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Naprzemienny wielowarstwowy stos

Najprostszy krysztat fotoniczny to wielowarstwowy stos wykonany
z naprzemiennie nastepujgcych materiatow.

X

Lord Rayleigh analizowat juz w 1887 r.. Moze zachowywac sie jak
zwierciadto: Distributed Bragg Reflector w laserach VCSEL.
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Jednowymiarowa struktura periodyczna
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Jedno

y fizyczne krysz w fotonicznych

Przerwa fotoniczna

(a) E-field formode attop ofband 1 (a) Efield formode attop ofband 1

(b) E-field for mode atbottom of band 2 (b) E-field formode atbottom of band 2

(c) Local energy density in E-field, top of band 1

(c) Local energy density in E-field, top of band 1

(d) Local energy density in E-field, bottom of band 2

(d) Local energy density in E-field, bottom of band 2
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Twierdzenie Flocqueta

Réwnanie postaci:

2
% +e(z2)W(z) =0

gdzie €(z + a) = €(z), ma nastepujace rozwigzanie:
Y(z) = d(z) e ¥
gdzie ®(z + a) = ®(z), zas k jest dowolna liczba zespolona.

Uogélnieniem tego twierdzenia na wieksza liczbe wymiaréw jest
twierdzenie Blocha.
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Twierdzenie Flocqueta

Réwnanie postaci:
d*¥(z)
dz?

gdzie €(z + a) = €(z), ma nastepujace rozwigzanie:

+e(z2)W(z) =0

Y(z) = d(z) e ¥
gdzie ®(z + a) = ®(z), zas k jest dowolna liczba zespolona.
Uogélnieniem tego twierdzenia na wieksza liczbe wymiaréw jest
twierdzenie Blocha.
Pole magnetyczne w stosie moze byé zapisane jako:

H i, k(r) = exp(—ik-p) exp(—ik,z)®p «, k(2)
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Pierwsza strefa Brillouina

Kazda okresowa funkcja f(z) = f(z + a) mozna takze traktowad jako
funkcje o okresie na, gdzie n € N:

f(z) = f(z + na)

W szczegélnosci:
2
exp [—ik,z] = exp [—i (kz + Zn) z]

Czyli fale o wektorze falowym k, i k, + 27tn/a nalezy traktowac
rownowaznie.

Wszystkie wektory falowe mozna zwina¢ do zakresu k, € [—% +%]
zwanegqo pierwszg strefg Brillouina.
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Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Rozpatrzmy naprzemienny stos ¢wieréfalowych warstw o grubosci hy
L hy (h + hy = a) it wspétczynnikach zatamania nqi n,. Pole elektryczne
w kazdej z tych warstw ma postac:

E1 (Z) — F1 e—in1 wz/c + B1 e+in1 wz/c
Ez(Z) — er—insz/c + Bze+inzwz/c
Fakt, ze sq to warstwy ¢wieréfalowe oznacza, ze dla okreslonego wq

zachodzi won;h;/c = 7/2. Jezelt oznaczymy w = wp (1 + 2/7 0), to
macierz przejscia przez warstwe wynost:

exp (—in/2 — i9) 0 ]N[—i—é 0]
16

T’“:T”z:Th:[ 0 exp (i/2 + i6 0 i—6

bo exp(id) ~ 1+ id dla matego 9.
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Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Macierz przejscia na granicy warstw wynosi (n = n1/ny):

T _ VT m+m mp=m | _1[1+n 1-n
12_2n2 m—m m+m | 2| 1—n 14+n

Dla catej struktury:

F; ekF,
—l —
1 2 oo

B1 e—LkZB1
G— G
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Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Macierz przejscia wynosi zatem:

o M[p+1 n=1][=i=8 O] 1[1+n T—n][-i=6 O
2nln—1 n+1 0 i—o0|l211—n 14n 0 i—0
1[mﬂ2+imn+nz—n2—1 —id(n>+1) — n? +1 ]
1

2n|  id(m=1)—n?+1 2082 — id(n+1)2 — n? —

i

Zgodnie z tw. Flocqueta: _
TE=e"E
Czyli:
(T—e™i)E=0
Co daje nietrywialne rozwigzanie wytacznie gdy macierz
M= (T - e‘ik”i) jest osobliwa.
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Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Szukamy czestotliwosci na krawedzie pierwszej strefy Brillouina.
Przyjmijmy zatem k = r/a. Wtedy e=*? = —1, co daje M = T + 1, czyli:

. 1[2n62+z5(n+1)2—n2 —i6(n2+1)—n2+1]

M=ol 6= 1) =P +1 2082 — i5(n+1) — n?

Macierz jest osobliwa gdy:
. 1
det(M) =~ 64+462—n+2—; =0

Rozwiazujac otrzymujemy:
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Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Mamy wiec:
n+1
Vvn
Zaktadajac, ze n = 1, z rozwiniecia Taylora dookota 1 mamy:
1 1
Mt 24 (= 1)

/n 4

1 1
rEsln—1 by —4— g (n—1)

0% =-2+

skad:
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Jednowymiarowa struktura periodyczna

Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Mamy wiec:

62:—2in+1

n+1

1
~ 2+ —(n—1)?
vn ST

skad:

Vvn
Zaktadajac, ze n = 1, z rozwiniecia Taylora dookota 1 mamy:

1

lub o~ %
Tylko pierwsze rozwigzanie zapewnia 0 rzeczywiste.

Zn—‘|)2
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Jednowymiarowa struktura periodyczna

Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Przerwa fotoniczna stosu ¢wiercfalowego

Mamy wiec:
n+1
Vvn
Zaktadajac, ze n = 1, z rozwiniecia Taylora dookota 1 mamy:
1 1
Mt 24 (= 1)

/n 4

=24+

skad:

Na granicy strefy Brillouina czestotliwos¢ w przyjmuje wartosci:

w=wo(1%2/78) = wo (1ih7_;1|)

Pomiedzy nimi wystepuje przerwa fotoniczna!
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Dwuwymiarowa struktura periodyczna

Dwuwymiarowa struktura periodyczna i twierdzenie Blocha

- - Dla pola bedacego rozwigzaniem
L' I réwnania falowego:
| ji
| L £V x V x E = kKE
fsikaul
[T }*

 —

zachodzi zaleznos¢:

( > E] ‘ng?g){f
\ mamy:

E(r+g)=E(r)exp(—ik-r)
‘ ~ Analogicznie dla réwniana:
V x e 'V xH=k{H

H(r +g) = H(r) exp (—ik -

-
~

[m]

Jest to twierdzenie Blocha.
- _
M. Dems
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Dwuwymiarowa struktura periodyczna
Przestrzen odwrotna i pierwsza strefa Brillouina
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Przestrzen odwrotna i pierwsza strefa Brillouina

Dla kazdej periodycznej przez analogie do periodycznej struktury
krysztatu mozemy wyznaczy¢ dwa wektory sieci krystalicznej aq i a;
oraz zdefiniowac sie¢ odwrotna (w przestrzeni wektora falowego)
opisang przez wektory sieci odwrotnej takie, ze

q; - bj = 2]T5,'I‘
gdzie 0y jest delta Kroneckera. Wektory te mozna wyznaczy¢ jako:

azxﬁ ﬁxa1

b1 =2
aqap aqap
gdzie f jest wersorem prostopadtym do badanej ptaszczyzny.
Sie¢ odwrotna jest periodyczna, tak jak sie¢ podstawowa, wiec wektor
falowy zawsze mozna zawing¢ do pierwszej strefy Brillouina.
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Dwuwymiarowa struktura periodyczna
Przestrzen odwrotna i pierwsza strefa Brillouina

a;

D
J
ai

O
O

@) @)
. »
.
M F
r T

M. Dems

J Fotoniczne i Metody ich Moc




6w fotonicznych
ow fotonicznych Dwuwymiarowa struktura periodyczna

Zaleznos¢ dyspersyjna prostokatnego krysztatu fotonicznego

Dla okreslonego wektora falowego k istnieje dyskretny zbiér
czestotliwosci swiatta definiujgcy zaleznos¢ dyspersyjna.
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Symetria modow

Dielectric field
® ¢ ¢ O O O
® ® & o ¢

Air field

D, field atI" (TM)

D.field at X (TM)

D, field atM (TM)
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Dwuwymiarowa struktura periodyczna

Dyspersja dwuwymiarowej struktury kratownicowe;j
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Dwuwymiarowa struktura periodyczna

Powstawanie przerwy fotonicznej

D, field atX (T™M) band 1 band 2

_H Cze$¢ modu w kratownicy:
el atx O pasmo 1  pasmo 2
H, field at X (TE) band 1 band 2 ™ 77% 89%

TE 14% 83%

negative I rostve

M. Dems y Fotoniczne i Metody ich Model



9003

-

o
ore

o Siatka tréjkatnych otworéw zawiera zaréwno odosobnione pilary
jak i taczace je mosty (jak w kratownicy).

o W zwiazku z tym mozna sie spodziewad przerwy zaréwno dla
modéw TE jak i TM.
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Przerwa fotoniczna w dwuwymiarowej siatce otworéw
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Mapy przerwy fotonicznej
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Mapy przerwy fotonicznej
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Mapy przerwy fotonicznej
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Mapy przerwy fotonicznej

v 08 Trangular lattice

B2 of airholes
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Dwuwymiarowa struktura periodyczna
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Postawy fizyczne s: v fotonicznych
(Resitrepy iiFagents oy lotopiczcl Dwuwymiarowa struktura periodyczna

Zwolnione swiatto

Potencjalne zastosowania:
@ Zmniejszenie szumu w uktadach komunikacyjnych.
o Petle opdzniajace w uktadach optycznych.
o Interferometry znacznie bardziej czute na zmiany czestotliwosci.
o /wiekszona interakcja swiatta z materia:

e przetaczniki optyczne o mniejszym poborze energii,
e lasery o obnizonym progu (lub bezprogowe).

M. Dems
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Ujemna predkos¢ grupowa

/home/maciek/Dokumenty/Dydaktyka/KrysztalyFotoniczne/grafika/2-1

M. Dems y Fotoniczne i Metody ich Modelov



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ujemny wspotczynnik zatamania

struktura periodyczna

msinay = msinmw

ngr < 0 pozwala na przekroczenie limitu dyfrakcyjnego, z uwagi na
wzmacnianie fal o k; > nw/c zamiast ich wygaszania.. =
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1 2y J vuwymiarowa struktura periody

Ujemny wspotczynnik zatamania
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Ujemny wspotczynnik zatamania




fizyczne krysz

6w fotonicznych

Dwuwymiarowa struktura periodyczna
Ujemny wspotczynnik zatamania — metamateriaty
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Dwuwymiarowa struktura periodyczna

Ujemny wspoétczynnik zatamania (v, > 0)

5 refracts
contour /i

S de \\\

contour)

[ X
—

incident beam
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vymiarowa struktura periodyczna

Propagacja wzdtuz otworow
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Typowe sieci krystaliczne 3D

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Typowe sieci krystaliczne 3D

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Typowe sieci krystaliczne 3D

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Typowe sieci krystaliczne 3D

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

=}
M. Dems

i Metody ich Moc







J fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Pasma fotoniczne 3D — FCC
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Catkowita przerwa fotoniczna — diament
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Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Yablonovite

Dielectric

M. Dems Fotoniczne i Metody ich Model



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Yablonovite — przerwa fotoniczna
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

,Stos drewna”

M. Dems



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

~Stos drewna” — przerwa fotoniczna

Frequency wa/2nc
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Odwrodcony opal
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Odwrocony opal— przerwa fotoniczna
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Struktura wielowarstwowa— przerwa fotoniczna
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Metody wytwarzania... ze co?

kule lateksowe
sq rozpuszczane
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w fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie

M. Dems y Fotoniczne i Metody ich Model
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Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczn

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie
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tawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie

M. Dems
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Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczn

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie

layer1
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Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczn

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie

layer1
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2yczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie

period

M. Dems
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fizyczne krysz

v fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Struktura wielowarstwowa — wytwarzanie

Aligned lithography

\
Repea/

a-Si

Ni lift-off

Si etch and

planarize z

Ni—>
Substrate

RIE etch Si
Spin on SOD
Spin on Dielectric
0-Si|
Substrate
Aligned \
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Deposit a-Si el
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

,Stos drewna”

M. Dems



Postawy fizyczne krysztatoy

fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

~Stos drewna” — wytwarzanie metoda wafer fussion

[ S. Noda et al., Science 289,
M. Dems

604 (2000) ]
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Postawy fizyczne krysztatéy

fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

~Stos drewna” — wytwarzanie metoda wafer fussion

[ S. Noda et al., Science 289,
M. Dems

604 (2000) ]
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

~Stos drewna” — wytwarzanie metoda wafer fussion

[ S. Noda et al., Science 289,

M. Dems

604 (2000) ]
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Postawy fizyczne krysztatoy

fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

~Stos drewna” — wytwarzanie metoda wafer fussion

[ S. Noda et al., Science 289,
M. Dems

604 (2000) ]
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ztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

~Stos drewna” — wytwarzanie metoda wafer fussion

[ S. Noda et al., Science 289, 604 (2000) ]

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich Modelowania



fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

»Stos drewna” — wytwarzanie metodq mikromanipulacji

K. Aoki et al., Appl Phys Lett. 81, p. 3122 (2002)
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~Stos drewna” — wytwarzanie metoda mikromanipulaciji

Reflectance

Transmittance

w fizyczne kryszte

—— 20 layers
—— 16 layers
— 12layers
8 layers
4 layers

Wavelength (um)

—— 20 layers
—— 16 layers
— 12layers
—— 8layers
—  4layers

Wavelength (um)

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne




6w fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

»Stos drewna” — wytwarzanie metodq mikromanipulacji

/home/maciek/Dokumenty/Dydaktyka/KrysztalyHotoniczne/gra
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y fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Yablonovite

Dielectric

M. Dems Fotoniczne i Metody ich Model
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v fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Yablonovite — FIB
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A. Chelnokov et al., Appl. Phys. Lett. 77, 2943 (2000)
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Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

rozdzielczos¢ 150 nm
A =780 nm

e —
S. Kawata, Nature 412, 697 (2001)

M. Dem Krysztaty Fotoniczne i M




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Litografia dwufotonowa
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Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Litografia dwufotonowa

M. Dems Metody ich Mod



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty f

Litografia dwufotonowa

M. Dems Kry



Postawy

zyczne

ysztatéw fotonicznych
Litografia dwufotonowa

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

@ Dowolne geometrie.

@ Nie jest potrzebna zadna maska.

@ Wada: nisko wspoétczynnik zatamania (1,5)

M. Dems

Krysztaty Fotoniczne i Metody ich Modelowani

va



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Litografia dwufotonowa
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Litografia dwufotonowa

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

M. Dems

Krysztaty Fotoniczne i Metody ich Modelowania

va



2ostawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Litografia holograficzna

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich Modelowania



()
(=
N
(&
€=
©
-
(=2}
S
(=]
<=
]
€=
©
-
(=3}
[=]
=)
—




fizyczne krysztatéw

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Produkcja z koloidow

parowanie

® ~ 0«1 SiO, mikro-kulki
e g (¢ <1 pm)

sedymentacja gravitacyjna

L — do upakownej siect FCC
i

M. Dems y Fotoniczne i Metody ich Model
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6w fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Odwrdcone opale

o Kulki na sieci FCC nie maja
przerwy fotonicznej.

o Posiadaja ja otwory na tej
siect.

M. Dems

koloidalne kulki (< 1 pm)

£.$ .. szablon
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l rozpuszczenie szablonu
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odwrécony opal
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j Fotoniczne i Metody ich Model




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

Odwrodcony opal

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich Modelowania



fizyczne krysz

v fotonicznych

Krysztaty fotoniczne w naturze

Tréjwymiarowe krysztaty fotoniczne

X20, 000

1Mm

@082 JSM-5600
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Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Ptaski dielektryczny falowdd planarny

4

Catkowite wewnetrzne odbicie:

sina > ng/m

Falowo:
o Parzyste TE: W=UtqU
o Nieparzyste TE: W=—-UctqU
e Parzyste TM: W = niUtqU
o Nieparzyste TM: W = niUctgU
gdzie:

U= (-8 w=t/E ()




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Ptaski dielektryczny falowod planarny — zaleznos¢ dyspersyjna

10 T T T T
— parzyste TE P 4:
- - nieparzyste TE P
8 — parzyste TM - =
- - nieparzyste TM /;: —-- 7 ]

n=35

znormalizowana czestotliwo$¢ [c/h]

M. Dems



wy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty krysztatow fotonicznych

Ptyty krysztatow fotonicznych

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich



sztatéow fotonicznyct

Ptyty krysztatéw fotonicznyc

Model pasmowy ptyt krysztatow fotonicznych, stozek Swiatta

Light Cone Light Cone

Frequency wa/2mc

r X M r r M K r
Wave vector k Wave vector k,

u]
8
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]
it
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Krysztaty Fotoniczne i N



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty kryszta

Wptyw grubosci ptyty na przerwe

30 T T T T T

25

20

15l Holes (TE-like) Rods (TM-like)

-

0 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Slab Thickness (a)

Gap Size (%)

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich M



6w fotonicznych

Optymalna grubosé ptyty

Piyty krysztatéw fotonicznych

Optymalna gruboscig ptyty jest pot dtugosci fali: A/2.
Pytanie: dtugosci fali w jakim materiale?

M. Dems

[m]

J Fotoniczne i Metody ich Mode




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Optymalna grubosé ptyty

Piyty kryszta

Optymalna gruboscig ptyty jest pot dtugosci fali: A/2.
Pytanie: dtugosci fali w jakim materiale?

a

-

Odpowiedz: W materiale o efektywnym wspétczynniku zatamania ptyty.
fa,
- H EH N

(e1E)

(emm)
Stad:

= (o)
= ()

<5TE> ~ e > <8TM> ~ &

M. Dems

Krysztaty Fotoniczne i Metody ich M




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty kryszta

Wptyw grubosci ptyty na przerwe

30 T T T T T

25

20

15l Holes (TE-like) Rods (TM-like)

-

0 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Slab Thickness (a)

Gap Size (%)

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich M



fizyczne kryszte

v fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Mody rezonujgce ponad linig Swiatta

normalized frequency

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

M. Dems

i Metody ich Modelow




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Rozktad pola w ptycie krysztatu fotonicznego

k=025n/ax w=0,344-2nc/a k=0,25n/ax w=0,425-2nc/a




Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Dobro¢ modow ponad linig Swiatta

Dobro¢ rezonatora:

Poniewaz

oraz:

U(t) ~ (IE(D) = <|Eexp(lwt)|2> - <|Eexp(iw,t) exp(—Zat)|2>
~ exp(—2at) <|E|2>
To:
—2at = —w,t/0

Skad:
wr Re(w
0 (w)

T 2a 2Im(w)

M. Dems Krysztaty Fotoniczne i Metody ich Model



6w fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Periodyczna ,ptyta” krysztatu fotonicznego

Zwierciadto DBR z otworami (krysztat fotoniczny tréjwymiarowy)

o Naprzemienne struktury o wysokim (n, = 3.5) i niskim (n; = 1.5)
wspotczynniku zatamania.

o Dwuwymiarowa sied tréjkatna w ptaszczyzniexy (r = 0.3a).

g komorka elementarna sie¢ odwrotna

X

M. Dems j Fotoniczne i Metody ich Model



Postawy fizyczne krysztatéw fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Przerwa fotoniczna dla modow TE (parzystych)

normalized frequency [c/a]
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Ptyty krysztatéw fotonicznych
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6w fotonicznych

Ptyty krysztatéw fotonicznych

Przerwa fotoniczna dla modow TE (o dodatniej parzystosci)

o
o1

o
NN

normalized frequency [c/a]
o
w

M. Dems j Fotoniczne i Metody ich Model



Niejednorodne krysztaty fotoniczne

Niejednorodne krysztaty fotoniczne

© Niejednorodne krysztaty fotoniczne
@ Whneki rezonansowe
@ Falowody
@ Mody powierzchniowe
@ Zintegrowane uktady optyczne

M. Dems j Fotoniczne i Metody ich Model



Praktyczne wykorzystanie krysztatéw fotonicznych

Praktyczne wykorzystanie krysztatow fotonicznych

© Praktyczne wykorzystanie krysztatéw fotonicznych
@ Swiattowody fotoniczne
@ Lasery wykorzystujgce krysztaty fotoniczne
o Krysztaty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra

M. Dems y Fotoniczne i Metody ich Mod



ykorzystanie krysztatéw fotonicznych

Krysztaty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra
Wyprowadzenie zaleznosci wzmocnienia progowego od predkosci

M. Dems

[m]

i Metody ich Modelov
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Krysztaty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra

M. Dems
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aty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra
Praktyczr tanie krysztatow fotonicznych

Ogolna teoria




aty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra
Praktyc e k fotonicznych

Teoria interferencji dwoch fal

dy ich Mod



aty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra
Praktyczr tanie krysztatow fotonicznych

Rezonans Fano




aty fotoniczne i siatki dyfrakcyjne jako lustra
Praktyc e k fotonicznych

Podstawy teorii modow sprzezonych

dy ich Mod
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