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Abstract

In this paper the simulation of a superluminal effect observable in photonic crystals is presented. The
photonic crystals are periodical structures fabricated from dielectric materials presenting periodicity and
dimensions comparable with the wavelength of the visible light. Therefore the required dimensions are some
hundreds of nanometers for visible light. Consequently the Maxwell equations can be applied to describe the
behavior of the light in such structures, without involving the equations of quantum mechanics. The Finite
Difference Time Domain method is applied to solve the Maxwell equations. Passing a Gaussian pulse through
the photonic crystal the frequency response can be investigated. The frequencies spectrum shows that permitted
and forbidden frequency bands appear. This is similar to the behavior of the electrons in solid crystals where the
band structure gives the frequency of the permitted eigenvalues. Passing sinusoidal modulated Gaussian type
pulse through the photonic crystal with the property that it contains just forbidden frequencies (taking the Fourier
transform of the signal it fits in a band gap) for the group velocity (the velocity of the maximum amplitude of the
pulse) higher values can be obtained than the speed of the light. This phenomenon can be regarded as the optical

correspondence of the electron tunneling in ordinary crystals.

1. Bevezetés

A huszadik szazad elején a kvantummechanika alaptoérvényeinek felismerésekor, Schrodinger
olyan egyenletet dolgozott ki, amelynek segitségével meghatarozhatd, hogy egy részecske milyen
valdszinliséggel talalhatd kiilonbozé helyeken [1]. Ez az egyenlet nagyon hasonlit a fény terjedését

leird, a Maxwell egyenletekbdl levezethetd hullamegyenletre (lasd Tablazat 1).
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Tablazat 1: A kvantummechanikai és elektromagneses hullamegyenletek 6sszehasonlitasa
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Matematikai szempontbdl mindkét esetben egy hermitikus operatort alkalmazunk, részecskék
esetén az amplitado fliggvényre, fény esetén a magneses térerdsségre, igy kapjuk a megoldando
parcialis differencialegyenletet. Ez a formai hasonlésag vezetett olyan mesterséges anyagok
létrehozasahoz, amelyek a kristalyok optikai megfelel6jének tekinthetok.

A fotonikus kristalyok olyan dielektromos anyagbol készitett periodikus szerkezetek, amelynek
méretei €s periodicitdsa  Osszevetheté a lathatd fény hullamhosszaval. Mivel ez a
hullamhossztartomany néhany szaz nanométer (vords fény 700 nm — ibolyaszind fény 400 nm) ezért
ezek a struktirak is néhany szaz nanométer nagysagu periodikusan ismétlodé elemi cellakbdl vannak
felépitve. A jellemzd méretek koriilbeliil ezer nagysdgrenddel nagyobbak az atomi méreteknél, még
értelmezhet6k a makroszkopikus mennyiségek ¢és érvényesek a statisztikus torvények. Ezért
vizsgalhatok a fotonikus kristalyok a Maxwell egyenletekkel, nem szikséges atomi szinti,
kvantummechanikai elmélet.

Egy részecskének az athaladdsa potencialfalon alagut efektussal a kvantummechanika egyik

legérdekesebb jelensége. A részecske viselkedésérdl a potencialfal belsejében csak indirekt
informaciéink vannak mivel a jelenség idébeli lefolyasa 107 —107'° s nagysigrendii, ami joval
kisebb, mint a kisérletileg elérhetd legnagyobb mérési pontossag. Ebben a dolgozatban az alagut

jelenséghez hasonlo6 fényterjedési folyamatot vizsgalunk egydimenzios fotonikus kristalyok esetén.

2. Idobeli véges differenciak modszere fotonikus kristialyokban létrejové hullamterjedés
vizsgalatara

Az iddbeli véges differenciak modszerének [2] segitségével a Maxwell egyenletekb6l kapott
parcialis differencial egyenletek algebrai egyenletekké alakithatok. Az 1. abran lathaté Bragg tiikor
tekinthet6 a legegyszeriibb fotonikus kristalynak. Elemi cellakra osztva a vizsgalt tartomanyt (1asd 2.a
abra) és véges differenciakkal kozelitve a parcidlis derivaltakat, az elektromagneses tér komponensei

a kovetkez0 iterativ eljarassal szamithatok ki
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ahol Az egy elemi cella mérete, At az id6lépés, € =¢,¢, a dielektromos allando, = 4, a magneses

permeabilitds, o a vezetdképesség. A tartomany hatarain nem alkalmazhat6 (1) és (2), mivel nem
ismerjiik a sziikséges térértékeket. Hogy elkeriiljiik a nem kivant hullamvisszaverddéseket, elséfoka

Mur tipusu elnyeld peremfeltétel alkalmazhato [2], példaul a tartomany alsé hataran
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ahol c=1/ «/gy a fény terjedési sebessége. Az elektromos és magneses térerdsségeket a kovetkezo

alakba irva
E)tceljes — E;l(iz’rt + E:zlvszuvert , H;@[/'es — H;lé’t'rt + H;isszave;'t , ( 4)

és felosztva a vizsgalt tartomanyt visszavert és teljes térkomponenseket tartalmazd részekre (lasd 2.b
abra) a tartomanyok hataran lehet6ség van tetszéleges alaku sikhullam eldirasara. Az el6zéekben
bemutatott idoébeli véges differencia egyenletek csak a tartomany-hatirokon modosulnak. Példaul a

visszavert—teljes térrész hataran
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1. dbra A vizsgalt periodikus elrendezés 2. abra A térbeli véges differencia racs

3. Szuperluminalis hatas fotonikus kristalyokban
A fotonikus kristaly vizsgalatat frekvenciatartomanybeli analizissel kezdjik. Az idébeli véges

differencidk modszerével maghatirozzuk az ¢.,=529, ¢,=2.1 dielektromos alland6ju, o =0

vezetOképességli, a =87 nm és b =138 nm vastagsagn, 7 rétegbdl allo struktira hatdsat egy rajta
athaladdé Gauss alaku sikhullam csomagra. Eltarolva minden idélépésben az elektromos térer0sség
értékét a struktura eldtti P, pontban, majd a tranziens eltiinése utan Fourier sorfejést alkalmazva
meghatarozhatok azok a frekvencidk, amelyek nem haladnak at a struktiran (lasd 3. abra). A
spektrum tiltott savokat mutat, amelyek hasonloak a félvezetdk esetén létrejovo tiltott savokhoz. A
kiilénbség az, hogy kvantummechanikaban a savszerkezet megadja az engedélyezett sajatértékek
energidjat, periodikus struktirdk esetén a sdvszerkezet megmutatja az engedélyezett modusok

frekvenciajat. Gerjessziik a fotonikus kristalyt egy olyan Gauss alakii modulalt sikhullimcsomaggal
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amelynek hordozofrekvencigja f, =3.75-10"Hz az elsé tiltott sav kozepére esik, szélessége
t,=1.4509-10"s, igy a jel csak tiltott savbeli frekvenciakat tartalmaz, amplitadéja £, =100 V/m ,

késleltetése 7, =4.3529-107"* s. A fotonikus kristdly mogott egy P, pontban vizsgaljuk az atjutott
hullamokat. A vizsgalt elrendezés esetén a 4. abran bemutatott elektromos térerdsséget kapjuk.
Osszehasonlitva a struktran 4thalado hullimcsomag csoportsebességét a vakuumban terjedd
hullamcsomagéval azt tapasztaljuk, hogy a csoportsebesség nagyobb, mint a vakuumbeli terjedés
esetén, az idbeltérés A7 =1.2478fs. Kiilonb6z6 hosszisagh struktardk esetén az atjutott
hullamcsomag csoportsebessége novekszik, azonban az amplitidok nagysaga rohamosan csdkken. Ha
a struktira 9 periddusbdl all Az =2.7641 fs, 11 periddus esetén Az =4.2441 fs, ezek az értékek

pontosan egyeznek a mérési eredményekkel [3].
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3. abra A periodikus struktira savszerkezete 4. abra A hullamcsomag késleltetése

Konklizié

Az a jelenség, hogy a fotonikus kristalyokban egy hullamcsomag csoportsebesség nagyobb lehet a
vakuumban valé terjedéshez képest, nem sérti a kauzalitas elvét, ugyanis az atjutott hulliamcsomag
maximalis amplitidoja joval kisebb a vékuumban terjedd hullaméhoz képest, tehat az energia
terjedésének sebessége kisebb, mint a fénysebesség.
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