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Jvadas

Fotoniniai kristalai buvo sugalvoti ir yra placiai tyrin€¢jami optikos mokslo visuomenés dél
galimybés $iuos kristalus panaudoti efektyviai kontroliuojant $viesa [1—7]. Sie kristalai tipiskai yra
sudaryti i§ periodiskai besikei¢ian¢iy dviejy mazo nuostolio dielektriniy medziagy su pakankamai
dideliu dielektrinés skvarbos kontrastu. Sis dielektriky isdéstymas sukuria taip vadinamus fotoninius
draustinés juostos tarpus, kurie bangoms neleidzia sklisti tokiame kristale. AnalogiSkai kieto kiino
fizikai, taskinis defektas, atsirades fotoninio kristalo periodiSkume, gali sukurti diskrecias
lokalizuotas fotonines modas draustinéje juostoje. Tuo paciu principu viendimensis defektas
fotoniniame kristale gali sukurti bangolaidj bangy sklidimui be energijos nuostoliy. Si koncepcija
privedé iki dvidimensiy fotoniniy kristaly bangolaidziy, kurie yra suderinami su standartinémis
gamybos technologijomis, skirty efektyviam ir kompaktiSkam optiniy signaly nukreipimui ir
valdymui.

Viena i§ svarbesniy fotoniniy kristaly bangolaidziy funkcionalumo savybiy, tai spinduliuotés
sklidimo tarp bangolaidzio ir laisvos erdvés uztikrinimas, reikalingas komunikacijai fotoninése
grandinése. Kol kas tai buvo pasiekiama naudojant taip vadinamas nuotékio modas (angl. leaky
modes) paciuose fotoniniuose kristaluose [8, 9] arba pasitelkiant difrakcines gardeles, suformuotas
bangolaidyje [10, 11]. Zitrint i§ kitos pusés, per pastarajj amziy buvo sukurta ir pagaminta daug ir
vairiy mikrobangy anteny, o kai kurios i§ jy gali biiti suderintos su fotoniniy kristaly bangolaidziy
technologija. Vienas tokiy pavyzdziy galéty biiti nerezonansinés smailios dielektrinés antenos,
pasizymincios pasizymi dideliu pralaidumu ir jautriu, bei kurios yra gana kompaktiskos [12].
Daugelis Siy koncepcijy galéty buti tatkomos ir THz dazniy ruoZe, ypac jei pavykty paciy fotoniniy
kristaly gamybai pritaikyti santykinai pigius gamybos budus, tokius kaip, pavyzdziui, anizotropinis
cheminis ésdinimas.

Sio darbo tikslas yra suskai¢iuoti, kokiomis savybémis pasizyméty terahercy dazniams skirti
bangolaidziai fotoniniuose kristaluose, anizotropiniu €sdinimu suformuotuose didziavarzio silicio

monokristalinése plokstelése.



1. Literaturos apzvalga

1.1 Fotoniniai kristalai [13]

Kokio tipo medziagos gali pasiiilyti absoliuty Sviesos sklidimo kontroliavimag? Siekiant atsakyti
§1 klausima, reikia nagrinéti sékmingas elektronines medziagas. Viena pagrindiniy kristaly savybiy
yra periodinis atomy ar molekuliy iSdéstymas. Modelis, pagal kurj atomai ar molekulés pasikartoja
erdvéje, yra vadinamas kristaline gardele. Judancius kristalu elektronus veikia periodinis potencialas,
0 kristalo sudedamosios dalys ir gardelés geometrija nulemia kristalo laidumo savybes.

Kvantinés mechanikos teorija periodiniuose kristaluose paaiskina tai, kas kadaise buvo fizikos
paslaptis: kodél elektronai sklinda kaip bangos, o bangos, kurios atitinka tam tikrus Kriterijus,
periodiniuose potencniuose laukuose gali keliauti be iSsisklaidymo (taciau jos vis tiek bus
i§sklaidytos defekty ar priemaiSy). Vienas svarbiausiy fakty yra tas, kad gardeléje gali biiti
draudziamas tam tikry bangy sklidimas - Kristalo energiniy juosty struktiiroje gali biti tarpy.

Optinis jprasty kristaly analogas yra fotoninis kristalas, kuriame atomai ar molekulés yra pakeisti
makroskopine terpe su kintanc¢iomis dielektrinémis konstantomis, o periodinis potencialas yra
pakeistas periodine dielektrine funkcija. Jei medziagos dielektrinés konstantos kristale yra
pakankamai skirtingos, ir jei medziagos Sviesos sugertis yra pakankamai silpna, tada $viesos lazis ir
atspindys 18 visy skirtingy sluoksniy gali sukurti daug reiSkiniy fotonams (Sviesos mody), panasiy ]
atominio potencialo sukuriamus elektronams. Vienas i§ optinés kontrolés ir manipuliacijy problemos
sprendimy yra fotoninis kristalas, maZzo nuostolio periodin¢ dielektriné terpe, pavaizduota 1 pav.

Norint plétoti Sig idéjg toliau, reikia apsvarstyti kaip metaliniai bangolaidziai ir rezonatoriai
galéty biti kei¢iami dariniais su fotoniniais kristalais. Metaliniai bangolaidZiai ir rezonatoriai yra
placiai naudojami mikrobangy sklidimo kontrolei. Metalinio rezonatoriaus sienelés neleidzia sklisti
elektromagnetinéms bangoms, kuriy dazniai yra zemiau ribinio daznio. Metalinis bangolaidis taip pat
leidzia bangoms sklisti tik iSilgai jo aSies. Bty labai naudinga, jeigu turétume Sias galimybes
elektromagnetinéms bangoms, kuriy daZniai yra uz mikrobangy dazniy riby, kaip pavyzdziui
regimoji Sviesa. Vis délto regimosios Sviesos energija yra greitai iSsklaidoma per metalinius
komponentus, kas padaro §j optinés kontrolés metoda neimanomu apibendrinti. Fotoniniai kristalai
leidzia apibendrinti ir sumazinti naudingas rezonatoriy ir bangolaidziy savybes, kad biity galima
apimti platesnj dazniy ruoza. Taigi jmanoma milimetry tikslumu sukonstruoti norimos geometrijos
fotoninj kristala mikrobangy kontroliavimui, arba mikrony tikslumu, jei norima kontroliuoti

infraraudongsias bangas.



Vienas i§ plac¢iai naudojamy optiniy komponenty yra daugiasluoksnis dielektrinis veidrodis,
sudarytas 1§ besikei¢ian¢iy medziagy sluoksniy su skirtinga dielektrine skvarba. Tinkamo bangos
ilgio Sviesa, susidurdama su tokia sluoksniuota medziaga, yra visiskai atspindima. To priezastis yra
tai, kad Sviesos banga yra dalinai atspindima kiekvieno sluoksnio sankirtoje ir, jeigu tarpai yra
periodiniai, atspindziai gali interferuoti eliminuodami toliau plintan¢ia banga. Sj gerai Zinoma
reiSkinj pirmg kartg paaiskino Lordas Reilis 1887 metais ir tai yra daugelio prietaisy baze, tokiy kaip
dielektriniai veidrodziai, dielektriniai Fabri-Pero filtrai ir paskirstyto griztamojo rySio (angl.
distributed feed-back) lazeriai. Visi $ie prietaisai savyje turi mazo nuostolio dielektrikus, kurie yra
periodiniai viena Kryptimi, jie yra viendimensiai fotoniniai kristalai. Netgi Sie paprasc¢iausi fotoniniai
kristalai gali turéti ypatingy savybiy.

Jei tam tikrame daZniy ruoze fotoninis kristalas draudZia bet kokios poliarizacijos krypties ir i$
bet kokio Saltinio elektromagnetiniy bangy sklidima, sakoma, kad fotoninis kristalas turi visiskai
uzbaigta fotoninj draustinés juostos tarpa. Kristalas su pilnu draustinés juostos tarpu tikrai bus
jvairiakryptis reflektorius. Anksc¢iau minéta sluoksniuota dielektriné medziaga, kuri negali turéti
visiSkai uzbaigto draustinés juostos tarpo, vistiek gali biiti panaudota jvairiakrypciai reflekcijai gauti,
bet tik tada, kai Sviesos Saltinis yra toli nuo kristalo. DaZzniausiai norint sukurti visi§kg fotoninj
draustinés juostos tarpg dielektriné gardelé privalo buti perioding iSilgai visomis trimis kryptimis,
taip sudarydama tridimensj fotoninj kristalg. Taciau yra ir iSim¢iy. Nedidelis sutrikimy kiekis
priesingai periodin¢je medziagoje nesunaikins draustinés juostos tarpo ir netgi stipriai netvarkinga

medziaga gali uzkirsti kelig sklaidai naudinga linkme per Andersono lokalizacijos mechanizma.

1-D 2-D 3-D

oy

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

1 pav. Paprasti viendimensio, dvidimensio ir tridimensio fotoniniy kristaly pavyzdziai. Skirtingos
spalvos iliustruoja medziagas su skirtingomis dielektrinémis konstantomis. Fotoninj kristalg
charakterizuojantis parametras yra dielektriko periodiskumas isilgai vienos ar keliy asiy. [13]



1.2 Fotoniniai kristalai i§ strypeliu ir padékly su skyliy masyvais [13]

2 pav. pateikti du fotoniniy kristaly padekly pavyzdziai.

.

2 pav. Fotoniniy kristaly padékly pavyzdziai. (a) Strypy padéklas, kvadratiné dielektriniy strypy
gardelé ore. (b) Skyliy padéklas, trikampé oro skyliy gardelé dielektriniame padékle. [13]
Panagrinésime dvi pagrindines topologijas: kvadrating gardel¢ sudaryta i§ dielektriniy strypy

ore, pavaizduota 2 pav(a), ir trikampe gardele su skylémis i§ oro dielektrike, pavaizduota 2 pav(b).
Sias gardeles atitinkamai vadinsime strypy ir skyliy padéklais. Miisy strypy padéklo pavyzdyje strypy
spindulys yra 0.2a ilgio, o jy aukstis — 2a (a yra kristalinés gardelés periodas). Tuo tarpu skyliy
padéklo pavyzdyje skyliy spindulys yra 0.3a, o jy storis - 0.6a. Esant diskreciai transliacinei simetrijai
dvejomis kryptimis, ploks¢ios bangos vektorius k = (kx, k) yra i8laikytas, taciau vertikalios bangos
vektorius & néra iSlaikytas. Strypy padéklo ir skyliy padéklo juosty struktiiros diagramas matome 3

pav.
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3 pav. Fotoniniy kristaly padeékly juosty diagramos. Strypy padéklas kairéje ir skyliy padéklas
desinéje. Melsva sritis tai Sviesos kiigis, visos ispléstinés modos sklindancios ore. Po Sia sritimi yra
Jjuostos lokalizuotos padeékle: mélyna/raudona juostos Zzymi TM/TE tipo modas atitinkamai.
Strypy/skyliy padéklai turi tarpus TM/TE tipo modose, kurie yra pazZymeéti sviesiai mélyna/raudona
atitinkamai. [13]



Si sistema yra invariantiné per z = 0 plok§tumos reflekcijas, tai leidzia klasifikuoti modas kaip
skersines elektrines (TE tipo, lygines) ir skersines magnetines (TM tipo, nelygines). 3 pav. matome,
kad TE tipo modas zymi raudonos linijos, 0 TM tipo modas — mélynos. Strypy padéklas yra palankus
TM tipo tarpui, o skyliy padéklas — TE tipo tarpui.

1.3 Poliarizacijos ir padéklo storio jtaka [13]

Optimalus padéklo storis labai stipriai priklauso nuo poliarizacijos. 4 pav. parodyta kaip strypo
ar skylés padéklo draustinio tarpo dydis priklauso nuo padéklo storio.

IS tiesy, jei padéklas yra per storas, draustinis tarpas gali ir iSnykti. Tai galima paprastai suprasti
lyginant labai storg ir labai plong padéklus. Jei padéklas yra per plonas, tai juostos yra silpnai
valdomos arba i§vis nevaldomos. Dazniy skirtumas tarp zemiausios juostos ir $viesos linijos pasidaro
per mazas tarpui, modos tampa tokios delokalizuotos, kad periodiSkumas pasidaro nebesvarbus.
Labai storo padéklo atveju tarpas fundamentinéje modoje arteja link dvidimensés sistemos. Taigi
idealus padéklo storis apytiksliai turéty biiti lygus pusei bangos ilgio.

Matome, kad 3 pav. nebuvo pasirinktas tas padéklo storis, kuris sukurty maksimaly draustinj
tarpg. Pagrindingé to priezastis yra ta, kad padékly struktiirose limituojantis faktorius ne visada yra
draustinio tarpo dydis. Pasirinkus mazesnj storj palengvéja gamyba ir vis tiek iSlaikomas didelis

draustinis tarpas.
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4 pav. Strypy ir skyliy padékly tarpy dydis nukreipty bangy modose kaip padéklo storio funkcija
periodiniais vienetais. Skyliy padéklas turi tarpus TE tipo modose (raudona, kairé), o strypy
padéklas — TM tipo modose (mélyna, desiné). Kai padéklo storis didéja, is pradziy tarpas didéja,
véliau artéja link dvidimensio TE/TM tarpo, taciau tam tikram taske aukstesnés eilés modos yra
istumiamos | tarpq ir jis po truputj pradeda mazéti. [13]



1.4 Skyliy padékly linijiniai defektai [13]

Viduting dielektring konstantg galima padidinti pastumiant juostas Zemyn nuo virSutinio tarpo
krasto. Projekciné juosty diagrama skyliy padéklui pavaizduota 5 pav. Tokio bangolaidzio pavyzdys
parodytas 6 pav.

Sis bangolaidis turi kelias serijas mody, kurias horizontalia kryptimi izoliuoja draustinis tarpas,
o vertikalia — liizio rodiklio kontrastas tarp padéklo ir aplinkos. Taciau Siuo atveju yra antra nukreipty
bangy mody kategorija, kuri atsiranda iS to, kad bangolaidis turi didesn¢ viduting dielektrine
konstantg negu jj supantis oras. Kadangi visos nukreipty bangy modos yra TE tipo ir fundamentinés
z kryptimi, jas galima atvaizduoti pieSiant H. z = 0 plokStumoje. 7 pav. rodo lauko struktiiras
penkioms tokioms modoms. Kadangi sistema yra simetriSka atspindziui y = 0 plokStumoje, todél
galima visas modas klasifikuoti kaip lygines ar nelygines $iam atspindziui. Sios modos yra

lengviausiai zadinamos plokscios bangos.
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5 pav. Projekciné juosty diagrama TE tipo biisenoms “W1” defektui skyliy padéklui, suformuota kai
tritksta artimiausios kaimyninés skyliy eilés x kryptimi. Tamsiai raudonos sritys zymi ispléstines TE
tipo kristalo modas. Nukreipty bangy modos yra pateiktos ir tarpe (raudonos juostos ruzavoje
srityje) ir Zemiau visy ispléstiniy kristalo mody (Zalios juostos po raudona sritimi). Nukreipty bangy
modos yra skirstomos j y - lygines (vientisos linijos) ir y - nelygines (punktyrinés linijos)
atsizvelgiant j y = 0 veidrodinés simetrijos plokstumas bangolaidzio pjuviui. [13]
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6 pav. Bangolaidzio suformuoto kai tritksta skyliy eilés
SEM nuotrauka (Sugimoto et al., 2004). [13]
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7 pav. H ; lauko skerspjivis bangolaidziui su trikstama skyliy eile. Dielektrikas yra pazymétas
geltonai. Kairéje: y — nelyginés (virsuje) ir y — lyginés (apacioje) skirtingo liiZio rodiklio modos kai
ky = w/a, kurios turi Zemesnius daznius negu beatkuri ispléstiné kristalo moda arba oras prie sio k, .

(Kadangi H yra pseudovektorius, lyginés modos atrodo nelyginés ir atvirkscios.) Viduryje: Du

taskai tame paciame y — nelyginéje juostoje, kai kx=0,3 2rn/a (virsuje) ir kx = n/a (apacioje). [13]
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7 pav. (b) rodo k. = 0.3m/a struktiira, o 7 pav. (¢) rodo kx = 0.57/a struktiirg. Sekanti moda turi
papildoma mazgy pora y kryptimi. Sis drastiskas pasikeitimas yra jtakotas to, kad dvi juostos, kurios
turéty susikirsti, i§ tikryjy susidés viena su kita ir juostos atsistums. Sis reikinys schematigkai

pavaizduotas 8 pav.

no interactions interactions (periodicity)

A A

>. '

o [

c

o

-

o

L

L
0 . 0 .
O  Wave vector ™/@ O  Wave vector ™A

8 pav. Juosty struktiira, pridéjus periodiskumgq (desinéje) ir neperiodiniam bangolaidzui (kairéje).
Fundamentiné nukreipty bangy moda (Zemiau esanti Zalia linija) yra atlenkta atgal iki Briueno
zonos krasto ir susikerta su aukstesnés eilés moda (auksciau esanti raudona linija). Periodiskumas
(desinéje) atveria tarpq ir taip pat suporuoja juostas jy susikirtimo taske. Jos issiskiria ir
suformuoja hibridine juostq (raudona ir Zalia linijos tarpe). [13]

Visy pirma reikia jsivaizduoti y — nelygines juostas neperiodiniam bangolaidziui (parodyta
kair¢je). Kontrastingo luZio rodiklio moda (Zalia) yra ,,atlenkta atgal® iki menamo Briueno zonos
krasto. AukStesnés eilés y moda (raudona) gula ant aukStesnio daznio ir taip pat yra ,,atlenkta atgal®.
Toliau galime apZvelgti periodinj variantg (parodyta deSinéje). Atsiranda draustinis tarpas, juostos
»Stumia‘ viena kitg. Tai vyksta ne tik Briueno zonos kraste, taciau ir ten kur susikerta raudona ir zalia
juostos. kx did¢ja kartu su antra juosta, lauko struktiira nenutriikstamai keiciasi i§ raudonos modos,

pavaizduota 7 pav. (b), 1 zalia moda, pavaizduota 7 pav. (c).

1.5 Terahercu dazniy ruoZzui skirti bangolaidziai fotoniniuose kristaluose [14]

Siuo metu terahercy dazniy juosta yra pladiai tyringjama ir traukia mokslininkus dél savo
unikaliy panaudojimo galimybiy. Siame, viename i§ daugelio straipsniy, buvo parodyta ir apzvelgta,
kaip yra tobulinami visi komponentai parodyti 9 pav. Kompaktiskas Sakotuvas (angl. diplexer) yra
sukurtas ir pagamintas dazniy padalinimo (angl. frequency-division) komunikacijai. Gardelinis
Sakotuvas yra naudojamas kaip j€jimo/i$¢jimo sasaja vietoj tradicinés antenos. Taip pat yra aptariama
kaip terahercinés bangos bangolaidyje gali biiti panaudotos diodiniuose prietaisuose. Taip pat
pademonstruota gigabitinio rySio galimybé, naudojant diodg su integruotu bangolaidziu.

10



Grating Coupler

Photonic-crystal (PC) Waveguide

Terahertz Receiver
Data-Bias Line

Diplexer

Terahertz Transmitter

9 pav. Teraherciniy bangy siystuvo/imtuvo schema. [14]

10 pav. pavaizduota fotoninio kristalo bangolaidZio schema. Sis fotoninio kristalo padéklas turi
dvidimense¢ trikampe gardel¢ su apvaliomis oro skylémis 200 um storio silicyje. Taipogi buvo
pademonstruotas daznio selektorius §viesos bangy ruoze naudojantis dvidimensio fotoninio kristalo

ertmes. Sio prietaiso schema pavaizduota 11 pav.

Total internal
reflection

10 pav. Fotoninio kristalo bangolaidZio schema. [14]

f;>0.327 THz

f,=0.320-
0.327 THz

LA YT Y
eetqon

11 pav. Sakotuvo struktiiros schema. [14]
11



Gardeliné jungtis, tai vienas i§ metody j¢jimo/iS€jimo sgsajos grandinéje realizavimui. 12 pav.
parodyta Sio prietaiso schema. Periodas, gardelés gylis ir periody skaiCius Siuo atveju atitinkamai
lygiis 600 pm, 200 um ir 5. Sékmingas Sio prietaiso veikimas buvo pasiektas prie 0.327 THz
centriniam daZniui. Siame daZniy ruoze 6% pralaidumas gali bati padidintas iki daugiau nei 50%

optimizuojant gardelinius parametrus.

(a)

Pe.riod_: A Depth : d
> 1< _\k
- EEEE e e

L /T\J

!
Number of period : N
(b)
12 pav. (a) Gardelinés antenos (angl. grating coupler) schema, (b) struktiiros parametrai. [14]

Taipogi pateikiamos dvi schemos diody integracijai j fotoninio kristalo bangolaidj, parodyta 13
pav. Diodas yra sumontuotas ant fotoninio kristalo bangolaidZio. Nukreipta teraherciné banga
bangolaidyje yra nukreipiama tiesiogiai ir sklinda smailia antena, kaip parodyta 13 pav. (a).

Teraherciné banga sklindanti bangolaidyje tiesiogiai jsiskverbia j padékla, kaip parodyta 13 pav. (b).

Diode Chip
ﬁ s Jdgl
x Diode ghip PC Waveguide ; 200008 {10
i : — | -20
[ ™ THz wave PC Waveguide  {mm |
b3 A Power 30
PML Monitor

(a)

ﬁ Pt Diode Chip 4!
Y Di : i3 po—
Diode; F=§s==5s: N E
X Chip PC Waveguide ;’/’"“.”“ I12%
z w7 v THz wave PC Waveguide 1 mm |_30
X PML Power
Monitor
(b)

13 pav. Sakotuvy struktiiry schemos ir modeliavimo rezultatai. (a) Tiesioginis Sakotuvas,

(b) Galinis Sakotuvas (angl. end-fire coupling). [14]
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14 pav. parodyta pagaminty moduliy, prijungty prie koplanaraus bangolaidzio ir koaksialinio
sujungimo, fotografijos. Buvo parodyta, kad teorin¢je bangolaidzio sklidimo juostoje signalo ir
triukSmo santykis pasiekia daugiau kaip 30 dB nuo 0.30 THz iki 0.31 THz. Tai leidZia terahercines

bangas, kurios sklinda fotoninio kristalo bangolaidziu, sékmingai panaudoti elektroniniuose

prietaisuose.
WR3
Coaxial : " Waveguide
Connector Diode Chip Connector -~
s v
— S
1cm i
¢ Coplanar PC Waveguide
Waveguide
(a)
. ) ) WR3
Coaxial  Diode Chip Waveguide
Connector Connector
(=g
n T R S
1cm T R
Coplanar PC Waveguide
Waveguide

(b)
14 pav. Pagaminty moduliy fotografijos. [14]

Buvo pademonstruotas ir taikymo pavyzdys — teraherciniy bangy transmisija naudojant
pagamintg detektoriaus modulj. 15 pav. pavaizduota akies diagrama prie 7.5 Gbit/s spartai ir
0.351 THz dazniui. Tokiu budu, teraherciniy bangy komunikacija buvo sékmingai pademonstruota

integruojant Sotkio barjero dioda su fotoninio kristalo bangolaidziu.

15 pav. Ismatuota akies diagrama (angl. eye diagram). [14]
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1.6 Pilnai dielektriné rezonansiné antena ir fotoninio kristalo bangolaidis [12]

Siuo atveju buvo bandyta sujungti dielektring rezonansing anteng (DRA) ir dvidimensio
fotoninio kristalo bangolaidj. Si antena yra jmontuota bangolaidzio kraste efektyvaus spinduliavimo
tikslais. Si koncepcija jgyvendinta ir patikrinta eksperimentiskai teraherciniy bangy ruoze. Visa §i
struktiira pagaminta ant vientisos silicio plokstés, kad veikty 0.32 THz dazniui. Si sistema suteikia
galimybe sukurti didelio jautrumo, nedideliy nuostoliy antenos platforma, kuri gali panaikinti laisvos
erdvés kelio nuostolius teraherciniame perdavime. Naudojant mazo nuostolio dielektrines medziagas
Sis dizainas gali suteikti galimybe infraraudonos ir matomos $viesos valdymui.

Silicis pasirinktas norint sukurti visiska bangolaidZio ir antenos integracija. Si medZiaga
pasizymi iSskirtinai mazu sugerties koeficientu, taipogi yra beveik nedispersiné teraherciniy dazniy
ruoze. Silicio vidutin¢ dielektriné skvarba lygi 11.68 ir yra puikiai suderinama su fotoniniy kristaly
technologijomis, bei dielektrinémis rezonansinémis antenomis. Silicio storis - 200 um. Kaip parodyta
16 pav., buvo suformuota trikampé gardelé su skyliy masyvais, kur gardelés konstanta ir skyliy
diametras atitinkamai lygis 240 um ir 144 um. Bangy nukreipimui j bangolaidj yra jmontuota
cilindriné dielektriné rezonansiné antena, kaip parodyta 16 pav. 100 um diametro oro skyluté tarp

antenos ir bangolaidzio padaryta geresniam suderinimui ir aukStesniam perdavimo koeficientui.

(b)

16 pav. Dielektrinés rezonansinés antenos (DRA) signalas fotoniniame kristale. (a) Vaizdas is

perspektyvos, (b) Bangolaidzio ir DRA iSmatavimai. [12]
Taigi antenos-bangolaidZio struktiira gaminama litografijos ir gilaus joninio ésdinimo bidu

norint suformuoti oro skyles ir tarpus padékle. 17 pav. parodyta pagaminta strukttira ir nurodyti

mikroskopiniai jos parametrai.
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17 pav. Pagaminta struktiira. (a) Struktiira pagaminta is vieno sluoksnio silicio padéklo, (b) antenos
nuotrauka padaryta optiniu mikroskopu. [12]

Véliau naudojant §ig anteng buvo atlikti dviejy tipy matavimai, vienas, jautrumo priklausomybés
nuo daznio charakterizavimui, o kitas, spinduliavimy struktiiroms dvejose plokStumose gauti.

Rezultaty apZzvalgoje susitelkiama j 325 GHz daZnj, nes aplink §j daZnj atspindzio koeficientas
yra minimalus. IS 18 pav. (a) ir 18 pav. (b) akivaizdZiai matosi kad dielektrin¢ rezonansiné antena
veikia auksStesnés eilés modoje, kai laukas E osciliuoja plokstumoje, o H laukas uz jos riby. 18 pav.
(c) atskleidzia, kad bangos yra Sonais suglaustos bangolaidyje ir antenoje. 18 pav. (d) pavaizduotas
kitas skerspjiivis, kuris parodo, kad pagrindinis spinduliavimas $ioje plokStumoje turi palyginti platy

kampinj plotj.

TR s s
v ol &
‘

min o— Sommmm—— MaX

18 pav. Sumodeliuotas mody lauky pasiskirstymas prie 325 GHz daznio. (a-b) Vektoriniai E ir H
lauky pasiskirtymai atitinkamai. (c-d) Tangentinés ir normalizuotos E lauko komponentés
plokstumoje ir uz jos riby atitinkamai. [12]
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19 pav. pavaizduoti jautrio modeliavimo ir matavimo rezultatai dielektrinei rezonansinei antenai
ir dviems papildomoms antenoms. Ir matavimo, ir modeliavimo atvejais didziausias jautrumas prie
325 GHz daznio yra mazdaug 10.6 dBi. Modeliavimo atveju gaunamas 3-dB jautrumo dazniy juostos

plotis.

12

— matched DRA = 3mmrod ant. --- 829 um rod ant.

absolute gain (dBi)

0 : : . : : 2 i - i :
310 320 330 340 310 320 330 340
frequency (GHz) frequency (GHz)

19 pav. DRA ir kity anteny jautrumas. (a) iSmatuota eksperimentiskai, (b) modeliavimo rezultatai.[12]

1.7 Anizotropinis silicio ésdinimas [15]

Silicio atomy rySio energija yra skirtinga kiekvienai kristalinei plokStumai, todél silicio
ésdinimas gali biti stipriai anizotropinis. Kol gan efektyviai ésdinamos tokios kristalinés plokstumos
kaip (100) ir (110), stabilios (111) plokStumos veikia kaip ésdinimo stabdiklis. (111) orientuoti silicio
padéklai yra beveik neveikiami ésdinimo. (100) orientuotuose padékluose formuojamos keturkampés
piramidés su (111) pavirsiais. Tokio tipo piramidés naudojamos c-Si saulés celése atspindzio
minimizavimui. (110) orientuotuose padékluose ésdinant formuojasi statmenos lygiagrecios tran$éjos
su (111) Soninémis sienelémis. Vienas tokiy struktiry taikymo pavyzdziy - mikrokanalai
mikroelektromechaninése sistemose. Visos §ios geometrijos pavaizduotos 20 pav.

Anizotropiskumo laipsnis, €sdinimo sparta ir ésdinimo homogeniSkumas priklauso nuo ésdinimo
temperatiiros, atominiy defekty silicio kristale, buidingy silicio kristalo priemaisy, ésdiklio priemaisy
(metalo jonai) ir jau isésdinto silicio atomy koncentracijos. Silicio legiravimo koncentracija taip pat
stipriai jtakoja ésdinima. Pavyzdziui, ésdinant boru legiruota silicj susidaro boro silikatinis stiklas ant
pavirSiaus, kuris veikia kaip ésdinimo stabdiklis, jei boro legiravimo koncentracija pasiekia
10 cm?3,
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20 pav. Anizotropiskai ésdinto silicio geometrijos jvairioms kristalinems plokstumoms.[15]

1.8 Programa MEEP [16]

1.8.1 MEEP

Meep yra nemokamas, atviro kodo programinés jrangos paketas skirtas modeliuoti
elektromagnetines sistemas naudojant baigtiniy skirtumy laiko skaléje (angl. finite-difference time-
domain (FDTD)) metoda. Meep - tai akronimas, reiSkiantis MIT Electromagnetic Equation
Propagation. Kadangi tai laikinis metodas, FDTD gali vieno modeliavimo metu pateikti sprendinius
plac¢iam dazniy ruozui. Meep suteikia daug jvairiy funkcijy, tokiy kaip pilnas suderinimas su Python,
Scheme ar C++ kodais, modeliavimas viendimens¢je, dvidimenséje, tridimens¢je ir cilindringje
erdvese, jvairiausiy geometrijy elementy modeliavimas ir daug kity. Pagrindinés programos apima
perdavimo ir atspindzio spektrus, rezonansines modas ir daznius, lauko strukttiras. Meep kodiné
sasaja leidzia sukombinuoti daug skaiciavimy riisiy su daugiaparametrine optimizacija vienoje sekoje

ar paraleliai.
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1.8.2 Ctl failas

Naudojant Meep pagrindas yra kontrolinis failas, sutrumpintai "ctl", kuris tipiskai vadinamas
kaip nors panasiai kaip pvz.ctl. Kontrolinis failas apraso norima tirti geometrija, tam tikrus Saltinius,
skaiciavimy iSvestis ir direktorijas, bei visa kita kas apibiidina norimus atlikti skai¢iavimus. Lyginant
su paprastu, lanksc¢iu formatu, ctl failas i$ tikryjy yra parasytas kodo kalba. Tai reiskia, kad $is failas
gali atrodyti labai jvairiai, nuo paprastos geometrijg aprasanciy komandy sekos iki pilnos programos

su naudotojo jvestimis, ciklais ir visu kitu ko gali prireikti atlickant modeliavimus.

1.8.3 Laukai bangolaidyje

Trumpai aptarsime tiesinio bangolaidzio modeliavimg. Prie§ apibiidinant struktiira, reikia
apibudinti skai¢iavimo elementg. Zadinimas vyks vienoje bangolaidZio puséje ir bus stebima kaip is
signalas sklis x kryptimi. Tam reikalingas tam tikry iSmatavimy bangolaidis. Tai yra apraSoma

kontroliniame faile geometry-lattice kintamuoju ir atrodo §tai taip:
(set! geometry-lattice (make lattice (size 16 8 no-size)))

Set! tai komanda nustatanti jéjimo reikSmés verte. No-size parametras nusako kad elementas z
kryptimi dydzio neturi, yra dvidimensis. Dabar jau galima pridéti ir bangolaidj. Dazniausiai strukttira
yra apraSoma naudojant komanda list. Tai geometriniy objekty sarasas kaupiamas kintamagjame
geometry. Kontroliniame faile tai atrodo Stai taip:

(set! geometry (list
(make block (center 0 0) (size infinity I infinity)
(material (make dielectric (epsilon 12))))))

Siuo atveju bangolaidis yra aprasomas block objektu, jo dielektrin¢ skvarba 12, o centro
koordinatés (0,0). Kai jau turime struktiirg, reikia apibidinti norimus Saltinius. Tai apraSoma
komandomis list ir source:

(set! sources (list
(make source

(src (make continuous-src (frequency 0.15)))
(component Ez)

(center -7 0))))

Siuo atveju 3altinio daznis yra 0.15, jis apibtidintas kaip continuous-src, kas yra tiesiog fiksuoto
daznio sinusoidé. Pastebésime kad Zadinimo Saltinio pradzios tasko centras yra ties koordinatémis ( —
7,0), tai yra per vieng vienetinj atstumg nuo kairio elemento krasto. Mazas tarpelis tarp Saltinio ir
elemento krasto yra paliekamas tam, kad iSvengti interferencijos. D¢l to Meep turi funkcija, kuri visa
elementg apjuosia absorbuojanciomis krastinémis, ko pasekoje sumazéja interferenciniai reiSkiniai
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krastuose. Sie sugeérikliai Meep programoje vadinami idealiai suderintais sluoksniais (angl. perfectly

matched layers arba PML). Sis procesas yra apraomas taip:
(set! pml-layers (list (make pml (thickness 1.0))))

Meep elemento struktiirg diskretizuoja erdvéje ir laike. Tai yra apraSoma kintamuoju resolution,

kuris reiskia tasky skaiciy ilgio vienetui:
(set! resolution 10)

Toliau jau galima pradéti modeliavimg. Tai atliekama iSkvieciant run-until funkcijg. Pirmasis

argumentas apraSo vykdymo laika, vélesni argumentai apibiidina i§vesties parametrus:
(run-until 200

(at-beginning output-epsilon)

(at-end output-efield-z))

Failai yra iSvedami HDFS5 formatu, taigi véliau juos apdoroti galime bet kokia programa

palaikancia §j formata.
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2. Modeliavimo metodikos

Anizotropiskai iésdinty silicio kristaly modeliavimui buvo naudojama programa MEEP. Sio
darbo atveju visy pirma buvo pasirenkami tam tikri modeliavimo parametrai, kurie yra apraSomi
programos pradzioje. Véliau yra apraginéjama visa ésdinamo silicio kristalo geometrija. Siame darbe

silicio padékle buvo ésdinamos periodiskai iSdéstytos piramidés formos kiaurymés ir keiciamas

padéklo storis.

Visy pirma buvo aprasyta pacio silicio padéklo geometrija:
(make block
(center 0 0 0)
(size infinity infinity h)
(material (make dielectric (epsilon eps)))

Véliau j padéklg buvo jterptos piramidés. Vienos piramidés aprasymas yra sudarytas isS keliy geometriniy

formy apraso. Visy pirma padékle yra padaroma staciakampio gretasienio formos erdvé uzpildyta oru:

(make block
(center (/a-2) b z)
(size c c p)
(material air))

Veéliau Sis oro tarpas buvo ribojamas keturiais pareloloidais i$ visy pusiy norint suformuoti piramide:

(geometric-object-duplicates
(vector3 0 (*2b)0) (-0ON) (-N 1)
(make block
(sizeg cp)
(center (/(-c(*2a))4)b(+z(/p-2))
(el (/c2)0p)
(e20c0)
(e300p)
(material (make dielectric (epsilon eps)))

)

(geometric-object-duplicates
(vector3 0 (*2b)0) (-0N) (-N 1)
(make block
(sizegcp)
(center (/ (+c(*2a))-4)b(+z(/p-2)))
(el (/c-2)0p)
(e2 0c0)
(e300p)
(material (make dielectric (epsilon eps)))

)

(geometric-object-duplicates

(vector3 0 (*2b)0) (-0N) (-N 1)
(make block

(sizegcp)
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(center (/a-2) (-b(/c4) (+z(/p-2))
(el 0(/c-2) p)

(e2c00)

(e300p)

(material (make dielectric (epsilon eps)))

)

(geometric-object-duplicates
(vector3 0 (*2b)0) (-0N) (-N 1)
(make block
(sizegcp)
(center (/a-2) (+b (/c4)) (+z(/p-2))
(el 0(/c2) p)
(e2c00)

(e300p)
(material (make dielectric (epsilon eps)))

)

Naudojant paraloloidus piramidziy formavime licka tam tikry parazitiniy figtiry vir$ padéklo, taciau
meep leidzia uzkloti norimas erdves oru ant parazitiniy silicio struktiiry. Tai atlickama labai paprasta
komanda:

(make block
(center 0 (¥ -2 b) (+ (/0.6667 -2) (/p -2)))

(size infinity infinity (- p x))
(material air))

Naudojant meep simetrijos ir dubliavimo funkcijas piramidé yra atkartojama, kad sudaryty masyva
tinkantj bangolaidZio strukturai. Visa struktiira apjuosiama PML sluoksniu norint i§vengti parazitiniy
interferencijos reiskiniy.

Véliau seka vykdymas (rezoliucijos, Saltiniy, direktorijy ir kiti nustatymai) ir norimy rezultaty
1Svedimas HDF5 formatu, taigi véliau juos apdoroti galime bet kokia programa, palaikancia §j
formata. Siame darbe buvo naudota GNU Octave programa, pritaikyta Linux operacinei sistemai. Tai

nemokamas programos MatLab klonas.
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3. Anizotropiskai iSésdinty fotoniniy Kkristaly savybiy modeliavimas
terahercu dazniy ruoze

3.1 Isésdinto silicio fotoninio kristalo modelis

Sio darbo metu buvo tiriamos jvairios silicio kristalo ir piramidiniy oro skyliy konfigiiracijos.
Yra spéjama, kad gali atsirasti stiprus bangolaidzio savybiy tendencingas kitimas kei¢iant padéklo
stor], todél modeliuojant tai ir buvo pagrindinis faktorius. [vairis padéklo storiai pasirinkti
atsizvelgiant | komerciskai prieinamus didziavarzio silicio padékly variantus. Modeliavimai atlikti
150 pm, 200 pm, 275 pm, 350 um storio padéklams. Taipogi vienas modeliavimas buvo atliktas ir
daugiau teoriniam (komerciskai dazniausiai nesitlomam) 100 pm storio silicio padéklui.

Sumodeliuotos struktiiros pavyzdys yra pateikiamas 21 pav.

100 200 300 400 500

21 pav. Virsutinéje dalyje a pavaizduota bangolaidzio struktiiros piramidziy issidéstymas is apacios.

Dalyje b pavaizduotas bangolaidzio skerspjiivis, geltona rodyklé Zymi padéklo storéjimo kryptj nuo

ploniausio 100 um iki storiausio 350 um. Mélynas fonas zymi sritis su santykine dielektrine skvarba

1 (oras), o raudonas —11,7 (silicis). Oranziné rodyklé rodo bangos sklidimo kryptj. Po paveiksléliais
nurodyti atstumai Meep skaiciavimams naudotais santykiniais vienetais.

21 pav. (b) pavaizduoti modeliuoty fotoninio kristalo bangolaidziy skerspjiiviai. Geltona rodyklé
rodo padéklo stor¢jimo kryptj atitinkamai nuo 100 pm iki 350 pm. Matome, kad piramidziy dydis
nesikeicia. Jis yra maksimalus Siam atvejui. Dar labiau didinant piramides jy pagrindai persikloty ir

nesudaryty taisyklingo bangolaidzio. 21 pav. (a) ir matome visy tirty bangolaidziy pagrindy vaizda.
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Jis nesikeiCia visiems atvejams. Mazinti piramides yra neprotinga dél i§ karto prastéjanciy
bangolaidziy parametry, ka aptarsime sekanc¢iuose skyreliuose.

3.2 Bangolaidziy savybiy tyrimas
3.2.1 Modos

Atlikus modeliavimus pastebéta, kad didinant bangolaidzio storj norimi iSgauti geriausi
parametrai (kaip pvz. slopinimo koeficientas) mazéja, todél toliau trumpai aptarsime du, geriausius
rezultatus davusius, bangolaidzius. Tai 100 um ir 150 um storio atvejai. Nors 100 um atvejis yra tik
teorinis ji vis tiek aptarsime, dél to, jog sumazinus daznj, panaSius rezultatus galima pasiekti su
storesniais padéklais. 22 pav. pavaizduotos 100 pm ir 150 pum storio silicio bangolaidziuose

i$siskirian¢ios modos jvairiems skerspjuviams atitinkanc¢ios 0,3 THz daznj.

100um 0.345THz 150um 0.305THz
00 LM F 100
;8 600 ;8 80
60
400
30 200 30 40
40 4o 20

51520 51520

2 = 250 5 50

165208040 1020 30 40

12 100 15 20

10:20:9040 1020 30 40

22 pav. Kairéje pavaizduotas modeliuojamas segmentas. Viduryje- mody intensyvumy
pasiskirstymas 100 um padéklui jvairiems skerspjitviams. Desinéje- mody intensyvumy
pasiskirstymas 150 um padéklui jvairiems skerspjiuviams.

Kair¢je 22 pav. pus¢je matome segmento, kuriam buvo atlikti mody modeliavimai, vaizda. Jis
yra vienodas abiem padéklams, nes jy pagrindai atrodo idealiai vienodai, skiriasi tik storis. Viduryje
ir deSinéje pusese pateikti intensyvumy pasiskirstymai, atitinkamai 100 pm ir 150 pm storio silicio

bangolaidziuose, keliuose pjuviuose, ISkarto galima pastebéti kad visais atvejais plonesniajam
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padeklui intensyvumai yra kelis kartus didesni negu storesniajam. Padéklo pagrinde ( virSutiné
22 pav. dalis) intensyvumas yra 8 kartus didesnis 100 pum storio padéklo atveju, negu 150 um
padéklui. Taipogi matome, jog banga sklinda iSésdintomis piramidémis, kur pastebimas didesnis
signalo intensyvumas. Skirtinguose bangolaidzio gyliuose (viduriné ir apatin¢ 22 pav. eiluté) taipogi
matomi skirtingi mody pasiskirstymai abejais atvejais. Arciau padéklo pagrindo (viduriné 22 pav.
eiluté) signalo pasiskirstymai panasus, ta¢iau plonesniojo padéklo atveju 5 kartus didesni. Taip pat ir
imant skerspjiivj, arté¢jant link i$ésdinty piramidziy virSiiniy, (apatiné 22 pav. dalis) intensyvumo
pasiskirstymai abejais atvejais yra labai panasios formos, bet vélgi plonesniojo padéklo signalas yra
didesnio lygio mazdaug 5 kartus. I$ iy duomeny jau galima spéti, kad plonesnis padéklas yra geriau

tinkamas bangolaidZziui.

3.2.2 Bangos sklidimas bangolaidyje

Taigi norint iki galo iStirti bangolaidziy savybes buvo atlikti laikiniai vyksmy modeliavimai
bangolaidziuose. Buvo stebimas skirtingy mody amplitudziy slopimas. 23 pav. pavaizduota skirtingy
mody intensyvumai skirtingais laiko momentais nuo zadinimo pradzios, virSuje 100 pm storio
bangolaidzio atveju, o einant Zemyn storéja iki 350 pm apacioje. Rezultatai buvo nagrinéti modoms
atitinkan¢ioms artimiausig 0,3 THz daznj, grafikuose Sias modas atitinkantys intensyvumy kitimai
laike yra smailés deSiniau. Matome, jog storinant padékla, artimiausiy 0,3 THz mody smailés slenkasi
zemesniy dazniy link. Taipogi iSkarto galima pastebéti, jog storinant bangolaidj, smailés,
atitinkancios amplitudes po daugiau laiko (Zalios kreivés), silpsta palyginus su pradines laiko vertes
atitinkan¢iomis amplitudémis.

Taigi sumodeliavus Siuos vyksmus, buvo galima apskaiCiuoti pagrindinj mus dominant]
parametra, apibiidinant] bangolaidZio savybes - slopinimo koeficienta. Skai¢iavimams buvo
pasirinkti du geriausius rezultatus parod¢ bangolaidZiai su ploniausiais 100 pm ir 150 pm padéklais.
IS 23 pav. galime iSkart pastebéti, kad ploniausiojo bangolaidZio atveju (virSuje) signalo slopimas
laike yra daug létesnis, lyginant su storesniaisias bangolaidZiais. SkaiCiavimams atlikti buvo
pasirinktos smailés atitinkancios 0,6 — 1 ns ir 1,6 — 2 ns laiko intervalus ( atitinkamai raudona ir zalia
kreivés), kur visos vertés skiriasi per 1 ns. Vertés po 0,2 — 0,6 ns yra dar nenusistovéjusios, todél
skai¢iavimams nelabai tinkamos. Atlikus skai¢iavimus buvo gauti tokie rezultatai: 100 um storio
bangolaidzio atveju bangos slopinimo koeficientas yra lygus 0,023 cm!, o 150 pm storio
bangolaidziui — 0,62 cm'. Taigi ploniausiojo bangolaidZio atveju slopinimas yra apie 27 kartus

silpnesnis lyginant su storesniuoju 150 um bangolaidZiu. Didinant storj Sis santykis tik did¢ja.
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Amplitudé, sant. vat.
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23 pav. BangolaizZiu sklindancios bangos slopimas laike. Virsuje pavaizduotas amplitudeés slopimas
100 um padeklui, o apacioje -350 um padéklui. Padéklo storis einant Zemyn keiciasi atitinkamai
taip -100 pm, 150 um, 200 um, 275 um, 350 um. Skirtingos smailés atitinka skirtingq daznj
atitinkanciy mody slopimq.
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4. ISvados

1. Plony 100 pm storio silicio padékly atveju teoriSkai jvertintas slopinimo koeficientas bangolaidziui
anizotropiskai ésdintuose fotoniniuose kristaluose bity = 0,023 cm™ 0,3 THz dazniui. Si verté yra
artima eksperimentiSkai gautai [12] publikacijoje klasikinio fotoninio kristalo su cilindrinémis
ertmémis atveju ir patvirtina, kad ir piramidinés struktiiros gali uztikrinti pakankamus efektinio lizio

rodiklio skirtumus.
2. Storinant padéklus, nuostoliai bangolaidziuose greitai auga (pavyzdziui, 27 kartus pastorinus

padékla tik 1,5 karto) dél fiksuoto, kristalinio Si plokstumy nulemto, apversty piramidziy sieneliy

polinkio kampo ir mazai i$ésdinto arba neiSésdinto Si sluoksnio vir§ apversty piramidziy virStiniy.
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Santrauka

Sio darbo tikslas yra suskai¢iuoti, kokiomis savybémis pasizymeéty terahercy dazniams skirti
bangolaidziai fotoniniuose kristaluose, anizotropiniu ésdinimu suformuotuose didziavarzio silicio
monokristalinése plokstelése.

Anizotropiskai i$ésdinty silicio kristaly modeliavimui buvo naudojama programa MEEP.
Rezultaty apdorojimui - GNU Octave programa, pritaikyta Linux operacinei sistemai. Plony 100 um
storio silicio padékly atveju teoriskai jvertintas slopinimo koeficientas bangolaidziui anizotropiskai
ésdintuose fotoniniuose kristaluose biity o« = 0,023 cm? 0,3 THz daZniui. Si verté yra artima
eksperimentiskai gautai [12] publikacijoje klasikinio fotoninio kristalo su cilindrinémis ertmémis
atveju ir patvirtina, kad ir piramidinés struktiiros gali uztikrinti pakankamus efektinio 1tzio rodiklio
skirtumus. Storinant padéklus, nuostoliai bangolaidziuose greitai auga (pavyzdziui, 27 kartus
pastorinus padékla tik 1,5 karto) dél fiksuoto, kristalinio Si plok§tumy nulemto, apversty piramidziy
sieneliy polinkio kampo ir mazai i$ésdinto arba nei$ésdinto Si sluoksnio vir§ apversty piramidziy

virSiniy.
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Gediminas Kyburys

Numerical simulations of anisotropically etched photonic crystals for terahertz
frequency range

Summary

The purpose of this paper is to investigate the properties of photonic crystal waveguides for
terahertz frequency range formed by anisotropic etching in highly resistive silicon monocrystal
wafers.

Meep software was used for the simulations of anisotropically etched silicon. Results was
processed with GNU Octave software, suitable with Linux operating system. In case of thin 100 um
silicon wafers waveguide loss of « = 0,023 cm™ was evaluated for 0,3 THz frequency. This value is
close to experimental ones obtained for photonic crystal with cilindrical holes and reported in
literature sources. This fact confirms that pyramyde-shaped structures can ensure sufficient
differences of refraction index for an efficient mode confinement. Increasing thickness of wafers
leads to efficiency loss in the waveguide increases very fast (for example 27 times by increasing the
thickness of wafer just 1,5 times) because of fixed inclination angles of inverted pyramids walls,
which is determined by crystal Si planes, leading either small removed silicon amount or ever
unetched Si layer above inverted pyramids peaks.
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