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Фотонные кристаллы (ФК) представляют собой искусственно структурированные материалы, в которых показатель преломления модулируется в пространстве на масштабе длины волны. ФК интересны благодаря наличию в них множества оптических эффектов, таких как аномалии закона дисперсии, локализация света, усиление нелинейно-оптических явлений и др. Для этих целей преимущественно используются прозрачные материалы ФК. Наличие в них поглощения света приводит к проявлению новых оптических эффектов. В работе исследуется эффект Бормана в ФК с периодическим распределением коэффициентов преломления и поглощения.

Эффект Бормана – фундаментальное явление рентгеновской оптики возникающее при дифракции излучения в кристаллах. Эффект заключается в аномально высоком пропускании кристаллами рентгеновского излучения при его падении под Брэгговским углом. В этом случае поле одной из собственных электромагнитных мод локализуется между атомными плоскостями, в результате чего поглощение оказывается меньше среднего значения. В оптике эффект Бормана наблюдается в фотохромных кристаллах, тонких фотопленках и при записи голографических решеток [1].
В работе проводится экспериментальное и теоретическое изучение эффекта Бормана в схеме дифракции Лауэ в одномерных (1D) ФК. Исследуется различие эффекта в ФК двух типов: со световыми потерями в слоях с низким и слоях с высоким показателями преломления. Также изучается зависимость эффекта Бормана от периода ФК и длины волны света.
Эксперименты были выполнены в 1D ФК, состоящих из нескольких сотен пар слоев. Образцы ФК изготавливались следующим образом: сначала путем электрохимического травления монокристаллических p-легированных пластин кремния были получены 1D ФК из пористого кремния; затем для увеличения их прозрачности ФК подвергались термическому окислению при 750оС. При этом высокопористые слои окисляются полностью и имеют показатель преломления n1=1.12, а низкопористые слои подвергаются неполному окислению, содержат нанокристаллы кремния и имеют n2=1.33. В результате потери для света в ФК периодичны. Поглощение света происходит только в слоях с n2. Такие ФК будем относить к первой группе (ФК-I). Вторая группа образцов (ФК-II) состоит из полностью окисленных ФК. В них световые потери для коротковолнового излучения преобладают в высокопористых слоях с n1, что обусловлено рассеянием. Характерный коэффициент затухания света k=10-3. Образцы ФК имеют геометрические параметры приблизительно a0=0.35 мм, b0=0.5 мм, c0=5 мм (рис. 1 д). 
В экспериментальной установке s- или p- линейно-поляризованное непрерывное излучение лазера фокусировалось линзой с f=5 см на торец ФК (рис. 1 д). Образец ФК и кремниевый фотодиод с областью детектирования 1.6 см2 были установлены на один и тот же вращающийся столик. На рисунках 1а-1г приведены зависимости полного пропускания ФК от угла падения θ, учитывающие все дифракционные максимумы. Левая колонка на рисунке 1 соответствует длине волны λ0=635 нм и группе образцов ФК-I, правая колонка ─ λ0=405 нм и ФК-II. В случае образцов с толщинами слоев d1=d2= λ0/2 (рис. 1а, 1б) существует единственный один угол Брэгга θ=30о. При нормальном падении света пропускание ФК мало и достигает максимума вблизи Брэгговского угла, что является проявлением эффекта Бормана. Результаты для ФК-I и ФК-II качественно сходны. Угловое пропускание образцов с d1=d2=λ0, напротив, принципиально отличается для ФК-I и ФК-II (рис. 1в, 1г). Во-первых, для ФК-I наблюдаются узкие максимумы пропускания вблизи Брэгговских углов падения света, а для ФК-II практически монотонный спад пропускания. Во-вторых, появляется центральный максимум для ФК‑I. В-третьих нечетные максимумы меньше четных по амплитуде.
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Сильная поляризационная зависимость для ФК-I (рис. 1a, 1в) связана с анизотропией поглощения, вызванной продолговатой формой нанокристаллов кремния, ориентированных вдоль оси пор (перпендикулярно слоям ФК). Вследствие этого p-поляризованный свет испытывает более сильное поглощение по сравнению с s-поляризованным.
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Рисунок 2 демонстрирует результаты численного моделирования полного пропускания ФК-I с d1=d2=1450 нм в зависимости от угла падения и длины волны. Наблюдается несколько особенностей: во-первых, максимумы полного пропускания соответствуют Брэгговским углам падения, во-вторых, для определенных длин волн происходит сильное угловое сужение максимумов, в-третьих, при изменении длины волны наблюдается исчезновение и появление максимумов. Эти особенности связаны с точками вырождения зонной структуры ФК и подтверждаются экспериментальными результатами для ФК-I.
Таким образом, в работе экспериментально и теоретически исследован эффект Бормана в одномерных ФК. Впервые показано сильное различие этого эффекта в случаях, когда световые потери велики в слоях с низким или высоким показателями преломления. Также проанализировано угловое пропускание ФК для различных длин волн света. Впервые наблюдалось сильное сужение максимумов пропускания, а также их исчезновение. Проанализирована поляризационная зависимость эффекта Бормана.
Автор выражает благодарность своему научному руководителю доценту 
Т.В. Мурзиной и профессору Б.И. Манцызову за научное руководство и ценные замечания.

Литература
1. Aristov V.V., et al. The Borrmann effect and extinction in holography // Phys. Lett. A. 1969. V. 28. P. 700-701.

Рис. 2. а)-г) Угловая зависимость полного пропускания ФК в зависимости от угла падения. Левая колонка соответствует ФК-I, правая - ФК-II. n(k)-действительная (мнимая) часть показателя преломления. д) Схема экспериментальной установки.





Рис. 2. Рассчитанное полное пропускание (%) ФК-I. Пунктирные кривые соответствуют Брэгговским углам. Толщины слоев d1=d2=1450 нм.








