw= Y a” b= b (4.7b)

Tak otrzymane pole elektryczne w rezonatorze mozna przepisaé w nieco innej postaci za po-
moca dwdch wielkosci zdefiniowanych poprzez: wspétczynniki odbicia, szerokosé warstwy L,
i sktadowa k.. Poniewaz wybo6r amplitudy poczatkowej fali jest w zasadzie dowolny i w o§rod-
ku liniowym nie wplywa na posta¢ wyniku, mozna potraktowac ja jako stata normalizacyjna
a(()o) = N, ktérej warto$¢ zostanie ustalona w dalszej kolejnosci. Pierwsza z definiowanych

wielkosci jest widmo modowe p.(k), dane przez warto$¢ amplitudy ay:

]_— |TLTR|2

ps(k) =a = Nks |2> (483-)

|1 — rprge?ik-L:

za$ druga jest wspotczynnik sprzezenia £.(k), zdefiniowany jako

€.(k) = by _ r}‘%(l — |rL|2)e*2iksz + TL(l _ |7‘R|2).

« (4.8b)
ag 1— |rprg|”
W ten sposdb, w obszarze rezonatora pole elektryczne modu o rzeczywistym wektorze falowym
mozna zapisac jako

pe(k) (eree™™ + & (K)ex. 7). (4.9)

Nalezy teraz rozpatrzy¢ druga mozliwosé, tj. przypadek, gdy wektor falowy fali (4.1) ma
urojong sktadowa prostopadia do granic warstw: k£, € iR. W takim przypadku, zgodnie z usta-
leniami dokonanymi w podrozdziale 3.3.2, nie wystepuja fale odbite, w efekcie czego fala pobu-
dzajaca jednoznacznie wyznacza pole we wnegce. Dla modéw tych réwniez mozna zastosowac
zapis (4.9), jednakze, z uwagi na brak odbi¢, widmo modowe pelni w nim wylacznie rolg statej

normalizacyjnej p (k) = N, a wspétczynnik sprzezenia & (k) = 0.
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4.1.1. Normalizacja widma modowego

Z definicji widma modowego wynika, ze jest to wielkos$¢ proporcjonalna do stosunku ampli-
tud ag/ a(()o), czyli amplitudy odpowiedzi rezonatora do amplitudy pobudzenia. Widmo modowe
odpowiada zatem dobroci rezonatora dla kazdego modu z osobna — pozwala okresli¢, czy dla
danego modu wystgpuje silny rezonans, ttumienie pola, czy tez moze wplyw rezonatora jest
mato istotny. Jak zauwazyl Purcell [2], zachodzacemu rezonansowi odpowiada zwigkszeniu
liczby oscylatoréw, tj. gestosci stanéw (moddéw) pola, ktére biorg udziat w procesie relaksacji
atomu, dzigki czemu moze ona zachodzi¢ znacznie szybciej, niz w wolnej przestrzeni. Interpre-
tacja ta pozwala zatem stwierdzi¢, ze w takim wypadku widmo modowe opisuje ilo§¢ stanéw
pola przypadajacych na infinitezymalny fragment przestrzeni fazowej woko6t danego wektora
falowego 1 dla danej polaryzacji. W efekcie, wzorujac si¢ na metodzie ,,zliczania modow” [84],
mozna zapostulowaé nastegpujacy zwiazek pomigdzy gestoscia stanéw D(k) (przy k = |k|)

a widmem modowym:
D(k)dk = <Z /dQ pg(k)> k2dk. (4.10)

W nieograniczonej prézni widmo modowe ma stata wartoS¢ réwna przyjetej normalizacji

P = Nie, za$ gesto$é stanéw w takim przypadku

f k?
D®(k) = —- (4.11)
Wyrazenie (4.10) prowadzi do wtasnie takiego wyniku, jezeli przyjac
Nie = ! (4.12)
ke — 87'('3 .
Woéwczas, widmo modowe jest rzeczywiste i spetnia:
pe(k.) = pe(k). (4.13)

4.1.2. Widmo modowe a wlasnosci krysztatu fotonicznego

Z wykres6w widma modowego mozna odczytac rézne wlasnosci jednowymiarowego krysz-
talu fotonicznego. Przede wszystkim, co mozna zaobserwowacé narys. 4.3, rys. 4.4, rys. 4.5 oraz
rys. 4.6, w strukturze tego typu wystepuja przedzialy czestotliwosci, pokrywajace si¢ z prze-
dziatami silnego odbicia fali przez granice warstwy, w ktérych widmo modowe przyjmuje ni-
skie wartoSci, co z kolei oznacza, ze pole elektromagnetyczne jest silnie wygaszane — sg to
przerwy fotoniczne. Wymienione wykresy zostaly wykonane dla kilku wartosci 7. Jak widaé,
ze zmiang kata padania zakres przerwy fotonicznej ulega przemieszczeniu, tak samo jak prze-
dziaty silnego odbicia. Jest to zwigzane z tym, ze przerwy fotoniczne pojawiaja si¢ wowczas,
gdy w jednym okresie struktury wzdtuz jej osi odktada si¢ catkowita wielokrotno$¢ dtugo-

Sci fali Bragga Ag. Przy normalizacji do szeroko$ci optycznej komoérki elementarnej zachodzi
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arg (rr) /m

Rys. 4.3. Przyktadowe charakterystyki wspoétczynnika odbicia od lewej granicy warstwy dla
réznych katéw padania.

|,rl:1
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Rys. 4.4. Przyktadowe widmo modowe warstwy jednowymiarowego krysztalu fotonicznego
dla r6znych katow padania.
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arg (rr) /m

Rys. 4.5. Przyktadowe charakterystyki wspoétczynnika odbicia od lewej granicy warstwy dla
r6znych katéw padania.
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Rys. 4.6. Przyktadowe widmo modowe warstwy jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
dla r6znych katow padania.
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Ap/A = 2, a odpowiadajaca jej wartoscia znormalizowanej czgstotliwosci jest O = 0,5. Wi-
da¢ réwniez, ze na krancach przerw fotonicznych wartosci widma modowego sa wysokie —
jest to efekt przypominajacy ,,wypychanie” modéw pola z przerw fotonicznych. Wykresy na
rys. 4.4 zostaly wykonane dla struktury o A;/A = 0,5 oraz ny = 1,41 ny = 1,2. Rys. 4.6
przedstawia wykresy dla A;/A = 0,65 oraz n; = 3 i ny = 1,6. Na wykresach tych widac,
ze wraz ze wzrostem kontrastu wspotczynnikéw zatamania n; /ny przerwy fotoniczne staja si¢
coraz szersze. W szczegdlnosci, w strukturze charakteryzowanej na rys. 4.6 kontrast ny /n, jest
na tyle wysoki, ze dla wszystkich wartosci 77 odpowiadajacych modom innym niz prowadzone,
przerwy fotoniczne czgSciowo si¢ przekrywaja i w efekcie tworzy si¢ przerwa fotoniczna dla
wszystkich tych modéw. Mozna zaobserwowaé réwniez inng ciekawa wlasnos$¢ — na rys. 4.4,
w przeciwienstwie do rys. 4.6, nie widaé przerwy fotonicznej w okolicy @ = 1. Jest to cecha
struktury, w ktérej obydwie warstwy komérki elementarnej maja jednakowa szerokos$¢ optycz-
na: A; = Ay, wéwczas przerwy fotoniczne pojawiaja si¢ tylko w okolicach nieparzystych wie-
lokrotnosci Og.

Rzeczywiste oSrodki o strukturze krysztalu fotonicznego sa oczywiscie skoficzonych roz-
miaréw, musza zatem sktadaé si¢ ze skonczonej liczby warstw. Nie jest wigc zaskakujace, 1z
rézne fragmenty struktury charakteryzuja si¢ réznymi wlasnosciami. Migdzy innymi, co przed-
stawiaja wykresy na rys. 4.7, widma modowe takich samych warstw (o jednakowych szeroko-
Sciach 1 wspétczynnikach zatamania), ale umieszczonych w réznych odlegtosciach od korica
struktury, nie sg jednakowe. W przypadku warstwy znajdujacej si¢ w Srodku struktury przerwa
fotoniczna jest bardzo wyraZzna, widmo modowe osigga w niej bardzo niskie wartosci, nato-
miast wysokie na jej krawedziach. W warstwach potozonych blizej krawedzi struktury wartosci
widma modowego staja sie coraz blizsze wartosci prézniowej p™. Wyttumaczenie tego faktu jest
proste — jest tak, gdyz w warstwach potozonych blisko kranca struktury wspétczynnik odbicia
od granicy warstwy po stronie bliskiej krafica jest maty, warstwy te sa wigc wnekami o niskiej
dobroci 1 nie moga znaczaco wpltywaé na amplitudg pola.

Istotng modyfikacja struktury krysztalu fotonicznego jest wprowadzenie defektu do war-
stwy. Mozna dokonaé tego modyfikujac jej szerokos¢, jej wspétczynnik zatamania lub obydwa
te parametry. Widmo modowe struktury, dla ktérej wykonany zostal wykres na rys. 4.6, ale
z szerokocig warstwy j = 0 taka, ze A(®) /A = 1, przedstawione jest na wykresie na rys. 4.8.
Jak widaé, efektem wprowadzenia defektu jest pojawienie si¢ w kazdej przerwie fotonicznej sta-
nu dozwolonego dla pola, tzw. modu defektowego, przy jednoczesnym spadku wartoSci widma
modowego na krancach przerw. CzestotliwoS¢ modu defektowego zmienia si¢ wraz z wielko-
Scig defektu (szerokos$cia lub wspdtczynnikiem zalamania warstwy). Zalezno$¢ taka, w przy-
padku zmiennej szerokosci warstwy (ng) = const), obowigzujaca dla struktury, dla ktérej wy-
konano rys. 4.8, zostata wykreslona na rys. 4.9. Wykres ten zostal sporzadzony w bardzo prosty
spos6b jako wykres konturowy widma modowego, ktéry pokazuje tylko maksima odpowia-
dajace modom defektowym. Jednakze, model efektywnego rezonatora, jako model analityczny,

umozliwia opracowanie o wiele bardziej zaawansowanych metod badania modéw defektowych.
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Rys. 4.7. Przykladowe widmo modowe warstw jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
w réznych fragmentach struktury (padanie prostopadte).
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Rys. 4.8. Przyktadowe widmo modowe warstwy jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
z defektem.
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Rys. 4.9. Czgstotliwo$¢ modu defektowego w funkcji szeroko$ci defektu.
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Rys. 4.10. Przyktadowe widmo modowe jednowymiarowego krysztatu fotonicznego z defek-
tem w r6znych warstwach jednowymiarowego krysztatu fotonicznego, dla defektu wprowadzo-
nego w réznych warstwach.
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Bardzo istotng cecha defektu jest to, ze wywiera on wptyw na widmo modowe w pewnym
ograniczonym obszarze, jedynie w warstwach potozonych odpowiednio blisko warstwy z de-
fektem. Ilustracje tego faktu mozna znalez¢ na rys. 4.10 — widmo modowe przyjmuje wysokie
(zwiazane z istnieniem modu defektowego) wartosci tylko w pewnej liczbie warstw w poblizu
warstwy zdefektowanej, co odpowiada lokalizacji pola modu wokoét defektu. W pozostatych
fragmentach struktury wprowadzony defekt nie powoduje istotnych efektéw, co w szczeg6l-
nosci oznacza brak znaczacej modyfikacji szybkoSci emisji spontanicznej. Daje si¢ takze za-
uwazy¢, ze maksymalna warto§¢ widma modowego dla modu defektowego znacznie maleje
w poblizu konca struktury — tak samo, jak warto$ci widma modowego na krancach przerwy
fotonicznej w krysztale bez defektow 1 z tego samego powodu: maleje modut wspétczynnika
odbicia po stronie blizszej konca krysztatu fotonicznego, zatem maleje takze dobro¢ wneki
(warstwy). Lokalizacj¢ pola mozna takze badaé studiujac wykresy obwiedni pola elektrycz-
nego, jak np. w pracach [82,95], jednakze widmo modowe jest wygodniejsze do tego celu —
szczegblnie, w przypadku wielu defektow [95], gdy wptywaja one wspdlnie na czgstotliwosci
modow defektowych, poniewaz czgstotliwosci te mozna odczyta¢ wprost z wykresu widma
modowego. Badaniu wptywu defektéw za pomoca widma modowego poswigcona jest praca
autora niniejszej rozprawy [73].

Poza defektami wprowadzonymi w sposob zamierzony, w rzeczywistej strukturze niechyb-
nie pojawiaja si¢ przypadkowe defekty bedace wynikiem niedoskonatosci technologii jej wy-
tworzenia. Analiz¢ wptywu takich defektéw na wiasciwosci struktury przeprowadzona w opar-

ciu o widmo modowe mozna znalezZ¢ w pracy autora rozprawy [74].

4.2. Mody pola elektromagnetycznego w modelu efektywnego rezonatora

Otrzymane rozwiazanie dla warstwy j = 0 mozna przedtuzy¢ na catq strukturg za pomoca
macierzy warunkéw ciagtosci pola, otrzymujac peten rozktad pola modu. Powtarzajac ta pro-
cedure dla wszystkich wektoréw falowych prowadzacych do fizycznych (tj. normalizowalnych)
rozwiazan i we wszystkich warstwach, wyznacza si¢ wszystkie mozliwe mody danej struktury.
Z tego powodu, poniewaz nie zaktada si¢ z géry jakichkolwiek relacji pomigdzy modami, model
efektywnego rezonatora jest najogélniejszym mozliwym modelem pola elektromagnetycznego
w strukturze warstwowe;j.

Rozpatrzmy najpierw mody o rzeczywistym wektorze falowym k € R3. Falom plaskim
o wektorach falowych k i k., w warstwie 7 = 0 odpowiadaja w dowolnej j-tej warstwie fa-
le o wektorach falowych k@) i kY ), wyznaczone w sposéb podany w roz. 3.2. Mozna zatem

napisac pelne rozwiazanie dla pola elektrycznego w postaci:
(@) () i@ ()
Ype(r) = pe(k) Y x;(2) (ujkeek(.i)ee SR Ujk €y © ket ) (4.14)
J
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Wspétczynniki w1 vjr, 83 zdefiniowane za pomoca rownania:

, , 1
ke =(5€TE+5€TM@>{W} o] (4.15)
Ujk.e n(j) Wj0 & <k>

gdzie skrétowy zapis z nawiasami klamrowymi nalezy rozumie¢ nast¢pujaco:

= (4.16)

{mj,O} m;o, dla] = 0,
W30, dla] < 0.

Ws,0

W szczeg6lnosci ugre = 1 oraz vore = &(k). Wspotczynnik sprzezenia & (k) pod wptywem

transformacji k — k, ulega sprzg¢zeniu zespolonemu:

Ee(ki) = & (K), (4.17)

zatem takze

_ * _ *
Ujkoe = Wikes  Vjkee = Ve (4.18)

Pole modu sprz¢zonego poprzez transformacj¢ odbicia k — k. ma zatem postac:
, ik () k). ()
djk*s(r) = pﬁ(k) ZXJ(Z) <Ujk56kij)*ee R + vjkeelg(j)*gekj ™ ) (419)
J

Pole magnetyczne modu mozna otrzymac z wynikajacego z rownan Maxwella wzoru:

\Y
i (1) = Y Puel™) (4.20a)
oWy
ktéry prowadzi do:
(k k) ) 2 0) G
Yre(r) = plio ) > xi(2) o (ujkeeg(j)eelkm s Ujh-c€,) € K (J))- (4.20b)
J

Funkcje opisujace rozktady pdl elektrycznego 1), oraz magnetycznego ;. spelniaja zwiazki:

V(1) = =7ethpe(r), Py (r) = el (7). (4.21)

W przypadku modéw o urojonej sktadowej k, wyrazenia (4.14) i (4.20b) pozostaja stuszne,

jezeli potozy¢ w nich p (k) = 1/87% i (k) = 0 — wéwcezas takze vog = 0.

4.3. Klasyfikacja i wlasciwo$ci modow

Mody struktury mozna sklasyfikowaé na podstawie ich zachowania w zewngtrznych ob-

szarach. Przy dokonanym wyborze parametréw niezaleznych fal ptaskich wyréznia si¢ trzy
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klasy modéw: mody promieniowania, mody podtozowe i mody prowadzone?. Obszerne omo-
wienie wlasno$ci modéw poszczegdlnych klas mozna znaleZ¢ w pracach autora niniejszej roz-
prawy [75-78].

4.3.1. Mody promieniowania

Modami promieniowania nazywa si¢ te mody, dla ktérych k(") k() ¢ R, tzn. ich pola
w obydwu zewngtrznych obszarach maja posta¢ jednorodnych fal ptaskich lub ich ztozenia.

Dla modéw tej klasy |rr| < 11 |rg| < 1, skad wynika, ze p.(k) > 0, a takze |£ (k)| < 1.

4.3.2. Mody podiozowe

Mody podtozowe stanowig klasg modow, ktére w jednym z zewngtrznych obszaréw maja
postaé superpozycji fal ptaskich, a w drugim — fali zanikajacej wyktadniczo, tzn.? k(1) € R,
za$ k{) ¢ iR. Nastepuje wtedy catkowite odbicie od prawej granicy warstwy, co oznacza, ze

|rr| = 1, natomiast || < 1. Mody tego typu wystgpuja dla katéw padania ¥ > vg, gdzie

g = arcsin @, (4.22a)
(o)
ale jednoczesnie ¥ < Vg, gdzie
¢ = arcsin 2. (4.22b)
(0)

Oznacza to, ze mody tego typu nie wystgpuja w zbiorze modow warstwy j = 0, gdy n(z) = n(g)
lub n(g) < n(py. Dla modéw podtozowych p(k) > 0, natomiast & (k) = rje L= i, co za

tym idzie, |{ (k)| = 1.

4.3.3. Mody prowadzone

Ostatniag wyrézniang klasa sa mody prowadzone. Mody te maja pola zanikajace w obydwu
obszarach zewnetrznych, czyli k"), k() < iR. Wymaga to, aby kat padania ¥ > 0. Mody
prowadzone moga wystepowac w warstwie j = 0 tylko jezeli n) > n(ry, n(r). Dla tego typu
modéw catkowite odbicie zachodzi od obydwu granic warstwy: |rp| = |rr| = 1. Wyznaczenie
wartoSci widma modowego i wspdlczynnika sprz¢zenia wymaga wykonania przejécia granicz-

nego. Widmo modowe

1 1— 2 0o, gdy rprpe?kels =1
pll)= tm L Ioleral s (4.232)
Irelirel=1 8 [1 — rprpe?it=t-| 0, w przeciwnym przypadku.

2 Klasyfikacja modu nie zalezy od tego, czy pochodzi on od fali jednorodnej, czy niejednorodnej, innymi
stowy, jest stuszna takze, gdy wektor falowy w warstwie j = 0 nie jest rzeczywisty, natomiast wnioski dotyczace
widma modowego i innych parametréw sa przedstawione przy zatozeniu, ze k, € R.

3 Przy zatozeniu, ze n(r) 2 N(R), ktore narzuca tylko orientacje osi z.
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Narzuca to warunek na istnienie modu prowadzonego:
rprpedfels = 1 (4.23b)

gdyz jezeli rownos$¢ ta nie zachodzi, widmo modowe przyjmuje warto$¢ 0 i pole elektromagne-
tyczne jest catkowicie wygaszone. Odpowiada to znanemu faktowi, ze mody prowadzone two-
rzq ukfad dyskretny*. Otrzymane wyrazenie na warto$¢ wspotczynnika sprzezenia zalezy po-
zornie od kolejnosci przechodzenia do granicy z modutami wspétczynnikéw odbicia w (4.23a).

Biorac w pierwszej kolejnosci granice |rr| — 1 otrzymuje sig:
Ec(ke) = rpehle) (4.242)
natomiast wykonujac w pierwszej kolejnosci przejscie |r,| — 1 dochodzi sig¢ do:
(k) =L (4.24b)

Nie ma tu jednak sprzecznosci, gdyz warunek istnienia modu prowadzonego powoduje, ze wy-
razenia te sa tozsame. Stad, dla modéw prowadzonych |{ (k)| = 1, tak samo, jak dla modow

podtozowych.

4.4. Ortonormalizacja modow wybranej warstwy

Znalezione postacie modéw 1. sa mato wygodne w obliczeniach, gdyz nie tworza zbioru
ortonormalnego. Nalezy je zatem przeprowadzi¢ w ortonormalny uktad modéw f,.. Ich wyzna-

czenie pozwala zapisac pole elektryczne w rozwazanej strukturze jako:

E(r,t) = Zkﬁgke(t) Fo(r) =
S [ EREDF) + Y [Ehy Y O fir). @29)

aEGM(kH ,6)

gdzie & (t) sa amplitudami pola elektrycznego modéw, RSM oznacza zbiér liniowo niezalez-
nych modéw promieniowania i podtozowych, GM (k”, e) — zbiér modéw prowadzonych dla
ustalonego k| i polaryzacji €, zas k, = k| + k. e, sa wektorami falowymi modéw z tego
zbioru. Dla zwigzlosci stosowany begdzie w dalszej czgsci pracy wprowadzony powyzej symbol
,sumocalki”, ktéry zastgpowaé bedzie catke po odpowiednich sktadowych wektora falowego,
sume po polaryzacjach i modach prowadzonych — wyrazenie (4.25) nalezy rozumiec jako defi-

nicj¢ tego symbolu.

4 Moéwiac cislej, przy ustalonym k| mody prowadzone wystgpuja jedynie dla pewnych wartosci sktadowe;j
k., ktore tworza zbior dyskretny.
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W ogélnosci, dla dowolnego rozktadu wspétczynnika zatamania n(r), rozktady pola f, ()

wyznaczane sg przez rownanie falowe

2 2
VXV fiulr) = g () (4.260)

Podazajac tokiem pracy [12], wynika stad, ze funkcje g, (r) = n(r) f,.(r) spetniaja réwnanie

wi

VXV X ) = Sar) (4.26b)
Sa to zatem funkcje wtasne operatora hermitowskiego, stojacego po lewej stronie réwnania,
ktérym odpowiadaja warto$ci wlasne w?/c?. Stad, na mocy twierdzenia spektralnego, jezeli
funkcjom g, i g,, odpowiadaja rozne czgstotliwosci: wy, # w,, wéwczas sg one ortogonalne.
Gdy wy, = w,, twierdzenie spektralne nie gwaratuje ortogonalnosci, ale mozna te funkcje wy-
bra¢ tak, aby byly ortogonalne. Zaktadajac, ze poczyniony zostat wtasnie taki wybér, iloczyn
skalarny

@ gin(r) - g1 (r) = 030k — ). (4.27)

dla ciaglego k lub q, w przypadku dyskretnych sktadowych nalezy uzy¢ delty Kroneckera
w miejsce delty Diraca. Przepisujac powyzsze wyrazenie tak, aby pojawily si¢ w nim funk-
cje f.., otrzymuje si¢ definicje iloczynu skalarnego wlasciwego tymze rozktadom pola. Dla

rozwazanej struktury definicja ta przyjmuje postac:

(£ fuc) = [Ern2)Fn(r) - fiulr) (4.28)

za$ warunek ortonormalizacji:

<f o ke> =00 (k —q) (mody promieniowania i podtozowe), (4.29a)
<f o S kae> = 0ex0 (k” qH)éab (mody prowadzone). (4.29b)

Z powyzszego zapisu wynika w oczywisty sposéb, ze mody ré6znych typow sa ortogonalne.
Aby wyznaczy¢ f,. przez rozklady 1,, mozna postuzy¢ si¢ metoda opisana przez au-
tora rozprawy w pracach [76, 77]. W tym celu, nalezy najpierw obliczy¢ iloczyn skalarny

<1,bq A ¢k€>. Wstawiajac jawne wyrazenia na rozktady pola otrzymuje si¢:

<'¢q)\>¢ke> 4r?pc(k)pa(q) (kl\ q| an)/ dz

1) (J)*) _i(k(j)+q(j)*)z
* * ( . v ¢ (
X (ujq)\ujkeeq(j)A ' ek‘(j)ee ujq)\vjkgeq(j)A . ekij)ee

i(kgj)-i-qgj)*)z

* * * i(qgj)*_kgj))z 4.30
+ 'qu)\ujkeeq(j))\ * €L C + 'qu)\vjkeeq(j))\ : ekgﬂge , (4.30)
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gdzie wykonane juz zostalo calkowanie po kierunkach, w ktérych struktura jest jednorodna’,
za$ (j) przy znaku catki oznacza, ze catkowanie odbywa si¢ po j-tej warstwie, w jej lokalnym
uktadzie wspotrzednych. Z uwagi na obecna delte¢ Diraca, catkowanie po z mozna przeprowa-
dzi¢ przyjmujac q = k. Poniewaz sktadowa réwnolegta wektora falowego wyznacza plasz-
czyzn¢ padania, powyzsze wyrazenie nie znika tylko wtedy, gdy polaryzacje sa jednakowe.
W przeciwnym przypadku pole jednej z fal bytoby réwnolegte do ptaszczyzny padania, drugiej
— prostopadle, a iloczyn skalarny takich wektoréw jest rowny 0. Rozpisujac jawnie wersory
polaryzacji:

k,e, — ke
€eLHTE = W, (4.31a)

—k.kD e, — kykDe, + ke,

mozna wyprowadzi¢ nastgpujace dwa zwiazki zachodzace przy q| = kj:

e, 1E " €xiTE = 1, (4.32a)

. FDq9" + ki
€,iHT™ * €rTM = W (4.32b)

Wynika stad, ze w takim przypadku € 0, € = €yi)c" ERe OTAZ € () *EL)e = € )" €0,

Wyrazenie na iloczyn skalarny <v,bq A 1,[),%> przepisuje si¢ zatem jako:

($orotbee) = 4o @)dd (ky = ) oy [z
j
(KD _g@+) . i(d kD)
X |:e;;(j)e'ek(1)s<u;qeujk€e( ! ) t VjgeVjpc (q ) )
. BT CCIL (k9 1490%) 2
+€q<j>e'€kgj>5<“quvme ( ' ) +queujkee( ' ) )] (4.33)

Z twierdzenia spektralnego wynika, ze mody o r6znych czgstotliwosciach sa ortogonalne, zatem
powyzsze wyrazenie nie znika tylko jezeli ¢/) = +£kU). Dalsze postepowanie nalezy przepro-

wadzi¢ osobno dla modéw kazdego typu.

4.4.1. Mody promieniowania

Dla modéw promieniowania (4.33) albo znika, albo rozbiega si¢ do oco. Za rozbieznos¢é

ta odpowiedzialne sa wyrazy, ktére mozna przestawi¢ w postaci delt Diraca, a zatem to one

3 Catkowania po z i y daja w wyniku delty Diraca, zgodnie ze wzorem

/ dz e = 276 ().

— 00
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sg istotne przy normalizacji modu. Wyrazy te pochodza od catek po zewngtrznych obszarach.
Poniewaz® . .
/ dze® = 15(a) £ P, (4.34)
0 a

pomijajac drugi wyraz, ktory prowadzi do skoficzonej, a wigc nieistotnej wartosci, otrzymuje

sie:

(Por. i) = 4702 (k)00 (K — q)

X |:H%L) ((\uLkE\Q + ‘ULkE‘Q)(S(/{ZiL) — qu)) + 2uLk€vzk65 (kgL) + qu))>
+ H%R) ((|u3k6|2 + ‘URke‘Q)é(kgR) — qu)) + 2uRkev}},€65 (kiR) -+ qu)))] . (435)

Korzystajac ze wzoru:
o(x —x;)

0(f (@) = > =17 (4.36)
i dx
gdzie x; oznaczaja miejsca zerowe funkcji f(x), mozna przeksztatcic
d(q, £ k), dy k., q. € R,
sy Ty [EED (¢= £ k) gdy k. q
5(qz == ) =5 | X 40(Im{q.} £+ Im{k.}), gdyk.,q €iR, (4.37)
(R,L) z
0, gdy k.q. € iR,

a zatem ostateczny wynik mozna zapisa¢ w jednolitej postaci, rozumiejac, ze gdy skladowe £k,

1 ¢, sa urojone, wowczas nalezy w deltach Diraca wstawi€ ich czgSci urojone:

(B ¥re) = P2 ()G (Fred (ke — q) + Fred(k — @), (4.38)
gdzie:
3,2 2 2 | B 2 2y |
Fre = 4m n{0) (\ULkJ + UL kel ) 2 + (|uRke| + |VRke| ) 2 ; (4.39a)
- . k) .| K8
F. = 8773n%0) (uLkvakE /j;— + URkV e 2— ) (4.39b)

Dla modéw o rzeczywistych wektorach falowych powyzsze wyrazenia daja si¢ znacznie upro-
Scié. Po skorzystaniu z definicji (4.15), (3.28a), (3.28b) i wiasnosci (3.25), wspétczynniki Fj,

6 Zwiazek (4.34) jest réwnoscia dystrybucyjna, w ktérej P oznacza warto$¢ gléwna catki. Drugi wyraz (po-
mijajac jednos¢ urojona) jest wigc funkcjonatem, zdefiniowanym poprzez dziatanie na funkcje prébna o(«):

P e (et [
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i F},. mozna przepisa¢ w wyjatkowo prostej postaci za pomoca widma modowego i wspétczyn-

nika sprzgzenia:
n%o) B - n%o)fj(k’)_

Fre = ; ke (4.39¢)
pe(k) pe(k)
Wynika stad, ze mozna napisaé
Bre(r) = e (FueT) + S8 Froc (1), (4.40)

gdzie ry. € R, 7, = 1k > 0, zas$ sp,. = s;.. Porownujac obliczony iloczyn skalarny z iloczy-

nem skalarnym tak zdefiniowanych 1), otrzymuje si¢’:

er
The = pe(k) | ——, (4.41a)
k P ( ) 1+ ‘Sk€|2
2 52 n n
Fye = \[F2 = |Fre| ) /Fr, gdy Fre #0,
Ske = (4.41b)
0, gdy Fle = 0.
Wynika stad wprost wyrazenie na f:
1 ’I# \T)— S vab AT

Tke 1— ‘3k5|2
Powyzsze wyrazenia na wspoétczynniki 7. i si. oraz mody f,. sa prawidtowe takze wowczas,
gdy sktadowa k. € iR. Dla rzeczywistego wektora falowego k € R3, korzystajac z wyrazef

(4.39¢) otrzymuje sig:

(k
Fhe = T(0) %, (4.43a)
ke
R e A0l .
- Sk) '
7 Wspétczynnik sy, jest rozwigzaniem réwnania
25ke er

1+ s> Fre’

ktére przy Fe # 0 ma dwa rozwigzania:

Prowadza one jednak do takich samych zbioréw modéw ortonormalnych f, (7), co zostalo pokazane w pracy
autora rozprawy [79].
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Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze poniewaz amplituda rozktadu pola
1, W warstwie j = 0 jest proporcjonalna do p.(k), zatem amplituda modu znormalizowanego

fre jest w tej warstwie proporcjonalna do /p. (k).

4.4.2. Mody podiozowe

Dla modéw podtozowych zachowanie si¢ catki (4.33) jest takie same jak dla modow pro-
mieniowania. Wyrazy rozbiezne rowniez mozna przedstawié jako delty Diraca i na ich podsta-
wie przeprowadzi¢ normalizacje modu. Jednak, poniewaz k() € iR, fala w obszarze z prawej
strony zanika wykladniczo 1 catka po tym obszarze ma skoficzong warto$¢. Zatem, jedynie
wyraz pochodzacy od granicy catki w —oo ma wptyw na normalizacj¢. Rachunki dla modéw
prowadzonych daja si¢ tu powtérzyc, z ta réznica, ze nie beda w nich obecne wyrazy zwiazane

z obszarem z prawej strony. Stad, dla modéw podtozowych:

(B i) = P2 ()G (Fred (ke — q) + Fred (k= @), (4.44)
gdzie:
Fye = 47°nf) ([uskel” + [vzkel*) k (4.45a)
n 3,,2 * k(L)
er =87 n(o)uLkevae Z‘— (445b)

Dla rzeczywistego wektora k definicje (4.15), (3.28a), (3.28b) i wtasnos$¢ (3.25) pozwalaja
przepisac te wspoélczynniki za pomoca wzoréw o postaci identycznej, jak w przypadku modéw

promieniowania:
n%o) P n%o)fj(k’).

Fre = , Fre= (4.45¢)
pe(k) pe(k)
Roéwniez, podobnie jak dla modéw promieniowania:
Bie(r) = rie(Fro(r) + spefc(r)), (4.46)

jednak w tym przypadku |sg.| = 1 iréwnanie to nie daje si¢ wprost odwrécié. Jednakze mozna
zauwazyé, ze siefy,. (1) = fi.(7), co oznacza, ze obydwa rozwiazania opisuja ten sam mod?®.
W efekcie:

fke('r') = ’I’Z;k;il(:a)a (447)
gdzie
Tke = pe(k) \/F—ke, (4.48a)

8 Jest to wspdlna cecha wszystkich modéw, dla ktérych |sic| = 1, co zostato udowodnione w pracy autora
rozprawy [79].
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co przy k € R? mozna przepisaé jako:

n (k
- (O)fp(). (4.48b)

Wynika stad, tak samo jak w przypadku modéw promieniowania, ze amplituda pola elektrycz-

nego zwiazanego ze znormalizowanym modem podtozowym f,. jest w warstwie j = 0 propor-

cjonalna do +/p. (k).

4.4.3. Mody prowadzone

W przypadku modéw prowadzonych obydwie catki po obszarach zewngtrznych sa zbiezne,
gdyz fale w nich zanikaja wykladniczo. Wynika stad, ze catki w wyrazeniu (4.33) daja w sumie
skoniczong warto$¢, jednak jest ona niezerowa tylko gdy ¢, = +k.. Co wigcej, dla kazdego
modu prowadzonego |si,.| = 1, zatem wystarczy obliczy¢ jedynie F}, ., ktére mozna znalez¢

liczac (4.33) dla jednakowych sktadowych wektora falowego ¢, , = k. ,. Stad

(Popn Yhoe ) = 02 (Ka)0 (K — @) )0t e (4.49)
gdzie
41202, s J? 47202 lups |? .
kae = &) !L)Lka | () !R)Rka | +4r* Y n%j)Lg])
2 kz,a 2 kz,a —N<j<Npgr
Cmd K L) wd 5@ 1@\ sinh (Im {&0) L LO)
) <|Ujkae2€ I {k}L +|Ujlcae26I {k}L ) ( i) | }') )
Im kz,a}Lj
) ire{ 5,120\ sin (Re {k9)} L))
+ 2Re {Ujkaevjkagekéj)g . ek((lj;)ee } } Ro {kgj’g} sz) s (450)

a mody znormalizowane sa dane wyrazeniem takiej postaci jak dla modéw podtozowych.

4.5. Zwiazki miedzy modami réznych warstw

Konstrukcja zbioréw liniowo niezaleznych i ortonormalnych modéw wybranej warstwy jest
jednym z najistotniejszych punktéw niniejszej rozprawy, jednak nie nalezy jeszcze uznawal
modelu efektywnego rezonatora za kompletny, dopdoki nie rozpatrzy si¢ zwigzkOw pomigdzy
takimi zbiorami utworzonymi dla réznych warstw. Jest to wazne, gdyz nie zaktada si¢ z gory
takich zwiazkéw, a pominigcie tego kroku nie pozwala wykorzysta¢ zalet modelu efektywnego
rezonatora do opisu oddzialywania atoméw znajdujacych si¢ w réznych warstwach struktu-
ry. Niniejszy podrozdzial stanowi zatem zwieiczenie konstrukcji modelu. W przedstawionych
w nim obliczeniach, dla ustalenia uwagi i1 bez utraty og6lnosci mozna skoncentrowac si¢ na

dowolnie wybranych warstwach 0-wej 1 J-tej, przyjmujac tez J > 0. Dla warstwy 0-wej za-
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chowane zostaja uprzednio stosowane oznaczenia, natomiast mody, wyrazenia oraz wielkosci
zwiazane z J-ta warstwa oznaczane beda primem. Rozwazania w tym podrozdziale prowadzone
sq przy zatozeniu, ze wektory falowe k, k' € R3.

Przed rozpatrzeniem kolejno r6znych klas modéw, mozna poczyni¢ nastgpujace dwie uwagi.
Mody J-tej warstwy f[,. spetniaja réwnanie falowe:

n2( )wk,

VXV x f(r) = T (), @51)
z pulsacja .
wp = —VEk?2. (4.52)

e)
Ponadto, widmo modowe .J-tej warstwy i wspdtczynnik sprzezenia w tej warstwie dla k., = k(/)
ik,, k. € R, kiedy to mozna skorzystac ze zwiazkéw (3.25), wyrazaja si¢ w nastgpujacy sposob

przez widmo modowe i wspdlczynnik sprzezenia warstwy 7 = 0:

oK) = pu(k) 1+M<1+R (g} | s

det m (mJ70>12

pe(ke) (my0)]16c(k) + (M) 1,6 (k) + 2(m0) 1, (M),

LK) = pL(K') det m

, (4.53b)

co oznacza, ze model efektywnego rezonatora pozwala bada¢ najwazniejsze wlasciwosci roz-
nych warstw 1 zwiazki pomigdzy nimi za pomocg tych dwoch skalarnych wielkoSci, w ogdle

nie odwotujqc sie do rozktadow pola.

4.5.1. Mody prowadzone

2ik

Dla modu prowadzonego w 0-wej warstwie 7;rge?*:L= = 1. Zwiazek (3.37) wskazuje, ze

jezeli k' = k) € R3, wéwczas réwniez 1 r/,e*:1s

= = 1, co oznacza, ze w J-tej warstwie

takze istnieje mod prowadzony o identycznej polaryzacji, czgstotliwosci i statej propagacji.
Dla modéw prowadzonych mozna przyjaé k., k., > 0. Przy réwnych czgstotliwosciach:

K j)‘ Wéweczas, gdy k) € R wtedy k'9) = k), za$ jezeli

kY) € iR, odpowiednio: k') = k) przy j < 0lub j > J oraz k'V) = —kU) przy 0 < j < J.

wy = wh, zachodzi takze ‘k(j ‘ =

W zwigztej formie, mozna napisaé:

L) _ k9 gdy j <Olubj > J, .54
kW gdy0<j < J

Dla modu prowadzonego (k) = 1, = rj, exp (—2ik,L,). Wynika stad, ze:

e A 1
ke — <5eTE + 5&1\/1@) {m]p} . (4.55a)
Vlke NGy /) \Wi0 ) \r
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oraz

gdzie

Z powyzszych rownan otrzymuje si¢ zwiazek:

n
/ ) ) €] /
(uﬂ‘kf) __ Ome oG fmiel (1
/% * * * ! x|
W) (m30), + (m30) i \Who ) \r
jk'e 70) 5o T\ M0 ), 70 LY, L

(4.55b)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Poprzez poréwnanie z (4.55a) dochodzi si¢ do wniosku, ze w przypadku, gdy j < O lub gdy

Jj = J,kiedy to U ke = SkeUgke 1 Ske = '], ZWiazek ten przyjmuje postac:

€]
Wi _ deTE + OcTM o) Uijke (4.592)
Vi) (o), + (m30),,75 \Uike
U/ 22 0/ 21
zaSjezeli0 < j < J:
- dcTE + 5&1\/{? ,
(“gf ) - — Oy [ ). (4.59b)
Ujkre (mJ,O)22 + (m*J,O) 5" \Yike
Poréwnujac rozktady modéw prowadzonych 1, z ;.. daje si¢ zauwazy¢é, ze
) dcTE + 5@1\/{%
Yi(r) = ( , ) ( - ) » P (r), (4.60)
Mjo ), T (M0) "L
i w rezultacie o
SetE + Gy —2 F
n ke
fr(7) - , ©) 7 fr(r) 4.61)
(mJO)Qz + (vaO)zlrL We
Wynik ten dowodzi, ze jezeli wektorom falowym k i k' = k() odpowiadaja mody prowa-

dzone warstw 0-wej i J-tej, to mody te sq opisane jednakowymi, z doktadnoscia do czynnika

multiplikatywnego, rozktadami.

4.5.2. Mody podiozowe

W przypadku modéw podiozowych zalozenia, rachunki i ostateczny wynik sa identycz-

ne jak dla modéw prowadzonych, z ta r6znica, ze dla modéw podtozowych zachodzi jedynie
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E(k) = rpexp (—2ik.L,), zas (k) # rp. Nalezy zatem w mianowniku (4.61) zastapic¢ rj

przez g exp (2ik, L, ), otrzymujac:

e
fr(r) = Octm + derz Ffe
(m§,0)22 + (mi((],O)erR exp (21ksz) Fk’s

Fre(r). (4.62)

Relacje pomigdzy modami podiozowymi réznych warstw struktury sa zatem takie same, jak

w przypadku modéw prowadzonych.

4.5.3. Mody promieniowania

Dla modéw promieniowania w ogélnosci & (k) # r, a wigc rachunek przeprowadzony dla
modéw prowadzonych nie znajduje tu zastosowania. Warunki ciagloSci pola wskazuja, ze jezeli
mod promieniowania warstwy .J-tej 1,,, wyraza si¢ poprzez mody warstwy 0-wej, to jedynie
przez mody z taka sama sktadowa k) i czestotliwoscia. Najogd6lniejsza mozliwa postac takiego

zwiazku przyjmuje wigc forme¢ kombinacji liniowe;j:

Vo) = ahetbp (1) + Orethy, (7). (4.63)

Mozna pokazal, ze taki zwiazek faktycznie zachodzi, znajdujac bezposrednim rachunkiem
wspétczynniki o i .. Z poréwnania postaci pél modéw v, ¥, . i ¥, W J-tej warstwie

wynika, ze wspoiczynniki te musiatyby spetniaé zwiazek, ktéry wygodnie jest zapisaé w postaci

pL(K") 1 Ujke Vjke | [ Qke
_ 7 4.64
pe() (gg*(k’)) ( ) (ﬁ) o

skad wynika nastgpujace wyrazenie na wspotczynniki age 1 Gg:

—1
Qe PL(K) [Uike Ve 1

_ rK) _ 4.65
(%) (k) ( u) (5@*(1«)) 03

Przy tak okreslonych warto$ciach tych wspétczynnikéw, wyrazenie z prawej strony (4.63) opi-

macierzowej:

suje w warstwie .J-tej pole elektryczne bedace superpozycja dwoch fal ptaskich o takich samych
amplitudach, jak fale ptaskie sktadajace si¢ na pole elektryczne modu ), w tej warstwie. Po-
niewaz warunki brzegowe maja charakter uniwersalny i nie zaleza od wyboru warstwy, z ktére;j
rozpoczgto obliczenia rozktadu pola, zapewniaja one, ze zwiazek (4.63) musi by¢ spetniony
wszedzie.

Mozna tatwo przekonac sig, ze oy, = o 1 Br.. = Bi.. Zapisujac jawnie macierz odwrotna

w (4.65) i wykonujac mnozenie otrzymuje sig:

_ pé(kl) ujke - kaegé*(kl) (4_ 663)
Pe(k’) |UJke\2 - |UJke\2 7 .

e
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Pk Ve — uwel (K
/)e(k’) \UJke|2 - \UJke|2

Bre =

, (4.66b)

a stad:

’lb;gle(’l“) _ pls(k/) (uj}ks - UJksgé*(k/))vﬂbke(r)Q_ (v:;ke ; quegé*(k/))vﬂbk*e(r) . (466C)
pe(k) [Uske|” — |V ke

Ostatecznie, zwigzek pomiedzy modami promieniowania ze zbioréw ortonormalnych ma po-

stac:

fl/c’e =

1 1 Fre 1+ 8|
Flé’e 1 + |5ke|2

L- |3§g/e|2 |que|2 - |UJks|2
(0= Sl Wi + S50 + (o = € ) (e + siuaed) | B

(1= S L0 (W + i) + (sioe = €O (g + swcv)| fi ) (467)

Dla kompletnosci rozwazan mozna zaznaczy¢, ze iloczyn skalarny modéw promieniowania

warstwy .J-tej jest dany wyrazeniem

(Fin Fioe) = 00 (K — ’)—@k—; 5(k—q) (4.68)
g Jkle) — Ver q _n%J) k. ex q), .

skad wynikaja dwie nastgpujace tozsamosci:

(Ve 5kt = S ttne + st

X [(uzke + SZEU}ke) - S;C’E(UJ/“ + SZEUJ/“) =0 (4693')

oraz

|<uj<]k5 + SZ?EU:;]CE) - S;C/E(UJ]CE + Szequé)‘Q + |<,U§ke + Skﬁuj}ks) - Sﬁc/g(uﬂfe + Skekaﬁ)‘Q =

n2 1% / 9
(0) Nz Skgre  Ske 2 2 Zk/e
OR Uel? = ke . (4.69b)
ity e g g el — o)

4.6. Rownowazno$¢ modow roznych warstw

Wyprowadzone w poprzednim podrozdziale wyrazenia (4.67), (4.62)1(4.61), wiazace mody
réznych warstw, sa dobrze zdefiniowane przy zatozeniu, ze wystgpujace w nich po obydwu
stronach mody istnieja i sa tego samego typu. Oznaczmy zbiér wszystkich modéw j-tej warstwy

przez M(j). Mozna formalnie zdefiniowac:
Definicja 1. (rownowaznos¢ modéw) Niech f,. € M(i), fi.. € M(3j), nie wykluczajqc przy-
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padku i = j. Mody f,. i fi.. nazywamy rownowaznymi, jezeli mozna wyrazi¢ f,.. przez kombi-

nacje liniowq f, i f . oraz jeZeli moina ten zwiqzek odwrocic.

Tak zdefiniowana relacja jest zwrotna, symetryczna i przechodnia, zatem jest poprawnie zde-
finiowana relacja réwnowaznoSci. Nastgpnie, mozna zdefiniowa¢ relacje rownowaznos$ci dla

zbioréw modow:

Definicja 2. (réwnowaznos¢ zbioréw modow) Dwa dowolne zbiory modow nazywamy réw-
nowaznymi, jezeli dla kazdego modu z kazdego z tych zbiorow mozna w drugim zbiorze wskazac

mod do niego rownowazny.

Zbiory wszystkich modéw dowolnych dwéch warstw sa réwnowazne, co mozna uzasadnié
w nastepujacy sposéb. Niech wektory falowe modéw f,. € M(0) i fi.. € M(J) majajednako-
we skfadowe réwnolegte k| i mody te maja jednakowe czgstotliwosci. W pierwszej kolejnosci
mozna rozpatrzy¢ mody o rzeczywistych wektorach falowych. Wéwczas, zachodza wyprowa-
dzone w poprzednim podrozdziale zwiazki, zatem mody te sa rOwnowazne. Nastgpnie, niech
k. € iR. Wéweczas, pole modu f,. ma w J-tej warstwie posta¢ fali niejednorodnej lub super-
pozycji takich fal. Fale te przynaleza takze do odpowiednich z modéw f7,. i flé; .» dla ktérych
jednoznacznie zadaja pole w calej strukturze. Warunki brzegowe zapewniaja, ze ztozenie pdl
tych modoéw, z takimi amplitudami, jak fale modu f, , odtwarzaja ten mod. Wynika stad, ze
mody te sa rOwnowazne, a poniewaz ich wybdr byt dowolny — réwnowazne sa takze zbiory
wszystkich modéw warstw.

Mozna réwniez rozwazy¢, w jakich warunkach zbiory modéw o rzeczywistych wektorach
falowych dwéch dowolnych warstw sa rownowazne. Warto zastanowi¢ si¢ nad ta kwestia,
z uwagi na to, ze tylko dla takich modéw widmo modowe jest nietrywialne.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzmy mody promieniowania. Zwiazek (4.67) zachodzi tylko
wtedy, gdy zaréwno f,. jak i f;,. sa modami promieniowania. Mody promieniowania w j-tej

warstwie wystepuja dla katéw padania ¥\ takich, ze ‘ﬁ(j)’ < 19éj ), gdzie

. arcsin—=, gdy n¢; > n(g,

2 gdy ngy < nr).

n(R)
J

Mody promieniowania z warstwy j = 0 o kacie padania ¥} = ¥(*) zwiazane sa z modami J-tej

warstwy o kacie padania ¢’ jezeli spetniaja one prawo Snella:
n(o) sind = ngy) sind’. 4.71)

Stad, katowi 1} = 0 zawsze odpowiada kat 1% = 0. Kwesti¢ gérnych granic przedzialéw modéw

promieniowania nalezy rozpatrze¢ w trzech przypadkach:
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1. ny,nwy > new), wowcezas g, g < 7. Latwo sprawdzi¢, ze w tym przypadku katy vg
i J§ spetniaja prawo Snella, a co za tym idzie — zbiory modéw promieniowania f,. i fi.. sa

rOwnowazne.

s
2
otrzymuje si¢ odpowiadajacy mu kat graniczny 9; = arcsin% < vg. Oznacza to, ze

2. ne) > nwy > nuy, wiedy Js < g = 7. Wstawiajac w prawie Snella ' = g =

wprawdzie wszystkie mody promieniowania .J-tej warstwy mozna wyrazi¢ przez mody pro-
mieniowania warstwy j = 0, lecz mody promieniowania warstwy j = 0 dla ;5 < ¥ < Vg
nie wyrazaja si¢ przez mody promieniowania .J-tej warstwy.

3. n(r) > no) = N, ktorej to sytuacji odpowiada Jg = g = 7. Otrzymuje si¢ ponownie kat

s
9

o katach padania ¥ > ¥ nie dajq si¢ wyrazi¢ przez mody promieniowania J-tej warstwy.

graniczny ¥ = arcsin% < 7, skad wynika, ze mody promieniowania warstwy j = 0
Wynika stad, ze zbiory modéw promieniowania dwoch warstw sa rownowazne wtedy i tylko
wtedy, gdy wspoiczynniki zalamania tych warstw sa rowne lub nie mniejsze niz n(g.

Nastepnie, rozpatrzmy mody podtozowe. Wystepuja one w j-tej warstwie dla katéw padania
90 7 przedziatu 95 < 90) < 9, gdzie

arcsin%, gdy n(jy > n),

9D — ; (4.72)
% gdy n(j) < ),

tj. tylko wowczas, gdy n(;) > nr) i ngy > n(g). Mod podlozowy warstwy j = 0 o kacie
padania 1) i mod podtozowy .J-tej warstwy o kacie padania (), ktére spetniaja prawo Snella,
sa do siebie proporcjonalne, zgodnie z (4.62), a zatem sa rOwnowazne. Nalezy sprawdzi¢ kiedy
ma to miejsce. Mozliwosci sa nastgpujace:

1. 1), N(J) > T(L)s Wtedy ’19(;,198])

< 7. Para tych katéw spetnia prawo Snella, zatem w tym
przypadku zbiory modéw podtozowych rozpatrywanych warstw sa rdwnowazne.

2. ney > nuy = nyy > nr), wowezas vg < ﬁg) = 5. Wynikajacy z prawa Snella kat
graniczny to ¥, = arcsin% < Yg, zatem mody podtozowe warstwy j = 0, dla ktérych
U0 < ¥ < Yg nie maja odpowiednikéw w J-tej warstwie.

s

3. ny = ney = nyy > NR), wowcezas Ug = ﬂg )=z W tym przypadku jest podobnie jak

3

w poprzednim: kat graniczny ;¢ = arcsin% < %, a odpowiednikéw w J-tej warstwie

nie maja mody podlozowe warstwy j = 0, dla ktérych ¥ > ¥ ;.

[\
-

Stad, zbiory modéw podlozowych warstw j = 01 J-tej sa r6wnowazne wtedy 1 tylko wtedy,
gdy wspétczynniki zalamania tych warstw sg sobie réwne lub nie mniejsze niz nz).

Do rozpatrzenia pozostaty jedynie mody prowadzone. Mody tego typu wystepuja w j-tej
warstwie dla katéw padania ¥0) > ﬁg), przy ktorych spelniony jest warunek (4.23b). Jak
wynika ze wzoru (3.37), warunek ten jest zawsze jednocze$nie spelniony we wszystkich war-
stwach, w ktérych mod o wynikajacym z prawa Snella kacie padania bytby typu prowadzo-
nego. Wystarczy wiec sprawdziC, kiedy prawo Snella moze by¢ spetnione, a jedyna mozli-

woS¢ wystapienia modéw prowadzonych pojawia si¢ przy n) = n(s) > n(r). Kat graniczny
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n()

Y79 = arcsin—<
J,0 )

< 7 okresla maksymalny kat padania, przy ktérym mod prowadzony z war-

stwy j = 0 moze by¢ réwnowazny pewnemu modowi z J-tej warstwy, a dla J > 9, taki

odpowiednik nie istnieje. Zatem, zbiory modéw prowadzonych dwdch warstw sg r6wnowazne
jezeli wspélczynniki zalamania tych warstw sa réwne lub warstwa o wyzszym wspoiczynniku
zatamania nie ma modéw prowadzonych o katach padania wigkszych niz, odpowiednio, ¥
lub 9y ;.

Podsumowujac, mozna wskazaé tylko dwa przypadki, w ktérych zbiory wszystkich modéw

o rzeczywistych wektorach falowych dwéch warstw sa réwnowazne:

1. Wspdtczynniki zatamania tych warstw sa sobie réwne.

2. Wspétczynniki zalamania tych warstw sa nie mniejsze niz n(z) 1 W warstwie 0 wyzszym
wspotczynniku zalamania nie wystgpuje mod prowadzony, ktérego kat padania jest na tyle
duzy, aby nie bylo mozliwe spelnienie prawa Snella dla tych dwéch warstw.

We wszystkich pozostatych przypadkach rownowazne moga by¢ co najwyzej pewne podzbiory

modow o rzeczywistych wektorach falowych tych warstw.

4.7. Zwiazek modelu efektywnego rezonatora z modelem

Carnigli-Mandela

W modelu Carnigli-Mandela rozktady pola w strukturze wielowarstwowego falowodu pla-
narnego otrzymuje si¢ jako superpozycj¢ pol pochodzacych od fali padajacej z lewej strony
i fali padajacej z prawej strony (mody promieniowania) lub tylko jednej z fal, padajacej pod od-
powiednio duzym katem z zewngtrznego obszaru o wigkszym wspéiczynniku zatamania (mody
podtozowe)’. Fale te mozna w nastepujacy sposéb przedstawi¢ za pomoca notacji przyjetej

Rke ke ? = ? :

b (r) = f5(r), dlak, >0, (4.73b)

gdzie f,gf’L) oznacza mod pochodzacy od fali w odpowiednim obszarze zewnetrznym. Wektory
falowe powyzszych modéw sa wylacznie rzeczywiste. Przy zatozeniu n() > n(r)y wszyst-
kie mody hy,, sa modami promieniowania, natomiast wsréd modéw h;,.  wystepuja mody
promieniowania oraz takze mody podtozowe, gdy n(.) > n(g). Z warunkéw réwnowaznosci
dla modéw promieniowania o wektorach rzeczywistych wynika, ze zbiory wszystkich modow
promieniowania hy;, . i by, przy k. > 0 sa zawsze rownowazne, co oznacza, Z€ mozna za
ich pomocg odtworzy¢ peten zbidr wszystkich modéw promieniowania modelu efektywnego
rezonatora w dowolnym obszarze zewnetrznym i w dowolnej warstwie. Mody promieniowania

zmodelu Carnigli-Mandela mozna powiaza¢ z modami promieniowania w modelu efektywnego

 Model ten nalezy takze uzupetié o mody prowadzone, identyczne jak w modelu efektywnego rezonatora.
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rezonatora za pomoca zwiazku (4.67). Z przeprowadzonej w poprzednim podrozdziale dyskusji
wynika réwniez, ze mody podtozowe w modelu Carnigli-Mandela pozwalaja odtworzy¢ mody
podtozowe dowolnej warstwy, ktére mozna otrzymac z (4.62). Mody prowadzone réwniez sg
jednakowe w obydwu modelach, co wynika wprost ze sposobu, w jaki model Carnigli-Mandela
zostal o nie uzupelniony — sa to mody prowadzone warstwy o najwyzszym wspolczynniku
zatamania. Zatem, model Carnigli-Mandela uzupetniony o mody prowadzone i model efektyw-
nego rezonatora sa sobie réwnowazne, tzn. zbiory modéw Carnigli-Mandela 1 modéw dowolnej
warstwy falowodu planarnego wyznaczone w modelu efektywnego rezonatora sa rdwnowazne.
Poniewaz, jak zostato uzasadnione, model efektywnego rezonatora jest najogdlniejszym mozli-
wym modelem pola elektromagnetycznego w strukturze warstwowej, model Carnigli-Mandela,
bedac mu réwnowaznym, réwniez poprawnie opisuje pole elektromagnetyczne w takiej struk-
turze. Poniewaz w niniejszej pracy nie zostata rozpatrzona struktura zbudowana z materialéw
stratnych, wniosek ten nie musi by¢ prawdziwy w przypadku struktury zbudowanej z materia-
16w stratnych. W strukturze takiej pole elektromagnetyczne zanika w trakcie propagacji, zatem
mozna spodziewac si¢, ze fale padajace z zewnatrz nie beda w stanie odtworzy¢ rozktadu pola
pochodzacego od fali w Srodku struktury. W takiej sytuacji, model Carnigli-Mandela nie bytby

poprawnym modelem i nalezatoby stosowac jedynie model efektywnego rezonatora.
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5. Teoria emisji spontanicznej

W rozdziale tym przedstawiona jest teoria emisji spontanicznej fotonu przez pojedynczy
atom w osrodku o strukturze jednowymiarowego krysztatu fotonicznego. Teoria ta jest oparta
na kwantowym formalizmie, opisanym np. w [10, 12, 96, 97], ktéry prowadzi do wyrazenia
opisujacego szybkos¢ relaksacji atomu w ogélnym przypadku. Stosujac opis pola elektroma-
gnetycznego za pomoca modelu efektywnego rezonatora otrzymuje si¢ nastgpnie wktady do
szybkoSci relaksacji od modéw poszczegdlnych typdw w rozwazanej strukturze. Z dokonanego
wyprowadzenia wynika, ze wktady modéw do szybkoSci emisji spontanicznej oraz prawdo-
podobienistwo emisji do konkretnego modu sa wprost proporcjonalne do widma modowego,
otrzymuje si¢ zatem wygodny opis zjawiska, ktéry autor rozprawy przedstawit takze w publi-
kacji [80].

5.1. Hamiltonian swobodnego pola elektromagnetycznego i uktadu

atomowego

Swobodne pole elektromagnetyczne w obszarze wypetnionym dielektrykami, w teorii

kwantowej opisywane jest za pomoca hamiltonianu [12]

L (VX A(r))2> . 5.1)

A 1
H, =~ /d3 : E?
5 r <505(7°) (1) e

w ktéorym E i A sa operatorami pola elektrycznego i potencjatu wektorowego, a para dwu-
kropkéw oznacza uporzadkowanie normalne operatoréw', ktére sie pomiedzy nimi znajduja.
W dielektryku na operatory FE i A naktada si¢ regute komutacyjna [12]:
) i () ih 1] /
Ar), B ()] = =— 0 (1), (5.2)
0
gdzie iﬁ(’r, r’) jest dielektrycznym odpowiednikiem poprzecznej delty Diraca, tj. funkcjona-

tem o nastepujacym dziataniu’:

[ =) (r, ) L) = i) (5.3)

! Uporzadkowanie normalne tyczy sie kolejnosci wystepowania w wyrazeniu operatoréw kreacji i anihilacji
— operatory kreacji umieszczane sg z lewej strony, a anihilacji z prawe;.

2 Celem uzyskania zwigztoici zapisu, od tej pory dla gérnych indekséw stosowana bedzie konwencja suma-
cyjna, tj. sumowanie po wszystkich indeksach, ktére powtarzajq si¢ w danym wyrazie.
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Dla tak zdefiniowanego funkcjonalu mozna poda¢ reprezentacije®:

L) = X, Filr) i), (54

po czym latwo jest sprawdzié, ze jest to funkcjonat rzeczywisty:

S (e, = 6 (v, 1) (5.5a)
oraz, ze
69 (r vy =07 (v 7). (5.5b)

Operatory A i E mozna rozwina¢ w uktadzie modéw warstwy, w ktérej znajduje si¢ promie-

niujacy atom (przyjmujac dla ustalenia uwagi dla tej warstwy indeks j = 0):

h
Ar) =Y, (g (i) +al fidr). (5.6)
B(r) =iy | %“(akefke(r) —al fi.(r). (5.6b)

gdzie a1 a,zg sa operatorami anihilacji 1 kreacji fotonu, spetniajacymi bozonowe reguty komu-

tacyjne:
[k, agn] = [aze,a;)\} =0, (5.7a)
[ake, afl )\} = Jc0(k —q) (mody promieniowania i podtozowe), (5.7b)
[akae, a;b/\} = 0ex0(ky — ¢2)0(ky — qy)0ay  (mody prowadzone). (5.7¢)

Hamiltonian pola elektromagnetycznego przyjmuje wtedy postaé charakterystyczna dla hamil-

tonianu uktadu niezaleznych oscylatoréw harmonicznych:

A~

H.,, = ) Fiws, Nye. (5.8)

Operator

A

Nie = al ap (5.92)

jest operatorem liczby obsadzei modu (fotondw w tym modzie) o stanach wtasnych

|0 Mg )t

Jego wartoSci wiasne ng = 0,1,2, ... odpowiadaja liczbie foton6w w modzie pola o wektorze

falowym k i polaryzacji e. Operatory anihilacji i kreacji w dzialaniu na te stany wytwarzaja

3 Operator ,,sumocatki” zdefiniowany zostat w wyrazeniu (4.25) na stronie 44.
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stany o liczbie fotonéw w odpowiednim modzie rézniacej si¢ o 1:

ke |- o The ) = /Toke |-+ (e — 1) ...) (5.10a)
al | e = Ve F 1] (npe+1)...). (5.10b)

Stany te sa stanami wlasnymi hamiltonianu Hep i tworza wygodng baz¢ przestrzeni Hilberta
dla opisu pola elektromagnetycznego, tzw. baz¢ Focka.

Dla ukfadu atomowego nalezy zdefiniowa¢ hamiltonian H,. Poniewaz celem pracy jest
zbadanie wptywu struktury, mozna przyjac najprostsza postac, tj. nierelatywistycznego hamil-

tonianu wielu elektronéw w potencjale nieskornczenie cigzkich jader atomowych:

~

2
Hat:Z%JrV, (5.11a)

a

gdzie m jest masa elektronu, p, jest operatorem pedu a-tego elektronu, a 1% operatorem energii
potencjalnej, opisujacym kulombowskie oddzialywania elektronéw z jadrami atomowymi i po-
migdzy soba. Formalnie, jezeli przez |V;) oznaczy¢ stany wiasne ﬁat o energiach F;, mozna
napisaé:

Hy =Y B |0,) (] (5.11b)

Hamiltoniany Hy i Hep komutuja: [f]at, f]em] = 0, poniewaz operuja na réznych podprze-
strzeniach, rozpigtych przez swoje stany wtasne. Wynika stad, ze mozna catg przestrzen Hilberta
rozpia¢ na stanach bedacych iloczynami tensorowymi |U;) |...1ge...) = V) @ |. . Nge - - ),
ktore sa jednoczesnie stanami wtasnymi obydwu tych operatoréw. Wektor stanu catego uktadu

(pola i uktadu atomowego) mozna zatem zapisac jako:

W) =3 S Citmpy ) [ |- e ) (5.12)

i (mgeen)

5.2. Oddzialywanie pola elektromagnetycznego z ukladem atomowym

Do opisu uktadu ztozonego z pola elektromagnetycznego oddziatywajacego z atomem lub

czasteczka nalezy zastosowaé hamiltonian postaci
]:I:ﬁem+Hat+ﬁinta (513)

gdzie Heon i Ha zostaly zdefiniowane powyzej, zas Hin jest hamiltonianem oddziatywania,
wyprowadzenie ktérego jest przedmiotem tego podrozdziatu.

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego z elektronem wprowadza si¢ do opisu poprzez
minimalne sprzezenie, polegajace na zastapieniu pedu elektronu swobodnego p, przez ped ka-

noniczny elektronu w polu elektromagnetycznym 7, = p, — eA,, gdzie e < 0 jest tadunkiem
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elektronu, za§ A, = A(r,) oznacza potencjal wektorowy w potozeniu a-tego elektronu. Zatem,
w prozni:
N N 71'2 ~
Hy + HF => —~+V. (5.14)
— 2m
Rozpisujac 72 otrzymuje si¢ m.in. wyraz proporcjonalny do A2, ktéry mozna zaniedbad, gdyz
wptywa on jedynie na nieznaczne przesunigcie poziomOow atomu, a nie na samg szybkos¢ emisji

spontanicznej. Wtedy:
Hijit = —— 3" Au pu (5.15)

Z uwagi na to, ze [r;, p{,} = ihd4,0%, ped p, mozna przepisaé jako

ph = = 1 ] (5.16)
wowczas )
e = = 30 AL [k, Ha] - (5.17)

Nastepnie, jezeli przedmiotem zainteresowania sa przejscia pomigedzy poziomami atomu sta-
nowiacego domieszke, mozna zastosowac tzw. przyblizenie dipolowe. Mozna przeprowadzi¢
rachunki takze dla elektrondw znajdujacych si¢ w pasmach obejmujacych cata warstwe die-
lektryczna, jak np. w pracy [98], jednak poniewaz przypadek zlokalizowanych pozioméw ato-
mowych jest fizycznie interesujacy, gdyz np. w laserach ciala stalego akcja laserowa zachodzi
wlasnie pomigdzy poziomami atomowymi domieszki, zat6zmy, zZe badana jest emisja sponta-
niczna z atomu zlokalizowanego w pewnej malej objetosci. Poniewaz dtugosci fal Swiatta sa
o rzedy wielkoSci wigksze, niz Srednica atomu, (5.17) mozna dodatkowo uprosci¢ przyjmujac,
ze pole elektromagnetyczne zmienia si¢ bardzo mato w objetosci atomu: A, ~ A(ry), gdzie

70 0znacza jego potozenie. W tym przyblizeniu*

Hyy = %A"(ro) [, Ho] (5.18)

gdzie operator elektrycznego momentu dipolowego
d= Ze’ra. (5.19)

Elementy macierzowe tego operatora d;; = (V;|d |V;) odpowiadaja momentom dipolowym
przejs¢ pomigedzy poziomami atomowymi i okreSlaja sile sprze¢zenia z polem elektromagne-

tycznym.

4 Hamiltonian oddziatywania w tej postaci jest zblizony do czesto stosowanego wyrazenia proporcjonalnego
do F - d, ktére odtwarzaltby, gdyby zachodzito [d, IA{iVniC} = 0 — wowczas komutator w (5.18) bylby réwnowazny
pochodnej po czasie, ktéra mozna by przenies¢ (catkujac przez czgsci) na potencjat wektorowy, otrzymujac w ten

spos6b pole elektryczne. Jednakze, przy IV elektronach, [d, ﬁim} ~ fiﬁNTsz A(rg) #£ 0.
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Opis przejs¢ atomowych staje si¢ bardziej przejrzysty, jezeli zdefiniowac operator relaksacji

R o sktadowych R?, ktérych elementy macierzowe

Dziatanie tego operatora odpowiada przejSciu na stan o nizszej energii, natomiast elementy

macierzowe sktadowych jego sprze¢zenia hermitowskiego dane sa wyrazeniem:
(W;| R W) = d30(E; — E), (5.20b)

a zatem dzialanie operatora R’ powoduje przej$cie na stan o wyzszej energii. Operator momentu
dipolowego mozna rozpisac jako:
d=R+R" (5.21)

Wéwezas, w hamiltonianie Hi, w dotychczasowej postaci pojawiaja si¢ wyrazy typu aLER
i Rfay,, ktére odpowiadaja przejsciu atomu na stan o nizszej energii z emisja fotonu oraz ab-
sorpcji fotonu ze wzbudzeniem atomu, ktére opisuja zachodzace procesy oddziatywania, a takze
wyrazy typu a,T%RT i Rage, ktére odpowiadaja jednoczesnej emisji fotonu i wzbudzeniu atomu
lub relaksacji atomu i absorpcji fotonu — opisuja one przejscia wirtualne, nie zachowujace licz-
by czastek 1 zostang w dalszej czgsSci wyprowadzenia zaniedbane, co odpowiada klasycznemu

przyblizeniu wirujacej fali. Wtedy:

~
vac __

i ¥ R, Hai anefi(ro) + af. fix(ro) [R, Ha
it \/277,80 ke \/ Wk .

W przypadku atomu w dielektryku, nalezy réwniez uwzglednié, ze jego elektrony oddziaty-

(5.22)

waja nie z polem makroskopowym, znalezionym jako rozwigzanie rownan Maxwella, lecz z mi-
kroskopowym polem lokalnym [12]. Efekt ten mozna wprowadzi¢ do opisu fenomenologicznie,
poprzez czynnik Lg;., zdefiniowany jako stosunek natgzenia lokalnego pola elektrycznego do
natgzenia makroskopowego pola elektrycznego. Poniewaz zwiazek pomigdzy polem elektrycz-
nym i potencjatem wektorowym jest liniowy, réwnie dobrze mozna ten czynnik zastosowac dla
potencjalu wektorowego. Ostatecznie, hamiltonian oddziatywania w o§rodku dielektrycznym

przyjmuje postac:

]:I- _ iEdiel [RiT, f{at} a]ggf]ie(’l"o) + a;r%f]i:('l"o) {RZ, f{at}
nt /—2ﬁ€0 ho.c \/u)_k .

Na tym etapie nie ma konieczno$ci definiowania Lg;) poprzez konkretne wyrazenie, a ponie-

(5.23)

waz zalezy ono od przyjetej teorii, najwygodniej jest mozliwie dlugo tego unikac. Z réwnania

Schrédingera wynikaja wigc nastgpujace rownania ruchu amplitud prawdopodobienistwa:
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L d ) h
lﬁaoi(...nke...)(t) = (Ei + Z ﬁwk”ks) Citnpey () = 1Laiet| 5= > D Cim (1)
ke 260 i) ‘
n ,
ke Wk
n € / *
+ w’; (g —1) . ] ol ) Fi(ro)0(B; — E)) (5.24)

gdzie ();; = (E; — E;)/h. W niektorych z dalszych obliczei wygodniej bedzie stosowac znor-

malizowang czgstotliwos¢ przejScia
_
27 fo

O;; (5.25)

w miejsce §2;;.

5.3. Szybkos$¢ emisji spontanicznej z pojedynczego atomu

Emisja spontaniczna to proces, w ktérym w wyniku przejScia wzbudzonego atomu na po-
ziom o nizszej energii emitowany jest pojedynczy foton. Tak wigc, do opisu tego zjawiska prze-
strzefi Hilberta dla H,; mozna ograniczy¢ do jedynie dwéch stanéw |W¥) i [¥4) (o energiach
Ey > Ey), a przestrzeni Hilberta dla H,, do stanéw |0) — bez fotonéw, oraz |1,.) — z jednym
fotonem w modzie o wektorze falowym k i polaryzacji e. Stanowi wzbudzonemu |W¥;) musi
towarzyszy¢ stan bez fotonéw |0), zas stanowi atomu o nizszej energii |Vy) — stan z jednym

fotonem. Odpowiedni wektor stanu ma wigc postac:
[9(0) = Co(t) [90) [0} + Y, Cret) o) 1), (526)
za$ warunki poczatkowe, odpowiednie dla emisji spontanicznej, zadane sa przez:
Co(t) =1, Cr(t)=0. (5.27)

Podazajac wedlug wyprowadzenia przedstawionego w [97], po podstawieniach:

Co(t) = bo(t) exp (-%) (5.284)
Che(t) = by (t) exp (-i@t), (5.28b)

gdzie by(t) i bg.(t) sa amplitudami prawdopodobieristwa w obrazie oddziatywania, réwnania

ruchu przeksztalcaja si¢ do postaci:

dhy _

i zk Grebre(t)e!Tomr)t (5.292)
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e

- = —icbo(t)e! e, (5.29b)
gdzie
0] (Uq| Hing |Wo) |k
g AL Hi [90) [k 5.30)
ih
W rozpatrywanym przypadku:
Laie10d10 -
. diel? 210410 fke(ro). (5.31)

2€0hwk

Symetria struktury pozwala przyjaé potozenie Zrédta ry = 2pe,. Formalne rozwigzanie (5.29b)

mozna znalez¢ wykonujac catkowanie po czasie:

t .
bre(t) = —gZE/O dr bO(T)el(w’“_Qm)T, (5.32)

wtedy:
dby

2 [* (10 —wp) (t—7)
%:—j‘kg\gke\ /OdTbO(T)e . (5.33)

Zaktadajac, ze by zmienia si¢ nieznacznie w przedziale czasu od 0 do ¢ i wyciagajac ta amplitude

jako stata przed catke (przyblizenie procesu Markowa) otrzymuje sig:

dby

t .
= - —ka lgke| bo (t) /0 dr ei(®o—wn)(t=7) (5.34)

W granicy t — oo:

i

t .
lim / dr 0= t=1) — 75(Qyg — wy) — P (5.35)
0

t—o00

b
Q10 — Wk

gdzie P oznacza wartoS¢ gtéwna catki. Wyraz z delta Diraca opisuje rozpad i na jego podstawie
nalezy wyznaczaé szybkos¢ emisji spontanicznej. Wyraz z czgscia gtdwna opisuje przesunigcie

linii dw 1 nie bedzie dalej rozpatrywany w obliczeniach. W granicy duzego czasu t:

dbg r .

E = <—§ + 15&)) bo(t), (536)
zatem r

bo(t) = exp <—?t>ei‘5“t, (5.37)
gdzie

I'=TgrmM + I'sm + F'aum (5.38)

jest szybko$cia emisji spontanicznej. Mody réznych typéw daja nastgpujace wkiady do I':

Tt = 2WZ/RM Bk [guel? 6 (Quo — wi), (5.39)
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Ty = 27TZ/SM Bk |grel® 5(Q0 — wi), (5.39b)

Fey = 2% /d%ﬂ S [ ghel? 6 (o — wi). (5.39¢)
€ a€GM (k)

W prézni wyrazenie na [' sprowadza si¢ do wyrazenia otrzymanego po raz pierwszy przez

Weisskopfa i Wignera [11]:

_ 10 ol
3rhe

Znajac by, mozna podaé réwniez rozwiazanie na by, ktére w granicy ¢ — oo prowadzi do:

ks (5.40)

| 2

‘bke(t>|2 — |gk‘e

- (5.41)

W poblizu rezonansu wyrazenie to dobrze odtwarza lorentzowski ksztatt linii. Waznym wnio-
skiem jest spostrzezenie, iz prawdopodobienstwo znalezienia wyemitowanego fotonu w modzie
o wektorze falowym k i polaryzacji € jest proporcjonalne do | gke|2, tak samo, jak wktad tego
modu do I'. Mozna zatem wymiennie méwi¢ o prawdopodobienstwie emisji do konkretnego

modu lub jego wktadzie do szybkosci relaksacji.

5.4. Emisja spontaniczna w jednowymiarowym krysztale fotonicznym

Po wyprowadzeniu wzoréw (5.39) mozna zastosowac otrzymane w modelu efektywnego
rezonatora rozktady pdl, uzyskujac w ten sposéb opis emisji spontanicznej wiasciwy temu mo-
delowi. Opis taki, opublikowany w pracy autora niniejszej rozprawy [80], jest bardzo wygodny,
gdyz wktad do I od kazdego modu okazuje si¢ by¢ proporcjonalny do widma modowego. Dzig-
ki temu, widmo modowe stanowi wielko$¢ charakteryzujaca emisj¢ w dowolnej warstwie, co
pozwala na prosta analiz¢ tej wlasnosci struktury. Stanowi to przewage tego opisu nad opartym
na gestosci stanéw, np. jak w pracy [83], gdyz informacja o wlasciwosciach struktury ukryta
jest tylko w jednej wielkosci (widmie modowym), podczas gdy gestoS¢ standw niesie ze soba
tylko informacjg o strukturze jako catosci, za$ analiza poszczegdlnych jej fragmentéw wymaga
dodatkowo liczenia rozktadéw pola i operacji na nich.

Catkowanie | gke|2 niezbg¢dne do obliczenia wartosci I' w jednowymiarowym krysztale foto-
nicznym najtatwiej jest wykonac w uktadzie sferycznym (k, ¥, ¢), gdzie 9 oznacza kat padania,
za$ ¢ — kat azymutalny. Catkowanie po kacie ¢ daje si¢ wykona¢ bardzo tatwo. Pole kazdego

modu f,.r lezy w ptaszczyznie xy i daje si¢ zapisaé¢ w funkcji ¢ jako:
frre = Pr(e, cosp — e, sing), (5.42)

gdzie
P.=ey- firg| - (5.43)

»=0
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Moment dipolowy przejscia mozna rozpisaé na sktadowe rownolegta i prostopadta do granic

warstw:
d10 = d” + dzez, (544)
Witedy:
2w 9 2 9
/0 do |dio - frrel” = W‘dlll | Pe| ™ (5.45)
Pole elektryczne kazdego modu f, 1, lezy w ptaszczyZnie padania i mozna je zapisa¢ w funkcji
© jako:
Jrrm = Qi€ cosp + e, sing) + Q1 €., (5.46)
gdzie
Qr| = €+ frrm (5.472)
=0
oraz
Qi = e firu- (5.47b)
Stad:
2 2 2 2 2 2
|7 de o Forl = 7| |Qu| + 27 1P 1Qul (5.48)

Catkowanie po kacie padania ¥ nalezy wykona¢ numerycznie.

5.4.1. Mody promieniowania

Mody promieniowania wystepuja dla katow padania takich, ze 0 < ¥ < ¥g lub 7 — g <
¥ <, gdzie
min {n(o), n(r), n(R)}

(0

g = arcsin

(5.49)

Wkiad modéw prowadzonych do szybkosci emisji spontanicznej ['ry; wWyraza si¢ wzorem:

27mn3, 22 ¥s 2m
D = =957 [ a0 sind [~ d [Jgil” + lgn..

(5.50)

’
o3 k=n(q)Q10/c )

W drugiej catce po ¢ mozna zamieni¢ zmienng catkowania na o + 7 otrzymujac |g_.| w miej-
sce |gk.e|- Poniewaz |g_xc| = |gke|, @ catkowanie po ¢ mozna wykona¢ analitycznie, po kilku

przeksztatceniach dochodzi si¢ do wyrazenia:

6m3ndy Lo, 05 1 2 2
T = —— 220 [y [Jay (182 + |@u*) + 20 lQu ] . 650
|dio| ns 6=610
gdzie ng = cosvg oraz
2 pre(k) 2ik, zo
[Pif = =5 (14 Re {rn(k)e™= }), (5.52a)
(0)
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Quf = HZM(I — Re {&ru(k)e™ 1), (5.52b)

2
o)

|QkJ_|2 _ (1 . 772) PT;;/;(’C) (1 + Re {gTM(k)eﬁkzzo}). (5.52¢)
(0)

W proézni, gdzie wszystkie mody sa typu promieniowania, (5.51) poprawnie odtwarza wynik
Weisskopfa i Wignera (5.40).

Warte podkreslenia jest to, ze wktady poszczegolnych modow promieniowania do szybkosci
emisji spontanicznej sq proporcjonalne do widma modowego. Oznacza to, ze widmo modowe
opisuje wprost wktad modu do szybkosSci emisji spontanicznej, a co za tym idzie, wszelkie in-
formacje na temat struktury odczytane z widma modowego przenoszq sig takze na szybkosc tego
procesu. Migdzy innymi, zgodnie z przeprowadzona dyskusja widma modowego zdefektowa-
nego krysztatu fotonicznego oznacza to, ze szybkos¢ emisji spontanicznej do modu defektowego
maleje w warstwach wraz z ich odlegtosciq od warstwy zdefektowanej i ma na niqg wptyw poto-
Zenie warstwy zdefektowanej w strukturze. Dowodzi to prawdziwosci postawionych w niniejszej

rozprawie tez.

5.4.2. Mody podiozowe

Mody podtozowe wystgpuja w przedziatach katéw padania g < ¥ < 95 oraz m — Jg <
¥ <7 — g, gdzie
min {n(o), max {n(L), n(R)}}
() '

¢ = arcsin

(5.53)

Jednakze, poniewaz mody podtozowe w obydwu tych przedzialach powtarzaja sie’, nalezy do

obliczen wybra¢ tylko jeden z nich. Zatem, daja one wktad do szybko$ci emisji spontanicznej:

3m3ndy L2 TF s 2 2
Lo = =038 [y ||y (IR + |Qu[ ) +210.P1Qul| . 659
|d10| ne ©=0O19
gdzie ng = cosvg. Dla modéw podlozowych:
P2 = pre(k) 2ik 20
[Pif* = 2557 (1 + Re {&on(k)e?™ > }), (5.55)
(0)
2 2 prm(K) 2ik. 20
k — 2 - ™ ) .
Qu| =2n - (1= Re {&rm(k)e?™>}) (5.55b)
(0)
2 2\ Prm (k) 21k 20
Qir*=2(1-n )7(1 + Re {&ru(k)e™1). (5.55¢)

(0)
Z wynikéw tych widaé, ze widmo modowe opisuje mody podiozowe w taki sam sposéb, jak

w przypadku modéw promieniowania.

5 Dzieje sig tak, gdyz dla modéw podiozowych |si.| = 1, a wéwczas zachodzi tozsamosé Skefr.e = Fre
— patrz roz. 4.4.2.
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5.4.3. Mody prowadzone

Mody prowadzone wystepuja dla katéw padania o, z przedziatéw Vo < ¥, < 7/2 oraz
/2 < ¥, < m — Vg. Tak jak w przypadku modéw podtozowych, mody prowadzone (o jedna-
kowej polaryzacji) dla katéw o, i ™ — 1, sa faktycznie tym samym modem, dlatego sumowanie
trzeba ograniczy¢ do tylko jednego z przedzialéw. Katy padania modéw prowadzonych okresla
warunek (4.23b)

% = rprpe?iteels =1 (5.56)

ktoéry pozwala odnalez¢ zaleznoS¢ kosinusa kata padania w funkcji znormalizowanej czg¢stotli-

wosci 1,(0). Skoro
. 277'71(0)@7%(@)

k= —""""7 57
Z,a A 9 (5 5 )
a dla modu prowadzonego |rz| = |rr| = 1 oraz

dq

0= 0, (5.58)

ze wzoru na pochodng funkcji w postaci uwiktanej otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe

dne I {as(rern) } + dmna
" i ois g .59
Im { (TLTR)} + 47T@T

TLTR 8_77

ktére mozna rozwigza¢ numerycznie.
2mng)©4/1 — n2(O
k| = © 1:(0) (5.60)

= A )

catkowanie po k| mozna zastapi¢ przez catkowanie po ©, ktére wykonuje si¢ natychmiast, gdyz

Poniewaz

d(O@ —6y)

6(o — wi,) = 27 fo

(5.61)

1 otrzymuje si¢ nastgpujacy wktad modéw prowadzonych do szybkosci emisji spontanicznej:

37 Laal T S eyl (C)
(0)~diel 9 ) _—
FGM - d |Pk| |]' T (@) - @na,TE(@)7| (562)
26010 |d10|2 aeCGMeo 1g ”‘ TE dO
2 i dna, (6
t (‘d" Qul +2/d.I” |Qm|2) 1—1aru(6) — Oy raa () 1M1 (©) |
eGM d@
a .T™™ o

gdzie GMg . oznacza zbiér modéw prowadzonych o znormalizowanej czestotliwosci © i po-
laryzacji e. Wyrazenia na P, Q) 1 Q. sa takiej samej postaci jak dla modéw podtozowych,
aczkolwiek wspétczynniki Fy. sa w tym przypadku inaczej zdefiniowane. Mozna zauwazyc,

ze w przypadku modéw prowadzonych maja one wymiar dtugosci, zatem stosunki Fj./A sa
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ozZn. ‘ Al/A ni N9 n(r) n(R) —NL NR defekty

St| 065 30 1,6 1,0 1,0 12 12

2| 05 1,4 1,2 1,1 10 30 30

S3| 05 14 1,2 1,1 1,0 20 20 AO/A =07

Tab. 5.1. Parametry struktur przyjete do obliczen.

bezwymiarowe. Warto takze zwréci¢ uwage na pojawiajacy si¢ w I'qy czynnik

L= 12.(6) - O, (6)22O)] .69

’ ’ doe
ktory jest zaniedbany np. w pracy [68], poprzez zatozenie, ze sktadowa wektora falowego k, nie
zmienia si¢ z czgstotliwoscia modu. Jest to rzeczywiscie dobre przyblizenie dla duzych katow
padania, gdy 17 ~ 0 1 doktadny wynik w rezonatorze, ktérego wspotczynniki odbicia nie zaleza
od czestotliwosci 1 kata padania. Jednak w wielowarstwowym falowodzie planarnym wartos¢

tego czynnika potrafi catkiem istotnie odbiegaé od jednosci.

5.5. Przykladowe wyniki obliczen

Do przeprowadzenia obliczen nalezy przyja¢ konkretne wyrazenie dla czynnika Lg;;. Wy-
boru mozna dokona¢ wzorujac si¢ na pracy [12], ktadac

2
3n(0)

Laiel = P
2n(0) +1

(5.64)
co jest wyborem stusznym w przypadku domieszki zastgpujacej atom dielektryka w sieci kry-
stalicznej [99]. Ustalenie postaci L4 pozwala przeprowadzi¢ obliczenia szybkosSci emisji spon-
tanicznej, gdyz wyrazenie, ktére ja opisuje, zalezy wowczas juz jedynie od przyjetych pa-
rametrOw struktury i przejScia atomowego. Prezentowane ponizej wyniki zostaly otrzymane
dla struktur jednowymiarowych krysztaléw fotonicznych o wartosciach parametréw takich, jak
w tab. 5.1. Struktury S1 i S2 nie zawieraty defektoéw, natomiast w S3 wprowadzono defekt
w warstwie j = 0.

Wyniki otrzymane dla struktury S1 sa przedstawione na wykresach na rys. 5.1. Gérny wy-
kres prezentuje wartoSci bezwzgledne wspotczynnikéw odbicia od granic warstwy j = 0, ob-
liczone dla n = 1, tj. w przypadku padania prostopadtego®. Na srodkowym wykresie znajduje
si¢ widmo modowe (znormalizowane do wartoSci z wolnej przestrzeni) dla tego samego kata
padania. Wykresy te pokazuja przerwe fotoniczng pojawiajaca si¢ w strukturze krysztatu foto-
nicznego S1 w okolicach czgstotliwosci znormalizowanej @ = 0,5, ktérej odpowiada dtugosé

fali Bragga \g = 2A. Aby pole elektromagnetyczne moglo ulec wygaszeniu i utworzyta sig¢

® Krzywe pokrywaja si¢ ze wzgledu na jednakowa warto$é wspétczynnika zatamania w obszarach zewnetrz-
nych: )y =N(R) = 1.
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Rys. 5.1. Wartosci bezwzgledne wspoiczynnikéw odbicia, widmo modowe (obydwa wykresy
wykonane sa dla n = 1) 1 szybko$¢ emisji spontanicznej dla struktury S1.

przerwa fotoniczna, wngka rezonansowa (warstwa krysztatu fotonicznego) musi posiadaé wy-
soka dobroé, dlatego przerwy fotoniczne tworza si¢ w przedziatach czgstotliwosci, w ktérych
wspotczynniki odbicia sa duze. W ogdlnosci, mozna stwierdzié, ze wartosci widma modowego
zwiagzane sa w pewien sposéb z rozktadami pola — duza warto$¢ widma modowego oznacza, ze
modowi odpowiada silne pole w warstwie, za$ niska warto§¢ widma modowego wskazuje, ze

pole w warstwie jest stabe. Poniewaz szybkos$¢ emisji zalezy od amplitudy pola w potozeniu
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atomu, nalezy spodziewac si¢, ze mody, ktérym odpowiadaja wysokie warto$ci widma modo-
wego, uniosg wigkszo$¢ wyemitowanej mocy, podczas gdy mody, dla ktérych widmo modowe
jest niskie, beda mialy niewielki wktad do procesu emisji. Przerwy fotoniczne charakteryzu-
ja si¢ bardzo niskimi warto$§ciami widma modowego; w idealnym (nieskoniczonym) kryszta-
le fotonicznym widmo modowe w przerwie fotonicznej miatoby wrecz zerowa wartosé, lecz
w skoniczonej strukturze dielektrycznej nie jest to mozliwe, zatem struktura taka moze bardzo
znaczaco ograniczy¢ emisje spontaniczna, ale nie moze jej catkowicie zahamowaé’. Widmo
modowe jest natomiast wysokie na granicy przerw fotonicznej, co przypomina ,,wypychanie”
moddw z jej obszaru. Te spostrzezenia pozwalaja zinterpretowac dolny wykres, przedstawiajacy
szybkos¢ emisji spontanicznej z wktadami od modéw réznych typéw. Wspdlczynnik zatamania
na zewnatrz struktury S1 jest jednakowy po obydwu stronach, dlatego nie wystgpuja w niej
mody podtozowe i I'syy = 0. Przerwa fotoniczna dla nizszych 7 przesunglaby si¢ w strong
wyzszych czestotliwosci ©, ale w tej strukturze przerwy fotoniczne dla wszystkich wartosci n
przekrywaja sig, zatem pojawia si¢ w niej petna przerwa fotoniczna. Z tego powodu na wykresie
wktadu od modéw promieniowania I'gy;/T" widaé przedziat ©, w ktérym emisja jest praktycz-
nie zatrzymana. Jednakze, w przedziale tym daja wktad do I' mody prowadzone, co oznacza, ze
dla przejs¢ z tego przedziatu wzbudzenie atomu powoli zanikloby z emisja do tych moddéw.

Wyniki odpowiadajace strukturom S2 i S3 wykreSlone sa na rys. 5.2 oraz rys. 5.3. W struk-
turach tych nie tworzy si¢ petna przerwa fotoniczna, poniewaz wspoétczynniki zatamania 7,
1 n9 sa na to zbyt mate. Dlatego tez, co wida¢ na dolnych wykresach, nie hamuja one emisji
spontanicznej tak jak struktura S1. Mozna powiedzie¢, ze w obydwu przypadkach S2 i S3 szyb-
kos¢ emisji spontanicznej I jest z grubsza jednakowa w catym przedziale. Zamiast doszukiwaé
si¢ w jej wykresie charakterystycznych punktéw, o wiele bardziej interesujace jest zbadanie
wkladéw do szybkosci emisji od modéw z ustalonym katem padania, np. przyjmujac n = 1
(tak, jak dla wykreséw widma modowego). Wktady te pokazane sa na rys. 5.4 oraz rys. 5.5.
Wykresy te bardzo przypominaja wykresy widma modowego, z uwagi na to, ze wktad kazdego
modu do ['ry; jest proporcjonalny wtasnie do widma modowego. Obserwacja ta jest zgodna
z wynikami pomiaréw przedstawionymi w pracy [100], w ktérej badano eksperymentalnie lu-
minescencj¢ z wneki rezonansowej lasera typu VCSEL, bedacej jednowymiarowym krysztalem
fotonicznym z defektem. Wyniki te pokazuja, ze zestrojenie czgstotliwosci modu defektowego
(obserwowalnej eksperymentalnie w pomiarze wspétczynnika odbicia struktury, ktéry ma wy-
razne minimum przy tej czgstotliwosci) z czgstotliwoscia przejScia emitera (w tym przypadku
studni kwantowej) skutkuje silng emisja do tego modu.

Daje si¢ takze zauwazy¢, ze defekt struktury S3, ktéry powoduje pojawienie si¢ modu de-
fektowego w przerwie fotonicznej, nie powoduje wzrostu catkowitej szybkosci emisji sponta-
nicznej I' (zakladajac, ze emiter jest zestrojony z modem defektowym), lecz jedynie do tego

7 Whniosek ten dotyczy réwniez bardziej ztozonych struktur dielektrycznych. Jedyna mozliwo$é, aby struktura
dielektryczna calkowicie zahamowata emisj¢ spontaniczna, wystapitaby, gdyby na wszystkich powierzchniach

ograniczajacych wneke zachodzilo catkowite odbicie, ale to wymaga, aby wszystkie fale padaty pod odpowiednio
duzym katem.
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Rys. 5.2. Wartosci bezwzgledne wspoiczynnikéw odbicia, widmo modowe (obydwa wykresy
wykonane sa dla n = 1) 1 szybko$¢ emisji spontanicznej dla struktury S2.

modu, co pomaga ukierunkowac emisj¢ spontaniczng. Wzrost szybkosci emisji nastgpuje takze
do modéw na krawedzi przerwy fotonicznej, co widaé np. na wykresie wktadu w strukturze S2,
jednakze oczywistym jest, ze pojedynczy mod defektowy pozwala tatwiej i doktadniej wptywac
na emisj¢ w okreslonym kierunku z okreslona czg¢stotliwoscia, stad, struktura S3 lepiej nadaje
si¢ do modyfikacji emisji spontanicznej, niz struktura S2. W przypadku, gdy emiter nie jest

zestrojony z modem defektowym, wowczas mod defektowy nie moze dodaé¢ swojego wkiadu
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Rys. 5.3. Wartosci bezwzgledne wspotczynnikéw odbicia, widmo modowe (obydwa wykresy
wykonane sa dla n = 1) 1 szybko$¢ emisji spontanicznej dla struktury S3.

do I'. Natomiast jezeli struktura jest wngka o zmiennej szerokosci, wéwczas mod defektowy
w réznych jej fragmentach wystepuje dla réznych czgstotliwosci i, jezeli tylko obejmuje on
fragment linii emisyjnej emitera, z przedstawionego modelu wynika, ze okreslony fragment
struktury bedzie emitowaé promieniowanie o czgstotliwosci odpowiadajacej lokalnej czgstotli-
wosci modu defektowego (o natgzeniu zaleznym od ksztattu linii emisyjnej emitera). Jest to

stwierdzenie zgodne z wynikami pomiaréw opisanymi w [101]. W pracy tej zamieszczone sa
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Rys. 5.5. Wkitad do I" od n = 1 w strukturze S3.

wyniki pomiaréw luminescencji z probki w postaci wngki DBR o zmiennej szerokosci. Zapre-

zentowane w niej wykresy w petni potwierdzaja opisane przewidywania teoretyczne modelu.

Otrzymane w tym rozdziale wyniki pokazuja, ze widmo modowe przektada si¢ na wkta-

dy moddéw do szybkosci emisji spontanicznej oraz na prawdopodobiefistwa emisji do modow,
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dowodza one wigc prawdziwosci tezy nr 1. Poniewaz, co zostalo wykazane w rozdziale 4, wid-
mo modowe zawiera informacje o wlasnosciach struktury, pozwala ono prosto pokazac, jak
przektadaja si¢ one na modyfikacje emisji spontanicznej. Na podstawie tego spostrzezenia oraz
dyskutowanych w rozdziale 4 charakterystyk przedstawionych na rys. 4.10 mozna stwierdzi¢
prawdziwos¢ tezy nr 2. Charakterystyki te pokazuja, ze widmo modowe modu defektowego
zanika w warstwach potozonych coraz dalej od defektu oraz, ze osiagane przez nie wartosci

zaleza od potozenia defektu w strukturze, co stanowi tres¢ tezy.

5.6. Poréwnanie z opisem opartym na gestosci stanow

Wyprowadzone wzory (5.39) sa wyrazeniami, ktére mozna zapisa¢ w ogdlniejszej postaci

gf, 9Dy, (5.65)
[

gdzie 1 oznacza wielkoS¢ lub kilka wielkoSci indeksujacych mody pola, do ktérych moze na-
stapi€ emisja, g, opisuje sprzezenie do grupy modow odpowiadajacej 1, a D,, jest funkcja opi-
sujaca gestos¢ standw. Zdefiniowano kilka typéw funkcji opisujacych gestosci stanéw, wedtug
klasyfikacji z pracy McPhedrana 1 innych [85] mozna wyrdznic:
— gestos¢ standw (ang. density of states) DOS(w), zalezna jedynie od czestotliwosci;
— spektralng gesto$é standw (ang. spectral density of states) SDOS(w, k), zalezng od czgsto-
tliwosci 1 wektora falowego;
— lokalna gestosé standw (ang. local density of states) LDOS(w, r), zalezna od czgstotliwosci
i potozenia emitujacego atomu;
— ,,0bopdlng” gestosé stanéw (ang. mutual density of states) MDOS(w, k, ), zalezng od czg-
stotliwosci, wektora falowego i potozenia atomu.
Funkcje te opisuja otoczenie Zrodta promieniowania i jest oczywiste, iz niosa ze soba rézng
ilos¢ informacji. Wida¢, iz to, ktéra funkcja zostanie uzyta, jest kwestia wyboru, a jej zasto-
sowanie jest uwarunkowane odpowiednim zdefiniowaniem g,,. Gestos¢ stanéw DOS(w), ktéra
zalezy tylko od czestotliwoSci, zawiera najmniej informacji o strukturze — mozna z niej odczytac
wylacznie, ile stanéw pola przypada w strukturze na infinitezymalny przedzial czestotliwosci.
Funkcja ta zawiera istotne informacje o strukturze tylko wtedy, gdy odzwierciedla je zwiazek
dyspersyjny, a ten z kolei zalezy od przyjetego modelu pola w strukturze (zastosowanej ba-
zy modoéw). W szczegdlnosci, jezeli mody zbudowane sa jako ztozenia fal ptaskich, jak np.
w modelu Carnigli-Mandela lub modelu efektywnego rezonatora, ggstos¢ stanéw jest identycz-
na jak w przestrzeni catkowicie wypetnionej jednorodnym osrodkiem. Aby zastosowaé w opisie
DOS(w), nalezy przyjaé jako u czestotliwosé, a wszystkie elementy opisu zalezne od innych
wielkosci ukry¢ wytacznie w g,,. Bogatsze w informacje o strukturze sa spektralna i lokalna
gestosé stanow, SDOS(w, k) i LDOS(w, ), ktére pozwalaja zorientowaé sig, ktére konkret-
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nie mody ,,preferuje” struktura albo jak wptywa na oddzialywanie z atomem w konkretnym
potozeniu. Wszystkie te informacje zawarte sa w ,,obopdlnej” gestosci stanéw MDOS(w, k, 7).

W modelu efektywnego rezonatora gestoS¢ stanéw ma postac taka, jak w jednorodnym
osrodku: DOS(w) ~ w?, nie zawiera zatem istotnych informacji i nie wystepuje nigdzie jawnie.
Wielkoscia charakteryzujaca warstwy struktury jest natomiast widmo modowe, do ktérego jest
proporcjonalny czynnik g,,. Oznacza to, ze projektant moze dobiera warstwy struktury obser-
wujac widma modowe warstw 1 czerpiac z nich doktadne informacje o wptywie otoczenia na
atomy emitujace promieniowanie, takze o modyfikcji rozktadu katowego promieniowania. Jest
to bogatsza informacja, niz dostgpna poprzez funkcje SDOS(w, k), ktdra nie rozréznia warstw
struktury oraz niz dostgpna poprzez funkcje LDOS(w, 7), ktdra nie pokazuje rozktadu katowe-
go. Najbardziej zblizona do widma modowego jest ,,obopdlna” gestosé stanéw MDOS(w, k, r),
dostarczajaca podobnych, a nawet bardziej szczegétowych danych, gdyz rozréznia ona potoze-
nia atomow. Jednakze, w przypadku gdy mamy do czynienia z wieloma warstwami i wieloma
atomami, ktérych potozen dodatkowo nie jesteSmy w stanie doktadnie kontrolowac, dla pro-
jektanta struktury istotna jest charakterystyka warstwy jako cato$ci. Widmo modowe dostarcza
wprost takg informacje, ktéra mozna by takze otrzymac z MDOS(w, k, ), po wykonaniu na tej
funkcji usredniania. W modelu efektywnego rezonatora mozna by zdefiniowa¢ MDOS(w, k, 7)
za pomocg m.in. widma modowego, ktére mozna prosto policzy¢, za§ w modelu opartym na
innej bazie modéw obliczenia bylyby bardziej skomplikowane, tak samo jak zastosowana baza.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze widmo modowe jest wielkoScia, ktdrej zastosowanie jest
optymalne w procesie projektowania struktury wielowarstwowej, a w szczegélnosci — jednowy-

miarowego krysztatu fotonicznego.
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6. Emisja spontaniczna z ukladu wieloatomowego

Tematem niniejszego rozdziatu jest uogdlnienie teorii przedstawionej w rozdziale 5 na przy-
padek uktadu wieloatomowego. W uktadzie takim na emisj¢ fotonu ma wptyw oddziatywanie
pomigdzy atomami, ktére prowadzi do zjawiska nadpromienistoSci, opisanego po raz pierwszy
przez Dickego [13]. Teoretyczny opis tego zjawiska mozna znalez¢ takze m.in. w [10]. Zjawi-
sko nadpromienistosci znalazto do§wiadczalne potwierdzenie, np. w eksperymencie opisanym
w pracy [102]. Podobnie jak w przypadku jednoatomowym, model efektywnego rezonatora
dostarcza wygodnego opisu emisji spontanicznej. Z uwagi na posta¢ wynikéw otrzymanych za
pomoca tego modelu, w naturalny sposéb nasuwa si¢ hipoteza dotyczaca emisji kolektywnej,

ktéra autor rozprawy formutuje na konicu rozdziatu.

6.1. Hamiltonian ukladu wieloatomowego w jednej warstwie

Rozwazajac uktad wielu atoméw, znajdujacych si¢ w potozeniach R, w obregbie pojedyn-
czej warstwy jednowymiarowego krysztatu fotonicznego, nalezy zastosowac dla pola elektro-
magnetycznego hamiltonian (5.8), tak jak w przypadku jednego atomu, gdyz opis pola elektro-
magnetycznego nie ulega zmianie niezaleznie od liczny atoméw. Natomiast dla uktadu atoméw

nalezy przyja¢ hamiltonian stanowiacy uogdlnienie (5.11a):

~ ~ 1 ~
Hy =Y HY + 52 > Van. (6.1a)
A A B#A

gdzie H a(f ) oznacza hamiltonian odizolowanego A-tego atomu:

7SI o AA (6.1b)
aca 2m

w ktorym a € A oznacza indeks przebiegajacy elektrony A-tego atomu, a Va jest operatorem
energii potencjalnej oddzialywania kulombowskiego elektronéw tego atomu z jego jadrem oraz
migdzy soba. Vag jest operatorem energii oddziatywania kulombowskiego elektronéw i jader
z r6znych atoméw A-tego i B-tego. Stany tak zdefiniowanego hamiltonianu mozna oznaczy¢

przez | V), a odpowiadajace im energie (tj. wartosci wiasne hamiltonianu Hy) przez Ey.
Hamiltonian oddziatywania uktadu atomowego z polem elektromagnetycznym mozna wy-
prowadzi¢ z H,, w taki sam sposéb jak w rozdziale 5. Sktadniki tego hamiltonianu otrzymuje

si¢ z poszczegdlnych Aéf) poprzez zamiang p, — T, = p, — ¢A,. Wyrazy proporcjonalne
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do A2 nie opisuja przejs¢ atomowych, zatem, dla uproszczenia, zostang zaniedbane réwniez
w wyprowadzeniu dla uktadu wieloatomowego. Stosujac przyblizenie dipolowe, przyblizenie
wirujacej fali oraz wprowadzajac czynnik L = Lg;e (R4 ), opisujacy stosunek amplitudy pola
mikroskopowego do amplitudy pola makroskopowego w potozeniu A-tego atomu, otrzymuje

si¢ hamiltonian oddziatywania w postaci

Z iLA [Riaﬁat} ak&f}ie(RA) + a’Le /?Z(RA) [ fg,f{at}
1nt /—2ﬁ50 \/u)_k

(6.2)

W powyzszym wyrazeniu operator R, jest operatorem relaksacji dla A-tego atomu. Za pomoca
tego operatora oraz jego sprz¢zenia hermitowskiego wyraza si¢ operator momentu dipolowego

A-tego atomu dy = Ry + Rl = S,ca er.

6.2. Emisja spontaniczna z ukladu atom6éw w jednej warstwie

Dla skrécenia zapisu mozna wprowadzié¢ oznaczenie N' = {ny.} dla zbioréw obsadzen
modow pola (ktére definiuja pojedynczy stan pola). Wektor stanu uktadu pole-atomy mozna

wtedy zapisa¢ w zwigzlej postaci:

Z Cun(t) [¥) IN). (6.3)
Po przejsciu do obrazu oddziatywania:
i
Cont) = ban(®)exp (— (By + Y, honn 1), 64

rownania ruchu amplitud prawdopodobienstwa przyjmuja postac:

d
%b\y/\/ =—i Z exp (IVgg (N, Nt guur (N, N bgiar (1), (6.5)
/N7

gdzie Q\I;\p/ = (E\p — E\p/)/ﬁ oraz

(N (Y] Hu [7) V)

gW/(N,N’) = 7

(6.6)

Elementy diagonalne hamiltonianu oddziatywania zdefiniowanego wzorem (6.2) sa zerowe, za-
tem dla dowolnych stanéw gyg (N, N) = 0. W réwnaniu (6.5) wprowadzone zostato takze

oznaczenie

Tyu (N, N') = Quur + Zik Wi (T — M) (6.7)
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Rozwazamy uktad w okre§lonym stanie poczatkowym |¥) |Np), dla ktérego zbidr obsa-

dzeft modéw Ny = { Ny}, z warunkami poczatkowymi
buon, (0) =1,  pozostate by (0) = 0. (6.8)

Réwnanie ruchu (6.5) mozna formalnie rozwiaza¢ poprzez catkowanie:

t : /
bon(t) =bon(0) —i > gow(N,N) / dr e Mo WANITh 0 (7). (6.9)
WN'£UN 0

Zaktadajac, ze byar(7) zmienia si¢ nieznacznie w przyjetym przedziale czasu i moze zosta¢
przyblizone przez byar(t) (przyblizenie procesu Markowa), réwnanie to przeksztatca si¢ do

postaci:

t . ’
bq/N(t) = bq/N(O) —1i Z quu/ (N, N/)bq///\// (t) / dr GIT‘I"I’/(N’N )T. (610)
WNTAUN 0

Wstawiajac rozwiazanie (6.10) dla amplitudy by, z powrotem do réwnania ruchu (6.5) otrzy-

muje si¢:
d 1 / )
dtb%NO Z g‘I’O‘I” NOaN)g\I/’\I/o(N /\/’0 b\I/oNo / dr e Twow NoN")(t=7)
\I//Nl
- Z Z Juow! (N()?N,)glll’\lf” (NlaN,/)b\I/”N// (t)
\I//N/ \I///N//

o o Tagur Vo Nt / " 4 e T VN (7). 6.11)

Dla odpowiednio duzych czaséw mozna skorzystaé ze wzoru (5.35) i zastapi¢ calki przez
wyrazy typu w6 (a) — Pé. Wstawiajac konsekwentnie rozwigzanie (6.10) mozna wyrugowac
z réwnania na by, x;, amplitudy odpowiadajace wszystkim pozostatym stanom, co prowadzi do

réwnania jednorodnego:

d
—bwons (2) Z Fono Doy (1) (6.12)

gdzie

W VoNo — ( 1)J+1 Z Z s Z g‘I’o\I’l(N07N1)g‘I’1\I’2<N17N2> .- 'g\I/j\I/0<'/\/“j7'/\/b)
U1N1 WaN2 U N;

: i
X <7r5(T\1/2\1/1(N2,N1)) - PT%%(N%NIJ (Wd(T‘I’S‘I’Q (N, N2)) = PT\I,S\IJQ (M,N2)>

. (Wé(T\Ilo‘I/JOVE]uA/’J)) _PT\IJ \I/(.I/VE] JV})) (613)

Zatem, przy przyjetych przyblizeniach amplituda stanu, w ktérym uktad znajdowat si¢ w po-

czatkowej chwili, zalezy od czasu w nastgpujacy sposéb:
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T\ .
bwoNy (t) = exp (_3)61&”7 (6.14)

przy stalej rozpadu (tj. szybkosci emisji spontanicznej) zdefiniowanej jako

I=>T10, 10 =—2Re{W{,} (6.15)
oraz przesunig¢ciu linii
dw="3"tm{wg.}. (6.16)
j=1

Poniewaz elementy diagonalne przyjetego hamiltonianu H,, sa zerowe, dlatego niezerowe sa
tylko wyrazy I') o nieparzystych j.

6.2.1. Wyraz wiodacy stalej rozpadu

Wiodacym wyrazem w [' jest wyraz najnizszego rz¢gdu we wspoétczynnikach sprzg¢zenia

g\p\p/(N, ./\/7), tj. .

I® =27 3 |gagu (No, N2 6 (Tugw (No, N)). 6.17)
/N7

Dla pola poczatkowo w stanie prozni (tj. przy wszystkich Ni. = 0) i dla zlokalizowanych

stanéw atomowych wyraz ten mozna zapisac jako:

2

(To| R W) - Fro(Ra)| 6(Qugur — wi). (6.18)

F(l == ZQ\I’O\I’/i
ke

O\I/’

Dla uktadu identycznych atoméw dwupoziomowych, o czestotliwosci kotowej przejscia €2y,
przyjmujac, ze w potozeniu kazdego z atoméw L = Lg;e, Otrzymuje sig:

71-‘CdlelQlo

e = DN fi(RA) (o] RARE | Wo) £ (Rp)S (R0 — wi). (6.19)

keAB

Amplitudy by pozostatych stanéw, z dokladnos$cia do wyrazu wiodacego stalej rozpadu,

W granicy t — oo, wyrazaja si¢ wzorem:

ig‘I’\Po (N,./VE))

b . 6.20
qjN( ) IT\p\pO (N ./VE)) 15w — F(l)/Q ( )
Stad prawdopodobienistwo znalezienia uktadu w okre§lonym stanie to:
2
bun () = el V) (6.21)

(T\Iﬂllo(Nw/VE]) =+ (5&))2 + F(l) ? /4
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W szczegdlnosci, dla stanu [N) = [1;):
2
s L3 [Sa (Wl RE W) - fi(Ra)|
2e0hwr (wy, + dw — 910)2 + T2 /4'

[bur(t)| (6.22)
Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy przyblizeniu statej rozpadu jej wiodacym wyrazem
'™, widmo modowe, ktére wchodzi do tych wzoréw poprzez rozktady pola, opisuje jednakowo
wktady modéw do statej rozpadu i prawdopodobienistwa emisji do nich. Warto zwrécié uwage
na to, ze amplitudy znormalizowanych modéw promieniowania i podtozowych sa proporcjo-
nalne do pierwiastka z widma modowego, za§ w wyrazeniach opisujacych wktady modéw do
'™ wystepuje zawsze iloczyn dwéch amplitud pola modu. Sprawia to, ze wkiady te sa propor-
cjonalne do widma modowego, tak samo, jak to ma miejsce w przypadku pojedynczego atomu.
Zatem, wptyw struktury na emisje spontaniczng jest jednakowy w przypadkach pojedynczego
atomu oraz wielu atomow znajdujqcych sie w jednej warstwie struktury.

W nieograniczonej prézni wyrazenie (6.19) prowadzi do:

3
r(fs _ Klo ZZN] |Rz‘TRj |\If >
0 A1'B 0

27Tﬁ€0 A B

sin K19 Rap ( 5 _ RgBR£B>
KioRap Rig

<cos KiRap  sin KlORAB> ( 59 _ 333;\]335;3) 6.23)
Kf R KiyRip Rig /|

gdzie K19 = Qy9/c, Rap = Ra — Rp oraz Ry = |Rap|. Poniewaz

. cose  slna 1

ili%( a2 ad ) Ty ©.24)
wktad od A-tego atomu dany jest wzorem

s K t
0

Wyrazenie to jest zgodne ze wzorem (5.40) definiujacym szybko$é emisji I'® z pojedynczego
atomu w prézni, wyprowadzonym w rozdziale 5.
Catkowanie po kacie ¢, potrzebne do obliczenia wartosci '™ w jednowymiarowym krysz-

tale fotonicznym, mozna wykona¢ analitycznie, tak samo, jak w rozdziale 5.4. Dla polaryzacji
TE:

fere(r) = Pi(r)(ey cosp — e, sing),  Pi(r) = e, - fkTE("")‘SO:Oa (6.26)
stad

2

dy firp(Ra) (To| RYRE [To) flrs(Re) =

7 Pu(RA) Py (Ri) (Vo Rl - Ry [Wo), (6.27)
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dzie R, , jest operatorem relaksacji A-tego atomu zrzutowanym na ptaszczyzng zy:
& 1A
Ria = Ry - ex)es + (Ry - ey)ey. (6.28)

Operator ten (wraz ze swoim sprzg¢zeniem hermitowskim) pozwala wyrazi¢ lezaca w tej ptasz-

czyznie sktadowa operatora momentu dipolowego:
dja = Rys + R, (6.29)
Dla polaryzacji TM:
Ferm(T) = Qpy () (e, cosp + ey sing) + Q1 (r)e., (6.30a)

Qui(r) = €x - Frrm(r)| QrL(r) = e - frru(r) (6.30b)

=0’

oraz

2 .
| e Feni(Ba) (Wl RIRG [Wo) fiioy (o) =
TQxk| (Ra)Qyy (B5) (Yo RﬁA Ryp [¥o)
+27Qr1 (RA)Q;  (Rp) (V| R! TR %oy, (6.31)
gdzie R,y = R, — Ry, jest sktadowa operatora relaksacji wzdtuz osi z, za pomoca ktore;

mozna wyznaczy¢ sktadowa momentu dipolowego d.o = R, + RL A- Ostatecznie, otrzymuje

sig nastepujace wktady do I'V):

2.3 2 -3
21 Laia K 1o

1 _ )

X /n: dn |:(P]g(RA>P]:(RB) + Qku(RA)QZH(RB)) (Wo| RﬂA Ry [Wo)

+2Qu L (RA)Q;, (Rs) (Vo RY, - R.p [Wo) ] , (6.32a)

k:n(o) KlO

50 Ky §§
X /nG [(Pk(RA)Pl:(RB) + Qku(RA)QZH(RB)) (W RﬁA ‘Ryp [Yo)

+2Qk1 (RA)Q;, (Rs) (To|RI, - R |\110)] . (6.32b)

kf:n(o)KIO
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dna,TE (k)

1— 05 rp(k) — kna,re(k) T Py, (RA) Py (Rg) (To| R|, - Ry [Po)

o

aEGMk’TM

X (Qkau(RA)QZaH(RB) (ol RﬁA ‘R [Wo)

1 - Wi,TM(k) — kng, (k) dk

dna,TM (k) ’

+2Qk, 1 (RA)Q, L (Re) (Vo[ RL, - Rop [ W0) ) (6.32¢)

k:n(o) KlO

Przyjmijmy, ze w rozwazanym uktadzie w stanie poczatkowym |¥,) znajduje si¢ Ny ato-
méw wzbudzonych. Wyrazenie na '™ mozna podzieli¢ na dwie czesci: pierwsza, w ktorej
znajda si¢ tylko wkiady od pojedynczych atoméw i druga, zawierajaca wkiady od par atoméw.
Jezeli atomy sa jednakowe, ich stany moga rézni¢ si¢ tylko faza w chwili poczatkowej, ktéra
mozna oznaczy¢ ¢, dla A-tego atomu. Wéwczas, elementy macierzowe operatoréw relaksa-
cji nie zaleza (z doktadnoScia do fazy) od tego, ktérych atoméw dotycza [10, 13]. Stad, dla
dowolnego atomu

(Wo| RYRY) [Wo) = (Wo| RYRY [Wo) (6.33a)

oraz, dla dowolnej pary atoméw, element macierzowy
(Wo| RY{RE [Wo) = (Wo| RIRY [Wo) !¥294). (6.33b)

Jezeli fazy ¢ sa zmiennymi losowymi, nalezy dodatkowo wziaé warto$¢ oczekiwang catego

wyrazenia na 'V, W ten sposéb otrzymuje sie wzor:

F(l) 7T‘Cdleln(o KIO z
k

u < (U | RIRY [Wo) i (Ra) f1 (Ra)

€ A

+ <\I/0| R?R% |\I/0> Z ei(¢B_¢A)f;ie(RA)flg:(RB)>5(n(O)Klo — k?), (6.34)
BZA

ktéry w nieograniczonej prézni przyjmuje postac:

S Dfs
Pk = N, I{

T
+ forgl)fs< <\I’0‘ R; ‘R, |\I’0> 1/1 dn i ZeiKlO.RA_i(bA
(Wo| Ry - Ry |[Wo) -1 Nex %

2
_ Nex>>. (6.35)

W drugim wyrazie wyrazenie podcatkowe jest kwadratem modutu wartosSci Sredniej wyrazenia

za suma. Widaé zatem, Ze w wyrazeniu na szybko§¢ emisji [V

N2

ex?

wystepuje wyraz zalezny od

ktéry przy duzych N, staje si¢ dominujacy — jest to istota zjawiska nadpromienistosci.
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W przypadku krysztatu fotonicznego takie zachowanie si¢ uktadu emitujacych atoméw
mozna zaobserwowaé przeprowadzajac ponizsze rozumowanie. Do wyrazenia na ') mozna

wprowadzi¢ catkowanie po potozeniach w nastgpujacy sposob:

ro = it Ko B ST 6(r — RO (U RIRI (W) i () 77 6.36
= e L, ' 60— RO (Wl RIR W) () fil(r) - (6.36)

+ (Wo| R R [Wo) / &’ 3" 6(r' = Ry)e TN f () [ (v )>5<n(0)K10 — k),
B#A

gdzie V' jest objetoscia, w ktdrej znajduja si¢ atomy, a ¢(r) oznacza fazg poczatkowa stanu
wzbudzonego atomu w polozeniu 7. Jezeli atomow jest duzo, ich rozktad mozna opisac za po-
moca funkcji opisujacej ich koncentracje. W najprostszym przypadku, gdy atomy sa roztozone
jednorodnie w calej objetosci V, nalezy w powyzszym wzorze zamieni¢ sumowania i delty

Diraca, odpowiadajace okreslonym potozeniom atoméw, na koncentracjg réwng N, /V:

7T£ n K ex 7 j i j*
o = o g Mo f g, < (Wo| RIRY |Wo) L, (r) f12(r)

NeX i j 1 i(p(r") r)) pi %
S I RIR o) [ 40D 0207 ) o o = ) 637

Woéwczas, drugi wyraz jest proporcjonalny do N2

ex?

co jest przejawem nadpromienistosci.

6.3. Emisja spontaniczna z ukladu atoméw w réznych warstwach

Sformutowany opis dla uktadu wielu atoméw w jednej warstwie mozna w prosty sposob
rozszerzy¢ na przypadek atoméw znajdujacych si¢ w wielu warstwach struktury. Atomy znaj-
dujace si¢ w kazdej z warstw mozna potraktowac jako oddzielny poduktad, a hamiltonian catego
uktadu przedstawi¢ w postaci sumy hamiltonianéw takich poduktadéw, zapisanych z uzyciem

modéw pola odpowiednich warstw. Postgpowanie to prowadzi do hamiltonianu oddzialywania

W postaci:
' : ; . .
_y Y il [RAa } fkm (Ra)a %6 kjg)eszj)) (Ra) - [RAvHat] (6.38)
Hin = j Aej V 2heg T ¢ W;(g{;) L

gdzie A € j oznacza indeks przebiegajacy atomy w j-tej warstwie.

W wyrazeniu na ' pojawiaja sie elementy macierzowe iloczynéw operatoréw kreacji
i anihilacji, ktére w tym przypadku moga dotyczy¢é modéw réznych warstw. Aby moc obliczy¢
ich wartosci, nalezy najpierw wyrazi¢ operatory kreacji i anihilacji modéw réznych warstw

przez siebie. Operatory potencjalu wektorowego 1 pola elektrycznego rozwinigte na mody j-tej
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warstwy f (< 7, Wyrazaja si¢ wzorami:

@t pG)=
=Y o (J)(qumm LI ), (6.3%)

()
iq<J)A\J—q q<J>A <J))\ ) — q(J))\f(]))\( )) (6.39b)

Wzory o identycznej postaci mozna zapisaé dla rozwinigcia na mody warstwy i-tej. Przyrow-
nujac do siebie oba wyrazenia na A i tak samo czyniac z obydwoma wyrazeniami na F, a na-
stepnie rzutujac obie tak otrzymane réwnosSci na mod f ().» Otrzymuje si¢ uktad réwnan na

operatory kreacji i anihilacji modéw j-tej warstwy, z ktérego wynika, ze:

G _ ©)) (i) (1)
ak;](j)g = zq(i)7)\5€>\ <fk{j)57 fq(z)e> @iy (6.40)

Zatem, wiodacy wyraz stalej rozpadu:

= — ZQ\IIO\II’ IS EAEBX o, i@ BN

J Agj J' BEJ

x (Wo| R W) - f (y) (R )<f Wer fq(i)u> fq({J))*)\( B) - (V| Ry [Wo)
x 5(9%@ _ w,(j('j.)). (6.41)

W wyrazie tym mozna wydzieli¢ cz¢$¢ odpowiadajacq wktadom od poduktadéw atoméw znaj-
dujacych si¢ w obrebie jednej warstwy oraz czes$¢ opisujaca wktad od oddziatywania pomigdzy

takimi poduktadami:

~ ey Z Qwow 2 > L iw €

4 j Ae€j

X [Z L (o[ R WY - £ (Ra)FU(Rg) - (W' Ry [Wo)

Bej

F L) (WOl R - £, (Ra) (F0 F0,) £ (Re) - (¥ Ry [ o)

J'#j Bey’

x 5(9%@ _ w,(j('j.)). (6.42)

Pierwszy wyraz charakteryzuje si¢ wlasciwoSciami opisanymi w poprzednim podrozdziale. Na-
tomiast, poniewaz w drugim wyrazie wystepuja pary modéw réznych warstw, wktad od atoméw
z dwéch réznych warstw jest proporcjonalny do $redniej geometrycznej widma modowego. Je-
zeli przyja¢ dla ustalenia uwagi j = 01 j' = J, Srednia ta wynosi /p.(k)p\(q’'), zgodnie
ze stosowang w poprzednich rozdziatach notacja. Przyktadowe wartoSci przyjmowane przez ta

Srednia, dla j = 0 odpowiadajacego srodkowej warstwie struktury, znormalizowane do widma
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modowego warstwy j = 0 przedstawione sa na rys. 6.1 i rys. 6.2. Wykresy na rys. 6.1 zostaty
wykonane dla struktury idealnej, natomiast wykresy na rys. 6.2 — dla struktury z defektem sze-
rokosci A(®) /A = 1. Dla modéw spoza przerw fotonicznych widmo modowe jest dosy¢ bliskie
warto$ci prézniowej i podobnie zachowuje si¢ Srednia geometryczna widm modowych réznych
warstw, zatem dla tych modéw rozwazany kolektywny sktadnik emisji spontanicznej nie ulega
istotnej modyfikacji. W przypadku modéw z przerwy fotonicznej, widmo modowe przyjmuje
bardzo niskie warto$ci w warstwach bliskich Srodka struktury, lecz roSnie w miarg¢ zblizania si¢
do krawedzi. Srednia geometryczna widm modowych jest zatem wigksza, niz widmo modowe
warstwy w Srodku struktury, co oznacza, ze dla atomow znajdujacych si¢ w tej warstwie emisja
kolektywna wspdlnie z atomami z warstw zewngtrznych stanowi uprzywilejowany przez pole
elektromagnetyczne mechanizm relaksacji, ktéry moze ostabia¢ hamowanie emisji spontanicz-
nej przez przerwe fotoniczng. Natomiast w przypadku modéw defektowych, widmo modowe
maleje w warstwach coraz dalszych od zdefektowanej i w rezultacie Srednia geometryczna
widm modowych réwniez maleje. Zatem, dla atoméw w poblizu defektu, emisja kolektywna
wspOlnie z atomami z pozostatych warstw jest oslabiona. Z drugiej strony, sprz¢zenie tego typu
z atomami w warstwie defektowej moze stanowi¢ mechanizm wzmocnienia emisji z atomow
znajdujacych si¢ w pozostatych warstwach. Aby atomy mogty emitowac¢ promieniowanie ko-
lektywnie wymagana jest korelacja pomigdzy nimi, przejawiajaca si¢ przez splatanie atomoéw,
ktére moze pojawié si¢ wskutek oddziatywania z polem elektromagnetycznym, zaréwno po-
przez emisje wymuszong, jak tez spontaniczng [103, 104]. Sugeruje to, iz kolektywna emisja
przez atomy z réznych warstw moze zachodzi¢ nawet wéwczas, gdy atomy nie sag pompowane
koherentnie.

Aby mogta zaj$¢ kooperatywna emisja, atomy muszg znajdowac si¢ w odlegtosci od siebie
na tyle malej, aby pole wyemitowane przez jeden z nich bylo w stanie dotrze¢ do drugiego
przed zakornczeniem aktu emisji [105]. Dla atoméw w prézni, dystans ten jest ograniczony

z gory przez krytyczng odlegtos¢ L., ktdra zostata podana przez Arecchi’ego i Courtensa [105]:

2 [c

gdzie ) jest dlugoscia emitowanej fali, N/ — koncentracja promieniujacych atomoéw, I' — szyb-
koscig emisji dla pojedynczego atomu. Dla przejs¢ optycznych w gazach L. jest zazwyczaj
rzgdu 10 cm. Za pomoca wzoru (6.43) mozna oszacowac zgrubnie odlegtos¢ L. dla atoméw
emitujacych falg Swietlng w jednowymiarowym krysztale fotonicznym. Dla Swiatta mozna
przyjac¢ dtugos¢ fali A ~ 1 pum. Zakladajac, ze emisja nie jest istotnie hamowana, mozna
podstawi¢ T' ~ 109 s7! jako typowa szybko§¢ emisji fali Swietlnej. Jako typowa koncentracje
atoméw-emiteréw mozna przyja¢ N' = 10 cm 3. Poniewaz krysztat fotoniczny modyfikuje
predkos¢ grupowa Swiatta, zamiast ¢ nalezy wstawi¢ vy Wowcezas L, &~ 3y/vg/c x 1071 m.
Nawet, gdyby predkosé grupowa $wiatta spadata do pojedynczych m/s, tzn. vy/c ~ 1075,

odpowiadatoby to L, ~ 30 pum. Tymczasem w pracach poSwigconych badaniu spowolnienia
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Swiatta (ang. slow light) napotyka si¢ doniesienia eksperymentalne o zdecydowanie mniejszych
spowolnieniach predkosci grupowej. Np. w pracach [106, 107] zaobserwowano spowolnienie
o czynnik 100, a w pracy [108] — o czynnik 300. W pracy [109] dyskutowano mozliwos$¢ spo-
wolnienia predkosci grupowej nawet do 10~ 5¢, ale przy zastosowaniu materialéw o wzgledne;
przenikalnosci elektrycznej € ~ 100, co jest wartoScia znacznie wigksza, niz oferuja materiaty
zazwyczaj stosowane w optoelektronice. Zatem, do oszacowania mozna przyjaé jako reprezen-
tatywng wielko$¢ vy /c &~ 1072 Wowczas, oszacowanie prowadzi do L, =~ 3 cm, co stanowi
dystans wigkszy, niz typowe rozmiary przyrzadow optoelektronicznych. Powyzsze rozwazania
pozwalaja postawiC hipoteze, iz mozliwa jest kolektywna emisji spontaniczna fotonu, wspol-
nie przez atomy z roznych warstw krysztatu fotonicznego lub wneki rezonansowej, co moze
mie¢ obserwowalne konsekwencje, szczegolnie w przypadku atomow, z ktorych emisja jest sil-
nie hamowana przez strukture. Mianowicie, jezeli w warstwie j = 0 wystgpuje silne wyga-
szanie modu f, ., co oznacza, ze jego widmo modowe p (k) przyjmuje bardzo mata wartos¢,
szybkos$¢ emisji spontanicznej do tego modu jest zmniejszona wzglgdem prézniowej o czynnik
p™/pe(k) > 1. Sprzezenie z atomem w poblizu krawedzi struktury, dla ktérego widmo modowe
jest bliskie wartosci prézniowej, spowodowatoby emisj¢ kolektywna o szybkosci zmniejszone]
jedynie o czynnik 1/p®/p.(k). Efekt ten bytby wigkszy w przypadku sprzezenia z atomem
w poblizu defektu. Zjawisko to wptywatoby na skrécenie czasu zycia stanu wzbudzonego ato-

mu umieszczonego w otoczeniu hamujacym emisj¢ spontaniczng.
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Rys. 6.1. Widmo modowe warstwy j = 0 i §rednia geometryczna widm modowych warstw
0-wej i J-tej znormalizowana do widma modowego warstwy 0-wej — struktura bez defektu.
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Rys. 6.2. Widmo modowe warstwy j = 0 i §rednia geometryczna widm modowych warstw
0-wej i J-tej znormalizowana do widma modowego warstwy 0-wej — struktura z defektem
AO /A =1.
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7. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie poruszono tematyke emisji spontanicznej zachodzacej w oSrodku
o strukturze krysztatu fotonicznego, tj. zbudowanego z periodycznie roztozonych materiatow
o réznych wspétczynnikach zalamania. Ograniczono si¢ do przypadku jednowymiarowego,
tj. struktury, w ktorej profil wspétczynnika zalamania zmienia si¢ tylko w jednym kierunku.
Struktura taka posiada cechy wtasciwe rowniez krysztalom fotonicznym dwu- i tréjwymiaro-
wym, a jest ona obiektem szczegdlnie nadajacym si¢ do rozwazan teoretycznych, gdyz mozna
opisa¢ analitycznie pole elektromagnetyczne w takiej strukturze i dzigki temu $cisle badac jej
wlasciwosci, w tym modyfikacje emisji spontanicznej. Jedng z metod, na ktérych mozna oprzed
taki opis, jest metoda macierzy przejscia, przedstawiona w rozprawie wraz z pewnymi uwaga-
mi dotyczacymi modelowania pola ta metoda, poczynionymi przez autora rozprawy. Nastepnie,
w gtéwnej czesci rozprawy, opisano model efektywnego rezonatora, sformutowany przez au-
tora rozprawy, ktéry pozwala na wyznaczenie modow struktury, ale takze definiuje wielkoS¢
charakteryzujaca wlasciwosci struktury, tzw. widmo modowe (konstrukcja tego modelu zostata
szczegbtowo przedstawiona w rozdziale 4). W modelu efektywnego rezonatora wyznacza si¢
mody konkretnej warstwy, o ktorej zaktada si¢, ze umieszczone jest w niej Zrédto promieniowa-
nia — odpowiada to catkowicie sytuacji fizycznej. Wybrana warstwe traktuje si¢ jako rezonator,
ktéry pobudza si¢ falg ptaska, a nastgpnie oblicza si¢ amplitud¢ wypadkowego pola, poprzez
sumowanie fal odbitych na granicach warstwy. Stosunek amplitudy wypadkowego pola do am-
plitudy pobudzenia definiuje widmo modowe, ktére przektada si¢ na gestos¢ stanéw. W ten
sposOb otrzymuje si¢ opis wlasciwy dla przyjetej warstwy, a nie struktury jako catosci, co jest
istotne, gdyz wilasciwosci struktury moga by¢ rézne w jej poszczegdlnych fragmentach (i rze-
czywiScie takie sa). Przeprowadzona zostata szczegétowa dyskusja modelu, przede wszystkim
w zakresie konstrukcji ortonormalnej bazy modéw. Pokazano takze, ze zbiory modéw réznych
warstw sa rownowazne, tzn. mody jednej warstwy mozna otrzymac poprzez kombinacje liniowe
modow drugiej warstwy. W szczegdlnosSci oznacza to, ze zbior modéw w modelu efektywnego
rezonatora 1 zbiér modéw w modelu Carnigli-Mandela uzupetlnionym o mody prowadzone sa
rownowazne. Jednakze, zdefiniowane w modelu efektywnego rezonatora widmo modowe czy-
ni opis wtasnosci struktury o wiele prostszym, co stanowi jego istotng zalet¢ i przewage nad
innymi, spotykanymi w literaturze, modelami. Przeprowadzona zostata dyskusja wykazujaca,
ze widmo modowe pokazuje w prosty sposob wilasciwosci struktury i dzigki temu pozwala na
ich analizg. Sformutowanie modelu efektywnego rezonatora stanowi oryginalny dorobek autora
rozprawy, udokumentowany takze w publikacjach.

W rozprawie do opisu procesu emisji spontanicznej wykorzystano teori¢ kwantowa w po-
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faczeniu z modami otrzymanymi w modelu efektywnego rezonatora. Pokazano, ze wktady
poszczegblnych modéw do szybkosSci emisji spontanicznej i prawdopodobienstwa emisji do
konkretnych modéw sg proporcjonalne do widma modowego, co oznacza takze, ze wszelkie
obserwowane poprzez widmo modowe wiasnosci struktury bezposrednio przenosza si¢ na jej
wplyw na emisj¢ spontaniczng. Dzigki temu, widmo modowe znakomicie nadaje si¢ do opisu
emisji spontanicznej i badania jej modyfikacji. Pozwala to w prosty sposob przewidzie¢ wptyw
zdefektowania struktury na przebieg tego procesu. Przede wszystkim, mozna zaobserwowac, ze
wprowadzenie defektu pociaga za soba pojawienie si¢ modu defektowego, a przeprowadzone
w pracy obliczenia dowodza, ze wprowadzony defekt prowadzi do zwigkszenia szybkosSci emi-
sji do modu defektowego jedynie w pewnej ograniczonej liczbie warstw wokot zdefektowane;.
Powyzsze spostrzezenia dowodza prawdziwosci postawionych w rozprawie tez.

Rozwazony zostat takze przypadek emisji fotonu z uktadu wieloatomowego. Wyprowadzo-
ne zostalo wyrazenie opisujace wiodacy wklad do szybkosci emisji spontanicznej w jedno-
wymiarowym krysztale fotonicznym w takim przypadku i przeprowadzona zostala dyskusja,
w ktorej wykazano, ze dla duzej liczby wzbudzonych atoméw szybkos¢ ta jest proporcjonalna
do kwadratu ich liczby, co znane jest jako zjawisko nadpromienistosci. Zostato wykazane, ze
tak jak w przypadku jednoatomowym, emisja z uktadu wielu atoméw znajdujacych si¢ w jedne;j
warstwie jest scharakteryzowana przez wartoSci widma modowego, za$ gdy atomy znajduja si¢
w réznych warstwach, pojawiaja si¢ takze wyrazy proporcjonalne do Sredniej geometrycznej
widm modowych modéw tych warstw. Na tej podstawie, autor rozprawy postawit hipotezg, ze
emisja fotonu wspdlnie przez atomy z réznych warstw, z ktérych jeden znajduje si¢ w otoczeniu
silnie hamujacym emisj¢, moze mie¢ zauwazalny wptyw w postaci wzrostu szybkosSci emisji
Z tego atomu.

Opisany w rozprawie model efektywnego rezonatora mozna réwniez wykorzystac jako na-
rzgdzie w zagadnieniach typowo inzynierskich, zwiazanych z projektowaniem przyrzadéw na
bazie struktur z przerwa fotoniczna, przede wszystkim jednowymiarowych. Poniewaz model
Ow pozwala uwzgledni¢ dowolne zdefektowanie struktury, gama jego potencjalnych zastoso-
wan jest bardzo szeroka. Za jego pomoca mozna np. optymalizowac uktad warstw w diodach
potprzewodnikowych, czy tez dobiera parametry siatek Bragga w laserach wtéknowych. Dzig-
ki temu, iz jest to model analityczny, nie wymaga on czasochtonnych obliczen numerycznych,
w zasadzie umozliwia badanie dowolnych wtasciwosci jednowymiarowych heterostruktur die-
lektrycznych, a zastosowanie widma modowego pozwala na tatwa analiz¢ wlasciwosci struktu-

ry, co czyni go szczeg6lnie wygodnym narzgdziem projektowo-badawczym.

92



Bibliografia

[1]
(2]

(3]

[4]

(5]

[7]

[8]

[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

(18]

Z. Biatynicka-Birula, ,,Cavity QED”, Acta Phys. Pol. B 27, 2409 (1996).

E.M. Purcell, ,,Spontaneous emission probabilities at radio frequencies”, Phys. Rev. 69, 681
(1946).

K.H. Drexhage, ,,Influence of a dielectric interface on fluorescence decay time ”, J. Lumin. 1-2,
693 (1970).

P. Goy, J.M. Raimond, M. Gross, S. Haroche, ,,Observation of cavity-enhanced single-atom spon-
taneous emission”, Phys. Rev. Lett. 50, 1903 (1983).

F. de Martini, M. Marrocco, P. Mataloni, L. Crescentini, R. Loudon, ,,Spontaneous emission in
the optical microscopic cavity”, Phys. Rev. A 43, 2480 (1991).

K. Nishioka, K. Tanaka, T. Nakamura, Y. Lee, M. Yamanishi, ,,Observation of cavity effect on
spontaneous emission lifetime in AIGaAs quantum microcavities using continuous tuning of
emission wavelength”, Appl. Phys. Lett. 63, 2944 (1993).

M.D. Tocci, M. Scalora, M.J. Bloemer, J.P. Dowling, Ch.M. Bowden, ,Measurement of
spontaneous-emission enhancement near the one-dimensional photonic band edge of semicon-
ductor heterostructures”, Phys. Rev. A 53, 2799 (1996).

G. Bourdon, I. Robert, R. Adams, K. Nelep, I. Sagnes, J.M. Moison, I. Abram, ,,Room tempera-
ture enhancement and inhibition of spontaneous emission in semiconductor microcavities”, Appl.
Phys. Lett. 77 1345 (2000).

A. Einstein, ,,Zur Quantentheorie der Strahlung”, Phys. Z. 18, 121 (1917).

L. Allen, J.H. Eberly, K. Rzazewski, Rezonans optyczny, PWN, Warszawa, 1981.

V. Weisskopf, E. Wigner, ,,Berechnung der natiirlichen Linienbreite auf Grund der Diracschen
Lichttheorie”, Z. Phys., 63, 54 (1930).

R.J. Glauber, M. Lewenstein, ,,Quantum optics of dielectric media”, Phys. Rev. A 43, 467 (1991).
R.H. Dicke, ,,Coherence in spontaneous radiation processes”, Phys. Rev. 93, 99 (1954).

J.W. Strutt (Lord Rayleigh), ,,On the maintenance of vibrations by forces of double frequency,
and on the propagation of waves through a medium endowed with a periodic structure”, Phil.
Mag. 24, 145 (1887).

E. Yablonovitch, ,Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and electronics”, Phys.
Rev. Lett. 58, 2059 (1987).

S. John, ,,Strong localization of photons in certain disordered dielectric superlattices”, Phys. Rev.
Lett 58, 2486 (1987).

Ch.C. Cheng, A. Scherer, R.-Ch. Tyan, Y. Fainman, G. Witzgall, E. Yablonovitch, ,,New fabrica-
tion techniques for high quality photonic crystals”, J. Vac. Sci. Technol. B 15, 2764 (1997).

M. Campbell, D.N. Sharp, M.T. Harrison, R.G. Denning, A.J. Turberfield, ,,Fabrication of photo-
nic crystals for the visible spectrum by holographic lithography”, Nature 404, 53 (2000).

93



[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

[33]

[34]

M. Loncar, T. Doll, J. Vuckovié, A. Scherer, ,,Design and fabrication of silicon photonic crystal
optical waveguides”, J. Lightwave Technol. 18, 1402 (2000).

S. Noda, K. Tomoda, N. Yamamoto, A. Chutinan, ,,Full three-dimensional photonic bandgap
crystals at near-infrared wavelengths”, Science 289, 604 (2000).

M. Bugajski, ,,Technologia nanostruktur pétprzewodnikowych w zastosowaniu do wytwarzania
przyrzadéw fotonicznych”, Elektronika, nr 2/2001, s. 34.

F. Garcia-Santamaria, H.T. Miyazaki, A. Urquia, M. Ibisate, M. Belmonte, N. Shinya, F. Mese-
guer, C. Lépez, ,,Nanorobotic manipulation of microspheres for on-chip diamond architectures”,
Adv. Mat. 14, 1144 (2002).

D.N. Sharp, M. Campbell, E.R. Dedman, M.T. Harrison, R.G. Denning, A.J. Turberfield, ,,Pho-
tonic crystals for the visible spectrum by holographic lithography”, Opt. Quant. Electron. 34, 3
(2002).

X. Wang, C. Neff, E. Graugnard, Y. Ding, J.S. King, L.A. Pranger, R. Tannenbaum, Z.L.. Wang,
Ch.J. Summers, ,,Photonic crystals fabricated using patterned nanorod arrays”, Adv. Mat. 17,2103
(2005).

S. Cabrini, L. Businaro, M. Prasciolu, A. Carpentiro, D. Gerace, M. Galli, L.C. Andreani, F. Ribo-
li, L. Pavesi, E. Di Fabrizio, ,,Focused ion beam fabrication of one-dimensional photonic crystals
on SizN4/SiOs channel waveguides”, J. Opt. A 8, S550 (2006).

S. Pissadakis, Ch. Pappas, ,,Fabrication of one- and two-dimensional photonic crystals in pho-
sphate glass substrates using ultraviolet laser holography and selective chemical etching”, Int.
J. Nanotechnol. 6, 99 (2009).

D. Shir, E.C. Nelson, Y.C. Chen, A. Brzezinski, H. Liao, P.V. Braun, P. Wiltzius, K.H.A. Bogart,
J.A. Rogers, ,,Three dimensional silicon photonic crystals fabricated by two photon phase mask
lithography”, Appl. Phys. Lett. 94, 011101 (2009).

M. Lewenstein, J. Zakrzewski, T.W. Mossberg, ,,Spontaneous emission of atoms coupled to
frequency-dependent reservoirs”, Phys. Rev. A 38, 808 (1988).

G. Bjork, S. Machida, Y. Yamamoto, K. Igeta, ,,Modification of spontaneous emission rate in
planar dielectric microcavity structures”, Phys. Rev. A 44, 669 (1991).

E.P. Petrov, V.N. Bogomolov, LI. Kalosha, S.V. Gaponenko, ,,Emission of dye molecules in pho-
tonic crystals”, Acta Phys. Pol. A 94, 761 (1998).

M. Boroditsky, R. Vrijen, T.F. Krauss, R. Coccioli, R. Bhat, E. Yablonovitch, ,,Spontaneous emis-
sion extraction and Purcell enhancement from thin-film 2-D photonic crystals”, J. Lightwave
Technol. 17,2096 (1999).

P.St.J. Russell, S. Tredwell, P.J. Roberts, ,,Full photonic bandgaps and spontaneous emission con-
trol in 1D multilayer dielectric structures”, Opt. Commun. 160, 66 (1999).

P. Lodahl, A. Floris van Driel, I.S. Nikolaev, A. Irman, K. Overgaag, D. Vanmaekelbergh,
W.L. Vos, ,,Controlling the dynamics of spontaneous emission from quantum dots by photonic
crystals”, Nature 430, 654 (2004).

M. Fujita, S. Takahashi, Y. Tanaka, T. Asano, S. Noda, ,,Simultaneous inhibition and redistribution
of spontaneous light emission in photonic crystals”, Science 308, 1296 (2005).

94



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]

[55]

S. Noda, M. Fujita, T. Asano, ,,Spontaneous-emission control by photonic crystals and nanocavi-
ties”, Nature Photonics 1, 449 (2007).

H. de Neve, J. Blondelle, R. Baets, P. Demeester, P. van Daele, G. Borghs, ,,High efficiency planar
microcavity LED’s: Comparison of design and experiment”, Phot. Tech. Lett. 7, 287 (1995).

S. Bastonero, G.P. Bava, G. Chiado Piat, P. Debernardi, R. Orta, R. Tascone, ,,Spontaneous emis-
sion evaluation in a photonic bandgap microcavity”, Opt. Quant. Electron. 31, 857 (1999).

M. Bugajski, J. Muszalski, T. Ochalski, J. Katcki, B. Mroziewicz, ,,Resonant cavity enhanced
photonic devices”, Acta Phys. Pol. A 101, 105 (2002).

P. Szczepanski, ,,Semiclassical theory of multimode operation of a distributed feedback laser”,
IEEE J. Quantum Electron. 24, 1248 (1988).

O. Painter, R.K. Lee, A. Scherer, A. Yariv, J.D. O’Brien, P.D. Dapkus, I. Kim, ,,Two-dimensional
photonic band-gap defect mode laser”, Science 284, 1819 (1999).

Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers: design, fabrication, characterization, and applications,
red. C. Wilmsen, H. Temkin, L.A. Coldren, Cambridge University Press, Nowy Jork, 1999.

S. Popov, R. Zhang, S. Sergeyev, A.T. Friberg, ,Efficiency enhancement in a microcavity
solid-state dye laser with Bragg grating reflectors”, Cent. Eur. J. Phys. 8, 202 (2010).

J. Broeng, D. Mogilevstev, S.E. Barkou, A. Bjarklev, ,,Photonic crystal fibers: A new class of
optical waveguides”, Opt. Fiber Technol. 5, 305 (1999).

P.J. Roberts, T.J. Shepherd, ,,The guidance properties of multi-core photonic crystal fibres”,
J. Opt. A 3, S133 (2001).

E. Xifré-Pérez, L.F. Marsal, J. Ferré-Borrull, J. Pallares, ,,Confinement in a planar waveguide
with porous silicon omnidirectional mirrors as confining walls”, J. Lumin. 121, 301 (2006).
N.A. Jackman, ,,Multilayer optical filters with random errors”, Bell Labs Tech. J. 3, 112 (1998).
Q. Zhu, Y. Zhang, ,.Defect modes and wavelength tuning of one-dimensional photonic crystal
with lithium niobiate”, Optik 120, 195 (2009).

Ch. Zhang, K. Qiu, ,,Design and analysis of coherent OCDM en/decoder based on photonic cry-
stal”, Opt. Laser. Eng. 46, 582 (2008).

R.D. Pradhan, G.H. Watson, ,Impurity effects in coaxial-connector photonic crystals:
A quasi-one-dimensional periodic system”, Phys. Rev. B 60, 2410 (1999).

G.J. Schneider, S. Hanna, J.L. Davis, G.H. Watson, ,,Defect modes in coaxial photonic crystals”,
J. Appl. Phys. 90, 2642 (2001).

K.O. Hill, ,,Photosensitivity in optical fiber waveguides: Application to reflection fiber fabrica-
tion”, Appl. Phys. Lett. 32, 647 (1978).

G. Meltz, W.W. Morey, W.H. Glenn, ,,Formation of Bragg gratings in optical fibers by a transverse
holographic method”, Opt. Lett. 14, 823 (1989).

T. Erdogan, ,,Fiber Grating Spectra”, J. Lightwave Technol. 15, 1277 (1997).

L. Ai, W.-F. Liu, Ch.-T. Kuo, M.-Y. Fu, T.-Ch. Chen, ,,Two by two ports fused fiber grating
coupler”, Microw. Opt. Tech. Lett. 49, 2309 (2007).

Ch. Kopp, A. Chelnokov, ,,Fiber grating couplers for silicon nanophotonic circuits: Design mo-

deling methodology and fabrication tolerances”, Opt. Commun. 282, 4242 (2009).

95



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

JN. Winn, Y. Fink, S. Fan, J.D. Joannopoulos, ,Omnidirectional reflection from
a one-dimensional photonic crystal”, Opt. Lett. 23, 1573 (1998).

D.N. Chigrin, A.V. Lavrinenko, D.A. Yarotsky, S.V. Gaponenko, ,,Observation of total omnidi-
rectional reflection from a one-dimensional dielectric lattice”, Appl. Phys. A 68, 25 (1999).
H.-Y. Lee, T. Yao, ,,.Design and evaluation of omnidirectional one-dimensional photonic crystals”,
J. Appl. Phys. 93, 819 (2003).

J.P. Dowling, Ch.M. Bowden, ,,Atomic emission rates in inhomogeneous media with applications
to photonic band structures”, Phys. Rev. A 46, 612 (1992).

A.S. Sanchez, P. Halevi, ,,.Spontaneous emission in one-dimensional photonic crystals”, Phys.
Rev. E T2, 56609 (2005).

D. Felbacq, R. Smaili, ,,Density of states for finite photonic crystals”, Phys. Rev. B 67, 085105
(2003).

C.K. Carniglia, L. Mandel, ,,Quantization of evanescent electromagnetic waves”, Phys. Rev. D 3,
280 (1971).

H. Hammer, ,,Orthogonality relations for triple modes at dielectric boundary surfaces”, J. Mod.
Optic. 50, 207 (2003).

I. Biatynicki-Birula, J.B. Brojan, ,,Completeness of evanescent waves”, Phys. Rev. D §, 485
(1972).

W. Zakowicz, ,,Spontaneous emission by atoms in simple environments”, Acta Phys. Pol. A 101,
119 (2002).

P. Yeh, A. Yariv, C.-S. Hong, ,,Electromagnetic propagation in periodic stratified media. I. General
theory”, J. Opt. Soc. Am. 67,423 (1977).

P. Yeh, Optical waves in layered media, John Wiley & Sons, Nowy Jork, 1988.

H. Rigneault, S. Monneret, ,,Modal analysis of spontaneous emission in a planar microcavity”,
Phys. Rev. A 54, 2356 (1996).

C. Creatore, L.C. Andreani, ,,Quantum theory of spontaneous emission in multilayer dielectric
structures”’, Phys. Rev. A 78, 063825 (2008).

Z.H. Wang, ,,Orthogonal condition between two types of radiation modes for multilayer dielectric
waveguides”, Opt. Commun. 144, 187 (1997).

A. Rudzinski, A. Tyszka-Zawadzka, P. Szczepariski, ,,Simple model of the density of states in 1D
photonic crystal”, Proc. SPIE 5950, 59501A (2005).

A. Rudzinski, P. Szczepanski, A. Tyszka-Zawadzka, ,,Analityczny model gegstoSci stanéw w struk-
turze jednowymiarowego krysztatu fotonicznego”, Elektronika, nr 7/2007, s. 49.

A. Rudzinski, A. Tyszka-Zawadzka, P. Szczepanski, ,,Spatial and frequency domain effects of
defects in 1D photonic crystal”, Opt. Quant. Electron. 39, 501 (2007).

A. Rudziriski, P. Szczepanski, ,,Degeneration of one-dimensional photonic crystal by random
layer thickness imperfections”, w: IEEE Eurocon 2007, 9-12 wrz. 2007, Warszawa, s. 258.

A. Rudzinski, ,,Analytic expressions for electromagnetic field envelopes in 1D photonic crystal”,
Acta Phys. Pol. A 111, 323 (2007).

A. Rudzinski, ,,Orthonormalization of radiation modes in effective resonator model of dielectric

96



[77]

(78]

[79]

[80]

[81]

[82]
[83]

[84]
[85]
[86]
[87]
[88]
[89]
[90]
[91]
[92]
[93]
[94]
[95]
[96]
[97]

(98]

[99]

multilayer structure”, Acta Phys. Pol. A 112, 495 (2007); errata: Acta Phys. Pol. A 112, 1327
(2007).

A. Rudzinski, ,,Orthonormalization of substrate and guided modes in effective resonator model
of dielectric multilayer structure”, Acta Phys. Pol. A 112, 505 (2007); errata: Acta Phys. Pol. A
113, 1709 (2008).

A. Rudzinski, P. Szczepanski, ,,Struktura modowa wielowarstwowego dielektrycznego falowodu
planarnego w modelu efektywnego rezonatora”, Przeglad Elektrotechniczny, nr 11/2008, s. 89.
A. Rudzinski, ,,Some mathematical properties of effective resonator model of 1D dielectric mul-
tilayer structure”, Acta Phys. Pol. A 115, 660 (2009).

A. Rudzinski, P. Szczepanski, ,,Calculation of atomic spontaneous emission rate in 1D fini-
te photonic crystal with defects”, Cent. Eur. J. Phys., artykul przyjety do publikacji; DOI:
10.2478/s11534-010-0001-4.

H. Benisty, H. de Neve, C. Weisbuch, ,Impact of planar microcavity effects on light extraction —
Part I: Basic concepts and analytical trends”, IEEE J. Quantum Elect. 34, 1612 (1998).

J. Muszalski, Semiconductor Microcavities, ITE, Warszawa, 2002.

J.M. Bendickson, J.P. Dowling, M. Scalora, ,,Analytic expressions for the electromagnetic mode
density in finite, one-dimensional, photonic band-gap structures”, Phys. Rev. E 53, 4107 (1996).
S.D. Brorson, PM.W. Skovgaard, Optical mode density and spontaneous emission in microcavi-
ties, w: Optical processes in microcavities, World Scientific, Singapur, 1996.

R.C. McPhedran, L.C. Botten, J. McOrist, A.A. Asatryan, C.M. de Sterke, N.A. Nicorovici, ,,Den-
sity of states functions for photonic crystals”, Phys. Rev. E 69, 016609 (2004).

A.H.B. Ghasemi, S. Khorasani, H. Latifi, A.H. Atabaki, ,,Calculation of density of states in a 2D
photonic crystal with separable profile of permittivity”, Proc. SPIE 6901, 69010R (2008).

J.A. Stratton, Electromagnetic theory, McGraw-Hill, Nowy Jork, 1941.

J.D. Jackson, Elektrodynamika klasyczna, PWN, Warszawa, 1982.

T. Morawski, W. Gwarek, Teoria pola elektromagnetycznego, WNT, Warszawa, 1985.

E.J. Rothwell, M.J. Cloud, Electromagnetics, CRC Press, Boca Raton, 2001.

C.G. Someda, Electromagnetic waves, CRC Press, Boca Raton, 2006.

R. de L. Kronig, ,,0n the theory of the dispersion of X-rays”, J. Opt. Soc. Am. 12, 547 (1926).
H.A. Kramers, ,,La diffusion de la Lumiere par les atomes”, Atti Cong. Intern. Fisica, 2, 545
(1927) .

J.S. Toll, ,,Causality and the dispersion relation: Logical foundations”, Phys. Rev. 104, 1760
(1956).

M. Bayindir, C. Kural, E. Ozbay, ,,Coupled optical microcavities in one-dimensional photonic
bandgap structures”, J. Opt. A 3, S184 (2001).

L.I. Schiff, Mechanika kwantowa, PWN, Warszawa, 1977.

P. Meystre, M. Sargent, Elements of Quantum Optics, Springer-Verlag, Berlin, 1991.

Ch. Hooijer, G. Li, K. Allaart, D. Lenstra, ,,Spontaneous emission in multilayer semiconductor
structures”, IEEE J. Quantum Elect. 37, 1161 (2001).

P. de Vries, A. Lagendijk, ,,Resonant scattering and spontaneous emission in dielectrics: Micro-
scopic derivation of local-field effects”, Phys. Rev. Lett. 81, 1381 (1998).

97



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

K. Reginiski, T. Ochalski, J. Muszalski, M. Bugajski, J.P. Bergman, P.O. Holtz, B. Monemar,
,Investigations of optical properties of active regions in vertical cavity surface emitting lasers
grown by MBE”, Thin Solid Films 412, 107 (2002).

A. Wojcik, T.J. Ochalski, J. Muszalski, E. Kowalczyk, K. Goszczynski, M. Bugajski, ,,Photolu-
minescence mapping and angle-resolved photoluminescence of MBE-grown InGaAs/GaAs RC
LED and VCSEL structures”, Thin Solid Films 412, 114 (2002).

C. Greiner, B. Boggs, T.W. Mossberg, ,,Superradiant emission dynamics of an optically thin ma-
terial sample in a short-decay-time optical cavity”, Phys. Rev. Lett. 85, 3793 (2000).

Y.-Q. Guo, H.-S. Song, L. Zhou, X.-X. Yi, ,,Entangling two-atom through cooperative interaction
under stimulated emission”, Int. J. Theor. Phys. 45, 2247 (2006).

G.H. Yang, L. Zhou, ,,Multilevel atomic entanglement induced by spontaneous emission in free
space ”, Eur. Phys. J. D 47, 277 (2008).

E.T. Arecchi, E. Courtens, ,,Cooperative phenomena in resonant electromagnetic propagation”,
Phys. Rev. A 2, 1730 (1970).

H. Altug, J. Vuckovié, ,Experimental demonstration of the slow group velocity of light in
two-dimensional coupled photonic crystal microcavity arrays”, Appl. Phys. Lett. 86, 111102
(2005).

T. Kawasaki, D. Mori, T. Baba, ,, Experimental observation of slow light in photonic crystal co-
upled waveguides”, Opt. Express 15, 10274 (2007).

Y.A. Vlasov, M. O’Boyle, H.F. Hamann, S.J. McNab, ,,Active control of slow light on a chip with
photonic crystal waveguides”, Nature 438, 65 (2005).

J.H. Chu, O. Voskoboynikov, C.P. Lee, ,,Slow light in photonic crystals”, Microelectron. J. 36,
282 (2005).

98



Lista publikacji autora rozprawy

Publikacje zwiazane z tematyka rozprawy

1. A. Rudzinski, A. Tyszka-Zawadzka, P. Szczepanski,
“Simple model of the density of states in 1D photonic crystal”, SPIE International Congress
on Optics and Optoelectronics, Warszawa, 28.08-2.09.2005;
Proc. SPIE 5950, 59501A (2005).

2. A.Rudzinski, A. Tyszka-Zawadzka, P. Szczepanski,
“Simple model of spontaneous emission in 1D photonic crystal”, Frontiers in Optics
2005/Laser Science XXI, Tucson, 16-20.10.2005.

3. A.Rudzihski, A. Tyszka-Zawadzka, P. Szczepanski,
“Spatial and frequency domain effects of defects in 1D photonic crystal”, International
Workshop on Physics of Photonic Crystals and Metamaterials, Bruksela, 12-13.06.2006;
Opt. Quant. Electron. 39, 501 (2007).

4. A. Tyszka-Zawadzka, M. Koba, A. Rudzinski, P. Szczepariski,
“Statistical properties of light generated by photonic crystal laser”, EOS Topical Meeting on
Nanophotonics, Metamaterials and Opical Microcavities, Paryz, 16-19.10.2006.

5. A. Rudzinski,
“Analytic expressions for electromagnetic field envelopes in 1D photonic crystal”, Acta
Phys. Pol. A 111, 323 (2007).

6. A. Rudzinski, P. Szczepanski, A. Tyszka-Zawadzka,
,ZAnalityczny model gestosci stanéw w strukturze jednowymiarowego krysztatu fotoniczne-
g0”, Elektronika, nr 7/2007, s. 49.

7. A.Rudzinski, A. Tyszka-Zawadzka, M. Koba, P. Szczepanski,
“Spontaneous emission rate into radiation modes of 1D photonic crystal laser”’, NEMO’s
2nd General Scientific Network Meeting, Florencja, 17-18.05.2007.

8. A. Rudzinski, P. Szczepanski,
“Degeneration of one-dimensional photonic crystal by random layer thickness imperfec-
tions”, IEEE Eurocon 2007, Warszawa, 9-12.09.2007, s. 1269.

9. A. Rudzinski,
,Modelowanie emisji spontanicznej w krysztatach fotonicznych metoda efektywnego rezo-
natora”, Il Konferencja Naukowo-Techniczna Doktorantow i Mtodych Naukowcow, Warsza-
wa, 24-26.09.2007, s. 102.

99



10.

11.

12.

13.

14.

15.

A. Rudzinski,

“Orthonormalization of radiation modes in effective resonator model of dielectric multilayer
structure”, Acta Phys. Pol. A 112, 495 (2007). Errata: Acta Phys. Pol. A 112, 1327 (2007).
A. Rudzinski,

“Orthonormalization of substrate and guided modes in effective resonator model of dielec-
tric multilayer structure”, Acta Phys. Pol. A 112, 505 (2007). Errata: Acta Phys. Pol. A 113,
1709 (2008).

A. Tyszka-Zawadzka, A. Rudzinski, M. Koba, P. Szczepanski,

“Theory of intensity fluctuations of photonic crystal laser”, EOS Topical Meeting on Dif-

fractive Optics, Barcelona, 20-23.11.2007.

A. Rudzifski, P. Szczepanski,

,truktura modowa wielowarstwowego dielektrycznego falowodu planarnego w modelu
efektywnego rezonatora”, Przeglad Elektrotechniczny, nr 11/2008, s. 89.

A. Rudzinski,

“Some mathematical properties of effective resonator model of 1D dielectric multilayer
structure”, Acta Phys. Pol. A 115, 660 (2009).

A. Rudzifiski, P. Szczepanski,

“Calculation of atomic spontaneous emission rate in 1D finite photonic crystal with defects”,

Cent. Eur. J. Phys., artykut przyjety do publikacji.

Pozostate publikacje

16.

17.

18.

19.

A. Rudzinski, T. Keller, S. Wydra,

,Projekt zintegrowanego narzg¢dzia do testowania i weryfikacji uktadéw konwersji cze-
stotliwosci”, Krajowa Konferencja Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji, Gdansk,
13-15.06.2007;

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdari-
skiej, Radiokomunikacja, Radiofonia i Telewizja, nr 1/2007, s. 399.

A. Rudzinski, S. Wydra, T. Keller,

“Software tool for design and simulations of wideband RF upconverters”, IEEE Eurocon
2007, Warszawa, 9-12.09.2007, s. 1023.

A. Rudzinski,

,Ograniczenia przestrajania filtru pasmowoprzepustowego z zerem transmitancji na drugiej
harmonicznej sygnatu”, Elektronika, nr 2/2008, s. 45.

A. Rudzinski,

,Wplyw niedoskonatosci elementéw na dziatanie filtru pasmowoprzepustowego z zerem

transmitancji na drugiej harmonicznej sygnatu”, Elektronika, nr 10/2008, s. 100.

100



20. A. Rudzinski, M. Puchalski, K. Pachucki,
“Relativistic, QED, and nuclear mass effects in the magnetic shielding of 3He”, J. Chem.
Phys. 130, 244102 (2009).

21. A. Rudzinski,
,,Oszacowanie dopuszczalnej nieliniowosci trzeciego rzgdu wzmacniacza sygnatu OFDM”,
Przeglad Elektrotechniczny, nr 4/2010, s. 323.

101



	Wykaz najwazniejszych oznaczen
	Wstep
	Zjawisko emisji spontanicznej
	Modele pola elektromagnetycznego w jednowymiarowych kryształach fotonicznych
	Cel i tezy rozprawy
	Układ pracy

	Jednowymiarowy kryształ fotoniczny
	Definicja struktury
	Bezwymiarowe parametry struktury jednowymiarowego kryształu fotonicznego

	Formalizm macierzy przejscia
	Równania i warunki ciagłosci pola elektromagnetycznego
	Rozwiazania w jednorodnie wypełnionej przestrzeni
	Warunki ciagłosci pola elektromagnetycznego na granicy osrodków

	Pole elektromagnetyczne w wielowarstwowym planarnym falowodzie dielektrycznym
	Warstwy o zerowej szerokosci
	Grupa macierzy przejscia
	Przepływ energii pola elektromagnetycznego

	Odbicie fali płaskiej od struktury warstwowej
	Jednorodne fale płaskie
	Niejednorodne fale płaskie
	Transformacja odbicia wektora falowego
	Zwiazki pomiedzy współczynnikami odbicia w róznych warstwach


	Model efektywnego rezonatora
	Pole elektromagnetyczne we wnece rezonansowej
	Normalizacja widma modowego
	Widmo modowe a własnosci kryształu fotonicznego

	Mody pola elektromagnetycznego w modelu efektywnego rezonatora
	Klasyfikacja i własciwosci modów
	Mody promieniowania
	Mody podłozowe
	Mody prowadzone

	Ortonormalizacja modów wybranej warstwy
	Mody promieniowania
	Mody podłozowe
	Mody prowadzone

	Zwiazki miedzy modami róznych warstw
	Mody prowadzone
	Mody podłozowe
	Mody promieniowania

	Równowaznosc modów róznych warstw
	Zwiazek modelu efektywnego rezonatora z modelem Carnigli-Mandela

	Teoria emisji spontanicznej
	Hamiltonian swobodnego pola elektromagnetycznego i układu atomowego
	Oddziaływanie pola elektromagnetycznego z układem atomowym
	Szybkosc emisji spontanicznej z pojedynczego atomu
	Emisja spontaniczna w jednowymiarowym krysztale fotonicznym
	Mody promieniowania
	Mody podłozowe
	Mody prowadzone

	Przykładowe wyniki obliczen
	Porównanie z opisem opartym na gestosci stanów

	Emisja spontaniczna z układu wieloatomowego
	Hamiltonian układu wieloatomowego w jednej warstwie
	Emisja spontaniczna z układu atomów w jednej warstwie
	Wyraz wiodacy stałej rozpadu

	Emisja spontaniczna z układu atomów w róznych warstwach

	Podsumowanie
	Bibliografia
	Lista publikacji autora rozprawy

