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Часть 1 
Фурье-модальный метод
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top viewФурье-модальный метод
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top viewУравнения Максвелла

бесконечно толстый слой с бесконечным 
числом периодов
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top viewВид решений уравнений Максвелла в периодическом слое

бесконечно толстый слой с бесконечным 
числом периодов

Теорема Блоха: 

периодические 
функции

плоская
волна

набор бесконечного 
числа фурье-
компонент

γ-тая гармоника
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top viewГармоники в пространстве волновых векторов

Базисные вектора обратной решетки в K-
пространстве

R – матрица поворота на угол 90о

для практических расчетов 
выбирается конечное число 
гармоник
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top viewУравнения Максвелла в периодическом слое 

бесконечно толстый слой с бесконечным 
числом периодов

Будем искать решение в виде 
распространяющихся плоских волн:

Задача на собственные значения

Вектор Фурье-компонент полей Вектор Фурье-компонент тока
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top viewУравнения Максвелла в периодическом слое 

бесконечно толстый слой с бесконечным 
числом периодов

Будем искать решение в виде 
распространяющихся плоских волн:

Задача на собственные значения

диагональная матрица проекций 
волнывых векторов гармоник 
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top viewФурье-разложение диэлектрической функции

разбиение слоя на 
элементарные фигуры

Для улучшения сходимости необходимо 
использовать правила факторизации.

From T. Wiess thesis



o Собственные векторы оператора могут 
соответствовать решениям, распространяющимся 
в положительном и отрицательном z-направлении

o Матрица называется материальной матрицей 
и состоит из собственных векторов оператора

o Конкретное частное решение определяется 
граничными условиями

 
Общее решение задачи на собственные значения
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top viewОбщее решение задачи на собственные значения

бесконечно толстый слой с бесконечным 
числом периодов

Задача на собственные значения

вектор амплитуд



прохождение через слой прохождение через интерфейс
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top viewСвязь решений задачи на собственные значения 
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top viewПрохождение через слой: матрица переноса

матрица переноса при прохождении через слой

схема численно нестабильна

𝑘𝑧 = 𝑘𝑧
′ + 𝑖𝑘𝑧

′′

в поглощающих слоях
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top viewПрохождение через слой: матрица рассеяния

схема численно стабильна

𝑘𝑧 = 𝑘𝑧
′ + 𝑖𝑘𝑧

′′

в поглощающих слоях

матрица рассеяния при прохождении через слой
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top viewПрохождение через интерфейс

матрица прохождения 
через интерфейс в 
формализме оператора 
переноса

Непрерывность тангенциальных компонент Фурье-компонент полей на 
границе раздела



Полная матрица рассеяния 

o учитывает многократное отражение плоских волн от границ 
раздела слоев, набег фазы на толщинах слоев и непрерывность 
тангенциальных компонент полей.

o находится при помощи итерационной процедуры
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top viewПолная матрица рассеяния
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top viewРасчет полной матрицы рассеяния

Вводя обозначение
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top viewРасчет коэффицентов отражения, пропускания и поглощения

Падающий вектор 
амплитуд

Отраженный и 
прошедший 
вектора Фурье-
компонент



2𝜋

𝑎

падающая 
волна

отраженная волна
главный канал
𝑮 = 𝟎, 𝑲𝑮 − real

прошедшая волна
главный канал
𝑮 = 𝟎, 𝑲𝑮 − real

открытые 
дифракционные 
каналы, 
𝑮 ≠ 𝟎, 𝑲𝑮 − real

эванесцентные 
волны, 
𝑮 ≠ 𝟎, 𝑲𝑮 − imag.

𝑘𝑥
𝑘0

𝑛𝑘0

superstrate

substrate

волны с реальной 𝑲𝑮

называются открытыми 
каналами
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top viewКаналы дифракции
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top viewРасчет распределения электромагнитного поля
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top viewРасчет распределения электромагнитного поля
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top viewРасчет излучения осциллирующих токов
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top viewРасчет интенсивности излучения осциллирующих токов

гипервектор фурье-компонент полей 
имеет разрыв

вектор амплитуд имеет разрыв

Вектора амплитуд внутри структуры

Вектора амплитуд вне структуры
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top viewРасчет полей осциллирующих токов
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top viewРасчет полей осциллирующих токов



Расчет фактора Парселла в ФК периодическом слое

Скорость рекомбинации 
спонтанной эмиссии в 
диэлектричексом окружении:

скорость
излучательной 
рекомбинаци

скорость 
безызлучательной 

рекомбинации

Практическое 
вычисление 
фактора 
Парселла:

диполь в однородной 
среде

диполь в произвольном 
окружении

диполь в многослойной среде

Total Purcell factor

полный фактор 
Парселла

Определение 
фактора Парселла

внешний фактор 
Парселла
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top viewРасчет фактора Парселла

Фактор Парселла в 
однородном слое

Фактор Парселла в 
периодическом слое
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top viewРасчет резонансов послойно-периодической структуры
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Мотивация

В структурах c Ge наноостровками 
наблюдается фотолюминесценция
при комнатной температуре на 
длинах волн 1.3–1.6 мкм (0.75–0.95 
мкм).

Важным преимуществом Ge 
наноостровков является то, что они 
могут быть точно расположены в 
горячих точках квазиволноводных 
мод в фотонных структурах.

Периодические фотонные структуры 
без полостей могут поддерживать 
состояния с высокой добротностью с 
профилем моды, однородно 
распределенным по всей фотонной 
структуре.
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Многослойная структура, содержащая 5 периодов 
слоев наноостровков Ge(Si), c промежуточными 
слоями Si:
• Si слой d=50 нм
• 5 х (Si, d=15 нм / Ge, d=8МС)
• Si буферный слой, d=50 нм
Эпитаксиальный рост проводился на утоньшенной 
подложке SOI (приборный слой подложки 
утоньшался до 90 нм). Суммарная толщина 
волноводного слоя ~ 250 нм. 

Толщина волноводного слоя ~ 250nm

Si (001)

SiO2 BOX (3 µm)

Si cap layer, 50 nm

5  (Ge QDs + 15 nm Si spacer)

Si buffer layer, 50 nm

SO
I s

u
b

st
ra

te

Si (90 nm)

SiO2 BOX (3 µm)

PL active region:
5  (Ge QDs /Si)

Толщина волноводного слоя ~ 250нм

Изготовление ФК слоев с германиевыми наноостровками

e-beam lithography

ICP/RF plasma 
etching in SF6/C4F8

Resist
removal

2μm

SiGe

SiO2air

Si
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Экспериментальная установка
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Метод расчета

I (λ,kx,ky)

❑ Fourier modal method (RCWA)

❑ Emissivity is calculated by the 
method of oscillating dipoles.

❑ Eigenmodes are calcultated by 
finding the poles of scattering 
matrix.

неструктурированный образец

SiGe

SiO2air

Si
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2μm

Треугольная решетка и первая зона Бриллюэна
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Квазиволноводные моды в ФК слоях и спектры излучения
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Резонансы вблизи Г-точки
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Резонансы вблизи Г-точки
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Симметрия квазиволноводных мод
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Построение распределения поля в 
модах
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Emissivity

Распределение поля в модах
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Emissivity

Распределение поля в модах
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Emissivity

Распределение поля в модах
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Emissivity

Распределение поля в модах
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Операции 
симметрии для 
двумерной 
треугольной 
решетки

C6v point group:

Группа вращательной симметрии C6v
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❑ Любая собственная функция является 
неприводимым представлением группы С6v.

❑ Существуют одномерные и двумерные 
неприводимые представления

❑ Одномнерные представляния задаются одной 
функцией

❑ Двумерные неприводимые представления 
задаются двумя функциями; любая линейная 
комбинация этих собственных функций также 
является собственной функцией

❑ Каждое неприводимое представление имеет 
свою пространственную симметрию, которая 
выражется набором характров

Таблица характеров для группы C6v

1D

2D

Основы теории групп
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H-pol

E-pol

Basics of group theory

Voronov et. al. PRB 89, 045302 (2014) 45/4926.07.2024 Летняя школа фонда «Базис» Сергей Дьяков



Singlet states: overview

46

Symmetry of quasiguided modes

Singlet modes
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Bound states in the continuum
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Doublet states: overview

A

B

C

F

D

E

A

B
C
D

E

F
G

H

I
J

K

Resonances near Г-point
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