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フォ トニ ック結晶からの ス ミス ･ J i - セ ル放射の親測デ ー

タ. 1 5 0 M e V
の電子ビ ー ムをフォ ト ニ ック結晶の表面( = 平行に走らせ ビ ー ム の真上方
向で親測｡ フ ォ トニ ック結晶は直径3 .2 m m の p o ly t e t r a A u o r o e t h y -
1

a
n

Bi
e

dSXI 17i諾.
%
諾普 甥 品野 瀧讃

を周波数 u と親測した光子の波数ベク トルの電子 ビ
ー

ムの方向 ヘ の成

釜親 潮 .

I 7
y =
y

a g

L

u

o

.i
(鮎毒品

'

話芸2
L

)毒
t

y

d m
#
a

&
n? .e 諾

実証(輪文6) したもの ｡



平成1 4 年 ､ 1 5 年度 科学研究費補助金
｢ 球配列フ ォ ト ニ ック結晶の光子の バ ン

構築+ を終えるにあた っ て

(

売諾詣完
)i
2

;
)
i
)
# モ デル の

フ ォ トニ ック結晶の研究は ､ デバイ ス - の展開を視野に入れて ､ ますます盛んにな
っ

て い る ｡ 本研究では ､ デバイ ス - の展開 におい て ､ 最も重要な因子 となるはずの 物

質か らの 光子 の漏れ に多かれ少なかれ関係す る基礎的なテ
ー

マ の解明を意図して い

る ｡

ポテ ン シ ャ ル の 壁 で 電子を閉 じ込 め ､ 電子 の漏れを起 こさずにデザイ ン どおり の 2

点を通過 させうる こ とが半導体を利用 した集積回路の発展の基礎で あるo これに対

し
､ 時間に つ い て 2 階の 微分方程式で きまる光子 の ダイ ナミク

ス におい て は ､ 光子

の 閉 じ込め はず っ と難題 で あり ､ 系に表面があれば表面から
の漏れが避けがたい o

本研究は光子 の漏れ の研究で あると言 い換えて もよい ｡

取り扱っ た テ
ー

マ は 多岐に渡り ､ 特に ､ 球形お よび円筒形の誘電体や金属の 周期配

列系とそ の 関連の 非周期系の性質を扱 っ て い るo こ の 系 臥 より複雑なさまざまな

フ ォ ト ニ ッ ク結晶 の も つ 諸性質を如実に実現すると同時に ､ 配列単位の ､ 球対称性

や軸対称性 を利用 して 数学的解析が完壁 に行えるとい う特徴を持 っ て い る｡ こ
の 系

を定量的に理解す る こ とにより ､ 現実に作成され実験
･ 理論の研究の 対象にな っ て

い る多くの フ ォ ト ニ ッ ク結晶の 性質を理解する こ とができる｡

ほぼ成功裏に成果を収 めて報告書をま と める ことができるの は研究代表者､ 分担者

を取り 囲む ､ 千葉大学 ､ 東北大学､ 理化学研究所 ､ 物材機構 ､ 日本大学 ､ 東京大学､

ぉ よび ベ ル ギ
ー の 多くの研究者たちの ご協力の 賜物で ある ｡ こ の報告書の 大部分は

それらの研究者たちの業績を採録する こ とで成り立 っ て い る o これらの 論文
の著者

たちに厚くお礼を申 し上げる とともに深 い敬意 を表す るも
の で あるo こ の研究を基

礎 に して より い っ そう フ ォ トニ ック結晶の 分野が発展する こ とを期待 して
い るo

平成1 6 年3 月 3 1 日

研究代表者
千葉大学先進科学教育セ ンタ

ー

大高
一

雄 ･



(1) 研究課題と課題番号

研究課題 : 球配列 フォ ト ニ ック結晶の光子の バ ン ド構造
と寿命の計算モ デル の構築

課題番号 : 1 4 5 4 0 2 9 3

( 2) 標題

平成1 4 年度 ､ 1 5 年度 (基盤研究 ( c)( 2))

( 3) 研究代表者

大高 一

雄 千葉大学 ∵先進科学教育セ ンタ ー ･ 教授

( 4) 研究分担者

官尊博司 東北大学 ･ 大学院エ 学研究科 一 助教授

井上純
一

千葉大学 ∵先進科学教育セ ンタ ー

㌧ 助手

(5) 研究経費( 直接経費)

平成 1 4 年度 1
,3 0 0 千円

平成15 年度 1
,
2 0 0 干円

総計 2
,
5 0 0 干円



(6) 研究発表

研究発表の
一

党を示す前に本科研賛助成申請に照らして研究課題の狙い ･ 背景 ･ 目的 ･ 総括を述べ て

おく.

(6) - 1 ･ 狙 い

こ の 基盤研究の狙 い はフ ォ ト ニ ック結晶 ( P C) で最も典型的にその特徴が現れ ､
･ か つ ベク トル球面

波を使う ことによ っ て最も完壁に解析ができ る帯電体球または静電体円筒の 配列系における光子 の

挙動を理翰的に追求し ､ とりわ け M i e 散乱の起源をモ デル化して電子系の於けるア ンダ
ー ソ ン ハ ミ

ル トニ ア ンに相当する光子ア ン ダ ー ソ ン ハ ミル ト ニ ア ン の正当性に轟づけを与え､ それを用いて P C

に 関 して 大規模な数値計算で しか到達し得ない結果を定量的にもできるだけ単純なシナリオで理解

しようとする試み である o

( 6) - 2 ･ 研究の背景
ア ン ダ ー ソ ン ハ ミル トニ ア ン の オリジナル版は､ 金属に不純物として含まれる磁性原子が及ぼす伝

導電子 の 挙動 を鋭 明す るために 導入された｡ 不純物原子は鋭い d レ ベ ル等からなる順位を持 ち､ そ

の順位は､ エ ネ ル ギ ー 的に伝導電子 の バ ン ドの中に埋め込まれてい ることがおおい ｡ も しも ､ 伝導奄

子がト ンネル効果に よ っ て不純物原子順位に入れば､ 不純物原子には､ はいり込んだ電子のス ピ ン

に もとずく磁気モ ー メ ン トが生 じ
､ 他 の伝導電子はそれにによ っ て ス ピ ン に依存する散乱を受ける｡

逆に､
一

旦不純物原子内に入り こんだ電子が､
ト ンネル効果によ っ て伝導帯の平面波状態に抜け出せ

ば ､ 不純物原子 の 磁気モ
ー

メ ン トは突然消滅する｡ こ の電子の不純物原子 - の出入りが伝導電子に 時

間とス ピ ン に依存する摂動を与え､ 伝導帯の 電子 (多体系) はそれに従っ た挙動をとる｡ たとえば､

磁気 モ
ー

メ ン トに よる散乱をうけ電気抵抗が生 じるo こ の電子の d 順位からの出入りをモデル化 し

たの がア ンダ ー

ソ ン ハ ミ ル ト ニ ア ン であ っ た｡ この ア ン ダ
ー ソ ン ハ ミル トニ ア ン を基礎に､ 近藤効果

が議輪 されたo 近藤効果は時間 に依存して突然現れたり消 えたりする摂動にたい する伝導電子の 応

答がフ ェ ルミ面上 の電子の散乱断面積に対数的な発散を与え､ 電気抵抗が温度の現象とともに増加す

る現象であるQ

球形であれ ､
円筒形で あれ､ 孤立 した誘電体の 中には光の束縛状態 (M i e 状態) が生 じるが､ 光 の束

縛状態は常に孤立系 の外部に存在する平面波状態の光子の連続状態の中に埋め込まれてい る｡ こ の

た め
､ 束縛状態にあ る光子は完全に光に閉じ込められて い るので はなく､ ある確率で外部に漏れ る｡

光子とい う粒子像を用い れば ､ 外部の連続状態と内部の鋭い光子の束縛常態の間にの出入りが存在

するo こ の ために M i e 状態に い る光子は有限の寿命を持っ て い るとい える. 孤立系による光の散乱

実験を行うと ､
こ の束縛状態があるために､ 鋭 い共鳴的な散乱確率の増大が見られ ､ その幅はその順

位にい る光子の漏れ による寿命を与えるo この シナリオは､ 電子系で のア ンダ
ー ソ ン モ デ ル との類似

性 を如実に示 して い るとい える｡

M a x w ell 方程式 を解けば白熱 ここの幅がつ いた散乱断面積が計算され ､ 実験ともよい
一 致を示 し

,
大

き な Q 値を持 っ た鋭 い ス ペク トル の光子だめと して M i e 順位を持つ 孤立誘電体系を利用することが

できるo C a vit y Q u a n t u m E l e c t r o nic s ( C a vit y Q E D) はこ の 巨大な Q 値をも つ M i e 順位にいる光子

を レ
ー ザ ー

発振や光応答に利用 しようとするもの で あるc

こ のような光子だめの利用は孤立形にとどまらない ｡ フ ォ ト ニ ック結晶では これらの 孤立した単位か

らの 光子の漏れが順位から順位 - の 光子の ホ ッ ピ ン グの もとにな っ て ､
強結合バ ン ドが形成され る｡



大切なことは､ 漏れによる M ie 順位 の状態密度に現れる幅が周期系での コ ヒ -

レ ン トなモ
ー

ドの バ

ン ド幅になる こ とである. すなわち､ 単 一

孤立系か ら 2 孤立系 ､
3 孤立系 … と孤立系の 数を増や し

て い くと ､ 漏れ による孤立系間の相互作用が生 じ
､ 相互作用が なけれ ば､ 2 重､ 3 重 … と縮退 して

い た M i e 順位が分裂し､ やがて M i e 順位の 幅がバ ン ド幅にク ロ ス オ ー バ ー

して いくとい う描像が成

り立 つ と思われるo こ の ように して孤立 した単
-

の 系では有限の 寿命と して Q 値の増大 のネ ッ クに

な っ て い た光子 の漏れが､ 完全な周期系で は c oh er e n t な光子 の状態 ( したが っ て その 状態に はい っ

た光子 の寿命は無限大) を作るもとになる の で あるQ

(6) - 3 . 研究の目的
本研究の 目的は

( a) 孤立系から の光子の漏れ をで きるだけ正確に取り込 んだ､ 光子 ア ン ダ ー ソ ン モデルを構築する こ

とo

(b) 孤立系を連ねる ことによ っ て ､ 孤立系における漏れ による光子 の寿命がフ ォ ト ニ ック / 〈 ン ドの バ

ン ド幅に いかにク ロ ス オ ー バ ー するか を見 ること｡

( c) 有限 のサイ ズ の 周期系やま っ たく周期性を持たない非周期系で ､ 光子 の漏れが光子 の状態に どの

ような彩響を及ぼすか､ また ､ 光応答にそ の彪響がどう現れ るか明らかに し､ あたら しい現象を提示

し､ 実験の 提案をする｡

( 6) - 4 . 総括
( a) と(b) は密接に 関連するが ､ ､ こ の ニ つ の 目的に つ い て は ( a) の みを達成 しただけで 5 0 % t壷ど
の達成率である o その 理由は

､
2 年間 の こ の チ ー ム の エ ネル ギ ー は上の目的の( a) の ほかは(ち) を飛

び越 して( c) に含まれる

(1) ･ フ ォ ト ニ ッ ク結晶にお けるス ミス ･ パ ー セ ル放射の解明

(2) . チ巨周期系フォ ト ニ ック散乱系の ギャッ プの 存在と光応答 - の彪響

の研究に集中的に注がれたからで ある｡ しか しながら､ こ の(1) ･ と(2) . の研究はそのほとん どが M i e

モ
ー

ドの滞れ によ る寿命とそ の影響と して の外部の光シ グナル - の 共鳴現象が関係して い る｡ M i ｡

モ
ー

ドにおける滑れを伴う状態療度の形成が ､ 周期系 ､ 非周期系 ､ 少数散乱体系で どのような状態密

度に変化 して い くか､ どの ように光応答に影響するか という総合的な観点で捕らえれば､ こ の 2 年間

の研究はこ の基盤研究の 課題 に合致して い るの で ある. こ の 観点から縛括をするならば､ 達成度は

1 0 0 % 以上 のも の だ っ たとい うこ とができる｡ そ の ことは以下に掲げる発表翰文の リス トと( 8) で述
べ るそれ ぞれ の要約

､
および

､ 本冊子東尾に採療した論文の内容からうかが い 知れるとお もう｡
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( 7) 研究成果によるエ某所有権の 出願 斗

取得状況

なし

(8) 研究成果

｢球形 の誘電体からの光子 の トンネル に基づくモデル を構築すること+
に つ い て は所期の目的を達成して光子 ア ン ダ ー

ソ ン モデ ル ともいうべ

き モ デ ル ハ ミ ル ト ニ ア ン の導出に成功 した ｡ 球形内部の光子 の局在順

位と光子 の外部の 平面波の光子状態 の重なりを､ 完全性を壊すことの

ない 定式化 で捕らえ､ 数値計算との 一

致が極めてよ い結合定数の表式

を得､ 仮想束縛状態の諸性質を明らか にした｡

｢ 光子 の誘電体からの漏れを取り込 んだフ ォ ト ニ ッ ク バ ン ドの諸性質
の解明+ に つ い て は ､ 状態密度の ス ペ クトルから漏れによる光子 の寿

命と漏れを取り込んだフ ォ ト ニ ッ ク バ ン ドの分散を求める公式の導出
に成功 した｡ そ し て ､ そ の 公式を用 いる ことによ っ て ､ フ ォ ト ニ ッ ク

結晶の近くを走る電子からの発光ス ペ ク トルに鋭い線 ス ペ ク トルが現
れ､ そ の t

o
- ク高が励起 したフ ォ ト ニ ッ ク バ ン ドの寿命を用い て解釈

できる ことを明らかにした｡ さらに電子の エ ネル ギ ー

損失 ス ペ クトル

の計算にも成功し､ 電子からの放出電磁波の フ ォ ト ニ ッ ク結晶による

吸収による エ ネ ル ギ
ー

損失と光子放出による エ ネル ギ ー 損失 の比較を

お こなうなどの いく つ か の新しい物理量の計算に成功 した｡ 金属 フ ォ

ト ニ ッ ク結晶に つ い て の理論的な解析も完結し､ 実験を待つ ばかりに

な っ て い る ｡

｢ 光子 の誘電体か らの漏れを取り込んだ非周期系の光子 の諸性質の解

明+ に つ い ては円筒上誘電体や球状誘電体が､ 周期系で はない が､ 隣

接単位間の距離がある程度の距離を置いて離れて いるという制限を加
えた u nifo r m ly dis t rib u t ed p h o 七o ni c s c a七t e r e r s (U D P S) と いう新しい
系を提唱 し､ こ の 円筒誘電体群の系が光子の漏れの制御に著しく有効
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で ある ことを数値計算で明らかに した｡ また､ 全方位バ ン ドギャ ッ プ

の出現 の重要性にかんがみ円座標周期系ともいう べ き新し い系での光

子の性質を調 べ ､ 入射光の方向に依存 しない周波数帯域に状態密度が

ほぼ消滅する領域が出現する ことを明らかにした｡

｢ 光子 の誘電体からの漏れを取り込んだ誘電体集合 の光応答の解明+ で

は光の 回折現象に著 しい 特徴が現れるこ とを少数散乱体系で示 しそ の

起源を明らかに した｡ また､ そ の特異性を利用 した導波路などのデバ

イ ス の提案をお こな っ た｡ さらに外部光から完全に遮断された フ ォ ト

ニ ック バ ン ド状態に光子を送り込む方法の提案を行い ､ こ の状態が ｢光

子だめ+ と して利用価値があることを明らかに した ｡

こ れらをさらに詳 しく ､ 約2 0 編になる既刊および印刷中の論文ごとに

要約を加えて解説する｡ 論文 の番号は(6) ア で用 い た番号で ある ｡

論文 1 . 荷電粒子を レ
ー

ザ
ー を用 い て加速する の に フ ォ ト ニ ッ ク結晶

を利用することを提案 した ｡ Q 値の 大きい バ ン ドを励起する こ とで回

折 エ バネ ッ セ ン ト電場 の強度が増強され､ そ の結果強い力が荷電粒子

に加わり大きく加速される｡ 我 々 は2 次元 フ ォ ト ニ ッ ク結晶から3 次

元的に層数を増や しながらその効率の変化に つ い て 検討 した｡ ま た こ

の結果は低開催の自由電子 レ
ー ザ ー に適用する ことが可能で ､ フ ォ ト

ニ ッ ク結晶が こ の 2 つ のデバイ ス に つ い て非常に有効である ことを明

らかに した｡

論文2 . 通常使われる回折格子の代わりに2 次元周期をもつ フ ォ ト ニ ッ

ク結晶を使 っ た場合の ス ミ ス
･ パ ー

セ ル放射の ス ペ ク トル の解析をし

た. 回折格子の場合は W o o d a n o m aly と呼ばれる現象により幅の広い

ス ペ ク トルを示すがフ ォ ト ニ ッ ク結晶で はそ の バ ン ド構造に強く依存

する ことがわか っ た｡ Q 値の大きい バ ン ド励起を利用することにより

通常の 回折格子の場合に比 べ て 10 倍ない し1 0 0 倍程度の発光強度の増

強が理論的に示された｡
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論文3 ･ 円筒形誘電体からなるフ ォ トニ ッ ク結晶に つ い て ､ ユ ニ ッ ト
セ ル 内に 2 本以上の円筒が存在する複雑な ユ ニ ッ トセ ル に対して ､ ベ

ク トル 円筒波展開法の定式化を行な っ た｡ 不純物バ ン ドの構造と透過
ス ペ ク トル の 比較､ 損失のある不純物 の影響､ 曲がりの ある欠陥導波

路の 透過 ス ペ クトル の解析に用いる ことにより､ 不純物のあるフ ォ ト
ニ ッ ク結晶の性質を明らかにするとともに ､ こ の計算披の有用性を示
した｡

論文4 ･ 応用上重要と考えられて い る, 低群速度分散をもつ フ ォ ト ニ ッ

ク バ ン ドは, 単位構造内に励起されるい わゆる共鳴モ ー ドと, 自由空

間を伝播する光との結合により, 単位構造同士の強結合モ デル で理解
できると考えられてきた . しか し, そ の結合係数に関する微視的な理

論は これまで存在しなか っ た. そ こ で , 単位構造として誘電体球をと

り, それを自由空間を伝播する光にと っ て の不純物という扱いをする
ことで , 磁性問題 のア ンダ ー

ソ ン モデ ル に相似な関係となる ことを示

し
, 結合係数の微視的な表式を導出した . また, 本理論に基づく球内

励起モ ー ドの状態密度が, 数値解と良い 一 致を与えることも確課 した.

論文5 ･ 金属内で周期構造をとる空孔内の励起 H e 原子からの光の誘導

放射を誘電率の虚部に光増幅をとりいれる ことによ っ て解析し､ 周期

配列空孔を含む金属の厚さの 関数として真空紫外光の誘導放射を制御

する可能性 を議論 した｡

論文6 ･ フ ォ トニ ッ ク結晶の表面近傍を電子が等速度で通過するとき

に､ 特定方向に強い光放射を観測した｡ 放射された光の運動量と エ ネ
ル ギ ー

間 の 関係は ､ こ の光が フ ォト ニ ッ ク結晶によるウムクラ ッ プ散

乱により､ 電子から放射された減衰波が進行波とな っ たもの であるこ

とを示 して い る ｡ 実験により得られた光放射ス ペ クトルと､ 理論計算

により求まる光放射ス ペ クトル とを比較することにより､ ス ペ クトル

にみられる鋭い微細構造は ､ フ ォ ト ニ ック バ ン ドモ ー ドが共鳴的に励
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論文 3 . 円筒形誘電体か らなるフ ォ ト ニ ッ ク結晶に つ い て ､
ユ ニ ッ ト

セ ル 内に 2 本以上の 円筒が存在する複雑な ユ ニ ッ トセ ルに対して ､
ベ

ク トル 円筒波展開法の 定式化を行な っ た｡ 不純物バ ン ドの構造と透過

ス ペ ク トル の 比較､ 損失の ある不純物の影響､ 曲がりのある欠陥導波

路の 透過 ス ペ クトル の解析 に用い る ことにより､ 不純物の ある
フ ォ ト

ニ ッ ク結晶の性質を明らかにするとともに､ こ の計算法の有用性を示

した｡

論文4 . 応用上重要と考えられて い る, 低群速度分散をもつ フ ォ ト
ニ ッ

ク バ ン ドは, 単位構造内に励起されるい わゆる共鳴モ
ー ドと, 自由空

間を伝播する光との結合 により, 単位構造同士 の強結合
モデル で 理解

でき ると考えられてきた . しか し, そ の結合係数に関する微視的な理

論は これま で存在 しなか っ た ･ そ こ で , 単位構造と して誘電体球をと

り, それを自由空間を伝播する光にと っ て の不純物と
いう扱い をする

こ とで , 磁性問題 のア ン ダ
ー ソ ン モデ ル に相似な関係となる ことを示

し , 結合係数の微視的な表式を導出した ･ また, 本理論に基づく球内

励起 モ
ー ドの状態密度が , 数値解と良い

一

致を与えることも確認 したo

論文5 . 金属内で周期構造をとる空孔内の励起 H e 原子から
の光の誘導

放射を誘電率の虚部に光増幅をとり
･ い れることによ っ て解析 し､ 周期

配列空孔を含む金属 の厚さの関数と して真空紫外光の誘導放射を制御

す る可能性を議論 した｡

論文6 . フ ォ ト ニ ッ ク結晶の表面近傍を電子が等速度で通過するとき

に ､ 特定方向に強い光放射を観測したo 放射された光の運動量と
エ ネ

率

ル ギ 一

間 の 関係は ､ こ の光が フ ォ ト ニ ッ ク藤晶によるウムクラ ップ散

乱 により､ 電子から放射された減衰波が進行波とな っ たも
の であるこ

とを示 して い る｡ 実験により得られた光放射ス
ペ クトルと ､ 理論計算

により求まる光放射ス ペ ク トル とを比較することにより､ ス
ペ クトル

にみられる鋭い微細構造は､ フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ドモ
ー ドが共鳴的に励
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バ ン ドの分散と寿命が決まる ことを示 した｡

論文 1 1 . 誘電体円柱を用い て 5 回と8 回 の回転対称を持つ 2･ 次元準周

期フ ォ トニ ッ ク結晶の透過率を実験的に求め, 理論計算の結果と比較

した . そ の結果, 誘電率が2 .4 とい う低い場合でもT M モ
ー ドにお い

て フ ォ ト ニ ッ ク ギャ ッ プを確認することが出来た｡

論文1 2 . 誘電体円柱 によ っ て構成される5 回回転対称P e n r o s e 準結晶

と8 回回転対称準結晶の光学的性質を研究した｡ 誘電率が 2 .4 の 低 い

値で もT M モ
ー ドに等方的なフ ォ ト ニ ッ クギャ ッ プが確認された ･ こ

れら の ギャッ プは数本の 円柱の場合で も既に前駆的な兆候が見られる

ことが数値計算によ っ て示された｡ 等方的なフ ォ トニ ッ ク ギャッ プ の

ほかに非等方的なディッ プ構造が透過率に見出された｡ これらの非等

方的なディッ プは体系全体にわたる光の多重散乱の結果現れるものと

推測される.
一 方 , 等方的なギャッ プ では光の 局所的な多重散乱が重

要な役割を果たすことが分 っ た｡

論文1 3 . マ イ ク ロ 波の領域で観測されて い た2 連球における鏡面反射

現象を可視光の領域で観測 した｡ マ イク ロ マ ニ ピ ュ レ
ー シ ョ ン法によ っ

て ミク ロ ンサイ ズの 2 連誘電体球を系統的に作製した. それらの試料

の測定の結果, 鏡面反射現象は古典的な ｢ 虹+ の前駆的な効呆として

きわめて普遍的なパ ラメ ー タ の範囲で観測される ことが判明した｡

論文1 4 . 2 速球 における鏡面反射現象は特殊なパ ラメ
ー

タ の範囲に限

られた現象ではなく, 屈折率が1 .2 か ら2 .2 程度でサイズパ ラメ
ー

タが

5 以上であれば容易に観測される普遍的な現象であることを厳密な理

論計算と盤何光学における光線追跡法を用いて示 した｡

論文1 5 . 2 層の周期誘電体球系におい て 55 % 以上の高効率を持つ 異常

な回折現象を見出した . 効率の増強の原因は2 速球による鏡面特異反

射である ことが分 っ た . 単層や3 層の周期球系ではこ のような増強効
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果は見出せない o そ の応用として b l a z e d 七r a n s mi s si o n g r a七i n g が あげ

られる｡

論文1 6 ･ 誘電体円柱が ラ ンダム で且 つ 柵密に分布 した構造で は , 円柱

密度と誘電率比がある開催を超えると等方的なギャ ッ プが現れるこ と

を見出した｡ フ ォ ト ニ ッ クギャ ッ プ の 出現には長距離秩序も短距離秩

序も必要ない ことが示された｡ U D P S と呼ばれるこ の新たな光物質を

用 いれば波長程度 の 大きさを持 っ た任意形状 の導波路を容易に作製す

る ことが出来る｡

論文1 7 ･ 厳密な解析計算と実験結果を用い て , 先に報告 した2 層 の周

期誘電体球系にお ける異常回折効呆 の原 因が2 連球による鏡面特異反

射 であることを確かめた｡ 波長の 1 .6 か ら3 .2 倍程度の 直径を持 つ球は

特に効率よく鏡面特異反射を起こすことが分 っ た｡ また, 球 の 代わり

に円柱を使うことも可能である ことが示された｡

論文1 8 ･ 構造的な
一

様性と大きな等方的フ ォ ト ニ ッ クギャ ッ プ を有す

る U D P S と称する光学物質を用い て フ ォ ト ニ ッ ク ニ ッ クプ レ ー トを

提唱 した｡ こ の フ ォ ト ニ ッ クプ レ
ー

トを用 い れば波長と同程度の サイ

ズを持 つ任意形状の微小鏡や微小キャ ビティ - を作成する ことが でき

る ｡ また, キ ャ ビテ ィ
- の 共鳴周波数の設計も容易にできる ｡

論文1 9 . 誘 電体円柱群によ っ て作られた円座標フ ォ ト ニ ッ ク結晶の

光学的な性質を研究 した｡ 試料はミリメ ー タサイ ズ の ア ル ミナ円柱に

よ っ て構成されて おり, 測定領域は20 G H z 帯域まで である｡ そ の鰭

果, 円座標フ ォ ト ニ ッ ク結晶が等方的なフ ォ ト ニ ッ クギャッ プ を持 つ

ことが見出された｡

論文 20 . 2 次元周期誘電体球系に及ぼす有限厚さの基板の 効果 を数値

的に解析した . 透過率から得られたフ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド構造は実験結

呆とよく
一

致した｡ 透過 ス ペ ク トル は基板の ない 場合に比 べ て著 しい
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変化を見せた｡ そ の変化は基板に局在した固有モ ー

ドとの相互作用に

由来するこ とが分 っ た｡
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P h o七o ni c c r y st al s ( P h C s) h a v e d r a w n m ll C h a七t e n七i o n d u e 七o t h ei r p o七e n七i al a p pli c ati o n s
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Si n c e ”i s al w a y s s m all e r th a n c ) r i i s al w a y s a n i m a g l n a ry n b m b e r ･ T his i s w hy t h e di r e c t

li gh 七fr o m t h e ch a r g e i s e v an e s c e n t .

T h e u m kl a p p p r o c e s s i n th e s u b s e q u e n 七1i gh 七 s c att e ri n g of th e e v a n e s c e n 七1i gh 七 b y a

p e ri o di c st r u ct u r e ( a g r ati n g o r a P L C) c o n v e rt s it i n t o a light w hi ch c a n b e o b s e r v e d at a

f a r - a eld o b s e r v ati o n p oi n t ･ I n a t ri a n g ul a r l atti c e of a 七w o
- di m e n si o n al ( 2 D) p e ri o di c a r r a y
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If w e u s e a m et alli c g r ati n g a s a p e ri o di c st ru ct u r e , t h e e 鮎 ct f o r m ul a t e d ab o v e i s k n o w n

a s S mi t h - P u r c ell r a di a七i o rl(S p a) Flo ,11] . T h e di E e r e n c e f r o m S P R a ri s e s w h e n w e u s e P h C s

i n pl a c e of a m et alli c g r a ti n g; t h e p h o t o n s o n t h e H m
, n
li n e s a r e e x p e ct e d t o e x cit e P B m o d e s .

I t i s p r e di ct e d t h e o r e七i c ally 七h at a st r o n gly e n h a n c ed s h a r p ligh七 e m i s si o n w ill b e g e n e r at e d

f r o m P h C s [5
- 7] ･ S u ch a st r o n gl y e n h an c e d li gh 七 e m i 由 o n r e 鮎 c七s t h e c o n fi n e m e n t e q e ｡七 ｡f

el e c七r o m a g n e七i c e n ei
l

gi e s , W hi cl ” e s u l七s f r o m th e hi gh Q v al u e of a n e x cit e d P B [1 2] . T h e



p u r p o s e of t h e p r es e n 七 st u d y i s 七o o b s e r v e s u ch r e s o n a n七 e m i 8 Si o n of p h o七o n s b y e x ci七i n g チ

P B m o d e ( R E P E P) ･

W e p r e p a r e d t h e e x p e ri m e n t al s et u p ill u st r at e d i n Fig . 1(d) a七th e L ab o r at o r y o f N u cl e a r

S ci e n c e ( L N S) , T o h o k u U ni v e r sit y ･ El e ctr o n s wi t h t h e e n e rgy of 150 M e V fr o m t h e S - b a n d

li n e a r a c c el e r a t o r p a s s e d n e a r th e P h C i n Fig ･ 1(d) . T h e d u r ati o n of a b u r st o f el e ct r o n

p u l s e s w a s l ･8 p s l W h o s e r ep etiti o n r at e w a s 16 ･6 7 H z ･ A v e r ag e b e a m c u r r e n七 w a s 七y pi c al1y

I l o p A ･ T h e c r o s s s e cti o n of 七h e b e a m w a s a b o u 七1 0 × 1 2 m m
2

. T h e h ei gh 七 of t h e b e a m

sh o w n i n Fig ･ 1(d) w a s 1 0 m m ･ I n o r d e r 七o o bt ai n e nii s si o n a n gl e d ep e n d e n c e , w e v a l
･

i ed

t h e a n gl e 0 o f Fig ･ 1(d) fr o m 6 0
8

七o 112
o

b y m o vi n g t h e mi r r o r M l ･ T h e a c c e p t a n c e a n gl
･

e

of t h e o p 七i c al s y s七e m w a s 土0 ･75
o

i n 七h e x z -

pl a n e ) a n d j = 1 ･4
o

i n t h e y z
-

pl a n e . T h e r a di a t e d

li gh 七 w a s dir e ct e d t o a M a rti n - P u pl e七七七y p e F o u ri e r -t r a n s fo r m sp e ct r o m e七e r e q u lP p e d wi t h
l

a liq uid h eli u m
- c o ol e d Si b ol o m e七e r ･ T h e r e s ol u ti o n of t h e sp e ct r o m e七e r w a s 3 .75 G H z .

T h e P L C u s e d i n 七hi s s t u d y ( Fig ･ 1( a)) is a si n gl e l ay e r of p oユy七et r a a u o r o et hyl e n e

( P T F E) b e a d s p e ri o di c ally a r r a y e d i n a 2 D t ri an g u一a r l a tti c e . T h e di am et e r ｡f a b e a d i s

1/ 8 i n ch ( ct 3 ･2 m m ) ･ I n a si n gl e l ay e r of b e a d s a r r a y e d i n a 2 D l a七七i c e st r u 血 r e
,
e a c h

w hi s p e ri n g g all e r y ( W G) m o d e o f a b e a d , sp e ciR e d b y 七h e an g th r m o m e nt u m i n d e x (I , m ) ,

c o u p l e s w it h W G m o d e s of ot h e r b e a d s 七o f o r m 七i gh 七 birldi n g b a n d s wi th 2 D di s p e r si o n .

T h e ( 21 ＋ 1) -f old d e g e n e r a c y of t h e W G m o d e i s p a r tly lift e d i n a l at ti c e .f b e a d s d u e t .

thi s m o d e mi Ⅹ1 n g ) P r O d u cl n g t h e d e n s ely p o p ul at e d 2 D P B st r u ct u r e . E xi st e n c e of s u ch
l

P B st ru c t u r e s i n P h C s of si n gl e l a y e r e d b e ad s h a s al r e a dy b e e n p r ob ed by t h e i n cid e n 七-

a n gl e d e p e n d e n t t r a n s mi s si o n s p e c t r a of t h e m ) a n d v e r y g o o d ag r e e lTl e n t wi t h t h e c al c ul at e d

di s p e r si o n r el a ti o n w a s c o n fi r m ed [13 - 15] .

L e七 u s 七u r n o u r e y es o n 七h e e x p e ri m e n t al r e s ul七 a n d di s c u s si o n ･ Fig u l
･

e S 2(b) a n d 2( c)

s h o w s p e ct r al c h a n g e s i n 七h e e mi t t e d li gh t a s 8 i s v a ri ed . W e c a n s e e sh a rp p e a k s w it h a

b a n d wi d七h (F W H M) t y p i c al ly of a b o u 七5 G H z ･ T h e s p e ct ru m i s th u s c h a r a ct e ri z e d by t h e

p r e s e n c e of m o n o ch r o m atj c li gh 七 e m is si o n s ･ I七 s h o ul d b e n ot ed th at t h e s e e m i s si o n p e a k s

p r e s e nt ･ st r o n g 0
- d e p e n d e n c e ･ F o r e x a m pl e , th e p e a k s i n d e x e d a s ( -1 , 0) , ト2 , 0) , a 1' d ( 13

,
0)

c h a n g e th ei r i nt e n siti e s d r a sti c al1 y wi t hi n t h e a n gl e v a l
･i ati o n of 5

o

i n Fig s ･ 2(b) a n d 2( c) .



T o d e七e r m i n e 七h e o r lgユn Of t h e di r e cti o n al li gh t e mi s si o n , t h e m e a s u r e d i n七e n si七y d at a
l

i n t h e (0 , L J) p l an e w a s c o n v e rt e d 七o 七h o s e of ((k s) ｡ , ”) , w h e r e (k s) 3 i s th e x - c o m p o n e n t

of k
s
d efi n ed b y E q ･ (5) ･ T h e v al u e s of (k s) ユ a r e d e ri v ed f r o m 0 by u si n g 七11 e r el a ti o n

(k s) 3 -

誓c o s O ･ T h e y
- c o m p o n e n 七 of k s c a n b e c o n sid er e d t o b e z e r o ((k s) y - 0) , b e c a u s e

t h e mi r r o r M l i n o u r m e a s u r e m e n t s y st e m (Fig ･ 1(d)) , w hi ch st a n d s p e r p e n di c ul? r t o t h e

” -

pl a n e ) al w ay s m o v e s wi t hi n 3; I
-

Pl an e ･ T h e c o n t o u r m a p of t h e i n七e n si七y t h u s o bt ai n e d

i s s h o w n i n Fig 1 3 ･ W e c an s e e 七h a七i n t e rl S e li gh t e mi s si o n i n d e ed o c c u r s a r o u n d t h e H _ 1, 0

li n e
,
a ･n d e v e n a r o u n d t h e H ⊥2

,
0 a n d H - 3

,0
li n e s ( Fig . 3) . T hi s i n di c at e s t h a七t h e e m i七七e d

p h o七o n s c o r r e s p o n di n g 七o t h e s e p a rt s a r e g e n e r a七e d 七h r o u gh 七h e P h C a n d e mi tt e d i n t o t h e

di r e cti o n d e七e r m i n e d もy B q . (5) .

I n t h e e mi s si o n sp e ct r a , h o w e v e r , t h e r e a r e s o m e p e a k s t h a七 a r e n ot o n 七h e H m , n ユi n e s:

s u ch e mi s si o n p e ak s a r e i n di c a t e d b y a st e ri s k s i n Fig s ･ 2(b) an d 2( c) ･ T h e s e e m i s si o n p e a k s

c o r r e sp o n d 七o th e p a rt wi 七h st r o n g e m i s si o n i n 七e n si七y b el o w H - 1 ,0
li n e i n (( k s) 別 LJ) pl an e

(Fig 1 3) ･ O n e o f th e p o s sibl e o rigi n s i s a n e x cit ati o n of P B s b y t h e t r a n siti o n r a di a ti o n ,

b e c a ･ u s e til e a r e a Of t h e li gh t e m i s si o n i n t h e ((k s) ェ , ”) pl an e al m o s七 c oi n cid e wi th t h e

c al c ul at e d P B di sp e r si o n c u r v e s ･ Si n c e w e c a n n ot cl e a rly id e n tify t h e o rigi n of t h e s e li gh t

e mi s si o n s at t hi s st a g e , w e wi ll f o c u s o nly o n t h e li gh t e mi s si o n p e a k s o n t h e H m ,n li n e s i n

t h e f oll o w l n g di s c u s si o n .

N e x t
)
l et ll S di s c u s s th e o rlg l n Of t h e st r o n g 0

- d e p e n d e n c e o f th e e mi s si o n i n t e n sit y al o n g

t h e H m
,
n
li n e s ･ Ifi七 w e r e n o t f o r a n y di s p e rsi o n c u r v e of sp e ci al m o d e s i n t h e ((k s) 別 LJ) pl a n e ,

t h e e mi s si o n i n t e n sit y w o u ld s h o w a s m o ot h v a ri ati o n o n O ･ T hi s i s th e c a s e i n a g r a ti n g

s y st e m ? w h e r e th e S p a s p e ct ru m h a s g e n e r ally a s m o ot h c h a n g e e x c e p七七h e R n e s七ru c 七u r e s

b r o u gh t a b o u t b y W o o d an o m aly [16 ,1 7] ･
. M o r e o v e r

,
fi n e st r u c t u r e s of S P R s p e ct r a h a v e th ei r

0 d e p e n d e n c e m u ch s m all e r t h a n 七h o s e o b s e r v e d h e r e[7〕. T h e s t r o n g 0 d e p e n d e n c e o b s e r v e d

ll e r e th e r ef o r e p r o v e s th at 七h e e m i s si o n i s i n d e e d of R E P E P o r lg l n ) W hi ch i s s ch e m ati c ally
l

e x pl ai n e d i n Fig 1 1(c) ･ B y v a r yi n g LU Of t h e o b s e r v e d p h o七o n s wi t h 0 k e p t fi Ⅹed , w e c a n

e x p e ri m e n t al ly s w e e p ((k s) 3 , ”) s p a c e al o n g t h e li n e LJ - C(k s) ｡/ c o s O ( c all e d o b s e r v a ti o n

li n e) ･ An e nll a n C ed light e mi s si o n o c c u r s o nly w h e n al1 th e t h r e e c u r v e s , t h e o b s e r v ati o n li n e ,



H
m , n
li n e a n d 七h e di s p e r si o n c u r v e of a P B , m ee t t o g et h er i n th e ((k s) a , ”) sp a c e ･ I n Fig ･

1( c) , th r e e o b s e r v ati o n li n e s a r e d r a w n t o sh o w t h at o nly th e 0 2 li n e h a s a n e n h a n c e d sig n al ･

B y v a r y i n g 0 , w e c a n tilt t h e o b s e r v ati o n li n e t o s p oil t h e m at chi n g ･ Tlli s i s th e o rlg l n Of
●

■

th e r a pid 0 d e p e n d e n c e o n t h e H m .n li n e ･ Si n c e P B s h a v e fi ni七e lif e七i m e s
,
a di sp e r si o n c u r v e

h a s a 負nit e wi d七h , w hi ch d et e r mi n e s t h e s h a r p n e s s of til e 0 d e p e n d e n c e of R E P E P sig n al .

If 七h e p e al くS O f t h e s p e c 七m m i n d e ed a ri s e fr o m th e e x ci七a七i o n of P B m o d e s al o n g th e H m .

. n

li n e
,
t h e y sh o uld r e丑e ct 七h e P B s七m ct u r e ･ I n o rd e r 七o c o n 鮎 m t hi s p oi nt , w e c al c u一at e d t h e

P B st r u ct u r e a n d th e s p e ct m m of th e e mi tt ed li gh t by u si n g th e v e ct o r K l( R f o r m ali s m

【1 ,18 ,19] , w hi c h i s 七h e s a m e m et h o d a s t h a七 p r e s e n 七e d i n r ef ･ 7 ･ T h e v al u e of 七h e c o m pl e x

r ef r a cti v e i n d e x of t h e P T F E b e a d s u s ed i n t h e c al c ul ati o n of t h e e m i s si o n s p e ct ru m w a s

I A 37 ＋ 0 . 0 0 0 2i (i
2
- - 1) 【1 3] . W e c a n 触 d a g o o d c o r r e s p o n d e n c e b e七w e e n 七h e c al c ul at e d

e mi s si o n p e a k p o siti o n s (Fi g ･ 4(b)) a n d t h e p o siti o n w h e r e 七h e P B s c r o s s wi th th e H - 1 .0

li n e (F ig ･ 4( a)) ･

T h e n l e七 u s c o m p a r e th e c al c ul at e d e m i s si o n sp e ct ru m (Fig ･ 4(b)) a n d th e o b s e r v e d o n e

( Fig 1 4( c)) . T h e s p e c七m m w a s c al c ul at e d al o n g wi t h a di s p e r si o n li n e , H _ 1
,
0 ( Fig . 4(A))

i n t h e ((k s) ｡ , ”) pl a n e ･ Si n c e t h e i n七e rlSity of t h e e x p e ri m e n t al r e s ult s sh o w n i n Fig ･ 4( c)

i s n o t c o r r e ct e d b y t h e di ぽe r e n c e i n i n 七e n siti e s a rl S l n g f r o m 七h e diq e r e n c e i n o p ti c al p at h s

b et w e e n e a ch 0 - c o n s t ･ s p e ct r u m ( s e e Fig ･ 1(d)) , w e c a n o nly di s c u s s 七h e p e a k p o siti o n s of

t h e o b s e r v e d li gh 七 e m i s si o n ･ B e sid e s th e p e a k s i n di c a t e d by cr o s s e s [20] , th e p e ak p o siti o n s

i n t h e 血e q u e n cy r a n g e s of 1 40
- 1 70

,
12 5 - 1 40

,
a n d 90 - 11 0 G H 2;i n th e ob s e r v e d s p e ct r u m

c o r r e s p o n d w ell t o i .h o s e i n t h e c al c ul a t e d o n e [2 1] ･ T hi s p r o vid e s st r o n g e vid e n c e t h at t h e

o b s e r v e d li gh 七 e mi s si o n r e B e c七s a P B st ru ct u r e , w hi ch i s ch a r a ct e ri sti c of t h e R E P E P .

I n c o n cl u si o n
,
w e o b s e r v e d f o r tll e 五r st ti m e R E P E P 缶o m a P L C u s l n g a n el e ct r o n b e a m

r u n n l n g j u s t a b o v e t h e P h C . T h e ob s e r v e d li gh 七 e mi g si o n sp e ct r u m c占n si st s o f rn a lly S h a r p

p e a k s . T h e r a pid v a ri a ti o n i n th e e m i s si o n p e ak s w ith ch a n g e i n th e di r e c ti o n of o b s e r v a ti o n

s h o w s th at th e p e al ( s i n d e e d a ri s e a c c o m p a n y i n g e X Cit ati o n of t h e P B m o d e s . T h e e x cit a ti o n

o f t h e P B m o d e s w a s al s o c o n B r m e d b y c o m p a ri s o n of e x p e ri m e n t ally o b七ai rl ed s p e ct ru m

a n d t h e c al c lll a t ed o n e r e n e cti n g th e P B s七1
･

u Ct u r e .



w e t h a n k M r ･ T ･ T s u t a y a ) M r ･ N ･ O h a r a
)
= r ･ M ･ K a n b e

,
D r ･ N ･ H o ri u chi

)
a n d t h e

s七a E o f L N S
?
T o h o h U ni v e r sity f o r 七h ei r h elp i n t h e e x p e ri m e n 七･ T h e p r e s e n 七 w o r k w a s

s u p p o r t e d b y a G r a n t -I n - Aid f o r S ci e n tiB c R e s e a r ch a n d a S p e ci al C o o r di n ati o n F u n d s fr o m

t h e M i ni st r y of E d u c ati o n I C ult u r e ) S p o rt s ) S ci e n c e a n d T e ch n ol o g y ) J a p an ) a n d by 七h e

S p e ci al P o s七d o ct o r al R e s e a r ch P r o g r a m of R I K E N
?
J ap a n .
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i n t e n sity c o r r el at e s q uit e w ell t o th e b a ,n d w idt h s of t h e fi n e st r u ct u r e s i n t h e O D O S

s p e c 七ru m of th e P L C , w hi ch m e a n s tll a七 s七r o n g lig h七 e mi s si o n r e s ult s A
I

O m 七h e hi gh Q

v al u e s of P B s .

[1 3] T ･ K o rld o
,
T h e si s

,
O s a k a U ni v e r sity , J a p a n (2 00 2) .

[1 4] I( ･ O ht a k a
,
Y ･ S u d a ･

,
S ･ N a g a n o , a n d T ･ U et a

,
A ･ I m a d a

,
T ･ K o d a

,
J ･ S . B a e

,
K . M i z u n o

,



S ･ Y a n o
,
a n d Y ･ S e g a w a , P h y s ･ R e v ･ B 6 1

,
52 6 7 (200 0) .

[15] T ･ 1( o n d o
7
M ･ fl a n g y o , S I Y a m a g u ti , S ･ Y a n °

,
Y ･ S e g a w a , a n d l{ ･ O h t ak a

,
P hy s . R e v . B

6 6
, 03 3 1 1 1 ( 2 002) .

【1 6] O I H a e b e r16
,
P ･ R ullh u s e n

,
J ･

- M ･ S al o m e
,
a n d N I M a e n e

,
P h y s ･ R e v ･ E 4 9

,
3340 (19 94);

5 5
,
4675 (19 97) ･

【1 7] Y ･ S hib at a
･
S ･

･
H a s e b e

,
K ･ I s hi

,
S 1 0 n o

,
M ･ Ik e z a w a

,
T ･ N al ' a z a t o

,
M ･ O y a m a d a , S .

U r a s a w a
,
T ･ T a k a h a shi

,
T ･ M at s u y a m a , K ･ K d b a y a shi , an d Y ･ F ujit a , P h y s ･ R e v ･ E 5 7

,

1 0 6 1 (1 9 9 8)

[1 8] K ･ O ht a k a
,
J ･ P hy s ･ a 1 3 , 6 67 (1 9 8 0) .

[19] K ･ O ht a k a a n d Y ･ T a n a b e
,
J ･ P h y s ･ S o c ･ Jp n ･ 6 5

,
2 26 5 (1 9 96) ･

【2 0] A lt h o n gh w e c a n n o 七 cl a rify t h e o rigi n s of t h e p e a k s , w hi ch a r e a b s e n t. i n 七h e c al c pl a七ed

s p e c七ru m ) w e c an s p e m l a t e t h a七th e s e p e a k s al s o a ri s e f r o m t h e e x cit ati o n of t h e p h o
-

t o mi c b a n d m o d e s ･ S o m e of 七h e P B s a n d 七h e 臥 1
,
0 li n e m a y c r o s s a 七t h e e n e r gy of t h e s e

p e a k s d u e 七o a sli gh 七diE e r e n c e in t h e P B s七r u c七u r e f r o m 七h at i s c al c ul at e d . A p o s sibl e

r e a s o n of t h e c h a n g e i n th e P B st ru ct u r e s i s sligh t d ef o r m ati o n of t h e P h C s a m pl e .

【21] T h e diq er e n c e i n th e e m i s si o n i n t e n sity r ati o s a m o n g 七h e p e a k s b et w e e n th e O b s e r v e d

a n d c al c ul at e d s p e ct r a m igh t p a r tly b e c a u s e d b y t h e d a m p l n g e H e ct d u e 七o t h e sli gh t

di st o r七io n of 七h e P L C l a七七i c e st r u ct u r e ･ si n c e th e s e m o d e s a r e st r o n gly c o n k e d a n d st a y

l o n g e r 七i m e wi 七hi n t h e P L C
)
t h ey a r e affe ct ed m o r e s tlb s七a n ti ally by t h e d a m p l n g e E e ct

w hil e t h e y s t a y wi t hi n t h e P h C I A c c o r di n g t o o u r c al & 1 a ti o n
,
th e s h a r p p e ak s a r e e a sily

aff e c七ed b y
.t h e d am p l n g e q e C七) a n d w e a k e n th ei r i n t e n sity ･ T hi s m a y e s p e ci ally b e 七h e

■

c a s e f o r t h e p e a k s a 七 a r o u n d 1 00 G H z .



FI G U R E S

F I G ･ 1 ･ ( a) A p i ct u r e of m o n ol ay e r 七ria n g u l a r l attic e of P T F E sp h e r e s u s ed i n th e p r e s e n土st u d y

a s a P h C s am p le ･ T h e ch a r g e c u r r e n t 7 W hi ch is s h o wn b y a s dlid a rr o w - ru n s i n t h e x dir e c七i oll .

(b) T w o b a sis v e ct o rs ( ∝l an d E 2) i n t h e r e cip r o c al 1 a七七i c e sp a c e of th e P L C u s e d i n t h e p re s e nt

s t u d y ･ T h e B rillo 血 乞O n e is e n cl o s e d b y 七h jck s olid li n e s ･ (c) Ill u st r ati o n of七h e u m kユa p p
･

B C a七t e ri n g

p r o c e s s i n th e ((k D) D , ”) p l a n e ･ T h e d is p e r si o n lin e of th e e v a n e s c e n = i gh 七(b r o k e n li n e) g e n e r at e d

b y t h e r un n i n g ch a rg e g o e s i n t o t h e li gh 七 c o n e ( s h a d e d a r e a) 七o b e c o m e a n = m ,n lin e (s olid lin e s)
b y th e um kl a p p m o m e n t u m t r a n sf er i n 七h e c o u rs e of 七h e s c a tt e ri n g (s e e t h e 七e x七) ･ T h e d is p er sio n

c u r v e s of P B s a r e s ch e m ati c al l y s h o w n by s olid c u r v e s ･ T h e 0 - c o n st a nt s p e ct r a ob t ai n e d i n th e

e x p e ri m e n t a r e t h e o n e al o n g t h e d o 七七ed a r r o w s i n 七h e ((k s) I , ”) p lm e . T h e p .in 七 ｡f h t e r s e cti. n

b et w e e n a n H
- , n
ユi n e a n d a P B d is p e r si o n c u r v e a n d a n o b s er v a ti o n li n e ((k s) ェ - 誉c o s e 2) is sh o w n

b y an o p e n cir cl e ･ (d) E x p e ri
?
e n七al s et u p ･ M l

,
M 3 : p l a n e mi r r o rs ; M 2: c o n c a v e mi r r . r; h : b e a m

h ei gh t . T h e p o siti o n o f mi r r o r M I c a n b e c h an g ed fr o m M l
,

七. M l ”
.

FI G 1 2 ･ E mi si o n - a n g le (0) d e p e n d e n c e o f t h e s p e ctr a of e mi tt e d ligh t (p a n els (b) a n d ( c)) .

T h e e mi s si o n p e ak s o n th e H m , n li n es a r e i n d e x e d a s ( m , n) (s e e t e xt) I T h e d o七七e d li n e s a r e g uid e

t o t h e e y e s ･ F o r c o m p a ris o n , p a n el ( a) s h o w s th e s p e c t r u m wi tll n . P L C .

F I G ･ 3 ･ C o n t o u r m a p of t h e li gh t e mi si o n i n七e n si七y i n t h e ((k s) 3 , ”) pl a n e . T h e d ot t e d -b r ok e n

ユi n e s s h o w 七h e b o u n d a r y

'

o f t h e li gh t c o n e ･ T h e d o 七七ed li n e s s h o w t h e H - 1 .0 , (ト1 ' 0)) , t h e = 仰

(ト2 , 0)) a n d t h e E - 3
,
0 , (ト3 , 0)) li n es -

F I G ･ 4 ･ C al c u l at ed P B st ru ct u r e o f t h e si n gl e l ay e r P T F E P h C ( a) , a n d c o m p a ris o n b et w e e n

t h e t h e o r e ti c al (b) an d e x p e ri m e nt al ( c) e mi siムn sp e c t r a 一 D ot t e d c u r v e s an d a s olid li n e in ( a)
c o r r e s p o n d 七o th e P B s an d H - 1 ,0 li n e - 1

･

e s p e cti v ely ･ T h e e mi si o n s p e ct r a i n (b) a n d ( c) a r e th o s e

al o n g 月+ 1
,
0 ユi n e ( s e e th e t e x t) ･ A s fo r t h e p eよk s i n di c at e d b y c r o s s e s , s e e r ef . 2 0 .
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R el a ti v i s七i c el e c t r o n e n e r g y l o s s a n d i n d u c e d r a di a ti o n e m i s si o n i n t w o - di m e n si o n al

m e t al 1i c p h ot o n i c c r y s t a l s I : f o r m a li s m a n d s u rf a c e p l a s m o n p o l a Tit o n

T et s u y u ki O c hiai a n d 1( a z u o O h t a k a
C e n t e r f o r F r o n ti e r S ci e n c e , C h ib a U ni v e r sit y, C hi b a B 63 - 8 5 2 2 , J a p a n

( D a t e d : M a r c h 5 , 2 0 0 4)

A f ully r el a ti v is ti c d e s c rip ti o n o f th e el e c t r o n e n e r gy l o s s a n d t h e i n d u c e d r a d i a ti o n el n i s si o n i n
a r b it r a r y a r r a y s of n o n - o v e rl a p p i n g m e t al li c cy li n d e r s i s p r e s e n t e d i n t e r m s o f t h e m u lti pl e s c a tt e ri n g
m e t h o d o n th e b a sis o f v e c t o r cy li n d ri c al w a v e s . N u m e ri c a l a n al y sis is gi v e n f o r d il u t e a n d d e n s e
a r r a y s o f A l u mi n u m c yli n d e r s w it h a ･ n a n o s c a l e di a r n e t e r ･ T h e r e s u lt s o f th e el e c tr o n e n e rg y l o s s
sp e c t r u m a r e w ell c o r r el a t e d w i th th e d i sp e r si o n r el a ti o n o f c o u p l e d s u rf a c e p l a s m o n p o l a rit o n 8 1 a n d
c a n b e i n t e rp r e t e d wi th a n e 庁e c ti v e m e di u m a p p r o xi m a ti o n w h e n th e el e ct r o n r u n s i n sid e t h e a r r a y s .
I n a d d iti o n

l
t h e c a vi ty m o d e s l o c al i z e d i n th e g r o o v e s b e t w e e n th e cy li n d e r s c a n a 鮎 c t St r o n gly th e

el e ct r o n e n e r g y l o s s s p e c t r u m .

P A C S m l m b e r s : 4 2 .70 .Q s ,7 3 .2 0 .M f,3 4 .50 B w

Ⅰ. I N T R O D U C T I O N

R e c e n tly , m u ch i nt e r e st h a s b e e n a tt r a ct e d i n o p ti -

c al p r o p e rti e s o f c o m p o sit e m a t e ri al s s u ch a s cl u st e r o f

m e t alli c n a n o - p a rti cle s
l

l P h o t o ni c cr y s t al
コ
7
3
, a n d le fト

h a n d e d n a t･ e ri a1
4 - 6

･ T h e y h a v e t h e p o t e nti al a b ilit y t o

e n h an c e v ari o u s o p tic al p r o c e s s e s wi th t h eir ri ch s p e c
-

t ru m
〉
a n d wi ll b e a k e y c o m p o n e n 七 of fu t u r e o p t o el e c

-

t r o ni cs d e vi c e s . S o fa r
,
th ei r p r o p er ti e s h a , v e b e e n i n v e s ti -

g a;t e d m ai nl y w it h f a r
-fi eld o p ti c al e q uip m e n t ･ 苫o w e v er ,

n e a r - B eld 1
･

e S p O n S e S Of t h e m a r e o f g r e at i m p o rt an c e , b e -

c a u s e m u ch i nf o r m a;Li o n c a n b e a t t ai n e d f r o m t h e e v a n e s _

c e n t ligh t i n v olv e d in c o m p o sit e m a t e ri al s .

T h e el e c tr o n
.

e n e r g y lo s s (B B L) s p e ct r
.

o s c o p y i n a s c an
-

ni n g tr an s m is si o n el e ct r o n mi cr o s c o p e l S Cl o s ely r el a .t e d

t o th e n e a r - fi eld
,
a n d is a q uit e u s e fu l t o ol t o i n v e stig a t e

b o th b ul k a n d s u rf a c e e x cit a ti o n s o f s 乱 m Pl e s ･ I n a t y pi -

c al E b)i e x p e ri m e nt th e ki n e ti c e n e rg y o f el e ct r o n i s o n

t h e o r d e r o f 1 0 0 [k e V] , an d a l o w -

e n e r g y p a r t o f t h e E E L

s p e c tr u m i s r ela t e d t o a , c oll e c ti v e e x cit a ti o n s u c h a s s u r -

f a c e pl a s m o n ･ T h u s
,
t h e s p e ct r u m is w ell i n t e r p r e t e d i n

t er m s of a cla s sic al m a c r o s c o pi c th e o r y o n t h e b a si s o f

a n e q e cti v e di el e ct ri c fu n c tio n
,
t a ,ki n g a c c o u n t of g e o m e

-

tr y a n d a ni s ot r o p y of s am ple s . F o r i n st a n c e , t h e E E L o f

a rn ulti - w al 1 fu 11e r e n e c a n b e w ell e x pl ai n ed wi t h an ef-

f e cti v e di el e ct ri c fu n c ti o n of t h e c o r r e s p o n di n g G r a p hi t e

sh e et s .7

T h er e a l ･ e e x t e n siv e r ef e r e n ce s o n t h e E E L s p e ct r u m

f o r v ar i o u s g e o m et ri c al o bj e c ts
8 - 1 l

,
th o u gh m o st w o rk s

n e gl e c t th e re t ar d a ti o n e q e ct ･ As f o r t h e c o m p o sit e m a ,

t e ri al s , M a x w ell - G a r n et t( M G) - ty p e a p p r o xi m ati o n s h a v e
b e e n w i d ely u s ed , l n th e la s t d e c ad e a r e m a r k a bl e

p r o g r e s s h a s b e e n m ad e o n t hi s s u bj e ct . P e n dr y et

al . p 1
･

O P O S e d a n e w t h e o r eti c al m et h o d f or t h e E E L

of p eri o di c ally ar r a n g e d n 弧 0
-

St r u Ct u r e S
1 2 in t e r m s of

th e r e al - s p a c e t r an sf e r m a t ri x of t h e el e ct r o - m a g n e ti c

w a;v e ･
1 3 G a r cf a d e A b aj o e t al . d e vel o p e d a . m ulti ple

-

s c att e ri n g m e t h o d fo r clu st er s of n a n o - p arti cle s , o n t h e

b a si s of v e ct o r s p h e ri c al w a v e s
14
･
1 5
a n d o f t h e b o u n d ar y

eler n e n t m e t h o d ･
1 6
･
1 7
T h e s e r n et ･h o d s a 訂e ＼′e r y P O＼V el

･f ul

a n d i n p ri n ci ple c a n b e 良d a ,p t e d t o v a 1
･

i o u s c o m p le x g e
-

o m e t ri e s ･ H o w e v e r
,
o w i n g t o t h e s p a ti al di s c r e ti z a ti o n

u s e d in th e t r a n sfe r m at ri x m et h o d a n d i n t h e b o u n d a r y
ele m e nt m et h o d

, th e a c c u r a c y of th e 1
･

e S ult s r e d u c e s t o

s o m e e x t e n t a ,t ･ h igh fre q u e n ci e s ,

H er e
l
W e P r e s e n t a fu ll y r el a ti vi sti c m u lti p l e

-

s c a ･tt eri n g

a p p r o a c h fo c u s e d o n a n
･

a y s of n o n - o v e rl a p p i n g c yli n d er s

by u si n g v e ct o r c yli n d ri c al w a v e s . T h o u gh a t p r e s e n t t h e
m et h o d w or k s o nly f o r t h e c yli n d e r s w it h i s o t 1

･

O Pi c di
-

el e c t ri c fu n c ti o n s , in p Ti n ci pユe it c a n w o rk f o r a ni s o t r o pi c

c yli n d e r s s u ch a s m ulti - w all c a r b o n n a n o - t u b e s
18

. w ith

t hi s m et h o d t h e ユi gh t s c at t e ri n g , a s w ell a s th e E 比 J a n d
t h e i n d u c e d r a di a ti o n e mi s si o n i n a l ･bit r ar y a rr a y s of n o n -

o v e rl a p p ln g C y li n d e r s c a n b e t r e a:t e d i n a u ni丘e d m an n er

b y s o lvi n g e x a ctly t h e m ulti pl e - s c a tt e ri n g e q u ati o n . I n

a d diti o n , si n c e t h e m et h o d u tili z e s t h e f
l

o u ri er d e c o m -

p o si ti o n al o n g t h e cy li n d ri c al a xi s , t ･h e lo c al o p ti c al r e
-

s p o n s e s of a c e r t ai n w a v e v e ct o r al o n g t h e a xis c a n b e

o bt ai n e d . T hi s p r o p e rt y i s f e a si bl e i n o r d e r t o s e e t h e e f -

f e ct s o f t h e lo c al i z e d ele c t r o - m a g n e ti c m o d e s o f c yli n d e r s

i n d et a il ･ W e s h o u ld n o t e t h a t o u r m e th o d i s o p ti m i z e d

f o r ar r a y s o f n o n - o v e rla p p i n g c ylin d e r s . I n c o nt r a st t o t h e

m e th o d s b a s e d o n t h e s p a ti al dis c r eti z a ,Li o n , it m ai nt ai n s

high a c c u r a c y e v e n a t hi gh fr e q u e n ci e s . T h o u g h i n t hi s

p a
･

p e r w e r e s tri ct o u r s elv e s t o t h e l o w - fr e q u e n c y r e gi o n ,
w e wi ll d e al wi t h t h e hi gh

-fr e q u e n c y r e gi o n i n t h e p ap e r

II .1g

A c e rt ai n am o u nt o f t h e 上池L i n c o m p o si t e m a允e ri -

al s is c a u s e d b y t h e in d u c e d r a di a ti o n e mi s sio n , A s fわr

a m et a ,uic n a n o -

p a l
･

ticle
,
t hi s p h e n o m e n o n is k n o w n a s

th e s u rf ac e p l a s m o n r a di a ti o n e mi s si o n .
2 0
B y a lT a n gi n g

n a n o -

p arti cl e s p e ri o di c ally , s o
- c al l e d S m it h - P u r cell(S P)

r a di ati o n
2 1

･
22
t a k es pl a c e ･ O n e of t h e a ut h o r s ( K . 0 .)

a n d his c oll a b or at o r s h a v e st u di e d t h e S P r a di a ti o n i n

th e p h o t o n i c cr y s t al s c o m p o s e d of di el e c t ri c s p h er e s i n

d et ai l, w h er e a n o t a bl e e n h a n c e m e n t o f t h e i n t e n sit y of

t h e S P r adi a ti o n t a k e s p l a c e o wi n g t o t h e si n g u l a r st a t e

d e n sit y o f p h o t o n i n t h e p h ot o ni c c r y s t al s ･
2 3 1 2 5
H o w e v e r ,

t o t h 6 b e st of o u r k n o w l e d g e , n o n e h as b e e n r e p o rt e d

c o n c e r n l n g th e r adi a ti o n e mi s si o n fr o m ar r ay s o f c y li n
-

d er s . T h u s , t h e q u a n ti t a ti v e e v al u ati o n of t h e r a di a .ti o n

e m i s si o n i n t h e a ･r r a y s i s a n o t h e r t b elユ1 e Of th e p a p e r .



O n t h e ot h er h an d , t h e d et e r m i n a ti o n of th e e q e cti v e

di el e ct ric 鮎n c ti o n of c o m p o sit e m a t eri als is s till v al u a ble

at l o w fr e q u e n ci es ･ It gi v e s a c o n cis e e x pl a n a ti o n of t h e
a b s o r p ti o n s p e c t r u m a s w ell a s t h e E Ⅲノ S p e Ct l

･

u r n of t h e

c o m p osit e m at e ri als in b ulk ･

2 6
M ol ･e O V e r

,
t h e d et e l ･ m i n a -

ti o n is a n i m p or t a n t is s u e i n th e 丘eld o f left - h a n d e d m a -

t e ri al
)
w hi ch h a s n e g ati v e p e r mi t ti v it y a n d p e r m e a bilit･y

si m ult a n e o u sly . S e v e r al m et h o d s t o d e t e r m i n e th e m h a v e

b e e n p r o p o s e d b y m a n y a u t h o r s ･

27 - 2 9
H er e

,
w e p r o p o s e

a n al t er n ati v e m et h o d b y u si n g th e s c a tt･e l
･

i n g m a tri x of

s e m トi n a nit e p h ot o ni c c l
･

y s t als a n d c o m p a r e t h e E E L in

t h e e q e c ti v e m e di u rn wi t h tJh a t of p h ot o ni c c r y st al .

T h is p a p er d e al s m ai nl y wi th th e f o r m al is m of o u r

m et h o d a s w ell a s t h e n u m e ri c al a n aly si s o n clu s t er s

o f Al u m i n u m c yli n d e r s W h o s e di a m e t er is a f e w n a ,n o _

m et e r s
,
b e a ri n g c a rb o n n a n o - t u b e a r r a y s in mi n d . I n

t h e p a p e r II w e wi ll d e al w it h a m et al li c p h o t o n ic c ry s
-

t ･ al w h o s e la 拙 c e c o n st a xlt is c o m p a r a bl e wi th th e p l a s m a
w a v el e n g th o f t h e c o n s ti t u e n t m et alli c c yli n d e rs . Si n c e

it is v er y b ul k y t o p l
･

e S e n t a C O m P r e h e n si v e a n al y sis o n
th e E E L an d th e i n d u c e d r a di ati o n e mi s si o n ･i n a si n gl e

p a p e r l W e Sh o uld dis c u s s t h e a b o v e t o pi c s s e p a1
･

a t ely ･ I n

t h e n a n o - st r u ct u r e s w hi ch a r e a n al y z e d i n t hi s p a p e r t h e

r ele v a n t r a n g e i n w a v el e n g t h , w hi ch i B n e a r th e s u rf a c e

pl a s m a w a v el e n g t h of m et al , i s m u ch l ar g er 七h a n th e di -

a m e t e r a n d t h a n t h e p it ch o f t h e st r u c七u r e ･ A s a r e s ult ,
e庁

■

e c七s of u s u al p h ot o nic b aTld s , w hi c h c o r n e 血o m z o n e
f oldi n g a n d lifti n g

･

of d e g e n e r a c y o n B r a g g pl an e s , d o n o t

a p p e ar i n t h e E E L s p e c tr u m a n d t h e i n d u c e d r a di a ti o n

e mi s si o n s p e ct ru m a t r el e v a n t 血e q u e n cies ･ 1 n p a rtic ul ar

t h e r e i s n o 1
･

e m a rk abl e fe a ,t u r e i n t h e S P l
･

a di ati o n e mi s _

si o n s p e ct 1
･

u m ･ I n st e a d , u n u s u al p h o t o ni c b a n d s of c o u -

p l e d s u rf a c e p l as m o n p ol a rit o n s h a v e a s tr o n g in 触 e n c e

o n th e 血 I J S P e Ct ･r u m at V e r y l o w fl
･

e q u e n ci e s ･ M or e o v er ,
i n t h e l ･ el e v a n t 缶e q u e n c y r a n g e a n e q e cti v e m e di u m a p

t

p r o xi m a ti o n c a n b e r e a s o n a b l y a d a p t e d t o t h e st ru c t u r e .

A s fb∫ th e st r u ct u r e w hi ch w ill b e di s c u s s e d i n t h e p a
-

p e r l l , w e wi ll s h o w th a t e ff e ct s of t h e u s u al p h ot o n ic

b a n d s a r e v e r y p r o n o u n c e d f o r t h e E E L a n d t h e i n d u c e d
l
'

adi ati o n e m i s si o n sp e ct r a .

T h e p ap er is or g a niz e d a s f oll o w s ･ l n S e c ･II w e b ri eB y
s u m m a ri z e t h e v e ct o l ･ c yli n d ri c al w a v e f o r m al i s m ･ U si n g
th e f o r m alis m t h e disp e rsi o n r el ati o n of t h e s u rfa c e pl a s

-

r n o n p ol a ri t o n in a n is ol a t ed m et allic cy li n d e r i s o b t ain e d .

T h e m ulti pl e s e a;tt e ri n g m e t h o d is a d a p t e d t o t h e E E L
a n d t h e i n d u c e d l ･ a di a ti o n e mi s si o n i n clu s t er s of ln et al _

li e c yli n d e r s i n S e c ･ⅠⅠⅠ･ I n S e c ･ I V t h e e x p r e s si o n of t h e
E E工J i n m et alli c p h o t o ni c c r y s t als i s d eri v e d . T h e n u -

m e ri c al r e s ult s o f t h e E E L s p e ct r u m a1
･

e C O m P a r e d b o th

wi t h t h o s e o f th e is ol a t e d c yli n d e r a rld wi t h t h o s e of a n
e8

-

e cti v e h o m o g e n e o u s m e di um ･ F i n ally , w e s u m m ar iz e

th e r e s ult s .

ⅠⅠ. S U R F A C E P L A S M O N P O L A R r T O N I N A N

I S O L A T E D C Y L I N D E R

A n i n 丘nit ely l orlg m et ･ al】ic cy li n d e r w i th a cir c ul ar c r o ss

s e c ti o n c a n s u p p or t a n ele ct r o - m a g n eti c s u L
･

f a c e -l o c aliz e d

m od e t h a七is c all e d s u rf a c e pl a 5 m O n P Ol arit o n(S P P) . T h e

S P P is c h al ･ a Ct e riz e d by a n an g ul ar m o m e n t u m I, a ･ w a v e

n u m b er k z ) a n d a n a n g ul a r fr e q u e n cy ” , o w l n g 七o th e r o
-

t a ti o n i n v a 1 ･i a n c6 w it h r e sp e c七t o t h e cy li n d ri c al a xis , t h e

tr a n sl ati o n al i n v a ri a n c e alo n g t h e a xis , a n d th e tr a n sl む

七i o n al in v a ria ,n c e of ti m e
)
r es p ec もi v ely ･ B efo l

･

e C O n Sid e ri n g
it s di s p er si o n r e h Li o n , it i s v al u a bl e t o n o t e s o m e f o rr n u -

1 a s of t h e ligh t s e a;tt eri n g b y a n i s o lat e d c y lin d e r u si n g
v e c t or cy li n d ri c al w a v e s ･

30
於 o m n o w o n

,
w e t a k e t h e

c yli n d ri c al a xi s t o t h e z - a xis . A s s u m e th a t a m o n o t o ni c

i n ci d e n t w a v e w it h a m o m e nt u m k E al o n g 七h e c yli n dri c al
a x i s is s c at rt e r e d b y a n i s ol a .t e d c ylin d e r w it h a , di el e c tri c

fu n cti o n E a(L J) a n d a r adi u s r e m b ed d e d i n a h o st w it h a .
p e r mi tti vity E b ･ T h r o u gh o ut t h e p a ,p e r E b i s 七a k e n 七o b e
1 i n n u m e ric al c al c ul a ti o n s

,
t h o u gh w e k e e p it u n sp e ci -

鮎d i n t h e foll o w i n g e q u atio n s . T h e i n cid e n t w a v e c a n b e

w ri t t e n a s a s u p er p o siti o n of ve ct o r c yユi n d ric al w a v es:

B
O
(I) - e

i k ･ E

[( -去B x V '-) 4
M P(Ⅹ)

十( & tl ･告2) m ( I)] ･ (1,
少P ,
U
( 冗) - ∑Jl( ^ b P) e

i10

#
,
0
(β - M , N ) , (2)

l

A む - qb
2

- k2 , q b - 摘芸, (3)

w h er e c is th e sp e e d of li gh t in v actlu m , (p , e , I) is th e
c yli n d ri c al c o o r din a t e , 2 i s th e un it v e c t o r al o n g th e z -

di r e c ti o n ) a n d ∇”is th e di庁er e nti al o p e r at o r w ith r e
-

? p
e c H o (p , 0) ･ I n t h e p r e s e nt p a p er w e t a k e t･h e f o ll o w -

m g c o n v e rlti o n of th e s q u a r e r o o t of a c o m pl e x n u m b er :

I m v 応 ≧ o f o r l m ( w) ≧ 0 ･ S o m e ti m e s , w e c al l t h e M ( N) -
fi eld t h e P(S) p ol ari z a ti o n ･ A t k 方 - 0 th e M ( N) - A eld
c o r r e s p o nd s t o t h e T E(T M ) p ol a 血 a ti o n .

A m et al li c o r di el e c t ric c yli n d e r s c a t t e r s li gh t i n ･ e s p e c -
ti v e o f w h e th e r t h e li gh t is e v aTl e S C e n t O r n o t . B y i m p o s -

i n g t h e b o u n d ary c o n di ti o n of M a x w ell
)

a e q u atio n , w e

c a n s o lv e t h e s c att e ri n g p r o bl e m e x a c七1y ･ T h e in d u c e d
w a v e s c a tt er ed b y t h e c yli n d e r is gi v e n b y

E
i n d

( I,±e - I[( -去2 × ∇”) 岬
i lld

(冗)

･(怠∇‖十宝z
-

) ” ( x,] , ( 4)
少
郎n d
( 冗) - ∑E l(人ap) e

i己e
4 ,
P 7in d

, ( 5)
L

抑
in d

- ∑tF
p
'

#
/

･
o

( 6)
β
′

fl er e , H l i s t h e H a n k el f u n ctio n of a rst ki n d a n d ぜ
P
'



i s th e i - a i ri = of t h e c yli n d e r , it s a n al y ti c al e x p r e s si o n b e in g
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, g a

- J E:冨･

It sh o uld b e e m p h a si z e d t h at e x c ep t fo r k z - 0 o r I - 0 )
th e M ( N) p ol ari z a ti o n mi Ⅹe s wi t h th e N( M ) p ola ri z ati o n
i n t h e i n d u c e d w a v e ･ T hi s p l

･

O P e r ty i s q uit e di sti n ct fr o m
t h e c a s e o f a n i s ol a t e d s p h e r e , w h e r e t h e p ol a ri z a ti o n mi Ⅹ-

1 n g d o e s n o t t a k e p l a c e ･ I n th e ligh t s c a t t e ri n g b y c yli n -

d e r t h er e i占 a n o th er di stin ct p oi n 七色
･

o m th at by s p h er e .
Si n c e 人b i s t h e w a v e n u m b e r i n t h e ( I , y) pl a n e , th e in -

d u c e d w a v e is e v a n e s c e n t w h e n 入b is p u r e i m agi n a r y . O n
th e o t h e r h an d th e i n d u c e d w a v e b y t h e s p h e r e b e h a v e s
a s 九l(q bl xI) , w h e r e hl i s t h e s p h e ri c al H a rlk el fu n cti . n ｡f
fi r st ki n d ･ T h is m e a n s t h a t i n d u c e d w a v e b y th e sp h e r e
is al w a q s r e al an d h a s a n et a u X a t lxl - 00 ir r es p e c ti v e
o f w b et b e r th e in cid e n t w a v e i s e v a n es c e n t o r n o t .

N eiXt
,
W e fo c u s o n th e S P P m o d e i n a n i s ol a .t ed m et alli c

c yl in d e r ･ T h e S P P m o d e i s a L r e al ei g e n m o d e i n t h e c yli n
-

d e r a n d c a n e xi s t wi t h o ut t h e i n cid e n t li g h t ･ T h e r e f o r e )
t a ki n g a c e?

u nt o f B q ･(6) th e e q u a ti o n th a t d et e r mi n e s
th e dis p e r s lO n r el a ti o n o f t h e S P P is 郎 V e n b y

(
i

iP M
”
i

# N
”

)
-

1

(
*

#:i
i

n

n

d

d

) - o
･ 'I l'

Lik e a B t h e S P P o n a ･ n a t m et al/ ai r i n t e rf a c e , w h o s e di s -

p e r si o n r el ati o n is gi v e n b y t h e p ole o f th e i nt e .rf a c e S -

m at rix b e t w e e n th e m et al an d ai r
,
t h e dis p e rsi o n r el ati o n

of t h e S P P i n a m et allic c yli n d e r i s gi v e n b y th e p ole of
th e t - m at ri x ･ T h e a b o v e e

q u ati o n l e a d s t o t h e f ollo w i n g
s e c ul ar e q u atio n:

d et(
d

d
,

;<:L
{ d

d
t

;<; N
”

) - 0 ･ ( 1 2)

fo r th e S P P m o d e wi th a n g ular m o m e nt u m i . S t ri ctly
sp e al d n g , w e m us t s a y t h at th e S P P m o d e i s 1 ･ efe r r e d

t o t h e m o d e wi th p u r e i m a gi n a l
･

y 入a , w h e n t h e c y li n d e r
is o f m et al ･ T h e s e c ul a r e q u ati o n al s o d e t er mi n e s t h e

dis p e rsi o n r el ati o n of t h e g ui d e d m o d e s , i n w hi ch ^ a i s

r e al a n d p ositi ve , w h e n th e c yli n d e l
･ is of did e ctl ･ic .

F o r si m plicity ) & o m n o w o n , w e r e st ri c t o u r c o n sid er -

ati o n t o a n Al u mi n u m c yl in d er w it h di a m et er 2 . 5[n m] ,
t h o u g h t h e fb l

･

m alis m p r es e nt e d i n t h e p a p e r c a n b e

(7)

) , (8)

(1 0)

a d ap t e d t o a n y ty p e s of c y li n d e r s a s･
1 o n g a B a n i s ot r op I C

di el e ct ･ri c fu n c ti o n of t h e c yli n d e r i s c o n c e r n e d . T h e di -

el e c t ri c fu n c ti o n o f t ･h e Al u mi n u m c a n b e a p p 1
･

O Xi m at ed

w ell w i th t h e I) r u d e f o r m ul a :

E a(L J) = 1 -

w呈
L L)(L J ＋i T7)

I (1 3)

h L J
p
a n d h 77 b ei n g 1 5[ e Vj a n d l【e V] , r e s p e c ti v el y . T h e

s m all di a m et e r of t h e c yli n d e r is c o m p a 1
･

a ble w it h t h at o f
a c a r b o n n a n o - t tl b e a n d t h e pl a s m a & e q u e n c y is e q u al

t o 3 ･6 7 × 1 0
15
[ H z] a n d t o 8 2 . 7[ n m] in t e r m s o f w a v e -

l e n g t h , w h i c h c o r r e s p o n d s t o ult r a - vi o l e t li gh t . T h o tLgh
th e c yli n d e r h a s a n a ･n o - s c al e d i a m e t e l

･

, i t s e e m s s till 1
.

e a
-

s o n a b le t o a p p ly t h e m a cr o s c o p i c di el e ct ri c fu n c ti o n t o

t h e c yli n d e r .

I n F ig .1 t h e dis p er si o n r el a ti o n o f th e
-

s p p m o d e s o f

t h e Al u m i n u m c yli n d e r i s s h o w n . I n t hi s c as e t h e S P f,

0 .8

0 .6

h

葛o ･4

0 . 2

l = 1

1 = 2

l = 0

4 6

ck
乞
/
q

Q)
p

1 0

F I G ･ 1 : T h e d i sp e r si o n r el a ti o n o f t h e s u r f a c e p l a s m o n p o l a ri
-

t o n o f t h e A l u mi n u l n C yli n d e r w it h di a m e t e r 2 .5[n m] i n a ir .
T h e l o s s -l e s s D r u d e d i el e ct ri c f u n c ti o n wi th 充LJ

p
- 1 5[e V] w a s

a s s u m e d f o r th e A l u mi n u m c yli n d e r ･ T h e b o ld li n e i s th e lig ht

li n e L J - Ck = .

m o d e wi th l - 0
)
w hi ch is t h e s ol u tio n of d o

< N N
- o

)
is



q uit e dis ti n c t fr o m t h o se wi 七h l ≧1 . T h e m o d e wi th l ≡ 0

e n d s a ,t L U - 0 a n d h a s p ositiv e sl o p e i n t h e ( 叫 k =) s p a c e ,
w h er e a s t h e o t h e r m o d es e n d at a nit e L J O n t h e lig h t ユi n e

L J - C k z a n d h a v e n e g a ti v e sl o p es ･ A s l i n c r e a s e s, t h e

di s p e r si o n c u r v es a p p r o a ch t o L J - L U p/ V5 ･ T h o u gh th e
di s p e r sl O n C u r v e s e n d o n t h e li g b t li n e , th e y c a n b e e x

-

t ･r ap ol a t e d i n sid e t ･h e li g h t
-

c o n e ･ W it h this e xt r a p ol atio rl

w e c a rl u rld e r st a n d h o w t h e S P P 1･es o n a n c e o c c u l ･ S W h o rl

r e al 1i gh t is i n ci d e n t o n t h e c ylin d e r . T h e r e s o n an c e al s o
a 庁e c七s sig nia c a ntly t h e i n d u c e d r a di ati o n e mi s si o n w h e rl

a ch a r g e d p a rticle p as s es n e a r t h e c yli n d er .

ⅠⅠⅠ. E L E C T R O N 混N E R G Y L O S S I N C L U S T 苫R

O F C Y L I N D B R S

T h e f o r m al i s m p r e s e n t e d ab o v e s e1
･

V eS t O d es c rib e th e

E E L a n d t h e i n d u c e d r a di a ti o n e mi s si o n w h e n a ch a rg e d

p a rti cl e ru n s n e a r a cl u s t e r o f c y li n d er s . 1 n t his m et h o d

t h e r et a rd ati o n e q e c t is f ully t ak e n i n t o a c c o u n t , t h o u g h

t h e r e c oil of t h e ch a r g e d p a rticl e i s n e gl e c t e d ･ I n a t y p -

i c al E E L e x p e ri m e rlt t h e ki n eti c e n e r g y of t h e el e c tr o n

is a b o u t 1 0 0 [k e V] , w h er e a s t h e t ot al e n e rg y l o ss i s le s s
t h a n O ･0 1 % of i t

,
s o t h a t th e a ss u m p ti o n of n e gl e c ti n g

t h e r e c oil i s f a il ･1 y j u sti 鮎d .

Le t u s c o n sid e r a c h a 柑@d p oi nt p a rticle wi t h a c h al
･

g e

a a n d a v el o cit y ” r u n s n e a .r th e clu s t e r c o m p os e d o f n o n -

o v e rl a ･p pi n g m et alli c c yユi n d e r s al i g n e d i n th e a
- di r e cti o n

,

w h o s e p o si ti o n s a r e sp e ci丘ed b y t w o - di m e n si o n al (〇 a n d
y) v e ct o r x α( α -

.

1
,
2
,
･ ･

･ ･ N ) , N b ei n g t h e n u m b e r of th e
cyli n d e rs ･ F o r sl m Pli cit y , w e a ss u m e th a t t h e ch ar g e d

p a r ti cl e d o e s n o t p e n e t r a ,t e a n y cy li n d er s i n th e cl u s -

t er a n d t h e t r aj e c t o ry o f t h e p a rti cl e is p e rp e n di c ul a r
t o th e c yli n d ri c al a x

'

e s . T h e r ef o r e
,
wi t h o u t l o si n g g e n -

er al it y , t h e p ositi o n of th e p a rti cle a t ti m e 舌is t ak e n t o

x
t

- ( v t ,3/o , Z o) i n t h e C a r t esi a n c o o rdi n a;t e . A s is k n o w L I
w ell

,
a ru n mi n g ch a l

･

g e d p a ,1
･

ticle i s a c c o m p a ni e d b y t h e

el e ct r o - m a g n e ti c w a v e t h at is gi v e n b y

B
O
( I , ”) - 一

竿/ 砦e
i
押 ＋叫 y

-

y 仙 ( l 一

触)

(1 5)

7
=
q h
2

- (冒)
2

- k望, ( 1 6)

i n t h e ti m e - F o u ri e r c o m p o n e nt ･ H e r e , th e s q p e rs c ri p t o f

e i s r efer r e d t o t h e si g n of y
-

y o . If t h e ligh t velo cit y
i n th e b a ck g r o un d m e di u m i s s m all er th an v , th e ele ct r o -

m a g n e ti c w a v e b e c o m e s r e al , yi eldi n g t h e C e r c n k o v r a di a -

ti o n ･ H e re
,
w e i

-

e s t1
.

ic t o u r s elv es t o th e r e gi o n ” < c/ ､作言,

ヲ
o th at th e el e c tr o - m a g n e tic w a v e is e v a Jl eS C e n t(7 is p u r e
l m a gi n ar y) .

T h e a b o v e e xp r es si o n c a n b e tr an sfb l
･

m e d i n t o a li n e a r

c o m bi n ati o n o f th e v e ct ･o l ･ C ylin d ri c al w a v e s c e nt er e d a ,t

Ⅹ = = Ⅹ α a S

E
O
( x p ) -/ % e

ik ･ 'E - Z o'[( -去2 × ▽”) 4 a
”
･
0
( I)

･( & ･, ･慧2) * a
”
･
0
( Ⅹ)] , (1 7)

据
o
( Ⅹ) - ∑Jl(l b)冗 - X αl) e

i19( x ‾

叫 L?L
O
, (1 8)

1

4 1Ta
7
0
- 竿 e

脚 7( y q -

y o)( 士i) i
l
e

- il C
N 土
, (1 9)

少誌
o
- 竿 桝 仙 -

y o'

( 蕊) i
l
e

- i10
K 土(2 0)

H e r e
,
e K 土 i s t h e a rg u m e nt of t w o - di m c n si o n aユ v e ct o r

K 土 ≡ (L U/ ”, 土7) f o r a r e al r

y , I n th e c a s e of a p u r e

i m a gi n ary
r

y w e m u st d e月n e O K 土 a S

e
ile
K t -( 響)

I

(21)

M o r e o v e r
,
土ュn E q ･(1 9) a n d r(2 0) c o rr e s p o n d s t o t h e si g n

l

O

n

f

cTd
O

e;t
y

w

a

a vTi .r4Sy&
o

lii
s

d e

t

r

h

≡.

m

i
l

e

ti

s

-

h
P

.

O

is d
C

芸:Te
c

i;
m

a

t

t t

o

g e
th

k;
in t e g r a ti o n is i n v ol v e d i n E q .(1 7) . 丑o w e v e r , si n c e k z is a
c o n s e r v e d q u a n tit y fわr t h e cl u st e r , e a c h cyユi n d ri c al w a N e

wi t h 丘x e d k & is i n d e p e n d e r)tly s c a tt e r e d b y t h e clu s t er .

T h e i n ci d e n七 e va n e s c e n t w a ･v e i s m u ltip ly s c at t er e d

i n th e cl u st e r of th e c yli n d e rs . B y u si n g t h e m ultipl e
-

s c a ･t t e ri n g m e th o d , t h e 由d u c e d r a diら;Li o n R eュd i s s elf -

c o n sist e ntly d e七e r mi n c d a s f oll o w s ･

14
If w e f o c u s o n c yli n -

d e r α
,
th e i n cid e nも w a v e c o n sist s of th e di r e ct t e r m

( E q .(1 7)) pl u s t h e s u m of th e i n d u c ed w a v e s e a ,t t e r ed
b y a n o th e r c yli n d e r α

′
. T h er ef o r e

,
t h e in d u c e d w a v e

fr o m c yli n d er α is o b t ai n e d b y m ulti p lyi n g th e 七
･ m a t ri Ⅹ

o f c yli n d e r α t o t h e n l ulti - p ole c o m p o n e n t s of th e i n ci -

d e n t w a v e r e - e x p a n d ed a r o tln d x - Ⅹ α . A s a r e s ult
,
t h e

s elf - c o n si s t e n t i n d u c e d w a v e i s d e t e r m i n e d a s

B
i n d
(x ･ u ) -/ % e

i

?
如 '[( -去2 × ∇u) 中

叫 n d
(Ⅹ)

･(怠∇”･告2) 少n
i n d
( I,] , ( 22)

中
b ･in d
( Ⅹ) - ∑H l(^ bl x - Ⅹ

αI) e
ile' x -

叫Fま
n d

, ( 2 3)
i
,
α

峨
n d
- ∑塔(峨

o
十∑ ∑ G l a .i, d 峨ア

d

) , ( 2 4)
P
'

l
′
α
/≠α

G l a
,
I / ｡ ′

- E l , _ l(l bP Q a ,) e
i(l
'

- I) e
-
′

( 2 5)

H e r e
,
G l a

,
a / α, i s th e p l

･

O P a g a t O r fr o m c y lirld e r α
′

t o 句

a n d i n it s e x p r e s si o n p α α J a Tl d 9 α α ′ ar e th e m ag nit u d e

a n d t h e a r g u m e n t of x α
- Ⅹ
α
′
∫ r es p e c ti v el y .

A s w as m e nti o n e d i n S e e . ⅠⅠ
,
th e i n d u c e d w a v e c o n -

t ain s p r o p a g ati n g c oI 叩 O n e nt S W ith r e al 入b , W hi ch h a v e

a n et A u x a ,t p 一 ∞ . T his i m plie s th a七 a r adia ,ti o n e mi s -

si o n t al ( e s p l a c e w h e n a c h al
l

g e d p a rti cle p a s s e s n e a r t h e



clu st e r ･ A s a r e s ult ) t h e ch a rg e d p ar ti cle
e rg y vi a th e e mi ssi o n

･ r n ad diti o n
)
if th e

l o s sy h a vi n g p o siti v e i m ag in a r y p a rt i n E a
t h e e n e r g y i s a b s o r b e d i n th e c yli n d er s .
e r g y ユo s s is t h e n t h e s u m o = b e r a di a ti o n e m i s si o n a n d
th e a b s o r p ti o n , Q u alit a ti v ely , t h e l o ss c a n b e c al c th t e d
wi t h t h e e x e rt e d fo r c e b y t h e i n d u c ed a eld r e a cti n g o n
t h e p a r ti cl e ･ T h u s ･ it s e x p r e ssi o n i s g i v e n b y

p
el( ”) -

-

芸R e/ d i e
-

i u t
v

･ E
i n d
( x ゎ 山) (2 6)

P e r u nit a n g ul a r fr e q u e n c y ･ T h e i nt e g r al o v e r 士yi eld s

p
eJ w) -/ 砦p el(叫 たヱ) ,

1 o s s e s it s e n _

c y lin d e r s a r e

(L U) , a P art O f
T h e t o t al e n _

( 2 7)

p el( 叫 k z) ニ ー

e ∑R e[ e 怖
土i7' y o

-

y - )

l
.
α

× ' - i'
l
e
i lC
N 土( 土 紳 劫 ITi

i n d

フl
28)

H e r e
･
j = i n t h e a b o v e e q u a ti o n i s r e f e r r e d a s t h e slg n Of

y o
-

y α ･

O n t h e o t h e r h a n d t h e n e t n u x o f th e i n d u c e d r a di a ti o n
e mi s si o n i s o b t ai n e d b y

p
e - ( u) -

p

li mw言/ d zd e p (2 9)

･ R e[( B
i n d
( Ⅹ, ”))

*

x H
i n d
(Ⅹ ル)] ･

β. ( 3 0)

p e r u ni七 a n g u l a r fre q u e n c y ･ u si n g th e a s y m p t o ti c f or m
of t h e i n d u c e d B eld (E q .(2 2)), th e n et 触 Ⅹ t u r n s O u t t .
b e

p e - ( ”) -/ _
q

q

b

b
a p e - ( 叫 k z,･ ( 3 1)

p e - ( ” , k E) - 塞/ dO(Ji
m
(c)J
2

･ lf
N
(e)(
2
)( 3 2)

f
P'e' - 信吉

e
- i^ h P

･ x
- ･ i l e
トi,
l ･ 1
4 1?よ

n d
･ ( 3 3)

T h e c ut o 庁 of th e k z i nt e g r al c o m e s fr o m th e f a c t t h a t
t h e s c a tt er ed w a v e b e c o m e s e v a n e s c e nt w h e n rk zJ > q b .
If t h e r e is n o ab s o r p ti o n i n th e c yli n d er ) t h e e n e r g y l o s s
m u st b e e q u al t o th e n e七a u x of t h e r a di a ti o n e mi s si o n

)

t h at i s
,

P
el( ” , k E) - P e n (L J , k z) ･ ( 3 4)

T h i s e q u al it y s e r v e s a s a c rit e ri o n of t h e c o rr e c t n e s s a n d
th e c o n v e r g e n c e of n u m e ri c al1y c al c ula t e d E E L s p e c t r u m .

1 n t h e c a s e of a n i s ol a t e d cyli n d e r ) t h e i nt e g r a ti o n o v er
0 i n 恥( 32) c a n b e p e rf o r m e d a n al y tic al ly , yi eldi n g

pi - ( ” , k z) - 孟冨
一
宇
iF
P
'

4 1
P
'

0

･
2

(3 5)

F ir st of al 1
,
l e t )s c o n sid e r t h e E E L i n th e is ol at e d Aユu _

mi n u m c y li n d e r ･ T h e E E L s p e ct l
･

u m of th e cy lin d e l
･

h as

a s e q u el l C e Of p e a k s a t th e f r e q u e n ci e s of th e S P P m o d e s .

T hi s is b e c a u s e t h e t - m at ri x h a s a S P P p ole o n t h e r e al
a xis i n th e c o m p l e x p la n e of L J a S C a n b e u n d e r st o o d in
E q ･(7) an d ( 12) I T o s e e t h e c or r e sp o n d e n c e ｡f th e dig .
P e rSi o n r el a ti o n of f ･h e S P P ･ 上

I

ig ･ 2 s h o w s t h e i n t eg r a n d
P al( ” , k z) o f t h e E E L s p e c t r u m , ch a n gi n g t h e k z v al u e
fr o m 0 t o 1 0 i n u mi t s o f L J

p/ c ･ H er e
, t h e v el o cit y a n d t h e

i m p a c t p a r a m e t e r of t h e c h a 摺 e d p ar ti c一e w e r e t a k e n t o
O ･4 c a n d 2 r , r e s p e c ti v eユy ･ O n e c a n a n d t h e m ai n E E L

2 4

20

(

N

･3 1 6
O
⊂〉

責12
a

■
ヽ

a , 8
¢

f ㍉

4

ck / co = 1 0
ヱ P

ck
2
/0 )
p

= 8

ck / a
2

= 6

= 4

c k
z
/ o)
p

= 2

c k / o )
ヱ p

= 0

0 .2 0 .4 0 .6

o)/ a)
p

0 . 8 1

F I G ･ 2 : T h e el e c t r o n e n e r g y l o s s sp e c t r u m i n a n i s ol a t ed Al u _

T
i n u
T
c yli n d e r w it h d i a m e t e r 2 r - 2 ･5【n m] . T h e s p e c t m r n is

gl V e n l n t mi t s o f p o c e
2
r/ 2 a n d c o n s e c u ti v e c u r v e s a r e S h ift ed

4 (i n th e s a n e u n it s) u p w a r d f o r r e a d a bilit y ･ T h e v el o ci ty o f
th e ch a r g e d p a r ti cl e w a s t a k e n t o b e ” - o ･4 c ･ T h e i m p a ct
P a r a m e t e r , i ･ e ･ , t h e di s t a n c e b et w e e n th e c y li n d l

･

i c al a xi s a n d
t h e t r aj e ct o r y o f th e c h a r g ed p a rti cl e , i s 2 ･ 5[ n m ] ･

p e a k a p p e a r s n e ar L J - L u
g/ ヽ巧, w h e r e th e S P P b a n d s

w it h l > 1 e xi s t ･ 1 n c o nt l ･ a s t t･ O t h e fi n e s t ru c t u r e o f
t h e s e b a n d s i n Fi g ･1

1
n O 丘n e st ru ct u r e c a n b e o b s e r v e d

i n 七h e p e al ( ･ T his i s a dir e c七 c o n s e
q u e n c e o f r a th e l

･ la r g e
i m a gi n a ry p a rt i n t h e di el e c t ri c fu n c ti o n of Al u mi n u m ,
w hi c h yi el d s a b r o ad e ni n g a n d mi Ⅹi n g o f t h e S P P b a n d s
w it h i ≧ 1 ･ T h e p e a k fr e q tl e n C y d e c r e a s e s wi t h i n c r e a s _
1 n g k z ) r e fl e cti n g th e n e g ati v e sl o p e s o f t h e s e b a n d s . I n
a d diti o n t o t h e n l ai n E E L p e a k a n o t h e r E E L p e a k a p -

p e ars m u ch b el o w L J - u
p/ 1 乃 . T hi s p e al く C O m e S fr o m t h e

S P P m o d e wi t ･h i - 0
)
a s c a n b e u n d e r s t o o d cl e a l

･

1y b y
c o m p a rl n g wi th t h e di s p er si o n r el a ti o n o f t h e S P P m o d e
wi t h I - 0 ･ I n f a ct t h e p e ak fr e q u e n c y in c r e a s e s q ui t e l

･

e -

m a r k a bly wi t h i n cr e a si n g k z ' t r a ci n g t h e di s p el
･

Si o n c u r v e
o f th e S P P wi t h I - 0 ･ A s a g e n e r al t e n d e n c y , P el(L J , k 之)
d e c r e a s es wi t h i n c r e a si n g Jk zJ .
N e x t

,
w e c o n sid e r h o w t h e i m a gi n a r y p a rt a H e c t s t h e

p e r c e n t a g e o f t h e r a di a土i o n e m i s si o n i n t h e E Ⅲ + .

･

1
-

0

t hi s e n d
)
w e sh o w i n F ig ･3 t h e i nt e g r a t ed E E L s p e c -

tr u m p et( ”) a n d t h e i n t e g r a t e d r a di a ti o n e mi s si o n s pヲ
c -

t r u m p e - (L J) a t ㌍ 0 ･1[ e V] ･ A t り〒
0 th e s e m u st c o l n -

cid e ･ A s c a n b e s e e n
l
W h e n t h e I m a gi n ar y p a l

･

t i n E
a

i s i nt r o d u c e d
, t h e r a di a ti o n e mi s si o n s p e ct l

･

u n l i s al m o st
u n c h a ll g e d fl

･

o m th a t in th e ユo s s 11 e s s c yli n d e r e x c e p t f♭r
th e S P P fr e q u e n c y r e gi o n ･ H o w e v e r , t h e E E L s p e ct r u m



(
○ 〇
､

N

¢
O
O

ゴ_
ヽ J

､

(

8
ヽ
ー

E
tJ

F L l

(

0 0
､

r l

q )
U
⊂)

ゴ.
ー
､

(

8
)

4 )

D <

E E L S
.
TI
z = 1【c V】

E m is si o n
.
T[
= 1【c V】

E E L S & E T n i5 Sio n
.
T1 3Z ,0

h
<
.
1 ､
-
～ -

-
-

-
- ⊥

0 ,2 0 .4 0 .6 0 .8

山/ 0)
p

l o
t

lo
o

10
･ 1

I 0
･ 2

】o
･ 3

1 0
･ 4

】o
･5

F I Cl ･ 3 : T h e i n t e g r a t ed E E L a n d t h e r a d i a ti o n e mi s si o n s p e c
-

t r a i n th e i s ol a t e d A l u mi n u r n c yli n d e r ･ T h e s a m e p a r a l n e t e r 8

a B f o r F ig .2 w e r e u s ed .

r e c ei v e s a d r a s ti c ch a n g e ･ A c c o rdi n g t o th e 軸 u 1
･

e
,
t h e

E E L is d o mi n a t e d b y t h e a b s o r p ti o n in t h e cyli n d er u n -

d e r st u d y ･ T h e r e f o r e , t h e e 用･ci e n e y fo r c o n v er ti n g t h e

l d n e ti c e n e r g y o f th e ch a r g e d p a rti cl e t o th e r a di a ti o n
vi a s u 血 c e p l a s m o n is v e r y l o w .

F i n al1y ) w e c o n si d e r h o w t h e s p e c tr a ch a n g e w h e n
a n o th e r cy】in d e r is a d d e d ･ 1 n t hi s c a s e l t h e Lll ultipl e ･

s c att e ri n g of t h e i n d u c e d r a di a ti o n si g ni且c a n tly a 鮎c t .s
t h e s p e ct r a l A s w e wi ll s e e , al m o s t t o u ch e d m e t al1i c c ylin -

d er s c a u s e s a d r a sti c c h a n g e i n t h e s p e c t r a a s w ell a s i n
t h e n e a ト fi eld c o n 丘g u r a ti o n ･ T h i s p h e n o m e n a i s cl o s ely
r el at e d t o t h e s u rf a c e - e n h a ･n c e d R am an s c a tt eri n g ,

3 ト3 4

i n w hi ch t h e i rlt e n Sit y of t h e i n d u c e d el e ct r o - m ag n e ti c

a eld i s e n h a n c e d m o r e th a n th o u s a n d ti m e s a s l a r g e a s
t h at of th e i n ci d e n t i n t e n sit y ･ A s a n e x a m p le , w e e x pl or e d
th e 丑E L f o r v a ri o u s s p ati al a r r a n g e m e nt s of t h e t w o id e n -

ti c al Al u mi n u m c ylin d er s ･ F ig A sh o w s th e E E L sp e c tr a
P et(L J , k z) wi th k z - 0 c o r r e s p o n din g t o t h e a rr a n g e m e nt s
sb o w 皿 i n t h e i n s et s ･ I n ( a) 弧d ( b) t h e t w o - c y li n d e r s
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FI G . 4 : T h e E E L sp e ct r a i n t h e t w o id e n ti c a l A l u mi n u m

c yli n d e l
･

S W itll V a ri o u s s p a ti al a r r a n g e l n e n t S S h o w n i n t h e i n
-

s e ts ･ k z - 0 w a s a s s u r n e d ･ S e e t e x t f o r t h e ot h e 1
.

P a l
･

a lTl et e r S .

6

ar e w elトs e p ar a t e d 】 t h e dist a n c e b et w e e n th e t w o c ylin -

d ri c al a x e s b ei n g･ 4 r ( r - 1 ･2 5r n m]) , w h e r e a s i n (c) a n d
(a) th ey a r e v er y clo s e t o e a c h o t h e r , th e dist a n c e b e ･
i n g 2 ･ 1 6 r ･ T h e di st a n c e b et w e e n th e t w o c ylin d ri c al a x e s
a n d t h e tl ' aj e ct o r y of t h e ch a r g e d p a rti cle i s 2 r i n ( a)
a n d (b) , a n d is l ･0 8 r i n ( c) a n d (a) , A s e x p e c t e d , if
t h e t w o c yli n d e r s a r e w ell s e p a r a t e d al o n g t h e tr aj e ct o ry
( c as e ( a)) , th e E E L s p e ct r u m p er c yli n d er h a s a si n gl e

p e ak n e a r ” - w p/ J 5 , t h o u gh a n a s y m m etr y of t h e p e a k
is o b s e r v e d ･ l n c a 月e (b) th e t w o c yli n d er s a r e s e p ar a ,t ed
al o n g 七h e n o r m al dir e cti o n of t h e t r aj e c t o ry . T hi s g e

-

o m e t ry s till yi elds a si n gle p e a k i n th e 丑E L s p e ct ru m at
L J 巴 LJ

p/J5 1 Si rl C e t h e r e is 七h e p arit y s y m m et r y wi th r e ･
s p e ctp t o th e t r aj e ct o l

･

y , N o el e c tr o
- m ag n etic m o d e s w ith

t h e o d d p a rit y i s i n v ol v e d i n c a s e (b) . O n t h e ot h e r h a n d ,
if 七h e t w o c yli n d el

･

S ar e V e ry Clo s e t o e a c h o th e r , s e v e r al

lo s s p e a k s a p p e ar a t th e fr e q u e n ci e s fa r fl
･

O m L J p/ J 5 . I n
p a rti c ula r , t h e s p e ct r u m of t h e c a s e (a) h a s t. w o m a rk e d
p e a k s at ”/L J p 望 0 ･5 2 a n d 0 . 84 . T h e ユat,t o r p e a k is s h a r e d
als o b y c a s e ( a) ･ T h e p e ak at L J/ L J p = 0 .5 2 is r el at e d t o
t h e w e akly r e s o rl a n t C a v ity m o d e s l o c al iz e d i n t h e g r o o v e
b e t w e e n t h e t w o c yli n d e r s ･

'

l
l

o c o n B l
･

m thi s , w e sh o w th e

fi el d i nt e n si ty l H E( Ⅹ)I
2
如 th e p e a k 凸

､

e q u e n c y i n Fi g . 5 ,
I n t h e 軸 u r e w e c a n s e e cl e a rly t h a t th e p e al ( i s c 飢1 S e d

1
.5

- 1

-

1 ,5

冒
且
h

-3 - 2 -

1 0

x[Jl m J

2 .) 2

2 .I 2

I
.
妃

I .7 3

I .5 3

I .】3

I . ”

.タ1 8

. 7 2 8

. 5 2 ?

.コ2タ

F I G ･ 5 : T h e A el d i n t e n 血 y l H z( 冗)l
2
i n d u c e d b y a r u n ni n g

c h a r g e d p a r ti cl e w h o s e V el o city i s O ･4 c i s p l o tt e d a t ( k & , ”) -

( 0 , 0 ･5 2 3 L U
p) , W h e r e a p e a k i s o b s e r v e d in t h e 宜乱 sp e c tr u m .

T h e s olid li n e s t a n d s f o l
･

th e e d g e s o f th e t w o c yli n d e r s . T h e
t r aj e c t o r y of th e c h a r g e d p a rti cl e i s a t y - - 1 ･3 5[n m] .

by t h e c a vi ty m o d e i n t h e g r o o v e ･ A s f o r t h e p e ak a ,t

L U/ L o p = 0 ･ 8 4 w e c o uld n
'

t fi n d a cl e a r e vid e n c e of t h e

r e s o n a nt c a vi t y m o d e 一 a S th e 丘eld i nt e n si ty at t h e p e a k
fr e q u e n c y h a s a n o t h e r l o c al m a xi m u m a t a b o u n d al

･

y of
t h e c yli n d e r b e sid e t h a t ･i n t h e g r o o v e s ･ T his fe a ･t u r e s u g -

g e st s t h a t t his p e ak t o b e c a u s e d b y a 8t r O n g mi xi n g of

a c a:v it y m o d e a n d t h e S P P m o d e s . If th e el e ct r . n ru n s
a c r o s s t h e g r o o v e of th e a lm o st t o u ch e d c yli n d e l

･

S ( c a s e
( c)) , t h e p e a k a七 L U = O 15 2 L J

p
d i s a p p e a r s o w i n g t o th e

s y m m e t r y m is m a t c h a n d th e p e ak at L J = 0 ･8 4 L J
p
r e c ei v e s

a n e nh a n c e m e rlt .

R e g a rdi n g th e r a di ati o n e mi ssi o n s p e c t m m i n t h e t w o

c yli n d e r s , it s f e at u r e s a r e m o r e o 1
･ l e s s si mi l a r t o t h o s e



i n b
l

ig A , th o u gh th e m ag nit u d e of P e n ( ” , k ,) is m u ch
s m all er t h a n th at of P el(L U , k z) .

I V . E L E C T R O N R U N N I N G O U T S I D E

P H O T O N I C C R Y S T A I J

A p h o t o ni c c r y s t al th a t c o n sis ts of a p e ri o di c ar r a y
of m e t al lic c yli n d e r s h a s a ･ ri ch s p e ct r um i n i t ) in cl u d -

i n g i n 血1i t e S P P b a n d s f o r t h e T B p ol a ri z a ti o n
35
7
36
a n d

a l o w - & e q u e n c y c tlt Oぼ fo r th e
r

⊥
-

M p ol a riz a ti o n .

3 7
c o m -

bi n in g th e s e p r o p e rti c s wi th a ru n m n g ch a r g e d p articl e )
t h e s y s t e m c a n r e a c t a s a n o v el li gh t e mi tt e r . I n f a ct ,
w h e n a c h a r g e d p ar ti cl e p a s s e s n e ar t h e p h o t o ni c c ry st al )
i t i n d u c e s t･h e e mi s si o n of r e al p h ot o n a s w as 丘r st p oi nt e d
o u t b y S mi t h a n d P u r c eユ1 f o r a m e t alli c g r a 血 g .

2 1 I n t h e

p h o t o ni c c r y s t al ? thi s p h e n o m e n o n c a n b e i n t e rp r e t e d in
t w o w a ;y s ･ O n e in t e r p r e t ati o n is a s f oll o w s . T h e in ci -

d e n t e v a n e s c e rlt W a V e 血･o m th e ch a r g e d p a rti cl e a c q ui r e s
a n U m kl a p p m o m e nt u m tl

･

a n Sfe r i n th e p h o t o ni c c l
･

y s
-

t al , t h e r e b y c o mi n g i n t o t h e li gh t c o n e i n t h e ( ” , kH)
s p a c e J k)I b ei n g th e w a v e v e ct o r p a r allel t o th e b o u n d -

a r y of t h e p h o t o mi c c ry st al ･ A s a ･ r e s ul t
,
r e al p h o t o n i s

e m it t e d fr o m th e p h ot o ni c c r y st al ･ T h e o t h er in t e rp r et a
-

ti o n i s t o r e g a r d t h e p h e n o m e n a a s a c o h er e nt r a di a ti o n
e mi s si o n fr o m diff e r e n t c yli n d e r s . T h o u gh th e s e t w o i n -

t e r p r e t a ti o n s a l
l

e e q ui v al erlt ) t h e t w o p oi n t s o f v i e w gi v e

u s a d e e p i n si gh t of th e S mi th -P u r c ell(S P) r adi a ti o n i n
t h e p b o t o ni c c ry st al .

1 n t h e c a s e of an i s ol a t ed c yli n d er , t h e i n d u c e d r a di -

a;ti o n e mi s si o n is p o s si ble w h e n g b
2
> k

z

2
, i ･ e ･ , w h e n t h e

e m itt e d li gh t i s in si d e t h e lig h t c o n e of th e ( ” , k z) sp a c e .

O n t h e o t h e r h a n d
,
t h e c o n diti o n th a t th e e v an e s c e n t

li gh t t u r n s o u t t o b e a r e al p h o t o n vi a t h e tT m kl a p p m o -

m e n t u m t r a TISfe r i n th e p h o t o ni c c r y s t al i s gi v e n by

q b
2

- た
z

2
- (冨

一 環)
2
, o

, (3 6)

a b ei n g th e p it ch o f t h e p h o t o mi c c r y s t al ･ T h e r e f o r e
,
･t h e

all o w e d f r e q u e n c y r a n g e of th e S P r a di a ti o n i s

a) - < 山 < u ＋) k
-

z

2
<

n志士
L J 土

n
2
E b

(吉)
2

- E b
'

n
2 E b

-

((君)
2

-

E b) A
-

z

2

(君)
2

- どb
'

(3 7)

( 38)

w h e r e ふ = L U a/2 汀 C a n d k z - k E a/ 2 T ･ If t h e a b o v e c
?
n -

diti o n i s n o t s a ti s 鮎d i n t h e ユigh t c o n e , a d e st r u cti v e ln -

t el
'f e r e n c e a m o n g 七h e i n d u c e d r a .di a ti o n 丘eld s 血o m dif-

f e r e n t c y li n d e r s d c c u r s , l e a di n g t o t h e p r ohi biti o n of th e
r a di a;Li o n e mi s si o n . T hi s al s o i m pli e s t h a t if t h el

･

e i s n o

a b s o rp ti o n i n t h e p h o七o ni c c ry st al 】 th e c o n c e l
･

n e d r a n g e

i n t h e (L J , k z) s p a c e d o e s n o t c o n t ri b ut e t o t h e E E L i n
th e p h o t o ni c c r y st al . T h e p h a s e di ag r a m o f t h e r a di a

-

ti o n e mi s si o n a t v - 0 ･4 c i s s h o w n i n Fi g .
6

. I n F ig . 6 t h e

S P r adi atio n is al1 o w ed i n th e s h a d ed r e gi o n . T h e al 1o w e d

r e gi o n h a s t h e l o w
-fr e q u e n cy c u t o 庁 w hich i n c r e a 5 e S wi t h
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F I Q ･ 6 : T h e p h a s e d i a g r a m o f th e i n d u c e d r a d i a ti o rl e mi s .

si o n i n a p e ri o di c a r r a y o f c y li n d e r s w it h l a tti c e c o n s t a n t a

is s h o w rl ･ T h e S m ith - P u r c ell r a d ia ･ti o n i s p o s sib l e o nly i n th e

s h a d e d r egi o n o f th e ( k = , ”) pl a n e ･ T h e v el o cit y o f th e ch a rg ed

p a r ti cl e w a s t a k e n t o b e ” - 0 ･4 c ･ T h e s o lid li n e i s t h e lig h t

li n e ” - ck 2 .

i n cr e a si n g ” v al u e ･ B e si d e , i n th e al 1 o w e d r e gi o n o f t h e
S P 1･ a di a ti o n th e p h o t o n i c d e n sit y o f s t a t e i s i n g e n e r al
sin g ul a r i n clu din g t h e V an H o v e sl n g ula rit y ･ T h e r e f o r e ,
W e m a y e x p e c t a q ui t e l

･

i c h s p e ctr u m of t h e S P r a di a ti o n

i n th e p h o t o ni c c r y st al s .

T h e ri ch s p e ct l
･

tl m is n ot li mi t e d i n th e S P r a di a ti o n .

W e s h o uld m e nti o n th a t th e p h o t o ni c b a n d st r u c t u r e e x -

i st s al s o o u t si d e t h e s h a d e d r e gi o n o f Fi g . 6 , A s l o n g a s
t h e i m agi n a r y p ar t i n e a i s n o n - z e r o , th e a b s o r p ti o n of
t h e i n d u c e d r a di a ti o n is i n e v it a bl e i n th e p h o t o ni c c ry s -

七al ･ T hi s c a u s e s t h e E E L o u t sid e th e sh a d e d r e gi o n , a n d
th e E E L i s a 5 e ct e d sig ni a c a n tly b y t h e p h o t o ni c b a n d
st ru c七u r e th e r ei n ･ I n si d e t h e s h a d e d r e gi o n th e i) 此 c o n -

si st s o f t h e r a di a ti o n e mi s si o n a ･n d t h e a b s o r p tio n , a n d
t h e y a r e i n d e p e n d e nt p h y si c al o b s e r v a b l e s .

Li k e a s i n t h e c a s e o f cltl St e r O f c yli n d e r s , th e Jゴ出⊥ a n d

t h e S P r a di a ti o n i n t h e p h o t o n i c cr y st al s c a n b e t r e a t e d i n
a u n iB e d 丘a m e w o r k w it h th e m ulti pl e - s e a ,t t e ri n g m et h o d

o n t h e b a si s o f v e ct o r c yli n dri c al w a v e s ･ p e n d r y a n d

M a ･rti n - M o r e n o p r e s e n t e d f or th e むs t ti m e a n u ni丘e d

fr a m e w ork i n t e r m s of th e t r a n sf er m at ri x m et .h o d t o al l _

g u e th e E E L a n d th e S P r a di a ti o n in p h o七o ni c c r y st al s .
12
,

T h e m et h o d i s b as e d o n a di s c r e ti z a ti o n of M a x w ell's

e q u a ti o n o n a s p a ti al m es h i n o rd er t o o b t ai n t h e r e al -

s p ac e t r a n sfe r m a t ri Ⅹ･
13 T h e y fo u n d th a t th e s c a t t e ri n g

m at ri x
〉
w hi ch i s o b t ai n e d fr o m t h e t l ･ a n S 知 m at ri Ⅹ, i s

dir e c tly r el a t e d t o th e E E L a rid S P r a di a ti o n s p e c t r a ･

T h ei r al g o ri t h m i s e a sily a d a p t ed t o t h e t w o - di m e n si o n al

c o u n t e r p ar t
3 0

,
3 8

-
3 9
of th e l ay e l

･ 1{ o r ri n g a
- K o h n - R o st o k e r -

O ht a k a (I(I( R O) r n e th o d
仙 4 5

,
w hic h i s a g e n e r ali z a ,ti o n

o f t h e m ulti ple s c a t t eri n g m e t h o d t o p e ri o di c s)′st e m s ･

T h e l ay e トI(1( R O 皿 et h o d h a s v e ry hig h a c c u r a ･c y f o r t h e

p h o t o ni c c l
･

y s t al u n d e r c o n si d e r a ti o n . W e s h o u ld n o t e

t h at th e t h r e e - di m e n sio n al 1a;H er
-i( E R O m et h o d w a s al -

r e ad y u s e d fb∫ di s c u ssi n g t h e E 乱 a n d 也 e S P r a di 臥-



t ･i o n i n th r e e -di m e n si o n al p h ot o ni c c r y st al s c o m p o s e d of

s p h e l
･

e S ･
23 - 2 占

,
46

L e t )s a s s u m e t h at a r u n n i n g C h a rg e d p arti cle p a s s e s

o u t si d e a 6 nit e - th i c k p h ot o n i c c r y s t al c o m p o se d of a ･ p e -

ri o di c ar r a y of t h e A l u mi n u m cy li n d e rs ･ T h e p a rti cl e

r u n s w it h dist a n c e s fr o m t h e b o u n d a r y (y - y i n) p a r al -

l el t o t h e (1 ,0) di r e cti o n of t h e s q u ar e l atti c e . H e r e , w e
t a k e t h e 冗 a xis t o b e p ar allel t o th e (”) dir e c ti o n . A
s ch e m a ,ti c ill u st r a ti o n of t h e s y s t e m u n d e r s t u d y i s s h o w n

i n Fig . 7 . I n t his c a s e t h e i n d u c e d r a di ati o n a eld in 七h e
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FI G ･ 7 : A c h a ･rg e d p a r ti cl e r u n 8 wi t h d is t a n c e s fr o m t h e

b o u n d a r y o f th e fi n it e
- th i ck p h o t o n i c c ry st al, w lli ch i s c o m

-

p o s e d o f a s q u a r e a r r a y o f c yli n d e r s W ith pi t ch a . T h e p o
-

l a ri z a ti o n v e ct o r o f th e e v a n e s c e n t w a v e a c c o m p a ni ed b y th e

ch a r g ed p a r ti cl e i s d e n o t e d b y e
土

.

o u t e r r eg lO n Of もh e p h o t o ni c cr y s t al i n cl u di n g th e p al
･

ti cl e

t ･r aj e ct o ry is g iv e n b y

B i n
d

' x ･ u' - - 竿写/砦
抑 `x

- x j n'

×Q - 十(A , h o) e
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e
i7 九
o
S

,

E吉- (k ｡ ＋ 九, j = 7 h , k z) ,
ど - k ｡ ＋ h o ,
”

7九
=
q b
2

- (k 缶 ＋ 九) 2 - h
z

2
,

3 9

4 0

4 1

(4 2)

w h e r e Q j= 土(h , 九
J

) , w hi ch h a s s p a ti al t e n s o l
･

in d e x
,
i s

t h e s c a 仇e ri n g m a trix o f th e p h ot o ni c c ry st al ,
3 0
k 打 is

t h e 】∋l o ch m o m e nt u m i n th e ir r e d u ci ble s u rf ac e B rill o uin

z o n e a s s o ci at e d wi th th e b o u n d ar y , J7･( - 2 7T Z/ a) is a l
･

e -

a
.

ip r o c al 1 at ti c e v e ct o r , a n d 又i n - (0 , y i n , Z o) i n th e C art e 一
s l a m C O O rdin a te ･ I n t h e o p p o sit e o u t e r r e gi o n of t.h e p h o

-

t o ni c cr y s t al t h e in d u c e d r adi a ti o n 五eld (tr a n s mi t t e d SP
r a di a ･ti o n i n Fi g .7) i s gi v c n b y
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竿写/砦
e
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×Q ＋十(h , h ･o) e
十
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i T ^ D S
, (4 3)

w h er e 又
o u t

- (0 , y o u t , z o) , y o u t b ei n g t h e y -

c o o r di n a t e of

th e u p p e l
･ b o u n d a ry . Q u a n tit ati v ely , t h e b;i) i p el

t

u nit

一e n g th of t h e p a rti cl e tr aj e ct o l
･

y is e x p r e ss ed b y th e f ol -

ユo w ユn g e q u a ti o n :

p
eL( u J

-

a) -去po e
2
u e

- 2 けh o■
s

xl7 九o[ lm [( e
十
)
T
Q - ＋( h o , h o) e

＋] ･ (4 4)

O n t ･h e ot h e r h a n d t h e SP r adia ti o n sp e c t ru m p e r u ni t

le n gt h i5 gi v e n b y
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2
u e

- 2'7 ^ of s

x ∑ 7h(fQ ＋十(h , h o) e ＋[
2
十IQ I

＋(h , A .o) e
'
F
2
r? 5)

h ∈o p e n

w h er e t h e s u m m a ti o n is t a k e n o v e r th e o p e n di取 a c ti o n

c也a .n n el s .

If t h e c ylin d e rs a re lo s s -l e s s i n t h e p h o t o ni c c r y st al ,
a g ai n P et( ” , k &) - P e n ( ” , k z) , T hi s c a n e a sily b e c o n 一
触 m e d b y c o n si d erirlg 且u x c o n s er v a ti o n of t hr o u gh th e

p h o t o ni c c ry st al:

∑ 7 h(JQ ' ＋( h , ho) e 'l
2
＋1Q _ . (h , h .) e

十
l
2
)

九∈o p e n

- 2J7 h ,川m [( e
＋
)t Q -

十(h o , h o) e
＋

] (4 6)

H e r e
)
w e st u dy t w o ki n d s o f m e t al li c p h o t o ni c cr y s -

t al s ･ O n e i s a dilu t e p h o t o ni c c ry st al th a ,t i s c o m p o s ed

o f th e s q u a r e a rr a y of t h e Al u mi n u m c yli n d er s wi t h t h e

l a tti c e c o n s t a nt a - 4 rL - 5[n m] . T h e o t h er i s i t s d e n s e
v e rsi o n w hi ch c o rr e sp o n d s t o t h e c a s e s (a) a ･n d ( a) of
t h e c o u pl e d t w o c yli.n d e r s tl

･

e a t e d in t h e l as t s e c ti o n

( a - 2 . 1 6 r - 2 ･ 7[n m]) . T h e p h o t o nic b a .Tld st ru ct u r es
o f t h e s e p h ot o ni c c r y st al s a t k z - 0 p r oj e ct ed

'

o n t h e s u r -

f a c e B ri ll o ui n z o n e a s s o ci at e d wi th t h e b o un d ar y p a r al l el

t o t h e (1 ,0) di r e cti o n of t h e s q u a re la tti c e a r e s h o w Ll i n
F i g ･8 ･ T h e b a n d s tr u ct u r es w e r e c al c ul at e d b y u si n g t h e

t w o - di m e nsi o n al ユay e r - H E R O m et h o d t akin g l m a x - 5

a n d 1 2 i n th e dil ut e an d d e n s e p h ot o ni c cry s t al s , 1
･

e S P e C
-

ti v ely ･ H er e , w e dr o p p e d t h e b a n d di ag r am o f t h e S( T M ) I

p ol a ri z a ･ti o n ) b e c a u s e it i s n o t r el e v a n t t o o u r p r obl e m .

H o w e v er
,
a t n o n - z er o たE W e m u st t a k e a c c o u nt o f b o t h

t h e S a , n d P p ol a ri z ati o rlS .

I n b ot h th e p h ot o nic c ry st al s th e pl a s m a fr e q u e n c y o f

t h e c y li n d e r i s m u ch s m al ler th a n 七h e l a ttic e s c al e , s o

t h at t h e p b o t o ni c b a n d st r u ct u r e is l ′e ry Cl o s e t o t b a七 of

t h e e m p t y l attic e at high fr e q u e n ci e s . H o w e v e l ･
,
b el o w
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FI G ･ 8 : T h e p h ot o n i c b a n d st ru c t u r e o f th e s q u a r e l a tti c e of
th e l o s s ll e s s (i ･ e ･ り - 0) Al u mi n

.

u m cy li n d e r s･ a t k z - 0 w a s
p r oj e ct ed o n t h e s u rf a c e 】∋ri11 o tl l n z o n e a s s o ci a t e d w it h th e
b o u n d a r y p a r al l el t o t h e (1 ,0) di r e c ti o n of th e s q u a r e l a tti c e .
h ( a) th e c y li n d e r s a r e w e u s ep a r a t e d(l a tti c e c o n st a n t a =
4 r - 5f n m]) , w h e r e a s i n (b) t h e c y li n d e r s n e a rly t o u c h( a -

2 ･1 6 r = 2 ･ 7[ n m]) .

LJ - LJ
p
m a n y 点at b a n d s w hi c h ch ar ac t e ri z e t h e m e t al _

li e p h o t o ni c c r y st al s a p p e a r . T h e s e b a n d s a r e g e n e r al ly
a ni s o tl

･

O Pi c ) r en e cti n g t h e C 4 v S y m m et r y o f th e s q tl ar e
l at ti c e

J
a n d h a v e a s in g ul a r s t a ･t e d e n sity . I n t h e di _

l u t e p h ot o ni c cr y s t al , m an y b a n d s a r e c o n c e nt r a t e d n e a r
L J - LJ

p/ J 5 ･ T hi s i n di c a t e s th a t t h e y a r e m e r ely a ti gh t -
bi n di n g c o u p li n g of th e S P Y o f t h e is ol at e d c yli n d e r . I n

p rin ci p le , w e c a ･n B n d･i n fi nit e n u m b e r s o f t ,h e 触t b a n d s
a r o u n d ” - L J

p/J ラ, arid t h e y ar e q uit e diBic ult t ｡ di告_
ti n g ui s h ･ O n th e ot h e r h a n d 〉 i n t h e d e n s e p h o t o ni c c ry s

-

t al t h e 且at b a n d s a r e di v el ･S e in fr e q u e n c y , w h e r e as t h eir
c e nt el

'

i s still at L J - L o
p/1 乃･ s o m e o f th e b a n d s a r e o ri gi

-

n a ･t e d fr o m t h e c a vi ty m o d e lo c al i z e d i n t,h e g r o o v e o f t h e
t w o c yli n d er s ･ H o w e v er , m o s七月at b an ds ar e c o n sid er e d

t o b e r elat e d wi th th e S P P of a n Al u mi n u l n C yli n d e r .

I n F ig .8 th e disp er sio n li n e of th e r a di a t.io n i n v olv e d

i n t h e 丑E L
,
i ･ e ･

,
L U - ”(k ｡ ＋ h) ( w hich i s r efer r e d t o

a s th e ” ユi n e) a s w e一l a B th e li gh t ユi n e L J - 土 c k
｡
a r e

al s o s h o w n ･ H e l ･e
)
” is a s s u m e d t o b e eit h e r O A c oi

l

0 .9 c

a n d h i s t ak e n t o b e O ･ I n t h e fl ･ e
q u e n c y r a n g e c orl

-

c e r n e d o nly t h e ユi n e w it h ん - 0 i s r eユe v a 叫 b e c a u s e th e
th r e sh old o f th e S P r adi a ti o n o c c u r ri n g al o n g t h e ”li n e o f
h ･ - 2 7T/ a is r a t ･b e r hi gh ( a - 空 0 ･2 8 6 an d O ･4 7 4 i n B q .(3 8)
fo r ” - 0 ･4 c a n d O

･ 9 c , re s p e c ti v ely) . A s a r e s ult , th e E E L
i s c a u s e d s ol ely b y t h e a b s o r p ti o n i n th e fr e q u e n c y r a n g e
c o n c e r n e d ･ W h e n t h e ” li n e m e e ts t h e s h a d e d r eg i o n of
t h e p r oj e c t e d b an d di ag r a m , t h e ch a rg e d p a rti cl e c a n e x -

cit e a n e lg e n m O d e i n t h e p h o t o ni c c r y s t al a n d th u s c a u s e s
a n e n h a rl C e d a b s o rp ti o n lo s s i n 上)EI J ･ S t ･ri c tl y s p e a ki n g ,
th e p l

･

Oj e ct e d b a n d s ch e m e sh o uld b e u s e d t o u n d
.
e l

･

S t a n d
t h e fe a Lt u r e O f t h e p h o t o ni c c ry st al wi t h i n 丘nit e th i c k n e s s
al o n g t h e ㍗ - X di r e cti o n ･ Si n c e w e a r e c o n si d e ri n g a
加it e - t ･hi ck p h o t o ni c c ry s t al , th e s h a d e d r e gi o n i n b

'

ig .8

m u s t b e r e g a r d e d a s a s e t o f t h e dis p e rsi o n c u 1
･

V eS Of th e
ei g e n m o d e s i n t h e a nit e - thi c k p h ot o ni c c r y s t al ･ A p p a r

-

e ntly , a s t h e th i ck n e s s in cr e a s e s , th e di s p er si o n c u r v e s
員11 s u p w it h t h e sh a d e d r e gi o n .

F ig ･9 sh o w s P et(L J , k &) wi th k E - 0 of t h e t w o p h o -
t o ni c c r y s t al s , v a ry i n g n u m b e r o f l ay e r s ･ T h e v el o cit y o f
th e c h a r g e d p arti cl e w a s t a ･k e n t o o ･4 c an d t h e p al

･

a m e -

t e r s w a s t al ( e n t o z e r o ･ C o n c e r ni n g t h e dil ut e p h o t o nic
c r y st al , t h e 上出⊥ sp e c tr u m h a s t h e d o u bl e p e al ( s n e a r
” - L J

p/ v q i n th
.

e m o n o -la y e r c a s e . T hi s f e a t ,u r e a lr e a dy
a p p e a r e d i n t h e r es ult o f t h e t w o s e p ar at e d c ylin d er s (s e e
Fig ･4) , w h e r e a n a s y m m e

.

t r y of t h e ユo s s p e a k i s o b s er v e d .
A s t h e n u m b er of l a y e r s I n c r e as e s , t h e d o u bl e p e ak s dis -

a p p e a r an d t h e s p e c tr u m c o n v e rg e s t o a c e r t. ai n fu n c ti o n
w h i c h h
､
a s si n gl e p e a k n e a r L J - L J p/ 1乃. T h e c o n v e rg e d

s p e ct r u m i s n o t s o f a r fr o m th e 丑E L s p e c t r u m o f t h e i s o -

l a t e d c yli n d e r i n w hi ch t h e si n gl e p e a k i s f o u n d a t k z ≡ 0 .
T h e s e f e a t u r e s a r e c o n si s t e n t wi th th e n u m e ri c al r e s ults
o n t h e p r oj e ct･ e d b a n d st r u c t ur e (Fi g .8): T h … ユi n e o f
” = O A c hi t s o nly t･h e n a t b a n d s n e a r L J - LJ

p / 1乃. A s
i n th e i s o l a t e d c yli n d e r) w e c a n i nf e r t h a七th e si n g le p e a k
i n t h e 上ユEI J S P eC tr u m is c a u s e d b y t h e b r o a d e ni n g a n d
m l Xl n g O f t h e n a t b a n d s o w ln g t O t h e n o n - z e r o i m a g i n a r y
p a r t in E a .

A s f o r t h e de n s e p h o t o ni c cr y s t al, th e r e a r e s e v e r al
l o s s p e a k s w h o s e p o siti o n s ch a n g e a s th e n um b e r of l ay -

e r s i n c r e a s e s ･ C o m p ar e d w it h th e c a s e Of c o u p l e d t w o
cyli n d e rs , t h e p e a k p o siti o n s o f t h e E E L s p e ct ru m i n 七h e

p h ot o n i c c ry s t al ar e w ell c or r el a t. e d wi th t h o s e .I c a s e

( a) o f Fig ･4 ･ I n p a rti c ul a r , t h e t w o
.

p e a k s a t ” = o ･ 5 5 u p
a n d O ･8 2 L J

p
act JV - 3 2 a r e of r e m l mi s c e n c e s of t h o s e in

c a s e (a) , an d th e c or r e s p o n di n g 且a t b a n d s ,. w hi ch h a v e
rel ati v ely la r g e w i dt h s i n fr e q u e n cy , c a n b e o b s e rv e d i n

Fig ･ 8(b) ･ A g ai n , a b o v e L J a/ 2 7r C ⊂ご0 .0 1 t .h e E E L s p e ct ru m
c o n v e r g e s t o a c e rt a i n fu n cti o n w it h i n cr e a s l n g n u 血b er
o f l ay e r s ) t h o u g h t h e c o n v e r g e n c e p r o g l

･

e SS e S Sl o w ly c o r11
-

p al
･

e d wi t h t h a t i n th e dilu t e p h o t o n i c c ry st al ･ A r e m a r k -

a bl e f e a t u r e i n t hi s c as e a p p e a Jl
･

S b el o w L J a/ 2 1r C - 0 .0 1
,

w h er e a fr e q u e n c y shi ft of a s m al l l o s s p e a k is o b s el
･

V e d
wi t h i n c r e asi n g N ･ I n c o n t 1 ･a st t o t h e dil ut e p ll O t O ni c

cr y st al , in s u ch l o w fl
･

e q u e n c y r e gi o n tile ” lin e li e s i n
t h e s h a d e d r e gi o n of t h e l o w es t b a n d e v e n f ol ･ .” - 0 . 4 c

,
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F I G ･ 9 : T h e E E L sp e c t n l m O f t h e p h o t o ni c c r y st al s a t k =
- 0

,

v a r yi n g t h e n u m b e r of l a y e r s . T h e v el o cit y o f til e Ch a J g e d p a r
-

ti cl e w a s t a k e rL t O ” - O A c . I n ( a) til e C y li n d e r s a r e W ell s e p -

a r a t e d(l a tti c e c o n s t a n t a - 4 r) , w h e r e a s i n ( b) th e c y li n d e r s
n e a rl y t o u c h( a - 2 .1 6 r) . T h e t r aj e c t o ry o f th e ch a 1

･

g e d p a .r ti
-

cl e i s j u s t o n th e b o u n d a ry o f th e p h o t o n i c c r y s t al (i . e . s - 0) .
C o n s e c u ti v e c u r v e s a r e s h ift e d 2 × p o c e

2

/ 8 a n d 5 × p o c e
2

/ 8
tl P W a r d i n ( a) a n d ( b) , r e s p e c ti v ely .

a s c an b e s e e n i n F ig .8 . T hi s b a n d d o e s n ot o ri gi n a ,t e

fr o m th e SP Y m o d e s , a n d th us t h e l o s s p e ak s fo u n d b e
-

l o w L J a/ 2 7r C - 0 .0 1 i s di q e r e nt i n f e at u r e fr o m t h a t by
t h e S p y b a n d s .

T h e e ff e c t s o f t h e l o w e s t b a n d in th e B Ⅲ J s p e ct ru m

c a n b e cle a rly d e m o n st r at e d in t h e dilu t e p h ot o ni c c l
･

y S t al

wi t h l a r g e t hi ckh e s s , u si n g a ch ar g e d p a rti cle i m p i n gi n g
w it h s u ch hi gh - s p e ed t h a七th e ” li n e is i n t h e l o w e s t b a n d

i n F i g ･ 8( a) , Fi g ユO s h o w s th e t w o 丑E L s p e ct r a of v - 0 .4 c

a n d 0 . 9 c i n t h e dil u t e p h o t o ni c c r y st al h a vi n g 2 5 6 1a y e1
･

S .

A s c a n b e s e e n i n t h e B g ur e , th e lo Ⅵ′e s t b a n d c a u s es v e ry
s h a r p l o ss p e al (s w h o s e p o siti o n s a r e dis t ri b ut e d b el o w

u a / 2 7 T C = 0 .0 2 5 . I n o r d el ･ t O u n d e rst a n d t .his te a;t u l le ,
w e m u s t r e m ar k th at o u t sid e t h e li gh t c o n e th e b a n d
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F I G ･ 1 0 : T h e E E L s p e c t r u m o f t h e d il u t e p h o t o n i c c r y s t al

h a vi n g 2 5 6 l a y e r s a t k z
- 0 ･ T h e v el o ci ty o f th e c h a r g ed

p a r ti cl e w a s t a k e Tl t O O ･4 c ( d a s h ed li n e) a n d 0 .
9 c ( s oli d li n e) .

b e c o m e s t h e s et o f t h e g ui d e d m o d e s i n th e c o rl
･

e SP O n d
-

i n g finit e - thick p h o t o ni c c ry st al . M o r e o v e r
,
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iI
T h e e 庁e cti v e d .iele c tl ･i c f u n c ti o n of M a x w ell _ G a r n et t i s

gi v e n b y

軌 ) - E b( 1 十 蔑) , (4 7)

･ - 器芸, (4 8)

I b ei n g 七h e 丘11i n g r a ti o n o f th e c yli n d e r s . U s in g t hi s e f
-

f e cti v e di el e ct ri c fu n cti o n
,
th e di s p e r si o n l

･

el a ti o n of t h e

g uid e d m o d e s i n t h e (1 o s s 11 e s s) e q e cti v e m e di u m i s d et e r -
mi n e d b y

1
-

7
=

7
/
-

(
-

7/ E b ＋ 7
′

/ R e(E e
M
G
G
)＼
2

)7/ E b ＋ 7
′

/ R e(E e
M
ff
G
)

(≡)
2 E b

- ka ,

(冒)
2 R e( E e

”
E

G
) - た蓋

e x p(2 i 7 d) - 0 , (4 9)

(5 0)

( 5 1)

a b ei n g t h e t hi c kn e ss o f t h e p h o t o ni c c ry s t al . B y i m
-

p o si n g th e m a t chi n g c o n diti o n o f fr e q u e n c y L J a n d w a v e

v e c t o r k 3( - 〟/ tJ) , t h e ab o v e e q u ati o n h a s a s e q u e n c e of
s ol u ti o n s

,
w hi ch a g r e e w it h t h e p o sitio n s of t h e sh al

･

P l o s s

p e a k s of
J

U - 0 .9 c i n 上
､

i g .1 0 f 血1y w ell .

T h e c o n v er g e n c e of P et( w , たz) i s a dir e ct c o n s e qtle n C e
of t h e c o n v e rg e n c e of t h e s c a tt e ri n g m a t ri x Q _ ＋ it s elf .

A s w as d i s c u s s e d b y B o t t e n e t al , t h e c o n v er g e d v al u e

of Q - . gi v es t h e r e a e c t a n c e o f th e s
.
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T h is p a p e r p r e s e n t s a f ully r el a ti vi s ti c a n al y sis o f t h e el e c t r o n e n e rg y l o s s a n d th e i n d u c ed r a d i a ti o n
e mi 8i o n i n a m et al li c p h o t o n i c c ry st a l ･ T h e c r y s t al

)
a l a tti c e c o n s t a n t i s c o m p a r ab l e w it h t h e pl a s m a

w a v el e n g t h l a n d th e a n aly si s i 8 P r e s e n t e d i n t e r m s o f 七h e m u ltip l e s c a tt e ri n g m eth o d b a s e d o n v e ct o r
c y li n d ri c al w a v e s ･ T h e el e c tr o n e n e r gy l o s s a n d th e S mi t h - P u r c ell r ad i a ti o n e mi s sio n s p ec tr a a r e
w e11 c o r r el a t e d w it h th e p h o t o n i c b a n d st r u c ttl r e S

,
b o t h w it h a n d w ith o u t a st r u c t u r al d ef e ct . I n

p a r ti c u l a r ) s u rf a c e ･1 o c a li z e d m o d e s a n d w a v eg uid e m o d e s l o c al i z ed i n a li n e a r d ef e ct c a n b e id e n ti B e d
i n th e s p e c七r a ･ I n a d d iti o n

)
w e sh o w th a t hig hly d i r e cti v e r a d i a ti o n e mi s si o n 近p o 8 8ib l e b y u si n g a

w a v eg uid e m o d e a t th e ど p oi n t .

P A C S n u m b e r s : 42 ･7 0 .Q s,73 . 20 . M f,8 4 .5 0 .B w

I . I N T R O D U C T I O N

I n t h e p l
'

e c e di n g p a p e r
l
(r ef e rr e d t o a s P a p e r I) w e

p r e s e n t e d a fu lly r el ati vis ti c d e s cri p ti o n o f el e ct r o n e n ･

e rg y l o s s (E E L) a n d i n d u c e d r a di a;ti o n e mi s si o n i n a r bi _
tr a r y a r r a y s o f n o n - o v e rl a p p ユn g m et al li c c yli n d e rs . T h e
d es c ri p ti o n i s gi v e n i n t e r m s of t h e m ulti pl e s c a tt e ri n g
m et h o d b a 朗 d o n v e ct o r c yli n dri c al w a v e s . A s a n e x -

a m p l e , w e h a v e e x pl o r e d ar r ay s o f al u mi n tl m C yli n d e rs
w h o s e di a m et e rs a r e a f e w n a n o m e t e rs

)
c o n si d e ri n g c a r

b o n n a n o - t u b e a r r a y s a n d ot h er m et al li c n a n o - s tr u c t ur e s .
U si n g a n a n o s c al e p el

･

i o di c s tr u ct u r e ? th e i n d u c e d r a di -
a ti o n e m is si o n i s p r o hibit e d ki n e ti c al 1y i d t h e fr e q u e n c y
r a n g e o f i n t e re st w hi ch i s n e a r t h e pl a s m a fr e q u e n c y o f
al u mi n u m ･ T h u s

l
t h e E E L c o n si st s s ol ely of th e a b s o rp -

ti o n i n th e s t ru ct u r e ･ M o r e o v e r , a n eff e c ti v e m e di u m a p
-

p r o xi m a ti o n c a n b e r e a s o n a b ly a p p li e d t o t h e s t ru c b r e
b e c a u s e t h e w a v el e n g th is 山 u Ch g r e at e r t h a n t h e pi t ch of
t h e p e ri o d i c St r u ct u r e .

H o w e v e r
l
i f th e di a m et e r of t h e cy li n d e rs a n d t h e p it c h

i n a n a r r a y o f m e t al 1i c c y li n d e r s a r e c o m p a r abl e t o o l
･

e x
-

c e e d s t h e pl a 5 m a ･ W a v el e n g t h , th e E E L a n d t h e i n d u c e d
r a di a ti o n e mi s si o n h a ,v e a p r o n o u n c e d t e a;L u r e r e A e ct -

1 n g th e p h o t o ni c b a n d st r u ct u r e ･ 1 p p a rti c ul a r ) S mi t h -

P u r c ell r a di a ti o n (S p 氏) o c c u r s in t h e fr e q u e n c y r a n g e of
i nt e r e s t ･ A s a c o n s e q u e n c e , a si g ni B c a n t p a l

･

t Of th e E E L
i s c a u s e d b y t h e S P A .

I n t hi s p a p e r , w e f o c u s o n th e e q e c t s of p h o t o ni c b a n d s
i n a ･ p e ri o di c aJ T ay O f m e t al li c c yli n d e r s . A s a m o d el
sy st e m 7 W e Ch o os e a sil v e r c ylin d e r wi th r adi u s r (1 6 0
【n m]) si n c e sil v e r h a s a l o w i

p
agi n a r y p a rt in

.

th e di el e c -

t ri c fu n cti o n at t h e fr e q u e n ci e s O f vi si ble li gh t , T h u s , w e
m ay e x p e ct t h a t t h e ab s o r p ti o n i n t h e p lm t o ni c c r y st al
i s q uit e s m al l, s o th a t th e i)出L i s d o m irl at e d by t h e S p 氏.

T h e di el e c tric fu n c ti o n of sil v e r a t t h e s e 丘 e q u e n ci es c an
b e a p p r o xi m a t e d w i th t h e D ru d e fo r m u la :

E
a(LJ) - E ∞

-

w芸
L U(LJ ＋i77)

I (1)

w h e r e ど
∞
- 5 ･ 7

,
h L U p - 9[e V] , a n d 瓦り - 0 . 0 4【e V] . T h e

s u rfa c e pl a s m o n p ol a rit o n i n a a a ･t Silv er - ai r i n t er f a c e c a n
b e f o u n d at

u =

篇 (2)

i n t h e n o n - r et a r d a ti o n li mi t ･ T h e ab o v e di el e c t ri c p l
･

C L

fil e o f sil v e r
)
a s w ell a s c o p p e r a n d ni c k el) c a n b e u tili z e d

a B t h e i ng r e di erl七 o f a t h re e - dir n e n si o n al p h ot o ni c cr y st ･al
wi th a n o 皿 ni- dir c c ti o n al b a n d g ap ･

2 I n f a ct
,
a d e n se f a c e -

c e nt e r e d c ubi c a rr a y of sil v e l
･

S P h e l
･

e S wi th t h e s a m e di -
a m e t er h as th e c o m pl e t e p h o t o ni c b a nd g a p f a r b el o w t h e

pl a s m a fr e q u e n c y ･ S in e e 也 e g a ,p o p e n s b e t w e e n t h e 丘fth
a n d t h e si xt h b a n d s , it is r o b u s t a ･g ai ns t dis o r d e r . T hi s
i s c o m p a r e d w it h t h e i n v e rs e o p al I i n w hi c h t h e c o m pl e t e
b an d g a p o p e n s b e t w e e n t h e eig h t h an d n i n th b a n d s .
T hi s f e at u r e r e p e a t s i n a , d e n s e s q u a r e a l

･

r ay of th e
silv e r c y li n d er s i n air ･ I n c o n tr a st t o m et al li c s p h el

･

e S
)

a n arr a y of m e t alli c c yli n d er s gi v e s ri s e 七o p ol a ri z a ti o n -

s e n siti v e li gh t p r o p ag atio n b e c a u s e o f t h e a ni s o t r o p y of
th e s t ru c t u r e ･ A s i s c o m m o n k n o w l e d g e , a p e ri o di c a r -
r a y of m et al li c c yli n d er s b e h a v e s a s if it is a b u lk m et al ,
wi th t h e l o w - fr e q u e n c y p l a s m o n f o r th e T A 4 1 P O l a ri z e d
ユi gh t
s
,
w h o s e el e ct ri c fi eld is p a r al l el t o th e cyli n dl

･

i c al
a xi s l t r a v eli n g i n - pl a n e p e rp e n di c ul a r t o t h e c yli n d ri c al
a xis ･ T h e pla s m a fl

･

e q u e n c y of th e l o o -fr e
q u e n cy p l a s m o n

i s r o u gh ly e sti m a;t e d a s

L J
c

-

～
∫

1 -

f 十f E ∞
L o
p ) (3)

I b ei n g t h e fill in g fr a c tio n of t h e sil v e r c yli n d e r s . B e _
lo w ” -

LJ c t h e r e i s n o b ulk ei g e n m o d e of t h e T M p o -

l a ri z a ti o n i n t h e p h o t o ni c cr y s t al ･ F o r T E p ol a ri z a ti o n )
i n w hi c h t h e m a g n eti c 点d d i s p ar al 1el 七o th e c yli n dri c al
a xis

,
t ･h c p h ot ･o ni c b a n d str u ct u r e h a s a wi d e b a n d g a p

b et w e e n th e 点rst a n d th e s e c o n d b a n ds at k z ≡ 0 . T h er e -

f o r e
)
th e m e t al li c p h o t o ni c cr y st al h a s t h e p ol a ri z a ,ti o n -

i n d e p e n d e n t i n - p l an e g a p a s lo n g a B L J c e x c e e ds t h e u p -

p e r g a p e d g e of th e T E p ol a riz a ti o n ･ O viri n g t o th e b a n d

g a p ' a v a ri et y of lo c al iz e d d efe ct m o d e s m a y a p p e a r w h e n
str u c t u r aユd efe c t s a re i n t r o d u c e d ･ It is i m p o rt a nt ･ t o e x -

pl or e i n d et ail w h a t h a p p e n s w h e n a ch a rg e d p a r ti cl e



P a s s e s n e a r a m e t alli c p h o t o ni c cr y s t al w it h s u c h a b a n d
g ap ･ W e a d d r es s t his is s u e in t h e p r e s e nt p a p e r .
T h e p a p e r is o r g a ni z e d a s f oll o w s . I n S e c ti o n II t h e
p h ot o ni c b a n d s t ru ct u r e of a m e t allic p h ot o rli c cr y s t al i s
s t u di e d i n c o n n e cti o n wi t h t h e S P R ･ W e e x pl o r e h o w th e
b ulk eig e rl m O d e s a s w ell a s t h e 8 ul ･f a c e -l o c ali z e d m o d e of
th e m et allic p h o t o ni c cr y s t al a q e ct th e E E L a n d S p 氏
s p e ct r a i n S e c ti o n l ll ･ S c c ti o rl l V dis c u s s e s a p o s sib l e
s c e n a ri o of dil ･ e ctiv e S p a i n t ･h e p h ot ･o ni c c r y s t a l ･ Fi n ally )
w e s u m m ariz e t h e r e s ult s .

ⅠⅠ. P Ⅱ O T O N I C B A N D A N 工) S M I T 臥 P U R C E L L

R A D I A]T I O N

P h o t o ni c b a ･n d e G e ct s
pl a y a c ru ci al l

･

01 e i n t h e 上ユ乱
a n d S P R sp e ct r a i n a p h o t o ni c C ry st al ) p a rti c ul a 1

･1y in
t h e fr e q u e n c y r an g e c o m p a r a bユe wi th th e l a tti c e s c al e .
H e r e w e s t u d y a m e t al li c p h o t o n i c c ry s t al s c o m p o s e d of
a s q u a r e a lT a y Of sil v e r cy lin d e rs wi th t h e l a ,tti c e c o n _
sc a nt a - r/ 0 ･4 5 = 3 5 5 ･6[n m] ･ T h e p h o t o ni c c r y st al i s
a s s u m e d t o h a v e i n 血it e e x t e nt i n t h e ( 1 ,0) dil

･

e Cti o n o f
th e s q u a r e l a tti c e a n d t o h a v e a fi n it e thi c kn e s s al o n g th e
(0 ,1) dir e cti o n ･ A s i n P a p e r I , th e A , y , a n d z a x e s a r e
c o n si d e r e d t o b e p a r all eユt o (1 , 0), (0 ,1) , 弧 d th e c yli n -
d ri c al a x IS

l
r e S P e Cti v ely ･ T h e p h o t o ni c b a n d s t r u c t u r e

o f P( T E) - p ol a ri z a ti o n at k z - o p r oj e c t e d o rlt . t h e s u p _
f a c e B fill o ui n z o n e a s s o ci a t e d wi th t h e b o u n 血r y p ar al -

ユel 七o (1 ,0) i s s h o w n i n Fi g ･1 ･ T h e b an d st ru ct u r e
.

w a s

c al c tlla七e d b y u s ln g th e t w o - di m e n si o n al l a y e r l{ o r rl n g a
1

1( o h n - R o s t o k e r - O h t a k a m e th o d t a ki ng l n a x - 1 0 ･ H e r e
,

w e d r o p p e d th e b a n d di a g r am of th e S(T M ) - p ol a ri z a ti o n
b e c a tl S e i t i s n o t r el e v a n t t o o u r p r o ble m ･ H o w e v e r

)
a t

D o n - z e r o k z w e m u st t a k e a c c o u nt of b o th th e S an d
P p ol a ri z a ti o n s o w

,
I n 雷 t O P Ol a ri z a ti o n mi Ⅹ1 n g ･ l n 上

I

ig ･1
th e s h a d e d r e gi p n s c o r r e s p o n d t o th e b tllk ei g e n m o d e s ,
w h er

'

e a s t h e bl a nk r e gi o n s c o r r e s p o n d t o t h e (p s e u d o)
g ap s ･ T h e p h ot o ni c c ry st al h a s a l a r g e i n -

p la n e b an d
g a p b e t w e e n t h e 血 st a n d t h e s e c o n d b a n d s ･ T h e g a p

-

wi dt h/ mi d - g a p r a ti o i s a b o ut 3 6 % at k z = o . W e

s h o uld n o t e th a t t h e i n - pl a n e b a n d g a p i s p ol a ri z a ti o n -

i n d e p e n d e nt b e c a u s e t h e c u t off A le q u e n cy L J c f o r th e T M

p ol a ri広a ti o n is a b o u t o ･9 2 i n u nit s of 2 7 r C/ a . T h e i n - p l an e

g a p ' n e v e rt h el es s , o p e n s a t s m all k z e v e n af t e r mi x in g
of t h e p ol a ri z a ti o n s ) w h e r e a s th e g a p i n c r e a s e s i n f1

･

e
-

q u e n c y ･ I n a d diti o n , at hi gh fre q u e n cie s n e a r L J a/ 2 7r C -
1
I
t h e r e ar e i nR nit e fl at b a n d s of s u l ･fa c e p l a s m o n p ol a ri -

t o n (S P P) o ri gi n . T hi s i s
t h at L J

p/

l ogi c al , t aki n g i nt o a c c o u n t
E ∞ 十1 - 0 ･9 9 7 i n u nit s of 2 甘 C/ a . T h e f ollo w -

1 n g dis c u s si o n i s r e st ri ct e d t o t h e fre q u e n c y r e gi o n b el o w
L J a/2 7r C ≦0 ･9

,
s u ch t h at th e 触t b a n d s of S P P o ri gi n c a n

もe n e か ct e d .
B ef o r e dis c u s s ln g th e eq e cts of 七h e p h o t o n i c b a n d s o n
t h e E E L a n d S p 氏, w e s h o u一d r e c a ,ll th e ki n eti c s i n v ol v ed
i n th e 瓦E L a n d S P R ･ A s ch e m a ti c ill u str a;Lio n of t h e s y s

-

t e m u n d er st u d y is Sh o w n i n F ig 12 ･ W h e n a ch a l
･

g e d

p ar ti cle p a s s es n e a r th e p h o t o ni c c ry s t al wi th it s t r aj e c -
t o r y p ar al lel t o til e (1 ,0) di r e c ti o n , t h e p ar ti cle p r o d u c e s

U

t<

S
8

k a/2 7T
7(

F I G L 1 : T h e
'

1
､

b) p h o t o n i c b a n d st r u c t u r e o f th e s q u a r e l a t
-

ti c e o f th e sil v e r c y li n d e r s a t k & I 0 w a s p r oj e ct e d o n t o t h e
s u rf a c e B rill o u i n z o n e a s s o c i a t e d w it h th e b o u n d a r y p a r all el
t o th e (1 , 0) d i r e cti o n o f th e s q u a r e l a tti c e . T h e l a .tti c e c . n _
st a n t i s a ≡ r/ 0 ･4 5 巴 3 5 5 ･6[ n m], w h e r e r i s th e r a d i u s o f th e
c yli n d e r s ･ w hi ch w a s t a k e n t o b e 1 6 0【n r n] ･ T h e s h a d e d r e gきo n sc o r r e s p o n d t o t h e b u lk eig e n m o d e s , w h e r e a s th e b l a n k r e g l O n S
c o r r e s p o n d t o th e ( p s e u d o) g a p s . T h e t hi ck s olid li n e i s 七h e
li gh t li n e ( ” - 土 ck a) a n d t h e d o tt e d( d a 血 e d) li n e s

.

a r e th e v
li n e s ( LJ -

”( k 才 ＋h)) , w hi c h r e p r e s e n t t h e t h e d i BP e r S I O n O f t h e
r a di a ti o n a c c o m p a n i e d b y t h e c h a r g e d p a r ti c l e tr a v eli n g wi th
v el o cit y ”

- 0 ･ 5 c(0 ･9 c) I T h e c h a r g e d p a rti cl e i s s u p p o s e d t o
t r a N el p a r al l el t o th e b o u n d a r y o f t h e p h o t o lli c c r y s t al . T h e
d i sp e r si o n c u r v e of th e s u rf a c e -l o c ali z ed m o d e ( d is c u s s e d i n
S e c t I ll) a n d t h a t o f t h e w a v e g u,id e m o d e , w h i ch is o b t ai n ed
b y r e m o vi n g a s in gl e c ol u m n o f t h e cy li n d e r s f r o m t h e p h o

-

t o n i c c r y s t al ( d i s c u s s ed i n S e c ･ I V ) , a r e a l s o s h o w n ( s olid a n d
d a s h - d o tt e d lirl e S) .

a s o u r c e t e rm o f th e e x t e r n al c u rr e nt i n M a x w ell
'

s e q u a
-

ti o n of th e s y s七e m ･ T h e t e rm i s p r o p o r ti o n al t o 6( エ ー 叫 ,
w h e r e 6 i s D ir a c

)

s d elt a J f un c ti o n ･ T h e r e f o r e
)
t h e F o u 1 ･i e r

t r a n sf o r m wi t h r e s p e ct t o I a ･n d i yi eld s t h e di sp e r si o n r e
-

l a ti o n L J - V k
3 (r ef e rr e d t o a s t h e ”ユin e) fo r th e r a di a ti o n

a c c o m p an i e d by th e ch a l
･

g e d p a r ti cle ･ l n a v a c u u m
,
t hi s

di sp e r si o n is d u t sid e th e ユi gh t c o n e , a n d t h u s t h e r a di a _
ti o n i s e v a n e s c e n t ･ tl o w e v e r

l
t h e r a di a ti o n i s s c a tt e r e d b y

t h e p b o t o ni c c r y st al, a c q u lrln g a n U m kユa p p m o m e n t u m
s hift fo r ね o w i n g t o t h e p e ri o di ci t y of th e p h o t o ni c cr y s -
t al ･ A ft er t h e s c a tt e ri n g , T h e shift e d v li n e L J - ”(k a 十 h)
1i e s p ar ti al ly i n sid e t h e li gh t c o n e ･ fl e r e , h( - 2 7' n / a , n

: i nt e g e r) st a n d s f o r.
a r e ci p r o c al l a tti c e a s s o ci a t e d w it h

th e ( 1 ,0) dir e cti o n . T h e r ef o 1
･

e
,
th e e v an e s c e nt r a di a ti o n

c a n tl
･

a n sf o r m i n t o a p r o p a g ati n g o n e . I n or d er t o vi -

s u aliz e thi s
,
t h e ” li n e s o f di q er e nt v el o citi e s ( ” - 0 .5 c

a n d O ･9 c) a n d t h e ユi gh t ユi n e L J - j = c k 缶 (p l
･

0 vi d e d k z - 0)
a r e o v e rl ai d o n t o t h e p l

･

Oj e c t e d b a n d st r u ct u r e i n Fi g . 1 .

A s c a n b e s e e n i n F i g ･1
,
th e s hi ft e d ” li n e of ” I 0 . 5 c

a n d h - 1 i n u nit s of 2 7r/ a i s i n sid e t h e lig ht c o n e if
w a/ 2 7r C ≧ 0 .3 3 3 . F or t h e shift e d ” li n e of v = 0 . 9 c a n d

h - 1
,
t h e ユi n e i s i n sid e t h e li gh t c o n e i f L J a/ 2 7r C ≧ 0 .4 7 4 .

I n g e n e r al 1 th e shi氏ed ” li n e o f v el o ci ty ” a n d h - 1 i s



y

0
¢

～ V
十e

FI G ･ 2 : S c h e m a ti c iu u s t r a ti o n o f th e 8y B t e m u n d e r 8t u d y .

T h e p h o t o n i c c r y s 旭1 h a s i n允n it e e x t e n t i n th e x z p l a rl e a n d
h a s a 丘nit e th i ck n e s s al o n g th e y di r e c ti o n (j u sも t w o l a y e r s
i n th e 丘g tl r e) ･ A c h a r g e d p a r ti cl e t r a v e ls b elo w th e p h o t o n i c

c r y st al a n d i n d u c e s t h e S r n i th
- P u r c e n r a di a ti o n( S P A) . T h e

p ol a r a n gl e C of th e S p a i s d e fi n ed a s th e i n n e r a n gl e b e t w e e n

th e u nit v e c t o r d ir e c t ed t o a f a ト丘eld o b s e r v a ･ti o n p oi rlt a n d
th e x a x i s ･ T h e a zi m u th al a rl gl e 4･ i 8 d e R n ed o n th e y z pl a n e .
T h e ”( I) a x is c o r r e s p o n d s t o 4･ - O

o

( 9 0
Q

) .

i n si d e t h e li gh t c o n e if t h e f o ll o w i n g c o n d iti o n is s a ti s丘ed:

”

扇
≧
‡子音

･ (4)

T h is p r o vi d e s t h e l o w -fr e q u e n c y th r e sh old of t h e S p 氏.

T o d e s c ri b e th e p r o p a g a ti n g di r e c ti o n of t h e S P A , i t

i s c o n v e ni e rlt t O i rlt r O d u c e t h e p ol a r c? o r di n a t e (F ig .2) ･
T h e p ol a r a n gl e (0) i s d efi n e d a s t h e i n n e r a n gl e-b e t w e e n
th e u nit v e ct o r di r e ct e d t o a fa r - 丘eld o bs e r v a ti o n p o i nt

an d t h e x a xi s ･ T h e a zi m u t h al an gl e (め) i s d e 触 e d o n
t h e y ヱ Pl a n e ･ Si n c e t h e x c o m p o n e n t of t h e w a v e n u m b er

v e c t o r of t h e S p 氏i s gi v e n b y k 諾 - L U/ ” - h
,
th e p ol a r

a n gl e o f th e S p 氏i s 触 ed a s

( J α

c ｡ s e h = 出山 I

C

(5)

a t a ･ g l V e n fr e q u e n c y L J ･ T h e a zi m ut h al a ngl e of th e S p 氏
d e p e n d s o n b o t h L J a n d k z , a n d i s g i v e n by

もa nゅ -
k z

(管)
2 - (岩

一 九)
2

- k望
(6)

Si n c e t h e k z i nt e g r al is i n v o lv e d in t h e S P R s p e c tr u m , a s

w a s d e 1 .i v e d in P a p e r I , th e a zi m ut h al a n gl e of t h e .
S P A

i s n o t fi x e d .

I n t h e p h o t o n i c cr y s t al w e m u st c o m bi n e th e ab o v e

ki n e tics w it h t h e p h o t o ni c dis p e r sio n l
･

el ati o n LU -

L U
n(k ｡ , ky , k z) i n sid e t h e c r y st al . W e c a n e x p e c t th at

a l a r g e e n h an c e m e rlt Of th e E E L a lld S P A w h e n th e v

li n e s (i n cl u di n g もh e shi氏e d o n e s) hi七th e p h o t o nic b a n d s .
T his is c a u s e d b y e x citin g p h ot o ni c elg e n St at e S O n t h e

” li n e s ･ A s d ep i ct e d irl F ig ･1
,
t h e ” ユi n e s a r e p a rti ally

i n th e s h a d e d r egi o n s th at c o rr e s p o n d t o t h e b ulk eig e n -

s t a h e s a n d ar e als o i n t h e p s e u d o g a p s ･ T h e s h a d e d r e -

g i o n d o es ri o t t r uly r e p r e s e n t a . c o n ti n u o u s di s trib u ti o n of

p h o t o ni c e lg e n S t a t e S ･ R a ,t h o r, it r e p r e s e nt s a d e n s e b ut

di s c r e t e dist ri b uti o n of t h e m ･ T hi s i s d u e t o o u r u si n g a
丘nit e -t hi ck n e s s p h o t o ni c c ry st al , a n d t h e q u a ntiz a;Li o n of

th e m o m e n t u m al o n g t h e dire cti o n of t hi c kn es s m u st b e

c o n sid e r ed ･ T h er ef o r e
)
b y s c aJl n l ng ” , t h e ”li n e s hit a

s e q u e n c e of di s c re t e -l e v el eig e ns t a t e s , T h u s , th e b)bl L a n d
S P A sp e c tr a l

･

e V e al a r ap id os cilla;Li o n in sid e th e s h a d e d
r e gi o n s ･ L et u s s u p p o s e th at o n e of th e ei g e n st at e s o n t h e
v li n e c a u s es a st r o n g e n h a n c e m e n t i n th e S P R s p e c t ru m .

T his y i el d s a m o n o c hr o m a 伽 r a di a t･i o n wi th a p ar ti c ul a r
f r eq u e n cy , a n d t h u s t h e l

･

a di a ti o n i s di r e ct e d t o a c e rt ai n

p ol a l
.

a n gl e d et e r mi n e d b y B q .(5) . H o w e v e r , it d o e s n o t
g e n e r ally i m ply ちh a;t th e r a dia ;ti o n i s al s o di r e c ti v e a s it
l
･

el a t es t o th e a zi m u t h al a n gl e ･ 1 n S e c ･ⅠⅤ, w e w ill di s c u s s

h o w t o o b t ai n a dir e cti v e S P R r el a ･ti n g t o b o th p ol a r a n d
a zi m u t h al a n gl e s .

ⅠI f . B IJ L K A N D S U R F A C E S T A T E S

L et u s c o n si d e r th e E E L a n d S P A w h e n a ch a r g e d p a r -

ti cle p as s es n e a r t h e 血1it e - t hi ck n e s s p h o t o ni c cr y st al . l n
F ig ･1 th e ”li n es o f v - 0 .5 c li e i n th e sh a d e d r e gi o n o f
th e l o w e st b a n d a;t 0 .2 ≦ L U a/ 2 m

･

c ≦ 0 .3 3 , T h e li n e s ar e

i n sid e t h e p h o t o ni c b a n d g a p i n t h e & e q u e n cy r e g i o n b e -

t w e e n L J a/ 2 打C = 0 ･3 3 a ･n d O ･ 5 2 a n d i n th e p s e u d o g a ,p s

n e a r L J a/ 2 7T C = 0 ･6 ,0 .7 3 a n d 0 .8 5 . I n c o n tr a s t
,
th e v ユi n e s

of v - 0 -9 c lie in t h e s h a d e d r e gi o n of t h e l o w e sもb a n d u p
t･ o w a /2 打 C 巴 0 ･ 3 3 ･ T h e lin e s a r e al s o in sid c 七h e p h o t o ni c
b a n d g a ･p a n d i n 七h e t h r e e p s e u d o g a p s n e a 1

･

L J a/ 2 ¶
･

e -

0 ･5 3
J
O ･ 7 3

)
a n d O ･ 8

･ I n si d e th e b a n d g a p , t h e ” li n e o f
” - 0 ･9 c li es P arti ally o ut si d e th e ligh t c o n e .
A s w as m e n ti o n e d

,
w h e n t h e v ユi n e li e s i n a sh a d e d

r e gi o n , t h e ch a 11
･

g e d p a r ti cl e e x ci t e s a s e q u e n c e o f b ulk
di s c r et e -l e v el eig e n m o d e s i n t h e r e gi o n . T h u s , t h e 玉E L
an d t h e S p a s p e c tr a r e ve al a r a pi d o s cill a ti o n ･ F ig ･3

sh o w s b ot h of th e s e s p e c tr a i n t h e eig h t -ユay e トthi ck p h o -

t o ni c c ry st al al o n g t h e (0 ,1) dir e cti o n , w h e r e ” - 0 . 5 c

a n d k & - 0 w er e a s s u m e d . T h e di st a n c e b et w e e n th e

t r aj e c t o ry of t h e c h a rg e d p a rti el e an d t h e pl an e bi s e c t -

i n g th e b o u n d a ry lay e r i s 0 .5 a . A s w a s d e ri v e d i n 上) a _

p e r I , t h e t w o s p e c tr a m u st c oi n cid e if th er e i s t o b e n o

a b s o r p ti o n i n t h e p h ot o ni c cr y st al ･ O wi n g t o t h e s m all

i m a gi n ary p ar t i n t h e di el e c tri c fu n cti o n of silv e r , t九e
E E L sp e ct･r u m i s n e a rly e q u al t o t h e S p 氏 s p e c t ru m i n a

wi d e fr e q u e n c y r e gi o n i n clu di n g t h e b a n d g a p . B el o w th e

th r e sh old o f t h e S p 氏 th e E E L sp e ct m m h a s a s e q u e n c e
o f v e r y sh a r p P e a k s th a .t a p p e a r w h e n th e ” ユi n e li e s i n

th e s h ad e d･r e gi o n of t h e l o w e st b a n d in b
l

ig , 1 . S i n c e t hi s

h a p p 9 n S at r at h e r l o w fre q u e n cie s l a n e 8
■

e cti v e m edi u m
a p p 1

･

o xi m ati o n is p l a u sibly a p pli e d , s o t h at t h e p o siti o n s

of t h e s e p e a k s C a n b e e sti m a t e d b y t h e s a m e p r o c ed ur e
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F I Q ･ 3 : T h e E 古L ( s olid li n e) a n d S p a ( d a s h e d li n e) s p e ct r a
i n t h e ei gh t -l a Jy e r - th i c k p h o t o n i c c r y s t al u n d e r c o n si d e r a ti o n

( S e e t h e c a p ti o n of F i g .i) . T h e c h a r g e d p ar ti cl e t r a v el s w ith
v el o ci ty ”

- 0 ･ 5 c
J m
ai n t a in in g a , di s t a n c e of 0 .5 a fr o m th e

p l a n e b i s e c ti n g th e b o u n d a r y l a y e r . L
･

z
= 0 w a s a s s u m e d .

u s e d i n P a p e r l ･ A b o v e th e S P A th r e s h old -
?
b o th s p e ct r a

r e v e al a ri ch s t ru ct tlr e ･ A t a p p r o xi m a ,t ely L J a / 2 7 ' C - O A ,
w h e r e t h e i n - pl a n e g a p o p e n s , t h e s p e ct r a h a v e n o p r o -

n o un c e d st ･ ru ct u r e ･ M o r e o v e r ) o n e c a n fi n d a m a rk e d d ip
a ･t L J a/ 2 7, C = 0 ･6 1

,
w h er e a p s e u d o

-

g a p o p e n s . 且e r e , t h e
d e v i a ti o n o f th e S P R fr o m t h e E E L i s q ui t e p r o n o u n c e d .

G e n e r al ly ) a b o v e t h e t h r e s h old , t h i s d e vi a出 o n b e c o m e s
l a r g e a t hi g h fr e q u e n ci e s e v e n i f th e v ユi n e i s i n t h e sh a d e d
r e g l O n S ･

T h o u g h t h e b a n d g ap a n d t h e p s e u d o g a;p c a n b e i d e n -

ti fi e d i n t h e E E L a n d th e S p 氏 s p e ct r a , t h ei r e F e c t s c an
b e cl e a rl y d e m o n st r a t e d w h e n w e d i v i d e t h e S P R sp e c -

t r u m i n t o t h e tr a n s mi t t e d a n d r e n e ct ed S p 氏s p e ct l
･

a wi th
血 ed h

)
w i th fo c u s o n t h e

.

t r a n s mi t t e d s p e c t ru m . T h e
t r a n s mi tt e d an d r e且e ct e d S P R s p e ct r a a r e d e B n e d by

P e m (L J , k z) - ∑ ( P e
t

Li
九
(L J , k E) ＋ P e

r

ii
h
(L J , k z)) ,(7)

九∈op e n

p
e

t

h
h
( u ･ k z) -去p o e

2
山 e
榊 ^ o[ s
7 h)Q 十十(h , h o) e

･
l
2
(8)

p
e

r

h
h
( 叫 たz) -吉po e

2
山 e
榊 ^ ol s
7 hlQ 十(A , ho) e

･
l
2
(9)

7 ん
= ご (冒)

2
- (k x ･ h) 2 - k望, (1 0)

w h er e Q 土土 i s th e sc a tt e ri n g m a t ri x of th e fi rlit e - thi c kn e s s

p h o t o mi c c r y s t al , e
十
i s t h e pl a n e

- w a v e c o e 6 ci e n t of t h e

i n ci d e n t e v a n e sc e n t w a v e a c c o m p a n i e d b y t h e ch a r g e d

p arti cl e , a n d L J/ ” i s di vi d e d i nt o t h e m o m e n t u m i n t h e
a r s t fi rill o ui n z o n e k ∬ a n d a r e ci p r o c al 1 at ti c e h ･u (S e e
P 叩 e r I 払r d et ails) .
Fi g .4 s h o w s b o t h th e tr a n s mi tt e d a n d r e n e c t e d S p 氏

s p e c t r a f or t h e s a Ern e St ru ct u r e aS i n 上
､

ig . 3 . A s illu s tr a t e d

i n F ig .4
,
t h e tr a n s mi t t e d S p 氏 s p e ct ru m is al m o st z er o

i n th e g a p a n d th e p se u d o
-

g a ･p s . H o w e v e r , this d o e s n o t

i m ply t h a ･t th e r e a e ct e d S p 氏 s p e ct ru m h a s a p e a k t h er e ,
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FI G 1 4 : T r a n s mi tt ed an d r e 鮎 c t ed S p a sp e c t r a o f U ln k l a p p
s hift e d c h a n n el h - 1 i n t h e ei g 払1 a y e ト t hi c k pll O t O n i c c r y s

-

t al u n d e r s ttl d y ･ T h e t r a n s mi tt e d( r e A e c t e d) S p a s p e c tr u m i s
s h o w n a b o v e(b el o w ) th e h o ri z o n t al a x is . T h e s a m e

･

p a r a m e
-

t e r s a s i n Fig s .1 a n d 2 w e r e u s e d .

b e c a u s e t h e t o t al S P A s p e ct r u m i s a c o m pli c a t e d fu n c -

ti o n o f 丘
･

e q u e n c y ･ I n st e a d , th e r e a e ct e d S P A sp e ct r u m

h a s- n o r a p i d o s cill a ti o n in t h e s e g a p s ･ A p p a r e nt ･1y ) t h e
t h e t r a ns mi t t e d S P R i nt e n si ty d e c r e a s e s a s t h e 山しu l lb e r

o f l ay e l
.

S i n c r e a s e s o wi n g t o li gh t a b s o r p ti o n , I n c o nt r a st ,
th e r e fl e ct e d S P R s p e c t ru m c o n v e r g e s t o a c ert ai n fu n c -

ti o n a s th e n u m b e r i n cr e a s e s .

I n b
､

i g s ･3 a n d 4 , t h e r e i s a n o t ･h e r di p a t L J a / 2 7 T C = 0 .6 7 ,
w hi ch d o e s n ot c o rr e s p o n d t o a ny p s e u d o g a p i n t h e p h o

-

t o ni c b a n d st r u ct ur e ･ I n f a ct , th e di p i s l o c at e d i n si d e

t h e s h a d e d r e gi o n in Fi g .1 . T h e di p a p p e ar s a .t t h e i n t e r
-

s e c ti o n of t h e s hifb e d 甘 1i n e of h = 1 a n d t h e ユi n e o f t h e

B r a g g di G r a c ti o n t h r es h old ( L J -
-

C k a ＋2 汀/ a) . T h u s , t h e
di p i s s o m eh o w r el at e d t o th e R a y lei gh - W o o d a n o m al y o f
di 敢a cti o n g r a tirl g ･

4

I n t h e b a n d g a p , t h e ” li n e s m a y i n t e r s e c t t h e d i s p e l
･
-

si o n c u r v e of a s u rf a c e -lo c al i z e d m o d e o n th e i n t e rf a c e

b et w e e n t h e p h o t o ni c c ry st al a n d ai r . T hi s i s t h e c a s e f o l･

th e s tr u c t u r e u n d e r c o n sid e r a;ti o n ･ A s s h o w Ll i n 上
､

ig ･1
,

th e ” li n e o f v - 0 ･9 c li e s o u t si d e th e ligh t c o n e i n t h e
b a n d g a p , s o t h at . it c a n e x cit e a s u rfa c e -lo c ali z ed m o d e .

Fi g ･5 s h o w s b o th t h e E E L a n d th e t o t al S P R s p e ct r a

i n th e 3 2 -l a y er - thi c k p h o t o n i c c ry st al , w h e r e th e ch ar g e d

p a rti cl e t r a v els w it h v el o cit y
J
U - 0 . 9 c

. T h e r e i s a r e -

m a r k ab l e p e a k of t h e E E L s p e c t r um a .t L J a /2 7 T C ニご 0 .4 2 .

T h e p e a k i s hig h e r th a n a n y o t h e r p e a k s fわu n d i n t h e

s h a d e d l ･e gi o n ･ S i n c e th e p e a ･k is f o u n d i n t h e i n -

pl a n e

b a n d g a p o u t si d e th e li gh t c o n e , t h e p e a k i s a t t l
･

i b u t e d

t o t h e s urf a c e -l o c al i z e d m o d e l B y ch a n g l n g t h e v el o c -

it y o f th e ch a r g e d p a rti cl e I W e C a n tr a c e t h e d i s p e r si o n

c u l
･

V e Of t h e s u l ･f a c e m o d e ･ T h e 1 ･ eS ult w a s al 1 ･ e ad y i m pl e -

m e n t e d i n Fi g ･1 ･ W it h thi s an al y si s , th e el e ct r o n e n er g y
l o s s s p e ctl

･

O S C O P y is c a p a ble of e x p e ri m e nt a lly d et e r mi n 1

1 n g t h e di s p er si o n r el ati o n o f t h e s u rf a c e -l o c al iz e d m o d e .
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F I Ci ･ 5 : 丘E L a n d S p a BP e C t r a i n t h e 3 2 -1 a y e ト th i ck p h o七o n i c
c r y st al a l o n g th e ( 0 ,I) di r e cti o n ･ T h e ch a r g e d p a r ticl e tr a v el s
w ith v el o city ” - 0 ･ 9 c J m a i n t a i ni n g d iB t a ,ri c e 0 .5 a fr o m th e

pl a n e b i s e c ti n g t h e b o u n d a r y l a y e r .

ⅠⅤ . D I R E C T I V E S M I T 臥 P U R C 丑L L

R A D I A T I O N

I n t h e p r e vi o u s s e c ti o n s ? w e s t u di e d th e e 鮎 c t s o f p h o
-

t o ni c b a n d s o n t h e E E L a n d S P R
･

s p e c tr a i n a 触i七e -

t hi ck n e s s p h ot o ni c c ry st al ･ T h er e
l
th e s p e ct r a w e l

･

e c o m -

p a r e d wi t h t h e p r oj e c t e d b a rld di a g r a m , w hi ch i s o b -
t ai n e d 缶 o m t h e p h ot o ni c b an d s o f t h e c o r r e s p o n di n g i n -

fi nit ely t hi ck s a m p le al o n g th e s t a c ki n g di r e cti o n . I n t h e
ei gh t - o r 3 2 -l ay e r t hi ck s a m p les , fi n e st ru ct u r e s o f 七h e
bl EI J a n d S P R sp e c t l

･

a C an b e cl e a rly ob s e r v e d ･ H o w e v e r ,
a s th e n u m b e r o f lay e rs i n cr e a s e s , t h e B n e st ru ct u r e s b e -

c o m e hi d d e n
･
o wi n g t o th e n o n 一 芸e r O i m a gi n a r y p a rt o f

t h e di el e c tri c fu n cti o n of sil v e r ･ A s a r e s ult
, n o m ark e d

p e a k o f high q u al it y c a n b e fo u n d i n t h e S p 氏 sp e c tr u m
of t h e t hi ck s am pl e s , w h e r e a s t h e E E L s p e ct ru m s tilュh a s
t h e v er y sh a rp p e a k o f th e s u r f a c e -l o c al i z e d m o d e . I n
vi e w o f c o h e r e n 七1igh t s otl r C e , i七i s a d v a n t a g e o u s t o h a v e
a s h ar p p e ak i n t h e S P A s p e ct r u m at a p a r ti c ul a r fr e -

q u e n c y ･ M o r e o v e r , t h e S P A is m o r e u s ef ul w h e n high ly
dir e c ti v e .

W h e n w e c o n sid e r th e p h o t o ni c b a n d st r u c t u r e i n
b ulk ) t h e w a v e v e ct o r s o f th e m a t c h e d eig e n st a 加 s t o th e
ch a rg e d p a rti cle a r e di st rib u t e d o n a s u l ･fa c e i n t h e 且r st
B l

･

ill o u in z o n e b e c a u s e t h e m a t chi n g c o n di ti o n i s gi v e n
b y

L J - L J
n (k ｡ , k y , k ‡) , (l l)

冨- k x ( m o d ･筈) , ( 12)

w hi ch g e n e r ally h a s a t w o - di m e n si o n a l s olu ti o n i n th e
m o m e n t u m s p a c e ･ T h e r ef o r e , it i s dif R c uユt t o r e al i z e a
d ir e cti v e S p a i n a t h i ck s a rn pl e ･

T h e a b o v e difB c ult y c a n b e o v e r c o m e eit h e r by c o n -

si d el
･

i n g a m o n ol a y er of sil v e r o r b y i rlt r O d u ci n g a li n e a r
d ef e c t i nt o t ,h e p h o t o ni c c r y s t al ･ I n t h e f o r m e l ･ c a s e

) W e

c a n n o l o n g e r a d a p t ･ th e c o n c e p t of th e p r oj e ct e d b a n d

st r u ct u r e b e c a u s e it a s s u m e s i n fi nit e t hi ck n e s s al o rlg t h e
st a cki n g di r e c ti o n ･ I n st ･e a d , t h e b a n d s t r u ct u r e of t h e

q u a si
-

g ui d e d m o d e s w ith 丘nit e lif et ,i m e s m us t b e t a k e n
i n t o a c c o u nt ･ T h e m o d es h a v e a t w o ･ di rn e n si o n al di s p e r -

si o n r el a ti o n L U - LJ n (k ｡ , k z) i n w hi ch c o n B n e m e nt ofli gh t
i n t h e a

- dir e c ti o n l
･

e m o v e s t h e k
y
d e p e n d e n c e in L J n . I n

t h e l at t e r c a s e
,
t h e li n e a r d efe ct c a n s u p p o l

･

t a W a V eg
-

ui d e m o d e l o c al iz e d i n it ･ T h e w a v e g uid e m o d e al s o h a s
t･h e t w o -di m e n si o n al disp e r sio n r el ati o n ･ A s a r e s ult

)
t h e

w a v e v e c t o rs o f th e m a t ch e d ei g e n st a;t e s i n t h e s e 占t r u c -

t u r e s ar e di s tri b ut e d o n a c u r v e in t h e a rs t B l ･ill o ui n z . n e .
T h u s

, it is si m ple t o h a v e a dir e cti v e S p a .

b
l

irs t
1
l e t u s c o n sid e r th e m o n ol ay e r c a s e ･ 上

1

ig .
6 ill us -

tr at e s t h e p h o t o ni c b a n d St r u c t ur e Of t h e q u a si
-

g ui d e d
m o d e s i n t h e lig ht c o n e a B W ell a s th e t r u e g ui d e d m o d e s
o u t si d e t h e ユigh t c o n e . A g ai n , w e s et k & = 0 I . r si n _

4 4 1＋l l l )
* *＋. .

＋

0 .S

0 .6

0

巨

竜. ..

0 .2

1 .. . t
～ 4 4 ＋＋l *

q . .. -
. -
～ -
. 一
●一
- ▲
●
●
1 .
A

ー● ■l
I
-
■
■
一
●
●
●

- 0 .4 ･0 .2 0 0 .ヱ

k
x
a 伽

0 .4

F I G ･ 6 : P h o t o ni c b a rLd St r u c t u r e i n t h e m o n ol野 e r O f Sil v e r
cy li n d er s ･ T h e s a m e p a r a m et e r s a s Fig ,1 w e r e a s s u m e d . T h e
o p e n( B O lid) ci r cl e s a r e t h e e v e n( o d d) m o d e s w i th r e sp e c t t o
th e p l a n e bi B e C ti m g th e m o n o l a y e r ) T h e thi ck s olid li n e r ep r e

-

s e n t s th e b o tl n d a ･r y of t h e lig h t c o n e; th e th i n 8 01id titl e i s th e
v lin e o f ” = 0 . 8 7 c .

p li cit y ･ T h e q u a si - g uid e d m o d es i n th e 丘g u l
･

C W e r e i d e n -

tia e d wi t h th e m eth o d gi v e n i n R ef .5 , w h e r e a s th e t ru e
g ui d e d m o d e s w e r e ob t ai n e d b y s ol vi n g t h e s e c ul a r e q u a -

ti o n d eも( S
‾ 1
) - o , w h e r e S i s th e s c a tt e ri n g m a t ri x of

t h e m o n ola y e r ･ It sh o uld b e s tr e s se d t h a t if t h e shift e d
” li n e hi ts a q u a s l

-

g uid e m o d e a t t h e r p oi nt , i t 如1d s
a di r e c ti v e S P A e mi s si o n n or m al t o t h e m o n ol a y e r a s
l o n g a s n o B l

･

a g g c h a n n els o p e n , T hi s s c e n a ri o of th e
di r ec ti v e r a di a ti o n e mi sio n i s t h e s a m e a s t h a t i n di p ole
r adi ati o n

6
.
w h e r e v e r y hi gh di r e cti vit y i s a chi e v e d b y e x -

citi n g a q u a si
-

g uid e d m o d e a t t h e r p oi nt .

T o e x p lo l
･

e t h e dir e cti v ity o f t h e S p a i n th e m o n ol a y e r )
t h e el a s ti c di E e r c rlti al c r o s s s e cti o n i s i n t r o d u c e d

. A t a
f a r - fi eld o b s e r v a ti o n p oi nt s p e ci丘e d b y s oli d an g l e n -

(C ,¢) (s e e Fig ･2) , t h e o nly pl a n e - w a v e c o rh p o rle nt S t h a t
c o nt ri b ut e t o t h e diq e re nti al c r o s s s e cti o n 乱もfl a r e

.
th o s e

wi t h t h e w a v e ve ct o r p a r all el t o th e s oli d a n gユe ･ T h u s ,
t h e el a s ti c d 旧e r e n ti al cl ､ O SS S e cti o n of t h e S P R i s gi v e n



b y

d P

布
-
c os
2
4 si n
2
叫tt( 叫 k z)J

2
7 (13)

p e m nit a zi m u t h al a n gl e ･ E e r e 】 si n c e t h e p ol a r a n gl e of
th e p r o p a g a ti n g dir e cti o n i s

J
fi x e d a s i n E q .( 5) i n th e Sp 氏,

th e p ol a r a n gle d e p e n d e n c e o f t h e di 鮎r e n tial c r o s B S e e _

ti o n
･
w hi ch i s Gi v e n by a D ir a c

,
s d elt a fu n cti o n at C - C h ,

w a s i n t e g r a t e d o u t ･ I n 恥( 13) , tI , w hi c h s t a n d s for th e
pl a n e - w a v e c o e Ei ci e nt of t h e el e c t ri c a eld a b o v e t h e p h o

-

t o ni c c l'y st al ; h a s a rg u m e n t k & e q u al t o (L J/ c) si n e h Si n i .

1 n o r d e r t o a t t ai n a di r e c ti v e S P A n o r r n al t o t h e m o n o _

l a y e r ) C h m u st b e e q u al t o 9 0
o

･

1 T hi s c a n b e a c hi e v e d b y
i m p o si n g L J/ ” - A a n d by t a kin g L J t O b e t h e fl ･e q u e n cy L U r
o f o n e o f th e q u a si

-

g ui d e d m o d e s a t th c r p oi n t . F o r i n -
s t a n c e , p u t ti n g ”

- LJ r a /2 7r n ( n : i n t eg e r) y i eld s C h - g o
o

f o r t h e ch a n n el o f A - n i n u nit s o f 2 7 r/ a . W e s h o uld
n o t e

,
h o w e v e r

,
a t a t y pi c al v el o ci t y of th e el e ct l

･

O n u s e d
i n t h e E E L s p e ct r o s c o p y i n a s c a ･n n l n g t r a n s m i s si o n el e c -

t r o n mi c r o s c o p e( v 巴 0 . 5 c ) , o nly th e ch a n n el of A I 1
(i n u mi t s o f 2 7 r/ a) i s f a v o r a bl e f o r t h e d i r e c ti v e S P A . T hi s
i s b e c a u s e i n t h e fr e q u e n c y r e gi o n r el e v a n t t o t h e hi gh e r
ch a n n els of h ≧ 2 th e p h o t o nic b a n d s t ru c t u r e i s s . d e n s e
i n & e q u e n cy th a t w e wi u n o t b e a b l e t o o bt ai n th e S p a
o f m o n o t o ni c 丘･ eq u e n c y ･ I n th e f oll o w m g di s c u s si o n w e
t h u s r e st ri c t o u r s el v e s t o t h e ch a n n el of h I 1 .
A s p r e s e rlt e d i n Fi g ･6 , t h e q u a si - g ui d e d m o d e s a p p e a r

a t u a / 2 'r c - 0 ･5 4 4 , 0 ･ 7 5 9 , a n d O ･ 8 7 0 - 0 . 8 7 7 . H o w e v er
,

th e l o w e r t w o m o d e s yi eld v e r y b r o a d p e al ( s i n t h e S p a
1 Sp e Ct r um 1 r e且e c ti n g th a t th e c o rr e s p o n d i n g p e a k s of 七h e
o p ti c al d e n si ty o f st a t e a l

･

C V e ry b r o a d i n fl
･

e q u e n cy . I n
c o n tr a s t

,
t h e l at t e r t h r e e m o d e s c o m bi n e d yi eld a s h a rp

p e a k i n t h e S p 氏 s p e ct ru m ･ T h u s
I
W e m a y e x p e ct a di

-

r e c ti v e S P R n o r m al t o th e m o n ol a;y e r t o t a k e p l a c e .
T h e s c a tt e ri n g c r o s s s e cti o n o f t h e S P R a t L U a/2 打 C -
0 ･8 7 0

, p r o vi d e d ” - 0 ･8 7 0 c
l is sh o w n i n Fi g . 7 . In th i s

c a s e , th e di r e c ti vi ty o f t h e S P A i s n o t s o hi gh o wi n g t o
t h e r a t ･h e r B at di s p er si o n s of th e rel e v a rlt q u a S トg ui d ed
m o d e s al o n g k E ･ 仙 rt h e r m o r e ) t w o s m al l p e a k s of th e
a n g tll a r di s t ri b u ti o n o f t h e diu e r e nti al c r o s s s e c ti . n a r e
o b s er v e d a七 ¢ 巴 12 0

o
a ,n d 2 4 0

o

i n t h e r en e ct e d S p a .

T h e y r e p r e s e n t thら si m ult a n e o u s e x ci t a ti o n of a n . th er

q u a s i
-

g ui d e d m o d e . l n f a c t , w e f o u n d t h a t t h e b a n d t h a t
t e r m i n a 佃 th e q u a si - g uid e d m o d e of hノa/ 2 汀 C - 0 .7 5 9 a t

k
z
- 0 i nt e r s e c t s th e li n e o f L u a/ 2 7 , C ≡: 0 .8 7 0 n e a r t h e ユigh t
li n e L u - C k

z
･ T h e q u a si - g ui d e m o d e a土th e i nt e rs e cti o n

is r e s p o n sibl e fわr th e s m all p e ak s ･ T h e r ef o r e , i n o r d er t o
o b t ai n dir e cti v e S p 氏 u sl n g t h e q u a sトg uid e m o d e s ) th e
di s p e r si o n o f t h e q u a s i

-

g uid ed m o d e m u st b e o p ti mi z ed .
N e xt

,
w e c o n si d e r a lin e ar d ef e ct h tr o d u c e d in th e gil _

v
-e r p h o七o ni c c r y st al e r n pl oy e d i n t h e p r e vi o u s s e cti o n .

W e 丘r st as s u m e a mi e ll ay e r -t hi ck p h o t o ni c c ry st al 1 i ･ e ･ I
a st a c k o f ni n e id e nti c al m o n ol a y e r s of t.h e c yli n d er s . W e

th e n r e m o v e t h e fi ft h l ay e r a ･1t o g et h e r , l e a;vl n g t h e li n e a r
d efe ct p a r al l el t o t h e x 必 p l a n e I W h i c h is s a n d w i ch e d b y
f o u r l ay e rs o n e a ch sid e . T h e r e s ult a ,n t E E L a n d S P R

s p e ct r a l
･

e V e al a sh ar p r e s o n a rn c e at th e & e q u e n c y o f th e

w a v e g ui d e m o d e l T h l S 〉 by t r a cki n g t h e p e a k 缶e q u e rl Ci e s

18 0

9

1 20

50

6 0

3 0

10

2 4 0

0

3 3 0

3 0 0

2 70

FI G ･ 7 : T h e a zi m u t h al a n gl e (¢) dis t rib u ti o n o f th e S p a
i n th e l n O n Ol a y e r o f th e silv e r cy li n d e r s ･ T h e v el o city of
th e ch a ･r g ed p a r ti cl e a n d t h e & e q tl e n C y W e r e t a k e n t o b e
” = 0 ･8 7 0 c a n d u a / 2 汀 C = 0 ･8 7 0 , i n o r d e r t o e x cit e t h e q u a si -
g u id e d m o d e a t t h e r p oi n t . T h e d i st a n c e b e t w e e n t h e t r a _

j e c t o ry o f th e c h a rg e d p a rti cl e a n d t h e p l a n e b i s e c ti n g th e
m o n o l a y e r i s 0 .5 a .

as a f u n c ti o n of k 〇 a nd k 之 , W e C an d e t e r mi n e th e dis -

p e r si o n r el ati o n o f th e w a v e g u id e m o d e l T h e d i s p e r si o n
c u r v e o b t ai n e d i n t his w ay i s p lo tt e d i n F i g ･ 1 ･ M o r e o v e l

･

,

a n o r din a r y t r a n s mi ssi o n c al c ul ati o n a c r o s s t h e li n e a r d e _

f e et c a n al s o d et e r m i n e t h e d i s p e rsi o n c u r v e i n t h e ligh t
c o n e ･

8 w e h a v e e x a mi rle d b o t h m et h o ds , a n d th e r e s ult s
a r e w h olly c o n si st e nt ･ A s s e e n i n F i g ･ 1 , t h e di s p er si o n
c u r v e li e s
.
m o s tly i n t h e ligh t c o n e , s o t h a t t h e S p 氏 s p e c

-

t ru m i s s t r o n gl y a q e ct e d b y th e w a v e g ui d e m o d e .
A w a v e g u i d e m o d e

l

e a n aユs o b e u tili z e d f o r di r e cti v e
S P A b e c a u s e it als o h a s a t w o - di m e n si o n al di s p e r si o n r e -

1 a ti o n ･ lt sh o ul d b e st r e s s e d h e r e t h a t th e i n - p l a n e g a p
shi ft s u p w a r d i n 丑

･

e q u e n c y wi t h i n c r e a si n g Jk zI . T h e d i s -
p e r si o n C u r v e o f th e w a v e g u i d e m o d e b e h a v e s si m il a rly ,
as wi ll b e s e e n l a t e r ･ M ol ･ e o v e r

,
th e r p o i n t i s a m i ni m um

a s a fu n cti o n o f k ∬ ･ T hi s y i el d s t h e di s p e r si o n r el a ti o n
a p p r o xiふat e d a r o u n d (k 缶 , k z) - (0 , 0) wi t ,h

L J - L Jo ＋ α増＋ pk望 (α ,β > o) , (1 4)

L J o b ei n g t h e e 唱 e n fr e q u e n c y o f th e w a v e g ui d e 皿 O d e a t

(k 訪 , たE) - ( 0 , 0) . W h e n u a ,n d v a r e c h o s e n s u ch th at L J ≡
LJ o a n d k 〇 - 0 〉 k z - 0 is al s o d eri v e d ･ T h u s

,
th e s hi氏ed

” li n e o nl y hi t s t h e w a v e g ui d e m o d e a t k 〇 ≡ k E ≡ 0 a七
thi s & e q u e n c y ･ T hi s yi eld s a high ly di r e cti v e e m i s si o n of
S P R t o w a rd (♂,¢) - (9 0

o

,
O
o

) .
A si mi l a r di l ･e cti v e･ r a di a;Li o n e mi ssi o n w a s st . u di e d i n

c o n n e cti o n wi t h t h e a n t e n n a a p pli c ati o n . T e n elk u r a n
e t al ･

, l
･

e P O r t e d t h a t b y i n tr o d u ci n g a pl a n a l
l

d ef e c t i n a
w o o d p il e st r u ct u r e w it h a c o m pl et e p b o t o n i c b a n d g a p ,
high l y dir e c t･i v e di p ol e r a di a ti o n i s a .chi e v e d wi t h t h e ai d
of th e l

･

e S O n a n C e Of t h e p l a n ar d ef e c t m o d e .

9

T h e s c at t e ri n g c r o s s s e c ti o n of t h e S P R a t L J a /2 7 T C -
0 ･3 5 1 J W hi ch c o I T e S P O n d s t o th e w a v e g ui d e m o d e a t

(k 3 】 k E) - (0 , 0) (th e v al u e of th e d a s h - d o tt e d c u r v e at
k ユ ニ O i n Fi g ･ 1) , i s s h o w n in Fig .8 . 且e r e

,
w e a s s u m e d
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F I G ･ 8 : T h e a zi m u th al a n gl e (め) di s t rib u ti o n ｡f t h e S p a
i n th e p h o t o n i c c r y s t a l wi th a li n e a r d ef e c t ･ T h e v d o city
o f th e c h a r g ed p a r ti cl e a n d t h e fr e q u e n c y w e r e t a k e n t o b e
v
= 0 ･ 3 5 1 c a n d LJ a / 2 7, a - 0 ･ 3 5 1 , i n o rd e r t o e x cit e th e w 飢 ′e g -
u id e n 1 0 d e a t (k = , k z) - ( o , o) ･ T h e S P R i s hig hly d ir e cti v e ,
c o m p a r e d w it h th e m o n ol a y e r c a s e .

t h a t th e c h a 柑 e d p arti cl e tr a v el s wi th v el o ci t y ” - 0 .3 5 1 c
i n si d e t h e ユi n e a r d ef e c t , k e e p i n g t h e s a m e di s t a n c e fr o m
t h e l a y e r s th a t s a n d wi ch t h e d e f e e ･t ･ ･ I n t h i s c a s e

, o nly
a w a v e g ui d e m o d e wi t h e v e n p a rit y wi t ･h r e s p e c t t o t h e
t r aj e c t o ry c a n b e e x cit e d b e c a u s e o f t h e e v e n s y m m e -
t ･r y o f t h e in ci d e nt e v a n e s c e n t w a v e a ･c c o m p a ni ed by th e
ch a r g e d p a rti cl e ･ I n a d di ti o n ) t h e u p p er a n d l o w e r t r a n s 一
皿it t e d S P R s a∫母 id e nti c al ･ A s d e pi c t e d i n F ig ･8

)
t h e

a zir n ut h al a n gle dis t.ri b u ti o n of t h e c r o s s s e c ti o n i s e s _

p e ci al 1y c o n c e n tr a t e d a r o u n d ¢ - O
o

(七r a nヲ
mi tt e d) a n d

1 8 0
o

(r e a e c t e d) I T h e high c o n c e nt r a ti o n lS C a u s e d b y
th e f a ct t h a t t h e r e i s n o m a t ch e d b u lk eig e n st a t e i n -
si d e t h e li g h t c o n e o th e r t h a n t h e w a v e g ui d e m o d e a t

(k 3 , k 之) - (0 , 0) ･ T his c an b e cl e a rl y s
.

母e n i n b
l

ig ･ 9 ･ 1 n
t b i s 軸 ur e th e p b o t o ni c b a n d st r u c t u r e l S p r oj e ct e d o n t o
t h e th e k z a x i s p r o vi d e d k a - o , th a t i s , th e r p oi n t
o f t h e s u rf a c e B ri】1 o u i n z o n e ･ O u t si d e t h e ligh t c o n e
th e 缶 eq u e n c y L J a/ 2 , , c - 0 ･ 3 5

.

1 i s m a t ch e d t o th e b ul k
ei g e n m o d e s , w hi ch c a n n o t c o u pl e t o e xt e r n al r a di ati o n .

T h o u gh th es e m o d e s c a u s e li gh t a b s o r p ti o n i n t h e p h o -
t o ni c c ry st al , th e e mi tt e d li gh t o f t h e S P A i s hi gh ly di -
1
'

e c ti v e a t t h a ,t fr e q u e n c y .

Ⅴ
. S U M M A R Y

I n t hi s p a p e r , w e a n al y z e d h o w p h o t o ni c b a n d s a f -

f e ct t h e E E L a n d S p 氏 sp e ct r a i n a t w o - di l n e n Si o n al
m et alli c p b o t o ni c c ry s t al c o m p o s e d of sil v e r c yli n d e r s

uid e m o d e s i n t h e s p e c t r a c a n b e i d e nti 鮎d .

w h o s e p l a s m a w a v ele n g th is c o m p a r ab】e wi th t h e l at -

ti c e c o n s t a n t ･ T h e s p e c tr a a r e w el一 c o r r el a .t e d wi t h th e

p b o t o ni c b a n d str u c t u r e of t h e s a m p le w ith a n d w it h -

o u t a st r u ct ur al d e fe ct ･ I n p a rti c ul a r , p h ot o n i c b a n d
g a p s , p s e u d o g a p s ) s u r fa c e -1o c al i女ed m o d e s ) a n d w a v 貯

E E L

0 ,8

0 .6

く⊃

ヒ
～

盲o ･4

0 .2

a n d th e Sp 氏 m e a 5 1ユr e m e nt

でb u s
,
t h e

l n a s e a n -

tiI塵

0 .2 0
.4 0 .6

k a/2 TC
Z

0 .S

F I G i ･ 9 : T h e p h o t o ni c b a n d s t ru c t u r e o f th e s q u a r e p h o t o n i c
c ry s t al u n d e r ?

o n sid e r a ti o n (S e e Fi g ･1 c a p ti o n) i s p r oj e c t e d
o n t o t h e k ∬ a x L S ･ P r o v id e d k 3 - 0 ･ T h e s h a d cd･ r e gi o n 8 C O r r e -
s p o n d t o t h e b ulk ei g e r u n o d e s I W ll e r e a S til e b la n k r e gi o n s c o r

-

r e s p o n d t o til e ( p s e u d o) g a p 8 ･ T ll e th i ck s oli d li n e i s t h e ligh t
li n e ” - c k E a n d th e t h i n s oli d li n e s t a n d s f o r th e d i sp e r si o n
r el a ･ti o n o f th e w a v e g ui d e m o d e l o c al i z e d i n th e li n e a r d e fe c t
of a mi si n g c ol u l n n ･ T h e d o tt ed li n e i s o f LJ a/ 2 7 ' C = 0 .3 5 1 .

n l n g t r a n s mi s si o n el e c tr o n mi c r o s c o p e p r o vi d e a n e x p e ri
-

m e n t al m e th o d t o d et er mi n e s u ch g a p s an d m o d e s . H o w -

e v er
, p o ssibl e 丘n e s t ru c t ur e s in th es e s p e c t ra l a r e hid d e n

i n a t hi ck s a m pl e b e c a u s e of a R o n - z e r o i m a gi n a ry p a rt
i n t h e di el e c t ri c f u n cti o n o f sil v e r ･ T hi s p l

･

e cl u d e s t h e u s e
o f th e S P R a s a c o h e r e n t ligh t s o u r c e i n r e g ul a r m e t al_
ユi e p h o t o n i c c ry st al s ･ W e p r o p o s e d t w o r o u t e s t o a v oi d
t hi s p r o bl e m ･ O n e i s 七o u s e th e m o n ol a y e r of th e c yli n -

d e r s; th e ot h e r i s t o u s e a li n e a r d e f e c七i n 七r o d u c e d i n t h e
m et･ a11i c p h o t o ni c c r y s t al ･ I n b o th c a s e s , w e c a n o bt a i n
high ly dir e cti v e S P R s b y t u ni n g t h e fr e q u e n c y a s w ell a s
th e v el o ci ty o f t h e c h a l

.

g e d p a rti cl e .

A c k n o w 】e d g m e n t s

T hi 5 W o rk w a s s u p p o rt e d b ∫th e p r o g r 弧
=

P r o m o ti o n
of S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y

M
o f th e M i nistr y o f E d u c a ti o n )

S p o rt s , C ult u r e ･ S ci e n c e an d T e ch n ol o g y of J a p an .

:
E ･1

'

1y!?Sg:,
1

:c
n

6
;
&

K

4?
I;al
l

L
3;ow::(:zo

r

h

e

o

a

C

l; 7
i n

&
p

al
P

i

e

n

r

g ,
P

a

l

l

l

l

y

d

S '

p?
e

s

v

li e: g
'

, ;:p
'

L
e
r

yf
p

R

=
a

:
y

v:;蓋Iel?t: I;.6cF
o

4:7?7
e

3

s

n

i cl?
V

f6.
I

,id
S

.

t

n

e w

A

a r

7

t

: 3
n

9

d

,

I

(

･

1 9

Y

o

o

;,
t

ア
gs ･



K ･ O h t a k a , Y ･ S u d a
,
S ･ N a g a n o ,

'

⊥
'

･ U e t a , A ･ I r n a ･d a
,

･

1
､

.

I( o d a
,
J ･ S ･ B a e J I( I M i z u n o

,
S ･ Y a n °

,
a n d Y ･ S e g a w a , P h y s .

R e v ･ B 6 1 , 5 2 6 7 ( 2 0 0 0) .
T ･ O c h i ai a n d a O h t a k a

,
u n p tl b li sh e d .

O b s e r v a ti o n wi t h 0 ≡ e Tl = 9 0
c

i s th e e a si e s t fr o m t h e
e x p e ri m e n t al p oi n t of v i e w .

'

1
-

I
U e t a ) K ･ O h t a k a ,

)
N ･ K a w ai

,
a n d K ･ S a k o d a , J ･ A p p l .

P h y 8 ･ 8 4 , 6 2 9 9 ( 1 9 9 8) .

B ･

′

1
1

e m elk u r a n
,
M ･ B a yi n d i r , A; ･ 0 乞b a y , R ･ B i s w a s

,
M . M .

S ig al a s I G ･ T u t tl e
l
a n d K ･ M ･ H o , J ･ A p p l ･ P h y s ･ 8 7

,
6 0 3

( 2 0 0 0) .



M e a n s o f s e n di n g a p h o t o n t o a n o pti c al ly i n a cti v e p h o七o n i c - b a n d m o d e

S y ui c hi Y a m a g u ti
G r a d u ai e S c h o ol of S ci e n c e a n d T e ch n o l o9 y ' C hi b a U ni v e rsity
l - 3 3 y b y oi

- ch o ) I n a9 e
- k u
}
C hib a B 6 3 - 8 5 2 B

)
J ap a n

T e t s u y u ki O chi ai ) J u n -i chi l n o u e , a n d Ⅰくa z u o O ht ak a
C e n i e r f o r H o n ti e r S ci e n c e , 仇i b a U n れe r siiy
l -3 3 yTa y oi

-

ch o
)
I n a 9 e

- k u ) C hi b a B 6 3 - 8 5 2 B
,
J ap a n

( D at ed ‥ M a r c h 1 0 , 2 0 0 4)

w e p r o p o s e th e o r e ti c al ly a m e a n s t o s e n d a p h o t o n t o a n o p ti c al l y i n a c ti v e s t at e a t t h e T p oi n t o fth e B rill o u i n z o n e o f a p h ot o n ic c r y s t al ･ I t is s h o w n th a t by u si n g th e lig h t s c a tt e ri n g o f a t t e n u a t e d -t o t al - r e B e c ti o n ( A T R) g e o m e t r y , a c o m b i n ed sy st e m o f a p h o tb ni c c r y 8t al a n d a p ri si m p一a c e d
n e a r b y, a n o p ti c ally i n a c ti v e m o d e a t th e r p oi n t c a n b e e x ci t e d ･ T h e e x ci t a ･ti o n iB d e m o n s tr a t e d
b y c al c u h ti n g th e A T R sig n al fo r a ph o t o ni c c ry s t al of s p h e r e s a r r a y e d i n a S q u a r e l at ti c e ) w ld c h
p r e s e n ts a di s ti n c t di p d u e t o e x ci t a ti o n o f th e i n a c ti v e m o d e l T o c o n R r m th a t t h e e x cit e d m o d e i s
i n d e ed t h e o n e o f t h e r p oi n t) w e c h e ck e d t h at e q d p a rtiti o n o f t h e e n e r g y o f th e e x cit e d m o d e i s
e s t a blis h ed a m o n g f o u d i 鮎 c t e d pl a n e

- w a v e s a s s o ci a t e d w i t h t h e f o u r sh o r t e s t r e c) p r o c al -1 a tti c e -
v e c t o r s o f th e e x cit e d B l o ch w a v e .

P A C S n tJ m b e r s: 4 2 .70 .Q s

P h o t o ni c c ry st al s( P C s) h a v e b e e n a t tr a cti n g m u ch in l
t e r e s t i n r e c e n t y e a r s d u e t o th e i r p o t e n ti al t e c h n ol o gi c al
a p pli c a tio n s

l
,
2

･ o n e of th e k e y c o n c e p t s fわr r e alizin g s u c h
a p pli c a ti o n s i s t h e high Q v al u e , o r s七1

･

O n g C O n R n e m e n t
e ff e c t

)
o f t h e m o d e s s e t u p i n a P C .

I n th e b a n d s t r u ct u r e of a P C
, p e c u li a r el e c tr o m ag n eti c

m o d e s t h a t a r e i n a c ti v e t o e xt e r n al o p ti c al p r o b e s e xi s t a t
w a v e v e c t o r s of hi gh s y m m et r y i n t h e B ri ll o ui n z o n c 2

- 8
.

W h e n th e w a v e v e c t o r k i s o n ) s a y ) t h e ト Ⅹ a xi s of a c u bi c
P C

,
e a c h o f t h e p h o t o ni c - b a n d (P B ) m o d es a t th at k i s

i n a c ti v e t o a n e x t e r n al li gh t of a p a l
･

ti c ul ar p ol a ri z ati o n
d u e t o t h e p ol a ri z a ti o n mi s m at c h ･ W h e n t h e w a v e v e c t o r
is e x a c tl y a t t h e r p oi nt (k - 0) , h o w e心e r , t h e r e a r e
sp e ci al P B m o d e s w hic h ar e d e c o u p l ed c o m pl e t ely fr o m
a n y o f e x t e r n al pl a n e - w a v e li gh t s . , W e c al l h e r e th e s e
s p e ci al m o d e s a s o p ti c ally i n a cti v e m o d e s ( O I M s) . T h e y
a r e c h a r a c t e ri z e d b y c o m p l e t e c o n 丘n e m e n七. M o r e t h a n
b a l一 o f P B m o d e s aも th e r p oi n t a r e g e n e r ally O工M s .
T h e y a l

･

e fr e e & o m r a di a ti v e d a m pi r lg d u e t o l e a k a g e o f
th e m o d e e n e r gi e s t o t h e o u t e r fr e e s p a c e , d e s pi t e th e f a ct
th a t t h e y e xis t in t h e r a di a ti v e l

･

e gi o n of th e L J - klf S P a Ce ,
L U a n d k

Jl
b ein g t h e A

･

e
q u e n c y a n d v a v e v e c t or c o m p o n e n t

p a r allel t o t h e s u ぬc e of th e P C
,
r e s p e c ti v ely .

W h e n a P B h a s a n O I M a t t h e ㍗ p oi n t ) l e a k ag e t o th e
o ut e r s p a c e g l

･

a d u al1y in c r e a s e s fl
･

O m Z e r o a S t h e w a v e
v e c t o l

･

g o e s a w a y fl
･

O m th e r p o i n t al o n g t h e di s p e 1
･

Si o n
c u r v e ･ R e c e n tly , F a n et al l e x a mi n ed t h e s e m o d e s n e al

･

t h e r p oi nt a nd p r o p o s e d t h e u s e of t h eir h u g e Q v al u e s
i n t h e d e sig n of n o v el p h ot o nic d e vi c e s

8
. T h ei r i d e a is t o

m a k e u s e o f a v e r y s m all b u t A ni t e l e ak fr o m a P C
, i .e . ,

a w e a k o p ti c al a c ti vit y d u e t o g o o d l b u t n o t c o m pl et e ,
c o n A n e m e nt ･ I n t hi s p a p e1

･

,
W e f o c u s o n t h e O I M s a t th e

㍗ p oi n t of e x a c tly z e r o o p ti c al a cti vit y ･ W e p l
･

Q P O S e a
m e a n s t o e x c it e O I M s b y u si n g a n e x t e r n al o p ti c al si g n al .

S u p p o s e a sl a b o f a P C t h a t i s b o u n d e d i n tll e th i c k n e s s
dil

･

e c ti o n b y t w o s u rf a c e l ay el
･

S ･ F o r si m pli ci ty , w e a s s u m e

c o n s t a nt o f t h e s q u a 1
･

e l a tti c e .

th e l a t ti c e s t ru c t u r e i n t h e l a t e r al p la n e( x -

y pl a n e) t o b e
a t w o - di m e n si o n al (2 D) s q u a r e l a tti c e of p o in t g r o u p c 4 v .
T h e 2 D B ri 11 o ui n 乞O n e i n t h e k

∝
- k
y pl a n e i s t h e n d e丘n e d

b y t h e r e gi ?
n

_
o f 一

打/ a ≦k ∬, k y ≦7T/ a , d b ei rl g t h e l at ti c e≦ 7T/ a , a b ei rl g t h e l at ti c e

W e r e s t ri c t o u rs elv e s 七o t h e e x cit a七i o n o f P B m o d e s o f
k
J[
- 0

)
i ･ e

･ ) t h e m o d es at th e r p oi n t of t h e 2 D B rillo ui n
z o n e

･ T o e x cit e t h e m b y a pl a n e - w a v e li g ht ) w e m u st u s e
a lig ht o f n o r m aユi n cid e n c e b y m o m e nt u m c o n 5 e r V a ti o n .
T h e p oi n t g r o u p of th e g r o u p of w a v e v e c t o r a t th e r

p o in t , g(kfJ) w ith k[I - 0 , is C 4 v , W hic h h a s B y e i rr e _
d u cibl e r e p r e s e n t a ti o n s 〉 A l , A 2 ) B l , B 2 a n d E , i n th e
n ot ati o n of g r o u p 七h e or y

9
･ A l ) A 2 , B l a n d B 2 a r e O n e -

di m e n si o n al ir r e d u cible l ･e p r e s e n t ati o n s , a n d E i s a t 恥 ･

di m e n si o n al i rr e d u cible r e p l
･

e s e n t a ti o n . T h e m o d e s t h a t
b el o n g t o o n e - di m e n si o n al i rr ed u cibl e r e p r e s e n t a ti o n s a r e
al l o p ti c al ly i n a c ti v e

3
7
1 0

･ T h u s
,
a p l a n e - w a v e lig h t fr o m

a n e x t e r n a l 5 0 u r C e C 弧 e X Cit e o nly P B s o f E r e p r e s e nt a -

ti o n .

F o r l a t e r di s c u s si o n
l
let u s e x a mi n e th i s sit u a ti o n i n

m o r e d e t aiユ･ Wh e n k
Jl 千 O I

o n e - di m e n si o n a l ir r e d lユCi ble

a s ( - ∞ < z < ∞)

th e el e ctric 点eld of a P B o f
1
.

e P 1
'

e S e n t a ti o n i s e x p r e ss e d

B( rJ卜Z; k‖ - o) - ∑ci
n n)
( I) e x p(i h ･

r
--)

rl n

＋ ∑ ei
2 m )
( I) e x p(ih ･ r ‖) ＋ - I

.(1)
2 n n

ti er e
) h st a n d s f o r a 2 D re ci p r o c al l a t ti c e v e ct o l ･

a n d th e s y m b ol I n n r e p r e s e n ts th e s u m o v el ･ th e h
p oi nt s o n th e sh ell n e a r e s t - n ei gh b o r (n p) t o th e o ri -

gi n h - o
,
w hi ch c o n si st s o f f o u r p oi n t s , h(

n n) I

(j = 1 , 0) a n d (0 , 土1) (i n u nit s of 2 7T/ d) . T h e s u m
o v e r t h e s e c o n d n e a r e st - n eig h b o r (2 n n) s h ell i s t h e B u r n
o v e r 也(2 n n) - ( 土1 , 1) a n d (土1 , - 1) I Tll e a m plit u d e s
ei
n n)
( a), eL

2 n n)
( I) . e上c . a r e g e n er al ly rl nil e e v e n f o r I



2

o u t si d e t h e P C ･ T h e fu n c ti o n s ei
n 口)
( I) f o r f o u r di斤er e nt

h
7

s o f t h e n n s h ell t r a n s for m w i t hi n t h e m s elv e s b y a n y
o p e l
:
a ti o n of C 4 v ･ T o s e e it

,
l et u s t ak e 9 - C 4 , a 打/ 2 l

･

0
-

t a七io n a b o u t t h e a a x IS † a S a n e x a m ple of th e o p e r at o r 9
of t h e g r o u p C 4 v ･ エn o r d e r fo r th e B lo ch f u n c tio n s gi v e n
b y E q ･ ( i) t o b e a b asis f u n c tio n of a o n e - di m e

?
sio n al

ir r e d u ci
･

ble r e p r e s e n t a ti o n ) o p e r a ti n g 9 0 n it i s eq u w al e n t
t o m ultip lyi n g a c o n s t a nt C ･ T h at i s

,
i t h old s t h at

9(妄eE
n'
' z' e x p(i h ･ r ”,) - C

妄
eL
n n'
( I, e x p(i h ･

:芸,
,

a n d th e s a m e r el a ti o n f o r t h e 2 n n o r hi gh e 1
･

S h ell
,
wi t h

t h e s a m e C ･ F o r e x a m p l e , h - (1 , 0) ≡ h l i n E q . (2) ,
o p e r a ti o n o n th e l eft g o e s a s

9( e h l( I) e x p(ih l ･ r(J)) - (9 e h l( I)) e x p(ih l ･

9
- 1
rII)

- (9 e h l( I)) e x p(i(9 h l)
. r
[IX ･3)

T h e v e c t o r 9 e h l( I) i s a ”/ 2 r o t a ti o n of e h l( I) . T h er efo r e ,
血o m 耳q . (2) , i t s h o uld b ol d t h a t

9 e h l( a) - C e h 2( a) ,

w h e r e h 2 S t a n d s f o r th e v e c t o r 9 h l -

e h l( I) a n d e h ,( a), g e n e r ally e h( a) f o r
s h ell

)
s h o ul d b e r el at e d m u t u ally

5
.

(4)

(0 , 1) . でh at i s ,
all b

)
s i n t h e n n

If E q ･ ( 1) h a d a t e r m b elo n g irlg t O t h e 0 - s h ell w i th a

v e c t o r a m plit u d e e o( I) , i t s h o u l d s a ti s fy

9 e o( a) - C e o( I) (5)

wi t h t h e s a m e a a s u s e d i n E q . (2) , b e c a u s e 9 O - O .

T h e r e f o r e
l
b y th e o p er a ti o n o f g - C 4 , t h e di r e c ti o n of

e o( I) s h o uld b e i n v a ri a n t(f or C > 0) o r r e v e 1
･

s e d (f o r a <
0) ･ T hi s i s p o s sibl e eit h e r w h e n e o( a) i s dir e c t e d i n t h e z
di1

･

e C ti o n o r w h e n it is z e r o id e n ti c al ly . W h e n e .(a) - O
( s e c o n d c a s e), th e m o d e c a ,n n o t b e e x cit e d b y a li gh t o f
k
ll
- 0 b e c a u s e t h e m o d e b a g n o t er m t o b e c o n n e c t e d

t o th e in c o mi n g 点eld ･ W h e n e o( a) i s di r e c t e d i n t h e j = z
di 1

'

e c ti o n ( B r st c a s e), t h e m o d e c a n n o t b e e x cit e d eit 叫
b e c a u
ヲ
e e o( a) i s p e r p e ndi c ul a r t o t h e p o la ri z a ti o n of th e

i n c o m i n g P la n e
- w a v e li gh t o f k lI

- 0 ･ I n d r o p p i n g th e

0 - sh ell t e r m in E q . ( 1), w e b 乱V e O m i tt e d t hi s ir r el e v a n t
l o n gi t u di n al c a s e ･ T h is

,
t h e P B m o d e s a t klf

- 0 of

o n e - di m e n si o n d irr ed u cible r e p r e s e n t a tio n a r e all O I M s .

N o w w e t u r n o u r a tt e n ti o n t o s e n di n g a p h o t o n t o a n

O I M ･ W e b e gi n b y a n di n g a n O I M n u rn e ri c al 1y ･ Fig u r e

1( a) s h o w s t h e c al c ul at e d r ea e ct a n c e o f a n s - p ol a ri z e d
p l a n e

- w a v e ligh t of k y - 0 . It is sh o w n a s a fu n c ti o n of

th e 血e q u e n c y ” fo r a m o n ol a y e r of di el e c t ri c s p h er e s of

r ef1 ' a c ti v e i n d e x n - 1 .4 3 7 a r r ay e d i n a 2I) s q u ar e l a t -

ti c e ( a/ a - 0 ･5 , a b ei n g th e r a di u s o f a s p h e r e) . T h e

v al u e l ･4 3 7 is th a t of p oly t e tr a且u o r o e t h yl e n e (P T F E) i n
th e mi lli m et e r w a v e r eg i o n

l l
･ T h u s

,
w e a1

･

e C O n Si d e ri n g a

mi lli m e t e r li gh t i n t his p a p e r . W e u s e d 七h e v e c t o r I( E R

alg o ri t h m t o o b t ai n F ig ･ 1
3
･
12

･ T h e r e s u lt s a l
･

e g l V e n i n

th e r e gi o n 0 . 7 8 < ” < 0 .8 f or s e v er al v al u e s of k s . W it h

d e c r e asi n g k a” w e a r e a p p r o a .ch i n g th e c a .s e o f n o l
t

m al

0 .8

0 .7 9 5

0 .79

0 .7 8 5

0 .7 8

o o ･5 1 1 0
0
1 0
1
1 0
2
1 0
3

R ¢恥c ta n c e D O S [a fb . u nits〕

F I G ･ 1 : R e A e c t a n c e･ o f かP Ol a ri z e d ligh t ( a) a n d D O S o f th e
s
-

a c ti v e m o d e s (b) a s fu n c ti o n s o f n o r m ali z e d f r e q u e n c y LU
wi th k 芯 k e p t 点x e d . T h e f r e q u e n c y ” a n d 女a v e v e c t o r s k a r e

e x p r e s s e d i n un it s o f 2 7T C/ a a n d 2 q/a , r e s p e c ti v ely . H e r e , c

is th e s p e e d o f li g h t ･ E a ch o f th e s p e c t r a j n ( a) i s di sp l a c e d
h o ri z o n t al ly fo r cl a rity ･ T l l e r e且e c t a n c e o f k ｡ ≡ 0 i n ( a) i s
t h a t, o f n o r m al i n ci d e n c e .

i n cid e n c e ･ W ith d e c r e a si n g k 訂, t h e fr e q u e n c y of th e r e -

鮎 c七a n c e p e a k , w hi 血 p r o v e s t h e e xi st e n c e of a m o d e of

a sl a b P C 13
,
in cr e a s e s wi t h b o th w i d th a n d h ei gh t o f t h e

p e a k b e c o m l n g P r o g r e s si v ely s m al 1 e r ･ F i n al l y , a t k x - 0
,

w e c 弧 n O l o n g e r o b s e r v e a n y tr a c e o f p e a k i n th e r e
-

B e c t a L n C e ･ T hi s f e a t u r e sh o w s th a t t h e p e a k a ri s e s d u e もo

th e e x cit a ti o n o f a n s - a
.

cti v e P B w h e n k x ≠ 0 a n d t h e
m o d e t e n d s t o a ･n O I M i n th e e x tr e m e li m it o f k

汚
- 0;

i . e ･
,
a t t h e r p oi nt

8
･

Fi g u r e 1(b) sh o w s t h e c al c ul a t e d d e n si t y o f st a t e s

( D O S) of P B s ?f th e s a m e s y st e m ･ T h e r e s ult s w e r e o b -

t ai n e d b y u si n g th e m et h o d d e s c ri b e d in R e f . 1 3 , w hi ch

yi eld s D O S o f o p ti c ally a c ti v e P B s . I n a c c o 1
･d a n c e w i th

t h e r en e c t a n c e s h o w n i n F i g . 1( a), t h e fr e q u e n c y o f th e
D O S p e a k b e c o m e s g r a d u all y big b e r a n d t h e w i d t h o f

t h e p e ak s h o w s a r a p i d n a lT O W i n g a s k 刀 a p P r O a C h e s O ･

T h e n a r r o w i n g o f p e a k w i d th sh o w s th a t th e r a d i a ti v e

d a m p i n g r a t e d e c r e a s e s t o w a r d s t h e r p o i n t
8

･ F i g tlr e 1

t h u s sh o w s th a七in th e li m it h x - 0 , t h e m o d e b e c o m e s

un a bl e t o c o u ple t o t h e i n cid e n t s - p ol a ri z e d li gh t .

I n t hi s w a y , w e h a v e c o n fi r m e d th e e xi s t e n c e o f a n O I M

a t th e r p oi n t in th e s c a n n e d 丘
･

e q u e n cy r a n g e . T h e O I M

(i t s fr e q u e n cy w o b ei n g 0 .7 9 5 4 ×(2 町 C/ a) a t t h e ㍗ p oi n t)
i s id e n ti丘e d t o b e a n A ｡ m o d e b y t h e s y m m e t r y o f e㌘

n)

c al c ul at ed fo r h 's i n t h e n n s h ell . W e fo c u s o n t his m o d e

i n th e f oll o w i n g .

T o e x cit e t hi s O I M , w hi c h h a s a w a v e f u n c ti o n o f

E q ･ ( 1) , w e n e ed t o u s e a n e x 七er n al p l
･

Ob e h a v in g a l a t -

er al c o m p o n e n t k n ) w hi c h i s e q u al t o a r e ci p l
･

O C al 1 attic e

v e c t o r h i n n n o r hig h e l
･

S h ell s . I n t h e fr e e s p a c e , a n i n ci
-

d e n t p l a n e
- w a v e li gh t of fl

･

e q u e n c y L J wi t h k l(
- h e xi s t s

i n t h e fr e q u e n c y r e gi o n L J/ c > lhI, f o r i t t h e n h a s a r e al z
c o m p わn e n t o f t h e w a v e v e ct o r , e q u al t o ( LJ

2
/ c
2

- [hl
2
)
1/ 2

W e a s s u m e h of th e i n cid e n t li gh t t o b e o n e of t h e v e c
-

t o r s i n t h e in n Sh ell, i . e . , h - h l - (1 , 0) . T h u s , fd 1
･

U



in t h e r e gi o n L J > 2 7r C/d , th e m o d e a t t h e r p oi n t is a c _
t u al1 y c o u pl ed t o a n o u t si d e pl a n e - w a v e li gh t of k lJ - h :
i n o t h e r w o r d s

) P B m o d es of o n e - di r n e nsi o n al l ･ e P l
･

e s e n t a -

ti o n at t h e r p oi nt h a v e a 血it e lifetir n e i n t his fr e q u e n c y
r e gi o n l d u e t o r adia ti o n d a m p ln g t hr o u gll 七b e di 触 a c t e d
p l a n e - w a v es ･ S t ri ctly s p e akin g ' t h e r efo l

･

e
,
t ru e O I M s of

i n a n it e life ti m e a七th e ㍗ p oi n t e xi s t o nly i n t h e r e g l O n
” < 2 7T C/ d ･ If w e c o uld s o m eh o w fo r w ar d a p h . i . n i n thi s
fr e q u e n c y r e gi o n t o a n O I M ) i七 w o uld r e m ai n t h e r e fo r _
e v e r (i n n eg l e ct o f d e c a y ch a n n el s o th e r th a n r a di ati o n) .
T h e a b se n c e of r adi ati v e le a k ag e is l h o w e v e r l eq uiv ale n t
t o t h e ab s e n c e o f it s ti m e - re v e rs al c o u n t e rp a l

･

t
?
i ･e

･ ) th e
a b s e n c e o f a ･n e x t e r n al e x cit ati o n p l

･

O b e t h at c o u p l e s t o
t hi s O I M ･ L e t u s n e xもdi s c u s s a m e a n s t o s e nd a p h ot o n
t o t hi s m o d e .

I n t h e A ' e q u e n c y r e g i o n 0 < ” < 2 7 T C/ a , th e in ci d e n t
li gh t of kfl

- h( n n) i s e v a n cs c e nt
･ I n t hi s c a s e

, w c c a n
u s e a tt e n u a t e d t o t al r e 8 e c ti o n ( A T R) g e o m et r y f o r O u r
P u l

'

P O S e ･ a S Sh o w rl i n Fig ･ 2 ･ Fig ul
･

e 3( a) s h o w s th e b a n d
s t ru c t u r e al o n g t h e r - X a xis n e ar t h e r p oi nt o bt ai n e d
b y pl o tti n g th e p e a k p o siti o n s o f D O S (i n cl u di n g th . s e
sh o w n i n F ig ･ 1(b)) ･ W e p r e s e n t th e b a n d st r u ct u r e n e ar
t h e ㍗ p oi n t w it h th e p oi nt k 浴 - 2 7T/ a t ak e n at th e c e n t e r
o f th e h o ri z o n t al a xIS

I
m a ki n g u s e o f t h e p e ri o di ci ty o f

t h e b a n d s t ru c t u r e w it h l
･

e s p e c t t o k s ･ T h e th r e e s t r ai gh t
li n e s s h o w th e di s p e r si o n r elati o n s of t h e e v a n e s c e nt ligh t
th a t a r e o b t ai n e d w h e n th e t o t al r e a e c ti o n o c c u 1

･

s in t h e
P ri s m o f r efr a c ti v e i n d e x n

p
･ I n si d e th e p l

l

is m I L J a n d k 訂
a r e ･ r el a t e d b y

k
w
-冨n p si n O p , (6)

w h el ' e 8
p i s t h e a n gl e o f p l a n e - w a v e li gh t a t t h e e xi t s u l

･

_

f a c e o f th e p l
･is m ; a s sh o wn i n Fig ･ 2 1 F o r si m pli cit y )

w e 七1
･

e a t a p ri s m w it h s e mi -i n n nit e t hi ck n e s s t o eli mi n a t e
u n e s s e ntial F a b r y - P e r o t ty p e o s cill a ti o n s . F o r th e c a s e o f
n
p
- 2

I
t h e c a s e w e st u d y i n w h a t fo ll o w s

)
t o t al 1 ･ e n e c -

ti o n o c c u l
･

S fo r O
p > 3 0 ･O

o

･
w h e l

･

e it i s a n e v a n e s c e n t ligh t
o f k 打 - 2 7 ,/ a th a t c o m e s i n t o t h e P C . W e c . n si d e r th e
c a s e o f v a r yi n g ” w i th fi x e d e p i n th e A T R g e o m et r y . T o
o b s e r v e a n O I M p r e s e n t a t t h e r p oi n t w it h a fr e q u e

･
n c y

u o , it i s n e c e ss a r y t o a dj u s t O p s o t h a t th e e v an e s c e n t
li g h t h a s k 缶 - 2 q/ d j u s t a t ” - u o ･ Ft o r n E q . ( 6) , t hi s
m a t c hi n g is

.
r e al i z e d w h e n C

p
- 3 9 ･O

o

･ I n Fig . 3( a), t h r e e
di sp e r si o n c ur v e s o f e v an e s c e n t li gh t f o r e p

- 3 9 ･O
o

,
4 0 .O

o

a n d 4 2 .O
o

a r e s h o w n .

T h e A T R s p e c t r u m 7 t h e ” d e p e n d e n c e of th e .
s q u a r e d

a m plit u d e of t h e t ot al ly r e 鮎 c七ed ligh t i n sid e t h e p ri s m ,
is c alc ul at e d b y t al (i n 雷i n t o a c c o u n七th e m ulti pl e s c a tt e r r
i n g b e t w e e n t h e P C a n d t h e p risln

1 4
. If th e e v a n e s c e nt

lig h t fr o m t h e p ri s m e x cit e s a m o d e in t h e P C
)
t h e A T R

s p e ct r u m h a s a dip b e c a u s e
ー
a P art Of t h e e n e rg y of t h e

i n cid e n t li gh t e s c a p e s t o th e e x cit e d P B . T h u s
, o n c e t h e

O I M o f th e ∫ p oi nt i s i n d e e d e x cit e d l t h e sp e c t r u m o b -

t ai n e d w i th C
p
- 3 9 ･ O

o

h a s a dip ･ P h o t o ni c m o d e s .e x ci t ed
b y p l

･

o b e s o t h e r t h a n t h a t o f C
p

- 3 9 ･O
D

h a v e a 丘n it e k x
v al u e a n d c a n b e e x d t e d b y th e i n cid e n t li gh t as a u s u al
le ak y m o d e .

F I C l ･ 2 : A T R g e o m e t r y c o m p o s e d o f a p ri s m a n d a sl a b p h o
-

t o n i c c ry s t al ･ S o h d a n d d o tt e d a r r o w s s h o w th e di r e c ti o n o f
th e A o w 8 0 f a p l a n e

- w a v e a n d e v a n e s c e n t w a v e
l
r e sp e c ti v el y .

T h e r e & a c ti v e i n d e x o f t h e p rj 8 m i s n p ) a n d th e 8 P a Ci n g b e
-

t w e e n th e p ri s m a n d t h e p h ot o n i c c r y st al i s a .

0 .8

3 0 .7 9

0 .7 8

0 ･9 1 l .1 0 0
.
5 1

k
r R e 加 cta n c e

F I Ci 1 3 : B a n d di a g r a m a r o un d k ”
-

2 7 T/ a ( a) a n d A T R sp e c _
もr a ( sp e mi r r e n e c t a n c e) ( b) ･ T h e th r e e s t r ai gh t li n e s i n ( a)
sh o w th e d i s p e r si o n r el a ti o n s o f th e e v a n e s c e n七 w a v e s f o r th r e e
C
p
wi th n p I 2 ･0 ･ P a n el (b) S h o w s A T R 8P e Ct r a ｡ f th e t h r e e
C
p
o f( a) fo r a - a/ 2 ( 8 e S F i g ･ 2) I F o r cl a ri ty , th e sp e ct , a a r e
曲 et h o ri z o n t al ly b y O ･1 ft o m o n e a n o 地 e r ･ T o e m p h a si z e th e
v al u e o ･ 2 5 o f t h e r e且e c h n c e dip ) th e v e r ti c al 1i n e i s gi v e n b y
a th i n s olid li n e .

Fig ul
.

e 3(b) s h o w s A T R sp e ctr a ( s p e c ul a r r 曲 ct a n c e)
of t h e i n cid e n 七1ig ht of kll

- h l ≡ ( 1 , 0) f o r th e t h r e e
v alu e s o f e

p e x a mi n e d i n Fig . 3( a) . It sh o w s th a t th e
e v a n e s c e nt li gh t in cid e n t w it h G

p
- 3 9 10

o

( s olid lin e) i n -
d e e d e x cit e s t h e O I M ･ T h e b re a d t h of t h e di p is a m e as u l

･

e

of th e li fe ti m e o f t h e e x cit e d O I M
)
w hi ch i s n o w c a u s e d

b y it s c o u pli n g wi th th e p l a n e - w a v e ligh t s i n th e p ri s m
1
'

e gi o n ･ T h e sig n al d u e t o t h e O I M j u s t a t O
p
- 3 9

･O
o

i s
s e e n t o b e t h e m o st p r o mi n e nt i n th e A T R si g n al . T h e
o t h el

･

t w o A n e s t ru c t u r e s fo r O
p
- 4 0 ･O

o
a nd 4 2 .O

o

a r e

s m all e r
) ir n plyi n g th a t th e c o u pli n g b et w e e n t h e e v a n es -
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F I O ･ 4 : I n t e n siti e s o f fo tl r di 飴 a c t e d p l an e
- w 瓦V e S i n th e p ri s m .

T h e f o u r h p oi n ts o f th e n n sll ell a r e h l - ( 1 , 0) , h 2 - ( 0 , 1) ,
h
3
- ト1 , 0) a n d h 4 ≡ ( 0 , - 1) . T h e i n t e n si ty o f th e h l W a v e

i s th e A T R si g n al s h o w n i n F ig . 3(b) . I n･ th e m a g rd A e d p a n el
of th e i n s et

,
th e h o ri z o n t al 1i n e i s gi v e n a t th e i n t e n sit y 0 ,2 5 .

c e nt ligh t a n d a l e a k y m o d e i s r el a ti v ely s m all .
W e c a n t h u s c a t c h O I M s a ,t t h e r p o in t b y A I R g e o m -

et ry ･ T hi s r e s ult c a n 点n d th e f oll o w i n g a p plic a ti o rl; if w e

s wi t c h o庁th e A T R c o u pli n g b y s o m e m e a n s i m m e di at ely
a ft er f o 1

.

W a r di n g a p h o t o n t o t h e O I M , i t s t ay s t h e r e f o r

a l o n g ti m e ･ I n a n i d e al c a s e , w e c a n t h e r e b y u s e a P C

a s a ･ t e r n p o l
'

a ry c o n t ai n e r o f p h o t o n s .

T h e f a c t t h a t t h e mi n i m u m v al u e of t h e A T R di p a t

e x a c t r e s o n a n c e (O p = 3 9 ･O
o

) i s 0 .2 5 in F ig . 3(b) i s n o t
a c ci d e n t al ･ A s sh o w n i n E q ･ ( 1) , t h

.
e O I M c o n si st s of

f o u r pl a n e - w a v e s of h i n th e n n s h ell, w h o s e a m p li t u d e s

eビ
n)
( I) a r e of e q u al m a g nit u d e s b y s y m H!

e t r y ･ E x ci t a -

ti o n of th e B l o ch st a t e o f E q ･ ( 1) i s e q u v a ･1 e n t t o t h e
e x eit a ti o n o f t h e s e fわu r p l a n e - w a v e s i n th e n n s h ell w it h

e q u al a m plit u d e s . T h e y t h e n gi v e ri s e t o f o u r e v a n e s c e n t

li gh t s i n t h e r e g i o n b e t w e e n th e P C a n d p n s m , w hi c h a re
n n al 1y c o n v e rt e d i n t o p l a rle - W a v e s i n t h e p ri s m r e gi o n .

R e fl e cti n g
,

t h e id e ntic al m ag nit u d e s l ei
n n)
J f o r f o u r h

,

s
,

th e s e p l a n e - w a v e s s h o uld h a v e e q u al i n t e n siti e s . T h eir

i n t e n sitie s i n t h e p ri s m a r e plo t t e d i n F ig . 4 . T h e i n s et

sh o w s t h a t t h e i nt e n sit y of e a ch of th e f o u r pュa .n e - w a v e s

is i n d e e d O 12 5 a t . L J
'
- L J o ･ T h u s

l
th e li g ht o f u nit i nt e n sity

in cid e n t a t 0 - 3 9 .O
o

i s e q u lP
a r titi o n e d b y f o u r d i丘

■

r a c t ed

pl a n e
- w a v e lig ht s o f h l , h 2 , h 3 all d h 4 , a S is e x pli cit i n

t h e w a v e f o r m aもth e ㍗ p o i n t gi v e n b y E q . (1) . I n t er e st -
i n gly , th e v al u e O ･2 5 i s g u a r a n t e e d b y th e e q u i p a r titi o n ,
h o w e v e r l al ･ g e t h e di st a n c e m a y b e b et w e e n t h e P C a n d

p ri s rrl ･ N a r n el y, a s t h e dis t a n c e b b e c o m e s l a r g er a n d t h e

p ris m
- P C c o u pli n g g et s s m all er , t h e si g n al p r o 丘1e s o f th e

O I M e x ci t a ti o n b e c o m e s h a r p e r r e8 e cti n g th e i n cr e a s e o f

th e i n d u c e d lif e ti m e o f t h e O I M b u t th e di p a n d p e ak

v al u e s r e m ai n fi x e d a t t h e v al u e 0 .2 5 .

F in a11 y , th e s c al i n g p r o p e rt y of M a x w el1
7

s e q u ati o n s

s h o w s th a t t h e p r e s e n t r e s ults m a ,y b e a p plie d t o P C s of

a rbi tr a r y l at ti c e c o n s t a n t . Als o , th e u s e. of a m o n ol a y e r

P C s u c h a ,s t h a t e x a mi n e d i n thi s p a p er i s n o t e ss e n ti al .

R e s ult s f o r st a ck e d P C s c a n b e e a sily o b t ain e d b y u si n g
t h e l a y e r d o u blin g m e t h o d

s
,
w hi ch p r o d u c e s e s s e n ti ally

th e s a m e r e s ult s e x c e p t f o r q u a n ti t a ti v e d et a il s .

I n s u m m a r y , w e h a ,v e sh o w n t h a t o p ti c all y i n a c ti v e

m o d e s a p p e a ri n g a t th e r p oi nt of th e B rillo ui n 乞O n e C a n

b e d et e c t ab le b y u s in g a pl a n e
-

p ol a ri z e d i n cid e n t li gh t bf

o bli q u e i n ci d e n c e i n th e A T R g e o m e tr y .

T hi s w o rk w a s fi n a rl Ci a ll y s u p p o rt e d b y a G r a n t
-i n - A id

fl
.

O m t h e M i ni s t r y o f E d u c a ti o n , S p o rt s a n d C u lt u l
･

e O f

J a p a n a n d fr o m a g r a n t f o r
”

P r o m o ti o n o f S ci e n c e an d

T e ch n o l o g y
”

fr o m t h e s a m e m i ni s tr y .

1
J I D ･ J o a n n o p o u l o s , R ･ D ･ M e a d e

,
a ,n d J ･ N ･ W i n n ,

P h o t o ni c C ry st a ls ( P ri n c e t o n U n i v e r sity P r e s s , P ri n c e t o n ,
1 9 9 5) ･
2
冗. S a k o d a . , O p ti c al P r o p e rti e s o f P h o t o ni c C r y s ta ls

( S p ri n g e r V e ri a g , B e rl h , 2 0 0 1) .

N . S t e f a n ol l , Ⅴ . K a r a t h a n o s
,
a n d A . M o d i n o s

,
I . P h y 8 . :

C o n d e n s ･ M a tt e r 4 , 7 3 8 9 (1 9 9 2) .

W . M . R o b e rt s o n
,
G . A rj a,v al i n g a m , a . D . M e a d e

,
K . D .

B r o r r 皿 e r , A . M . R a p p e , a n d J . D . J o a ,Tl n O P O ul o s , P h y s .

R e v ･ L e tt ･ 6 8 , 2 0 2 3 ( 1 9 9 3) .
1( . O h t a k a a n d Y . T a n a b e , I . P h y s . S o c . J p n , 6 5 , 2 6 7 0

(1 9 9 6) .
P ･ P a d d o n a n d J ･ F . Y o u n g , P h y s . R e v . B 6 1

,
2 0 9 0 (

'

2 0 0 0) .

T ･ O c hi ai a ,n d 王( . S al i O d a , P h y s . R e v . B 6 3
,
1 2 5 1 0 7 ( 2 0 0 1) .

S ･ F a n a n d I . D ･ J o a n n o p o u l o s , P h y s . R e v . B 6 5 , 2 3 5 1 1 2

9!
2

e

O

e?
2

2 .
･

g . , T . I n u i
,
Y . T a n a b e

,
a n d Y . ｡ n ｡ d e r a

,
a , o u p

T h e o r y a n d It s A p pli c a ti o n s i n P h y si c s ( S p ri n g e r , B e rli n ,
1 9 9 0) .

1 8
I . M i y a z a ki a .n d 王く. O h t a k a , P h y s . R e v . B 5 8 , 6 9 2 0 ( 1 9 9 8) .

ll
w e a r e Fl a mi n g t o c a r r y o u t a n e x p e ri m e n t u si n g thi s

1 2

1 3

1 4

p h ot o n i c c r y s t al .

1( . O h t a k a , P h y s . R e v . B 1 9 , 5 0 5 7 ( 1 9 7 9) .
K . O h t a ,k a

,
Y . S u d a

,
S . N a g an o , T . U e t a

,
A . I m a d a

,
T ･

1( o d a .
,
I . S . R a e

,
K . M i z un o

,
S . Y an o

,
a n d Y . S e g a w a ,

P h y s ･ R e v . B 6 1 , 5 2 6 7 ( 2 0 0 0) ･

Y . K u r o k a , w a a n d I . M iy a z a ki , P h y s . R e v . B 6 5 , 2 0 1 1 0 2

( 2 0 0 2) .
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K a z u o O ht a k a a n d J u n _i clli l n o u e ･
･

C e n ie r f o r F r o n ti e r S ci e n c e , C hib a U n i v e r si ty
l - 3 3 Y a lJ Oi

-

c h o
/
1 n a 9 e

- k u
l
C hi b a B 6 3 - 8 5 2 B

, J a p a n

S y u uichi Y a m a g u ti
G r a 血 a i e S c h o ol of S ci e n c e a n d T e c h n ol og y , 仇ib a U ni v e r s 軸
1 - 3 3 Y ay oi

- c7 w
) I n a 9 e

- k u
, C hib a 2 6 3 - 8 5 B B

,
J ap a n

( D at e d : M a r e b 1 2 , 2 0 0 4)

T h i s p千p
e r P r e s e n ts t h e fo r m u l a fo r th e d e n sity o f s t a t e s ( D o s) of p h o t o ni c b a n d s (P B s) i n t h e

l e a k y r e gl O n O f th e p h a s e s p a c e of a sl ab -ty p e p h o t o ni c c r y st al ･ I t i s e x p r e s s e d b y t h e ei g e n p h a s e
s h ift s o f th e s c a tt e ri n g m a t ri x d e R n e d i n t e r m s of th e c o m p l e x tr a n s m i s si o n a n d r e 鮎 c ti o n a m plit u d c s
of p l a n e

-

w a v e e x t e r n al i n cid e n t ligh t ･ T h e d e ri v a ti o n i s gi v e n f o r t h e g e n e r a .1 c a s e w h e r e a n t l m b e r
of d ifF r a c t e d pl a n e

- w a v e li gh t s a r e p r o d u c e d b y t h e in ci d e n t ligh t s . T h e D O S p r o rll e c al c 血 t e d a s
a , f u n c ti o n o f f r e q u e n cy a ･n d w a v e v e c t o r e n a bl e s u s t o o b t ai n t h e di s p e r si o n r el ati o n a Tld li fe ti r n e of
l e a k y P B s ･ T h e u s ef ul n e s s o f th e d e ri v e d fo r m ul a i s d e m o n B t r aもed b y a p pl yi n g i t t o t h e P B 8 t r u C t nごe
o f di el e c t ri c s p h e r e s l a r r ay e d p e ri o di c al ly t o f o r m a p h o t o ni c c ry st al o f A n it e thi ck n e s s .

P A D S m m b e r s: 4 2
. 70 .Q s

Ⅰ. I N T R O D U C T I O N

P h o t o ni c c r y s t al s ( P C s) a r e u s u al ly p r a c ti c all y a p pli e d
b y p r e p ari n g a s y st e m o ‖i nit e t hi c k n e s s ･ W h e n a p h o

-

t o n i c b a n d (P B ) m o d e i s l e ak y , i . e . w h e n i ts m o m e n t u m

a d d fr e q u e n c y li e wi t hi n th e lig h t c o n e i n p h a s e s p a c e

( k , ”) , i t s R nit e lifeti rn e d e ci si v ely i na u e n c e s t h e c ap a -
bilit y o f t h a t m o d e i n t e ch n ol o gi c al a p pli c a ti o n s . D u e
t o t h e l a c k o f t r a n sl a ti o n al sy m m e t ry i n a P C o f 丘nit e

t hi c k n e s s ) th e tr e at m e nt of t h e li f e ti m e c a u s e d b y t h e

l e a k a ･g e of P B m o d e s 払r o u gh t h e P C s u rf a c e s is n o t
a t al 1 s tr ai gh tf o r w ar d . T hi s i s i n cle a r c o n t r a st t o a n

i d e al P C of i n 丘nit e si z e
,
w h e re w e c a n f o r m ula t e a b a n d -

s t ru ct u r e c al c ul a ti o n a s a st a n d a rd eig e n v alu e p r o ble m

o f r e al eig e n v al u e s ･
1
I n c al c ul a ti n g th e lif e tir n e o f a le ak y

P B m o d e
) .
w e m u s t t a k e a c c o u n t o f it s c o u pli n g w i th th e

p l a n e - 砧a v e s t a t e s o f t h e e x t e ri or r e gi o n o f a P C ,
2
,
3
w hicll

b y d e点ni ti o n h a v e a c o n ti n u o u s s p e c tr u m o f th e d e n sit y
o f st a t e s (D O S) . F o r el e c tr o n s , th e fi n it e lif eti m e o f a n
el e c t r o n i c s t a t e r e s ulti n g fr o m it s c o u pli n g wi th t h e o t h e r
st a t e s o f a c o nti n u o u s s p e c tr u m h a s b e e n gi v e n m u ch a t

-

t e n ti o n i n t h e p h y si c s o f m et al】 gi vi n g u s s o m e i n t e r e sti n g
t o p i c s , s u ch a s th e Iくo n d o e庁e ct a n d h e a v y f er m i o n s i n

R o n d o l a t ti c e s .
4
A lth o u gh th e b a si c m i xi n g m e ch a nis m s

of ele c tr o n s a n d p b ot o n s a r e c o n c e p t u ally v e r y si m il a r,
o n e i m p o r t a n t p oi n t i n th e p b o t o ni c p r obl e m i n P C s is

th e n e e d t o o b t ai n t h e life ti m e a lld disp e r si o n r el a tio n o f

P B s wi th a ･ p r e ci si o n hi gh e n o u gh t o b e i n t e g r a t e d in t o a
d e vi c e d e si g n .

T h e p u r p o s e of th e p r e se nt p a p el
･

i s t o p r es e n t a

m e t h o d of c alc ul ati n g th e D O S of le a k y p ヨs o f sl a b P C s ,
fr o m w hi c h t h e di s p e r sio n a n d life ti m e o f P B s a r e b o th

o b t ai n e d p r e ci s ely . T h e m e th o d i s b a s e d o n t h e c al c u -

l a ti o n o f a ･ s c a tt e ri n g m at rix (∫ m a t 血) ぬr a s et o f e x -
t e r n al li gh t s i n cid e nt si m ult aJle O u Sl y o n t h e sla ,b P C . W e

di a g o n al i z e t h e S m a t ri x t o o bt ai n t h e eig e n p h a s e s hift s ,
w hi c h d e t e r m i n e th e p h as e ch a n g e s o f t h e i n cid e n t li gh t

p assi n g th r o u gh o r r e E e ctin g b a .ck f1･ o m th e sy st e m . C o n -

c e p t u ally ) th e s c a tt e l
･

i n g p h a s e s hift o f a n e x t e rn al p r ob e

r ela ti v e t o it s fr e e -

s p a c e p r o p a g a ti o n i s a st a n d a rd q u a n
-

tit y u s e d t o e x a mi n e a t a ,rg et bl a c k b o x (f o r e x a m p le , t h e
F l･ie d el s u m ru 1e fo r t h e s c r e e n l n g O f a n i m p u rit y p o t e n -

ti al b y el e c tr o n cl o u d
s
) . T h e fo 1 ･ m ul a o f t h e D O S of P B B

d el ･i v e d i n t hi s p a p er is e xp r e s s e d by th e & e q u e n c y d e ri v a -

ti v e o f th e s u m of th e ci g e n p h a s e s hi ft s . T h e d e ri v a ti o n

of t h e D O S f o r m ul a i s gi v e n f o r a g e n e r al c a s e , w h e r e a n
a rbit r a r y n u m b e r o f di q 1

･

a Ct e d ligh t s e m er g e si m ul t a Jn e -

o u sly fr o m a P C sl a b ･ S u ch a g e n e r al tr e a t m e n t
■

i s i m -

p o rt a nt b e c a ･u s e t h e p r e s e n c e of di H r a c七i o n c h a r a c t e ri z e s

th e li g ht s c att e ri n g 血o m P C s . Alth o u gh th e m et h o d p 1
･

0 -

p o s e d h e r e t o d e ri v e t h e D O S o f P B s i s a p pli c a bl e o nly t o

th e l e a k y m o d e s , i t s u s e f ul n e s s i s o b v i b u s i n t h e p r a c ti c al

a p pli c ati o n s o f P C s; a n y P B m o d e t o b e e x cit e d b y a n

e x t e rn al 1i gh t o r t o b e u s e d a s a s o u r c e o f e mi tt e d ligh t
sh o ul d b e r e g ard e d a s le ak y i n th e s e n s e t h at it i s u s e d

th r o u gh th e c o u pli n g t o t h e e xt e ri o r fr e e s p a c e . S o m e e x -

a m pl e s a r e lig h t t r a n s mi s si o n a n d r e n e c ti o n i n sla b P C s ,
6

e x tr a c ti o n ofl a s e r li gh t th r o u gh P C s u r f a c e s ,
7
a n d S mi t h -

P ur c ell r a di a ti o n 血o r n
､
a ch a rg e tr a v eli n g p al

･

al 1 el t o P C
s u 血 c e s ･

8 - 10 T h e e 氏ci e n c y o f th es e p h e n o m e n a d e p e n d s

c ri ti c al ly o n t h e life ti m e of th e le a k y P B s i n v ol v ed . I n

o th e r w o rd s
, p r e ci s e e sti m ati o n of t h eir lif e ti m e i s a c r u -

ci al t ask i n th e p h y si c al a n d t e ch n ol o gi c al ap pli c a ti o n s of
P B s .

I n S e e . 2
,
w e d e 鮎 e th e S m a t ri x o f a sl a b P C an d

d e ri v e tJh e ei g e n v al u e e q u a ti o n f o r t h e P B m o d e s s et u p
in it

,
t akin g i nt o a c c o u n t t h ei r l e a k a g e . T h e fo r m ul a

i s ob t ai n e d i n S e e . 3 f o l ･ t h e i n c r e m e nt of D O S d u e t o

th e p r e s e n c e of a sl a b P C r el a ti v e t o th a t o f fr e e s p a c e

b y c o u nti n g t h e n u m b e r of s olu ti o n s o f th e elg e n V al u e

e q u
a ti o n ･ An a p p li c atio n of t h e d e riv e d f ol

･

m ula is gi v e n
i n S e c ･ 4 fo r a n u m b er of sla Jb P C ? o f arr a y e d s p h er e s . W e

ill u stl ･ at e t h e r e h o w t o c alc ul a t e t h e di s p e r si o n r el a ti o n

an d lif eti m e of le al (y PI∋s fr o m t h e D O S p l
･

O Rl e . A b l ･ief



S u m m a r y l S g lV e n in S e e . 5 .

I I ･ S C) A T T E R I N G M A T R I X A N D I T S

且I G 宜N V A L U 丑S

A
･ D e fi n it i o n o f s c a 七t e ri n g c h a n n el s

W e c o n sid e r a sl a b P C e x t e n di n g i n th e x ) y dir e cti o n
w it h t h e o rlg ln O f c o o r di n a t e s ど ≡ o t a k e n a t it s c e nt e r .
T h e p e ri o di ci t y o f t h e sl a b i s a s s u m e d t o b e p e rfe c t i n
th e l aもe r al p l a n e -

∞ < a ) y < ∞ ･ w e u s e a s y m b o l h
t o d e n o t e a t w o dilTl e n Si o n al (2 D) r e cip r o c al l at ti c e ( R L)
p o i nt i n th e x y pl a n e ･ T h e v e c t or h s p e cin e s a di 飴 a ct e d
w a v e ? r ea e c t e d o r tr a n s m it t ed

･ L et LJ b e t h e fre q u el- C y
a n d k t h e w a v e v e ct o r o f a n in ci d e nt p l a n e - w a v e li gh t .
W e m a k e e x p li ci七th e dir e cti o n of p r o p a g a ti o n of a lig h t
b y a s s l g n ln g a S u p e r S C rip t 土 t o v a ri o u s q u a ntiti e s 1 十 t o
t h e q u a n titi e s a s s o ci a t e d w ith th e w a v e s p r o p a g a ti n g t o
th e ＋ z sid e of th e sl a b fr o m t h e - I si d e ･ F o r e x am pl e )
th e i n cid e n lig h t of k ＋( k

-

) s t a n d s f o r ti l e li gh t w hi c h i s
in c id e n t o n th e sl a b t o w a r d s t h e ＋z トz) sid e , i . e . , t h e
li gh t c o mi n g t o th e sla b P C fr o m b elo w ( a b o v e) ･ L e t k ll
b e t h e c o m p o n e n t o f th e w a v e v e c t o r o f k p a r al lel t o t h e
x y p l a n e .

k)I
- (k T , k y) (1)

T h e t r an sl a ti o n al i n v ari a n c e i n th e l a t e r al p l a n e s h o w s
th a t all t h e n o l ･ m al m od e s ( a ct u all y th e y m a y b c life ti m e -

b r o a d e n e d) o f t hi s
,
s y st e m a r e s p e ci丘ed b y th e l a t e r a l

W a ,V e - V e ct o r C O m P O n e n t S .

F t o rn t h e di s p e r si o n r el a ti o n o f lig ht i n fr e e s p a c e )

k
土
- (k u , 土r o) - (k 芯, k y , j= r o)

r o -

w it h

(2)

L J
2
/ c

'

} - k5 ･ (3)

I n th e s a m e w a y , t h e w a v e v e ct o r kE o f diff r a c t e d ligh t
in t h e r e gi o n o u t si d e t h e P C i s d e且n e d t o b e .

kE - (k‖十 h , 土r h) (4)

w ith

r h = r h( w) = w
2
/ c
2

- ( k川十h)
2

. (5)

O nl y i n th e c a s e w h e r e

u > clk川十hl, (6)

h di 取 a c t e d li gh t c o m e s o u t of th e P C a s p l arle - W a v e lig ht ,
w hi ch is o b s el

l

V a ble a t a n o b s e r v a ti o n p o i n t f a r fr o m th e
p C ･ If E q ･ ( 6) d o e s n o t b old , t h e 也- w a v e is e v a n e s c e nt
wi t h a p tlr e i m a gi n a r y r h . W e c al l th e ch a n n el h o f l ･e al

r h a n O P e n Ch a n n el a n d h o f i m a gi n a r y r h a S a Cl o s e d
c h a n n el ･ F o r a fi Ⅹe d L J

,
e a ch h d e 触 e s o n e di取 a ctio n

T lig ht s

k

Ll
k

(
3

/?
k172

〟
k
h 5 k h

-

4

k; I

li k.T2
R li gh ts

F I O
1 1 : T a n d R li g h t s , b o t h N i n n u m b e r , p r o d u c e d b y a n

i n cid e n t kE I h gh t .

c h a n n el ･ All t h e c h a n n els o t h er t h a n t h o s e wi tll S m all e r

fhf a r e clo s e d ･ T h e n u m b e l ･ O f o p e n c h a n n els a t a gi v e n
” e q u al s th e n u m b e l

･

O f h 7 s t h a t s a ti s & E q . ( 6) .
L e t TI E S u p p o s e th a t w e a r e i n t h e f r e q u e n c y r e gi o rl
w h e r e t h e r e a r e N di q r a c ti o n c h a n n el s o p e n ( o n e i s t h e
ch a n n el h - 0 ) ･ T h e i n cid e n t lig ht k ＋ c o mi n g fr o m
b el o w t h e sl a b t h e n gi v e s ri s e t o N t T a ･n S mi t t ed li gh t s ( T
lig ht s) o n t h e ＋ z si d e a n d N r e A e c t e d lig ht s ( R li gh t s)
o n t h e -

I si d e . L e t

kE l , k h
'

,
,

- ･

,
k; ” ,

b e t h e w a v e V e c t o r s O f t h e T li g ht s a ･n d

(7)

k
h

-

l
･ k h

-

2
,

･ ･ ･

,
k
h

-

”
, (8)

b e th o s e o f t h e R li g ht s ･ L e t h l St a n d f o r t h e c h a n n el
h - o , w hi cll i s o p e n f o r a n y L J .

S u p p o s e i n a n o p e n c h a n n el h
/

w e h a v e a ll i n c id e nt
li g h も of w a v e v e c t o r kE , , w hi c h p r o p a g a t e s t o w a rd s t h e
sl ab fr o m b el o w ･ T hi s w a v e

,
t o o

,
i s di H r a c t e d t o p 1

･d d u c e
ゴ
ー

a n d R li gh t s , e a c h c o r n p o s e d of N w a ve s , a s s h o w n i n
Fig 1 1 ･ If t h e i n cid e nt li gh t h a s t h e fo l ･ m

a
h
'
, e
i kE, ･ r

(9)

wi t h a s p e cifi e d
J
c o m p l e丈 v e ct o r a m plit u d e aE , , it p r o -

d u c e s t h e T ( R ) li gh t s of w a v e ve ct o r k h
＋
(k h

-

), W hic h a r e
e x p r e s s e d b y

T E h
＋
, a
h
＋
, e X P(ikE . r) ,

R
h

-

ht a h
＋
, e X P(ik h

-

･ r) . ( 1 0)

T h e 3 × 3 t e n s o r T
h
＋
h
＋
, O f t r a n s mi s si o n d e s c ri b e s t h e

c o m p l e x a m p li t u d e of t h e h - w a v e i n t h e p r o c e s s o f t h e

u p
-

p r o p a g a ti n g k; , ligh t b eillg C OI N e l ･t e d t o t h e u p -

p r o p ag a ti n g kご w a ･v e ･ T h e t e n s o r R l; ht St al-d s f o r t h e
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FI G ･ 2 : Si m ul t a n e o u 月 i n ci d e n c e o f N li gh t s i n t h e o p e n c h a n -

n el s f r o m a b o v e a n d b el o w th e p h o t o n i c c r y s t al .

p r o c e s s of a k h
＋
, W a v e b ei n g r e fl e ct e d b a c k a s a k h

-

w a v e d

T h e el e m e n t x y o f, e ･g ･ , t h e t e n s o r TE h
＋
, ,

( T h
'
h
'
,) s y

i s e q u al t o t h e c o m pl e x a J m P li t u d e o f th e x c o m p o n e nt o f

t h e k吉1i gh t , p r o d u c e d b y a y - p ol a ri z e d k吉′ligh t , w hi ch i s
i n cid e n t o n th e P C w it h u nit a m plit u d e . F o r a n i n ci d e n t

a m plit u d e aE , , t h e I c o m p o n e n t of t h e 1 ･ 姐 e ct e d li gh t
w it h w a ･v e v e c t o r k h

-

i s gi v e n b y

( R h
-

h
'
J aE ,) a - ∑ (R h

-

h
'
,) 缶i( aE /) i ･ (l l)

i = ロ
,y , ･2:

W e w ill n o w c o n sid e r t h e si t u a ti o n of th e si m ult a n e o u s

in cid e n c e o f t h e N pl a n e
- w a v e s . L e t

k亡1 , kE , , ･ ･ ･ , k h
＋

N

a n d

k
h

-

1
)
k
h

-

2
,

･
- I k h

-

”

b e t h e w a v e v e c t o rs of th e i n cid e n t li gh t s fr o m b el o w
a n d a b o v e th e P C . T his sit u a ti o n i s s h o w n i n Fi g . 2 .

T hi s in ci d e n ce c o n di ti o n s till gi v e s T a n d R li gh t s , e a c h
c o m p o s e d of JV p l a n e

- w a v e s . A ft e r th e s c a tt e ri n g b y t h e

P C of al1 th e s e in cid e n t li gh t s , t h e a m p lit u d e of th e k亡
w a v e t h a t a p p e ars o n th e ＋ z si d e of t h e P C h a s th e fo r m

∑( Tl h
＋
, aE, ･ R ㍍a h

-

,) , (1 2)
h J

w h e r e th e s u m m ati o n o v er h
/

r u n s o v er o p e n ch a n n el s ･

B . F l u x c o n s e r v a t i o n a n d S m a t ri x

H e r e
,
w e e x a mi n e t h e c o n s er v ati o n o f t h e e n e rg y 月. o w i n

t h e s c a tt e ri n g e v e nt d e s c rib e d ab o v e . W e e n clo s e th e sl a b

P C in a l a r g e b o x 'q s h o wn in Fi g ･ 3 ･ T h e I c o m p o n e nt

of th e P o y n tin g v e ct o r o f th e k吉w a v e , i . e . t h e o u t n o w

of e n e rg y t Q W a rd s th e ＋ z di r e c ti o n t h r o u gh th e s u rf a c e

o f t h e b o x i n th e ＋ z sid e , i s

c(割箸
ti m e s th e a b s ol ut e s q u a r e of th e el e c t ri c 丘eld; th e q tl a n -

ti t y i n th e p a r e n th c s b ei n g th e dir e cti o n a .1 c o si n e o f th e

o ut g oi n g w a v e v e ct o r kE w ith th e I a xi s . 1f w e c o n si d er
th e 且u x c o n s er v a tio n fo r th e P oy n ti n g v e ct o r a v e r a g e d

o v e r o n e u n it cell of t h e 2 D l a tti c e of a lat er al pl a n e , t h e

in t e rf c l
'

e n c e t e r m s b e t w e e n di E e r e nt h 7 s di s a p p e a r a n d

th e s u m of t h e e n e r g y R o w s of al1 th e o p e n 血 a n n el s p r o
-

vid e s th e t o t al o u tB o w ip t h e ＋z dir e c ti o n . Si m ilarly , w e

c a n e x p r e s s th e o u 組o w i n th e -

I dir e cti o n b el o w t h e

P C . T h e s u m of t h e t w o th e n gi v e s

･ p z･ - p ;] o u - - 昔話r hIs ( T h
･
h
･
, aE , ･ R E h

-

,
a
h

-

,,l
2

･号;;
r hf妄(R h

-

h
･
J aE J ･ k h7 a 訂)F (13)

H er e P
z

＋
a n d P { ar e th e I c o m p o n e nt s of t h e P o y n ti n g l n e x p r e s si n g t h e B u x c o n s e r v ati o n

v e c t o r s of t h e ＋ w a v e s a n d - w a v e s ･ T hi s q u a nti ty e q u al s

t h e e n er g y i n 鮎 w of th e i n cid e n t li g ht s , w bicb h a s th e

fTo r m

[ p z
･

- p
z

-

] i n ｡ o w -箸言∑(r h ,1 aE ,l
2
' r h ,･b h

-

,l
2

)
h
l

i n tll e Si m u lt a n e o u s i n ci d e n c e .

[p z
＋

- p {]i n E . w - 【p z
＋

- j
'

z1 . ㈹ o w , ( 1 5)

(1 4) w hi c h sh o uld h old f o r a rbitl ･a lly i n ci d e n t a m plit u d e s( a: /)
a n d ( a h

-

,) , W e i n tr o d u c e t h e m a t ri x n o t a ti o n . F ir st
,
3 N x



F I C ･ 3 : A b o x s u r r o un d i n g th e sl ab P C t o c o n sid e r th e 触 Ⅹ
c o n s e r v a ti o n b et w e e n th e i n c o mi n g a n d o tlt g Oi n g li g h t s .

3 N m a t ri c e s T ＋＋ a r e d e B n e d b y

T ＋＋ ≡ 茸
TE N
＋
h 1

酢簸
T
h
＋

N

＋
h
,

TE
N

＋
h 3

i n t e r m s o f a 3 × 3 t e n s o r T; 1
＋
h ,

簸
T
h
＋

N

＋
h
”

i n tr o d u c e d i n

M atri c e s T
- -

a n d R 十 a r e si m il a rly d e 血 ed

;
e

X
s

呂;
1

: g; n
h

-

i? 2m
a

a: r
d

i x

R

r
h
＋

1

-

d
h

gL neB
s o

b

7

y

W e i n t r o d u c e

r =

r h 1

0

0

0

0 0

r h 2 0

0 r h s

0

0

0

0 0 ･
･
･ r h N

w h e r e t h e 3 x 3 m a tri x F h
n

lS

r h
れ

-蔓(
r

:
:

-

y

O

r h
n

O

(1 6)

E
?

･ (1 0) ･

u si n g t h e

th e 3 Ⅳ ×

- r h
れ

6 h
n
h
m
, (1 7)

r萱
れ) ･ ( 18)

U si n g f o u r bl o ck Tn a t ri c e s ) T
＋＋
,
e t c ･

,
a Tld r

,
w e i n tr o -

〈 〈

d n c e t h e fわllo w i n g 6 Ⅳ × 6 Ⅳ m a t ri c e s S
′
a n d r

′

宮′ -(芸: 賢二) (19'

a n d

戸
′
-(吉呈) ･ (2 0)

T h e y a r e b o t h 6 N x 6 N m a t l
･i c e s b e c a u s e o n e R L p o ill t

h h a s t w o ch a n n els (h ＋) a n d (A -) a n d e a ch of t h e t w o
c h aT111 els h a s t h r e e d e g r e e s of fl

･

e e d o m .

a 5

T h e a u x c o n s e r v a ti o n E q ･(1 15) i s t h e n e x p l
･

e S S ed si m ply

[g
,

]
f

f /i / - i /
, (2 1)

w h e r e t h e d a g g er st a n d s f o r til e h e l
･

mi ti a n c o nj u g a t e . Fi -
〈

n ally ) w e d e点n e m a t ri x S b y

i -[f
/

]
%
g /[f

,

]
‾ 与

(2 2)

A n e x pli cit fo r m of t h e ( h 十 , h
/

- ) b lo c k o f 宮i s

[g] h
＋

h
T - r h i[R ･ 1 h h , r h ′

一書
(23)

T h e (h
-

, h
/

＋) , (h 十, h
′

十) , a n d ( h -

, h
J

- ) bl o ck s o f t h e
S m a t ri x a r e gi v e n by r e p l a c i n g R

＋
-

o f t hi s e q u a ti o n
b y 良

- 十
, . T
十十
, a n d T

-
-

,
r e s p e c ti v el y , a c c or di ng t o もb e

〈

d e丘ni ti o n o f S ′[ E q ･ (1 9)] .

T h e 且u x c o n s e r v ati o n e x p r e s s e d b y E q . ( 2 1) i s n o w
r e w 1

'

it t e ll c o m p a c tly a s

針宮 - Ⅰ･ (2 4)
〈

T h e m a t ri x s i s t h u s a 6 N x 6 N u n it a ･r y m a t l
･

i x . T h er e ･

f o r e
, i t h a s 6 N eig e n v al n e s o f t h e f o r m e
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F o r N - 1 , i ･e ･ w h e n o nly a dir e c t t r a n s mi t t e d ligh t a n d
a s p e c u la rly r e 鮎 c t e d li g ht o f h - 0 ar e p r o d u c e d b y an

i n ci d e n t ligh t , w e h a v e si x e lg e n P h a s e s hi ft s . W e s h o u ld
h a v e f o u r ei g e n p h a s e s hift s i n s t e a d o f si x , b e c a u s e w e
a r e d e al i n g w it h t h e s c at t e ri n g o f t h e i n c i d e n t t r a n s v e r s e
w a v e s th at g iv e ri s e t o t r a n s v e r s e o u t g oi n g w a v e s aft er
t h e s c a tt e ri n g ･

11 T hi s i m pli e s t h a t o u t of si x ei g e llP h a s e

s h ft s
,
t w o a r e m e a n l n gle s s ･ I n t h e g e n er al c a s e o f N o p e n

c h a n n els
,
h a v i n g 6 N ei g e ll P h a s e s hift s fr o m a 6 N x 6 N

m a t ri x S
1
2 N o u t o f 6 N e ig e n p h a s e s hift s a l

･

e m e a ･ n i n g
-

1e s s ; th e y a p p e a r d u e t o t h e l o n gi t u di n al c o r rl p O n e nt O f

p ol a l
･

iz ati o n .

S u ch ir r ele v a n t ei g e n p h a s e s hi ft s h ad b et t e r b e eli m i -

n a t e d fr o m a p r a c ti c al p oi n t o f vi e w ･ F o r thi s p u r p o s e ,
t h e l o c al c o o r di n a t e s y s t e m s d e 血 ed i n r e f er e n c e t o e a ch
o f t h e o p e n c h a n n els a re c o n v e n i e n t . F o r a w a v e o f c h an -

n el (h ＋) o r (h -) , w e d e fi n e t h e ri gh t - h a n d e d s y s t e m
(1 2 3) u sill g t h e t h r e e o l

･

th o n o rr n al v e c t o r s

( e h
士
( 1) , e h

士
(2) , e h

土
( 3)) , ( 2 5)

e h
＋
(1) all d eご(2) b ei n g p e r p e n d i c ul ar t o kご a n d e h

'
(3)

b ei n g p a ･r al 1el t o it ･ T h u s
,
c o m p o n e n t 3 s t a n d s f o l

･

t h e



1 o n gi t u di n al p ol ari z a ･ti o n of kご1i gh t a n d a xi s 2 is al w a .ys
t a k e n t o b e in th e l at e r aユpl a n e , irr e sp e ctiv e o f b . 払r th e

( 1 2 3) c o o l
･

di n a t e s of t h e (h -) c h a n n el, w e c h o o s e th re e
o l

'

th o n ol . m al ve ct ol
･

S e
h

-

(i) (i - 1 , 2 , 3) t o b e th e mi rl ･O r
i m a g e s o f e h

＋
(i) I N o t e t h a t th e ( 1 2 3) s y st e m diff e r s fr o m

o n e ch a n n el t o a n o tl- e r ･ I n tlli s s e n s e , w e c all t h e (1 2 3)
sy st e m a lo c a JI c o o r di n a t e s y st e m .

W e m a y th e n r e w l
･

it e t h e S m a t ri x u si n g t h e 1 a n d

2 c o m p o n e nt s of e a c h c h a h n el i n pl a c e o f x , y , I c o m p o
-

n e n t s ･ T h e a ct u al p 1
･

O C e d u r e is gi v e n i n A p p e n di x A . T hi s

p r o c e d u r e r e m o v e s all t h e l o n g it udi n al c o m p o n e nt s - a n d

w e a r e l e ft w i th a 2 ×2 m a t ri x
,
w hi ch is d e n o t e d a s 今I h

＋
, ,

et c - t3 y a r r a n g ln g 曾h
＋
h
＋
, , 良t h

-

, , et a . , a C C O l
･di n g t o t h e

ch a n n el l a b els
,
w e m a y c o n st ru cも a 4 N x 4 N S m a tri x .

L et us d e n o t e t h e m a t ri x th u s o b t a 血 e d a s S

s -(訂ニi -

＋

二) , ( 26'

5

w h e r e i ＋＋ ar e blo c k m at ric e s fo r m e d b y t h e ar r a y of
2 × 2 m at ri x 今

h
＋
h
＋
, . H e r e aft er , w e c all S th e S rn a t l

･

i x .

W h e n S o p e r a ,t ea o n a 4 N -di m e n si o n al c ol u m n v e c -

t o r c o m p o s ed of th e i n ci d e nt a m plit u d e s o f o p e n ch a n -

n els ( e x p l
･

e S S e d i n th e lo c al c o o rdi n a t es) , E q . ( 1 2) sh o w s
t h a t t h e r e s ult i s t h e t r a n s mi t t ed a n d l

･

e8 e c t e d a m pli -

t u d e s p r o d u c e d b y th e si m ult a n e o u s i n cid e n c e i n all t h e

o p e n c h a n n el s ･ T h e eig e n v al u e s o f S a r e o bt ai n e d b y t h e

e q u a ti o n
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. . .
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,
h a s

r

t h e f o r m

( v (ゴ')
t

- ( 敬(1) , vL
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3

i
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- (2) , -

, 敬 ( 1) , 敬 (2)) I (2 9)

T h e f o r m of t h e t1 ･ a n S P O S e d v e c t o r o f v(
3
.

) h a s b e e n gi v e n
wi t h (1) a n d (2) s p e ci桝 n g t w o tr a n s v e rse c o m p o n e nt s of
e a c h ch a n n el . N ot e t h a t S a n d h e n c e 入(3

'

) a n d v (3
.

)
all

d e p e n d o n klL I F or si m pli ci t y 7 W e u S e th e s y m b ol s S l 入
( 3
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)

a n d v (i) w it h o u t ad di n g th e s ufB x k ll
t O i n di c a t e th e k”

d e p e n d e n c e .

T h e p ur p o s e of in t r o d u ci n g 6(3
'

) f o r t h e ei g e n v al u e ス(3
'

)

i n E q s ･ (2 7) a n d (2 8) i s t o e x p r e s s th e fl
･

e q u e n Ci?
s o f

n o r m al - m o d e s a n d h e n c e t h ei r D O S b y u si n g th e e lg e n -

p h a s e s hift s . T o p 1
･

O C e e d fu r th el ･ , W e a s s u m e t h e mi r r o r

s y m n e七r y w i th r e s p e c七t o t h e a y p l a n e . M o st a rti 触 a11y
f a b ri c at e d P C s b elo n g t o th i s c at eg o r y .

W h e n t h e x y p la rle i s a mi t r o r pl a n e (f o r t h e c a s e o f
n o mi rr o r sy m m e t r y , s e e t h e c o m m e n t a .i th e e n d of t hi s

s e ctio n) , w e c a n cl a s sify th e m o d e s b y th eir p a riti e s o f
thi s mi rr o r r en e ctio n . Si n c e S c o m m u もe s wi t h th is m irr or

o p e r ati o n , w e h a v e e v e n - a n d o d d -

p a ri t y m o d e s w ith th e

p r o p e rt y of th e ei g e n v e ct o r g i v e n b y

vi3;
)
. ( 1) - vi

3

:
)

_ (1) , 敬 (2) - vL
3

;
)
_ (2) , (I - 1 - N)
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vi
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)
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L e t u s a ssig n th e i n d e x i = 1
,
2
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･ ･ ･

,
2 N t o t h e e v e n -

p a rit y m o d e s an d j - 2 N ＋ 1 , 2 N ＋ 2 ,
･
･
･

,
4 N t o t h e

o d d -

p a rity m o d e s . Fr o m n o w o n , w e sh all fo c u s o n t h e

e v e n - p a rit y m o d e s .

E q u a ti o n s (2 7) a n d (2 8) i m ply th e fわll o w i n g . W e l e t

th e w a v e
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3l e i k h
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o nly a c o m m o n p h a s e c h a n g e 2 6
( 3
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)
･ T h u s

)
f o r s t atio n a r y

W a v e p r o p a g ati o n , t h e el e c t ri c 丘eld of a c h a n n el h ab o v e
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ikE ･ r - e i 6

'3
'

'
vi3l e
i( k ‖十h)

･

P

x c o s(r h Z ＋5(3
'

)) , (3 3)
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lig h t o f E q ･ (3 1) a n d t h e s e c o n d i s t h e lig 加 p r o d u c e d b y
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e
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'
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)
e
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c o s(r hl zI ＋ 6
(i)) . ( 3 5)

T lli s e x p r e s si o n 7 W hi c h h a s th e f o r m o f a st a n di n g w a v e ] i s
v ali d b o th a b o v e a n d b el o w th e P C a n d s ui t s o u r p u rp o s e
o f d et e l

･

m i n l n g t h e ei g e n v al u e s .

C ･ B o u n d a
'

r y c o n d i ti o n a n d f r e q tl e n Ci e s o f n o r m a l

m o d e s

T o o b t ai n t h e ei g e n v al u e s † w e p u t t h e P C sla b s y m m e t -

ri c al ly b et w e e n t w o p e rfe c t m irr or s ) as sh o w n i n F i g . 4 .

W e pュa c e th e mi rr o r s a t a - 土L . T o d et e r m i n e th e n o r
m al m o d e s of t h e w h ol e s p a c e o f

- L < I < 十L I W hi ch
h a s th e P C a t th e c e n t er

, w e i m p o s e t h e b o u n d a ry c o n -

diti o n t h a t th e l a t e r al c o m p o n e n t s o f th e ele c t ri c 丘eld
v a ni 血 a t t h e m ir r o r s .

T o a n d a s ol u ti o n s u bj e ct t o thi s b o u n d a r y c o n diti o n ,
w e s u p e r p o s e E q ･ ( 3 5) o v e r 3
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h N 2 N
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･
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W hi c h w e d et e r mi n e s o th a t
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)
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)
t h e c olu m n v e ct o r of t his e q tlatio n s h o uld v an ish .

fr o m th e lo c a JI c o o r di n a ･t e s t o t h e 丘Ⅹe d c o o r din a ･t e s
,
w hi ch

a r e o bt ai n e d b y u si n g t h e in v e r s e of t h e m a tri x R吉gi v e n
b y E q ･ ( A l) ･ R e t ai ni n g a 2 × 2 blo c k of m a t ri x ( R吉)

-

1

f or c o n v e r si o n fr o m ( 1 , 2) t o ( a , y) , w e d e n o t e it a s r吉.
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. T h e ri gh t - h a n d sid e
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FエG ･ 4 : T w o p a ･r a ･n el mi r r o r s p l a c e d a t 2
= j = L t o c o n si d e r th e

F a b r y - P e r o t n o r m al m o d e s ･ W e c o m p a r e th e m m b e r of th e

n o r m al m o d e s s et u p b e t w e e n th e mi r r o r s w it h a n d wi th o u t

t h e sl a b P C pl a c ed a t I = 0 .

of t hi s e q u a ti o n s h o uld v a nisll at t h e mi rr or s u l ･f a c e s at

I - j =L ･ Si n c e t h e pl a n e
- w a v e s e
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P
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( 1) c os(r h , L 十6(
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) e
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vi
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,

)
( 2) c o s .( r h 2 L 十6(q)

T hi s e q u a ti o n r e v e al s t h a t t h e i n d e x i of th e ei g e n v alu e
of S c a n n o t

･
i n g e n e r a1 7 b e t h e i n d e x t o s p e ci & th e p

o r -

m al m o d e s ･ R a t h e r ) c o m bi n ed e H e c t of al 1 2
･

d et er m i n es
t h e n o r m a l m o d e s ･ If it w e r e n ot f or t h e s u m o v e r 3

･

i n
E q ･ (3 6) , w e w o uld h a v e o b t ai n e d th e eig e n v al tl e e q u a ti o n
fr o m E q ･ (3 8)

c o s(r h L 十 6(2
'

)) - o , (4 0)

f o r a si n g le j ･ T his e q u a ti o n sh o uld b e s a tisfi e d si m ult a _
n e o u sly f or al l h

7
s b y t h e eig e n v al u e of L U . T h i s i s i n d e ed

i m p o s sibl e , f o r a s ol uti o n fo r L J Of E q . ( 4 0) of a p a rti c u -
l a r h d e p e n d s o n t h at h a n d it c a n n o t i n g e n e r al s a ti s &
E q ･ (4 0) f o r th e o th e r op e n ch a n n el s .
W e h a v e s o f a r c o n c e n t r a t e d o n th e e v e n -

p a ri t y s ol u -
ti o n s
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c o n st n lC t e d b y u si n g t h e e v e n -

p a ri t y ei g e n p h a s e
shi fts i - 1 , 2 , I ･ ･

,
2 N ･ F o r th e o d d -

p a ri t y ei g e n p h a s e
shifts j - 2 N ＋ 1 , 2 N 十2 , . . .
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4 N , a n a n al y si s si mi 1 a r t .
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W h e n t h e mi r r o r s y m m e t r y lS a b s e n t i n th e sl ab l a
s u p er p o sitio n of e v e n a n d o d d m o d e s c o n stit u t e s a s olu -

ti o n ･ I n this c a s e , t h e p h a s e s p a c e o り - 1
,
2
, …

,
2 Ⅳ

an d t h at of 3
'

- 2 N 十1 I 2 N 十2 , ･ ･ ･

I
4 N n o lo n g er d e -

c o upl e ･ 放七e n si o n t o tllis l es s s y m m e t ri c c as e is si mi ユa ･rly
c ar ri e d o ut ･ O u r r e m ai n ln g t a sk is t o c o u n t th e n u m b e r
of s ol u ti o n s of E q ･ (3 9) i n a gi v e n fr e q u e n c y 1

･

a n g e .

ⅠⅠⅠ･ C H A N G 丑 O F D E N S I T Y O F S T A T E S

L e t u s d e n o t e t h e m a tri x app
e ari n g i n E q ･ (3 9) of th e

e v e n - p a rit y m o d e s a s M ･ T h e e lg e n V al u e s f or t h e n o r m al

C I

C 2

C 3

C
3

･

C 2 N

= U (3 9)

m o d e s a r e O b t ai n e d fr o m

d eもM - 0 ･ (4 1)

W e c arl eli mi n a ･t e fr o m M t h e fa ct o r s t h at a r e i rr el e v a nt
i n d et e r mi nin g th e eig e n v al u e s ･ F ir s t , w e d i v i d e e a ch o f
th e c o lu m n s b y

e
i6'
l'

,
e
i6' q

,
‥ ‥ (4 2)

W e f u rt h er eli m i n at e t h e f a c t o r c os r h L f1
･

o m th e h t h
r o w s a n d c o s 6 (3

'

) fr o m th e 3
･

t h c ol u m n o f t h e m at ri x M
)

r n aki n g u s e o f

c o s( r h L ･ 6'3
'

') - c os r h L c o s 6'3
'

'
[1

- t a n r h L t a n 6(3
･

,
]

i n E q ･ (3 9) I T h e s e fa c t o r s c a n b e r e m o ve d b e c a u s e t h ey
a r e i n d e p e n d e n t eith er o f th e p h a s e shifts 6(

1)
, 6
(2)
)

･ . ･ o r

th e siz e L of もh e b o u nd a r y c o n diti o n : th e eig e n v al u e s L J
m u st d e p e n d o n t h e m b o th i n vi e w of t b e i n d u c e d s hift s o f
fr e q u e n cy fl

･

o m th e fr e e - s p ac e v al u e s ･ B y this p r o c e d u r e
w e ar e le 氏 witb

d et M - 0 - d e t M
′
- 0
, (4 3)

w h e r e



M
/
≡讃
(1

(2

(1

( 2

( 1 - t a rl r h

( 1 - t an r h

( 1 - t a n T h

(1 - t a n r h

エt a n ∂

L t a n 6

L t a n 5

エt a n ∂

T h e p ol es of th e f a c t o r s

t a n r h l L , t a n r h 2 L , . . .

o f M / o r th e s o lu ti o n s of c os r h L - 0 i n t h e c o m pl e x L J

p l a n e , gi v e e v e n - p a rit y elg e n V al u e s of p h o t o n s i n t h e fr e e
s p a c e b o u n d e d b y th e mi r r o r s ･ T h er ef o r e , w e c o n cl u d e

th a t th e ei g e n v al u e s p er t u rb e d b y t h e p l
･

C S e rl C e Of t h e P C
a r e g l V e n b y th e z e r o s o f d et M

/

,
w hil e t h e u n p e 1

･

t u rb e d

ei g e n v al u e s i n
l
th e ab s e n c e of t h e P C a r e gi v e n b y th e

p ol e s o f d e t M
′

. T h u s
,
th e i n c r e m e n t of t h e n u m b e r of

t h e r1 0 r m al m o d e s d u e t o t h e p r e s e n c e o f t h e sl a b P C i n a
fr e q u e n c y in t er v al is gi v e n b y th e n u m b e r o f p ole s th e 1

･

ei n

m i n u s t h e n u m b e r of z er o s .

n
'

o r n t h e th e o r y of c o m ple x f un c ti o n ( s e e R ef . 1 2 , f o r
e x a r n pl e) , t h e i n c r e m e n t o f t h e n u ユTlb e r o f m o d e s o f w a v e
v e ct o r k

)I
i n th e fr e q u e n c y i n t e r v al [L J o , U], d e n o t e d a s

△N k‖( 叫 L J) , i s gi v e n by

叫 ･( w o ; ”) ニ
ー去I -[1 o g

d et M
/

(L J ＋i e)
d e t M /( w o ＋i e)] , (4 5)

w h er e
.
lm [

.
･ ･] s t a n d s f o r t h e i m a gi n a r y p ar t o f[ ･ ･ ･] a n d

＋i e ( a - ＋0) sh o w s t h a t t h e l o g a ri t h m s a r e e v a .1u a ,t e d o n
th e u p p e r e d g e o f th e b r a n ch c u t o n

'

t h e r e al ” a x i s . T h e

ch an g e o f D O S a t t h e fr e q u e n c y L J ･ d e n o t e d b y A p k ”( ”) ,
i s o bt ai n e d b y diF e r e nti a ti n g △N k

-I( u o ; ”) w it h r e s p e ct
t o ” .

It s e e m s di 凪c ult t o r e d u c e d e t M
/
fu rt h e r t o o b t ai n

△p k
”
( ”) b e c a u s e th e d ep e n d e n c e s o n t h e c ol u m n i n d e x

h a n d r o w i n d e x 3
'

a l
･

e b o t h p r e s e nt i n t h e m a t ri x el e -

m e nt s o f E q ･ (4 4) I l n th e s p e ci al 1i m it l J - ∞ , h o w e v e r ,
w e c a n p r o c e e d f u rt h e r t o a r ri v e a t th e 丘n al a n al y ti c al

e x p r e s si o n ･ I n t hi s li m it , w e 血d ( A p p e n di x B)

t a n r h( w 十ie) L - i (L 一 ∞) . (4 6)

T h u s
,
h ･ o m E q . (4 4) , w e 丘n d

d e t M
/
= d eも彊

1

2

1

2

1

2

1

2

凱

2 N

x 口( ト i t a n 6(3
'

)) . (4 7)
3

1

- 1

1

2

1

2

1 - t a n r h l L t a n 6

1 - t a n r h l L t a n 6

1 - t a n r h 2 L t a n 6

1 - t a n r h 2 L t a n 6

2

2

2

2
(4 4)

T b e 丘r st fa ct o r of th e ri g b もー11 a n d si d e i s u n it y a n d c 弧
b e r e m o v ed ･ T hi s p r o p e r ty o f th e el g e n V e Ct O r S C O m e S

fr o m t h e u nit a ri t y of t h e S m a t ri x a n d t h e r e alit y o f

t h e ei g e n v e c t or s , t h e l a tt e r b ei n g g u a1
･

a nt e e d b y t h e ti m e

r e v e r s al s y m m et l
･

y O f t h e S m a t ri x . S i n c e

I -[1 og ,5 1( 1 - i t a n 6(3
･

,
)] - 望I -[, o g'1 - i t a n 6 (m]

3
'

- 1

2 一Ⅳ

ニ ー ∑6(3
'

)
,

3

'

ご 1

w e 丘n d

A p k..( ”)
( e v e n' - 孟△N k..( u o ' U)

- - 碑 og

,
$ 1( 1

- i t a n 6(1
1

7｢

2 N

∑
3
1

- 1

d 6 (3
I

)

d L J

(4 8)

(4 9)

f o r
.

e v e n - p a ri t y P B s ･ T h i s i s o u r a n al e x p r e s si o n fo r t h e

i n c r e m e n t o f D O S o f e v e n - p a rit y P B s . W e h a v e a s si g n ed

th e s u p e r s c ri p t
l
e v e n

)
t o e m p h a si z e t h a t ･ T h e e x p r e s si o ll

f o r t h e o d d -

p a ri t y P B s i s si mi l a r e x c e p t t h a t th e o d d
-

p a ri ty eig e n p h a s e s hi ft s 6(3
'

) (3
'

- 2 N ＋1 , 2 N ＋2 , . . .

,
4 N )

a r e u s e d:

一三望△p k l.( ”)
( o d d) -

3
'

- 2 N 十1

A lt o
g et h e r , w e 丘n d

d 6(3
'

)

dL L)

△p k
”
( ”) - △p k(1(

”)
( e l′e n)
十 △p kI.( ”)

( o d d)

1

`

汀

i . e . t h e L J - d e ri v a七i v e

4 .〟

∑
3

'

- 1

d 6(3
.

)

d w ･

'

( 5 0)

(5 1)

o f th e s u m of th e 4 Ⅳ ei g e n pl l a S e

s hi ft s gi v e s t h e t o t al c h a n g e o f D O S . T hi s e x p r e s si o n o f

th e t o t a l i n c r e m e n t i s s h o w n t o b e v ali d i n t h e a ′b s e n c e

o f t h e mi r r o r s y m m et r y i n t h e x y pl a n e o f t h e P C .
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I n t his s e cti o n
,
w e a p ply th e ab o v e f o l

･

m ul a t o sla b P C s
o f a r r a y e d s p h er e s ･ W e e x a m i n e 2 D s y st e m s o f diel e c -

t ri c s p h e r e s a l
'

r a y e d p e ri o di c ally ･ B a se d o n E q s .(4 9) a n d
(5 0) , w e c al c ul a t e th e D O S fo r m o n ola y el

･

a n d s t a ck e d
l a y e r m o d el P C s ･ W e c h o o s e n , t h e l

･

efr a cti v e i n d e x of
s p h e r es , t o b e l ･4 4 , h a v i n g i n m i n d p oly七e七r a 触 o r o e th y -

1 e n e (P T F E)
13
s p h e r e s w h o s e d i a m et er is i n t h e m illi m e _

t e r r a n g e ) a ri d l e t t h e r ati o o f r a diu s a o f sp h e re s t o l a t ti c e

?
o n s t a nt a b e a/ a - 0 ･5 , f or t h e s y st e m of s p h er e s j u s t
ln C O rlt a Ct i n t h e s q u a l

･

e l a t ti c e ･ T he s e p a r a m et e rs c o r -

r e s p o n d t o th e P C s ) w hi c h w e r e a ct u ally p r e p a r e d a n d
u s e d t o e x a mi n e t h ei r o p ti c al p r o p e rti es e x p e l

･

i m e n t al 1y
i n t h e mi lli m et e r w a v el e n g th r e gi o n of li gh t .

14

Li gh t s c a tt e ri n g fr o m a sl a b of a r r a y e d di ele c -

t ri c s p h e r e s i s tr e a t e d p r e ci s ely b y th e v e ct o r IくK R
fo r m alis m

15 - 17
a n d l a y e r K K R f o r m al i s m -

6
,
17
w hi c h gi v e

u s h i 斡q u al ity n u m eri c al d a t a f o1 ･ t h e
'

J
'

a n d R ligh t s a n d
h e n c e t h e S m at ri x d e 触 ed b y E q . (2 6) fo r a p l

･

e S C rib e d
k u v al u e ･ All t h e ei g e n p h a s e shifts a r e t h e n o bt ai n e d
b y n u r n e l

･

i c ally di a g o n ali zi n g t h e S m a tl
･

i x ･ W e e m p h a -

si z e th at E q s ･ (4 9) a n d ( 5 0) a r e g e n e l
･

al
, n o t li mi t e d t o

s y s t e m s o f s p h er e s , if o nl y t h e a m pli t u d e s o f T a n d R

li g ht s of all t h e o p e n ch a n n els a r e c al c ul a t e d . W e a s s u m e
th e s q u a r e l at ti c e o f s p h e r e s i n th e l at e r al pl a ･n e a n d th e
si m p l e c u b i c l a tti c e w h e n t h e l a ,y e r s a r e st a ck e d .

F ir st w e s t u d y t h e m o n ol a y e r s y s t e l Tl ･ T hi s s y st e m
w a s e x a mi n ed b ot h t h e o r e ti c al ly a n d e x p e ri m e n t al ly b y
O h t ak a ･ e t al ･

?

l l K o n d o
l
et al ･
18
a n d Y a n o

T
et al -

19
T h e -

o r eti c al a n al y si s w a s al s o gi v e n fo r th e D O S i n th e fl
･

e _

q tl e n C y r e gi o n of n o di 取a c ti o n ･ I n w h a t f oll o w s
,
w e i n v e s -

ti g a t e t h e i nc r e m e n t o f D O S f or th e l a t er al w a v e v e ct o r

k ”d/ 2 7 T - ( 0 ･3 , 0), w hi c h w a s ch o s e n a r bitr a ri ly .
F i g u r e 5 d e pi c ts 2 D R L p oi nt s i n th e k 拓ky p l a n e 〉 e a ch

s p e ci丘ed b y th e p oi n t (2 7T/ a)( m , 九) of th e s q u a .r e la tti c e .

A ci r cl e of r a di u s ” i s als o s h o w n wi th i ts c e llt e r Pl a c ed

a t k
u
d/ 2 汀 - ト0 ･3

,
0) . I n th e 軸u r e , cir cle s o f t h l

.

e e

di G e r e n t r a d ii a r e d r a
y
n ･ n l

O m E q ･ (5) , t h e c h a n n el h
o p e n s w h e n th e r a di u s I n c r e a s e s w ith L J t O C l

･

O S S th e p o in t

h ･ T h e n um b e r of t h e R L p oi n t s i n si d e t h e ci 1
･

Cl e i s e q u al
t o th e n u m b e r of o p e n ch a n n els a t ” .

F o l
.

a n i n cid e n t li gh t o f fr e q u e n c y ” a n d w a v e v e c t o l ･

kll ) W e C a n i m a gi n e an E w ald s p h e r e of r adi u s ” i n th e

(k ｡ k y k z) s p a c e , w h o s e c e n t er i s pl a c e d a t

( - klい
- ( L J/ c) 2 - k石)

T h e v e c t o r d r a w n fr o m t hi s c e n t e r t o t h e o ri gi n k - 0
r e p r es e nt s t h e in cid e nt w a v e v e c t o r k ＋ ･ A cir cle of Fig . 5

m ay al s o b e vie w ed as a l o c u s o f t his E w al d s p h er e c u t

b y th e pl an e k z - -

l yi n g ;

( ”/ c)2 - k箭, w h e re t h e ･c e n t cr i s

i n t hi s p i ct u r e , t h e l a tti c e p o i nt s o r F ig . 5 a r e t h e

h o ri z o n t a l v i e w o f th e 2 D l
･

e CI P r O C a l ユa tti c e r o d s a lT a y ed

p ar all el t o a .
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2 ¶

ト0 .3 , 0 (1 , 2)

0 .7 0
(1 , 1)

.
. . _ .

.
q l ･0 4

/

' ､
､
､ (1 , 0)

l l

J
l

･今

ト2 , - 2)

(1
,

- 1)

1 .2 2

ト1 , - 2) (0 , - 2) (1 , - 2)

盤ゼ
2rc

F I G ･ 5 : C i r cl e s Of r a di u s w a n d 2 D r e ci p r o c al 1 a tti c e s ( R L) j n
t h e k 王 k y p IA n e ･ T h e c e n t e r o f th e ci r cl e s sh o w n b y th e o p e n
s q u a r e i s t a k e n a t (k 叫 k 少)(a/2 7T) - ト0 .3 , 0) , c o r r e sp o n di n g
t o t h e i n ci d e n t c o n diti o n k

ll
d/ 2 7T I (0 .3

,
0) u n d e r st tld y . T h e

R L p oi n t s O f th e S q u a r e l a tti c e a r e s h o w n b y o p e n a n d s oli d

p oi n t s . T h r e e ci r cl e s a r e gi v e n t o s h o w t h e c riti c al si t u a ,ti o n s
o f ch a n n el op e ni n g , w i th th e t o u c hi n g R L p oi n t o f e a jC h c a s e
i n di c a t ed b y th e Ril e d l a tti c e p oi n t .

As u i n c r e a s e s i n F ig ･ 5 wi t h h a d/ 2 7 T 触 ed a t 0 .3
,
t h e

cir cl e b e c o m e s l a rg er , t o u c hi n g & r st th e p oi nt h d/ 2 7 r -
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O
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ト1 , 0) ･ T h e fr e q tl e n C y W d/ 2 打 C - 1 .0 4 4 i s f o r t h e s e c o n d

c o nt a ct
,
w h e n 七w o a d diti o 71 al c h an n el s

,
h d/ 2 打 - (0 , 1)

a ;Jld (0 , - 1), o p e n ･ T h e thi rd (f o .1r t h) c o n t a ct t a k es pl a c e
a ･t LJ d/ 2 7T C - 1 ･2 2 1 (1 .3 0) . Fi g u r e 6 s h o w s N , tll@ n u m b er
of o p e rl Ch a ･n n els , i n t h e ( k 缶 , U ) pl a n e f o r tユI e i n ci d e nt
li gh t of klZ

- (k 芯 , 0) . T h e ve rti c al d a sh e d li n e c o m . e -
s p o n d s もo th e c as e (k 打 , k y)(a/ 2 7 r) - (0 .3

,
0) , p r e s e nt e d

i n 上
'

i g . 5 .

I n th e fl . e q u e n C y r e gi o n 0 < w d/ 2 打 C < 0 .7 0 , th er e i s
n o di q r a c七i o n ( N - 1) f o r ( k ｡ , k y)( a/ 2 7 T) - (0 .3

,
0) . W e

h a v e o n e pl a n e ･ w a v e T li gh t o f a c o m p l e x a m plit tld e T o o
a n d o n e R ligh t of a c o m p le x a m p li t u d e B o o , r e p r e s e n ti n g
dir e ctly t r a n s mi tt e d li gh t a nd s p e c ul a rly r efl e ct e d ligh t .
T h e S m a t rix is 4 x 4

, y i eldi n g f o u r ei g e n p h a s e s hift s b y
di ag o n al i z ati o n ･ T h e y ar e p

-

p ol a ri z ed a ･n d s - p ol a ri ze d
eig e n m o d e s , b o th cla s si n e d f u rt h e r i nt o e v e n a n d o d d

p a ri ti e s o f t h e mi r r or r en e cti o n i n 七h e x y pl a ll e ･ T h e

p a n d s m o d e s d e c o u ple b e c a us e o u r ch oi c e of kJl
t O b e

di 1･ e Ct ed al o n g th e A a xi s o f 2 D B ri 1l o ni n z o Tl e g u a r a n
-

t e e s th e mi lT O l . S y r n m et l
･

y i ll t h e ” pl a ll e (th e p m o d e
i s e v e Tl aTld t h e s m o d e i s o d d) . An al y si s o f R ef . l l
( E d s ･ ( A 1 2) a n d ( A 1 5) tll e r e Of) p r o v e d th at t h e s u m o f
th e fo u r ei g e n p h a s e s hift s i s e q u al t o t h e s u m of th e p h a s e

of
'

1しu o f p
-

p o l a l
･is e d in cid e n t li g ht a n d t h a t o f s - p ol a ri z e d

i n ci d e n t ligh t f o 1
.

t h e fr e q u e n c y r a n g e o f N - 1 . N a m ely ,
t h e p h a s e o f To o o f th e p -

p ol a ri z e d ligh t i s e q u al t o t h e
s u m of(p ＋) a n d (p - ) ei g e n p h a s e sllift s . T h e s a m e h old s
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FI G ･ 6 : N u m b e r o f o p e n 2 D r e cip r o c al 1 a ･tti c e p oi n t s a B f u n c
-

ti o n s o f LJ a n d k 芯 , i n t h e r
- Ⅹ d i r e c ti o n (k y - 0) . T h e n u m b e r

N of t h e o p e n R L p oi n t s i s gi v e n i n p a r e n t壬1 e Si s i n e a c h r e -

gi o n ･ T h r e e th r e sh old v al u e s f o r u d / 2 打 C O f c h a T m el o p e n i n g
a r e gi v e n f o r th e c a s e o f k ｡ d/ 加 - 0 .3

,
c o r r e s p o n di n g t o t h e

th r e e ci r cl e s o f Fig . 5 .

t r u e f o r T oo of s - p ol a ri z e d ligh t . T h e r ef o r e , th e I) O S f o l
･

-

m ul a d e丘n e d i n R ef ･ l l i s r e p r o d u c e d b y t h e s p e ci al c a s e

N - 1 of th e p r e s e n t g e n er al th e o r y .

I n t h e 血e q u e n c y r e gi o n u d/ 2 7T C ≧ 0 .7 0
,
w e e n t el

･

t h e

n e w r e gi m e of N > 2 . W e c o m p a r e th e c al c ul at e d t r a n s -

m it t a n c e]T o ol
2
. f7 h e dir e ct li gh t w i th th e D O S f . r m ul a .

W e r e s t ri ct o u l ･S el v e s t o t h e r e sp o n s e of t h e s -

p ol a ri z e d

i n ci d e n t lig h t ? b e c a u s e th e di s c u s si o n o f t h e p i n ci d e n c e

i s si mi l a r .

Le t u s a r s t e x a mi n e wi 1 a t t h e p r e v i o u s D O S fo r Ⅲ u l a ,
v ali d o n ly f o r N - 1 , y i el d s i n th e c a s e o f N ≧ 2 . N a m el y ,
w e pl o t t h e p h a s e o f To o o f s li gh t a s o u 1

･ D O S . Fi g ur e 7( a)
s h o w s th e c al c ul a t e d Llb u1

2
f o r t h e s -li g h t , an d F ig . 7(b)

sh o w s 七h e p h a s e o f th e s -li g h t Too . N o t e t h a t w e c a n

tr e a t s c al a r
'

j
T

o o i n o b t ai ni n g th e p h a s e b e c a u s e th e p o
-

l a riz a ti o n o f t h e dir e c tly t r a n s m it t e d ligh t i s t h e s a m e
a s t h e in cid e n t lig h t fわr k ll al o n g t h e △ a xis I T h er e i s

p e rf e c t c oi n cid e n c e i n t h e p o siti o n s o f th e fi n e s t ru c t u r e s

i n F ig s ･ 7( a) a n d 7(b) . C o n s e q u e n tly , th e D O S fo l
･

m ul a

v al id f o r ” - 1 s till w or ks i n th e c a s e A/ ≧ 2 fo r si m -

p ly d 弓t e r mi ni n g th e e xis t e n c e of P B s . H o w e v e r , w e n o t e

th a t a c o rr e c t D O S ch a n g e d u e t o t h e p r e s e n c e of a P B

m o d e s h o uld b e o n e , i . e . t h e s u m of, th e p h a s e s hift s

s h o uld ch an g e b y 灯 , W h e n e v er L J i n c l
･

e a S e S t O Cr o s s a P B

m o d e ,l l I n Fig . 7(b) , w e s e e t h a t t h e c h a n g e o f t h e p h a s e
s hi氏 a t a n y fi n e st ru ct u l

･

e is v e r y s h o rt o f 7T ･ (F o r c o
.

m -

p ari s o n , i n Fig ･ 8
,
w e p lo t th e sit tl ati o n s e e n i n t h e r e g io n

o f lV - 1 t o s h o w th a t t h e p r o c e d u r e i n d e e d w o 1
.k s th e r e .)

N ei th er th e D O S o f P B s n o l･ th e l e a k a g e
-i n d u c e d lif eti m e

e sti m at e d fr o m Fig . 7(b) is h ar dly r eli a bl e . F o r e x a m -

1 0

pl ゃ, p e a ･k s a n d h l rn P ･5 0f t h e c ur v e s o f Fig . 7(b) p r o d u ce .
si n g ula r li n e - s h a p e s i n t h e D O S p r o丘1e w h erl di H e r e rlti -

a t e d a c c o rdi n g t o E q s , (4 9) a n d ( ･5 0) , q ui t e di8
'

er e rlt fl
･

o rn

L o r e nt zi a n s h ap e s e x p e c t e d fl
･

O rn t h e g e n e l
l al t h e o l ･y o f

life ti m e br o a d e ni n g . T o s u m m a ri z e , t h e s t r a ig h tfo r w a l
･

d

e x t e nsio n of t h e D O S f o r m ul a o f N = 1 t o t h e n e w l ･e _

gi o n o f N > 2 d o e s n o t gi v e c o IT e C t inf o r m a ti o n . T hi s
i n c o r re c t p l

･

O C e d u r e u si n g th e p r e vi o u s D O S f o l
･

m ul a d o e s

n o t t ak e p r o p e r a c c o un t o f di H r a c t e d w a v e s ･ S o w e a p p ly
t h e p r e s e n t f 血 n ul a d e 鮎 ed b y E q s ･ (4 9) a n d (5 0) t o tlli s
c o n di ti o n .

F ig ur e 7( c) d e pi c ts th e s u m of th e eig e n p h a s e shi允s

4 Ⅳ

= 6(
3
'

) (5 2)
3
'

- 1

of E q . (5 1) , w hi ch w e cl ai m t o b e a c o rl
･

e C t f o r l m tl a f o
.
r

th e i n c r e m e n t of D O S . W e c a n e a sily cl a s sify b y i n s p e c -

ti o n t h e w h ol e s e t of eig e n p h as e shift s i n t o t h e p
-

a nd

s
-

p ola ri z e d m o d e s b y t h e n u m e ri c al 1y c al c ul a t e d eig e n -

v e c t o l
'

S O f S . W e r et ai n i n ( c) o nly th e p h a s e s hift s of
s
-

p ol a riz e d m o d e s t o o b t ai n t h e D O S of s - a c ti v e 上
'
B s

,

w hi ch i s t o b e c o m p a r e d w it h t h e s t r a n s mi t t a ･n c e l TooI
2

gi v e n i n ( a) . W e d i s p l a y t h e s u m o f t h e p h a s e s hift s b y
di vi di n g i t i n t o 土 p a 1

･

iti e s of th e mi rr o r s y r n m e t r y wi t h

r es p e ct t o t h e x y p l a n e . P a n el ( a) o b vi o u sly c o n B rrn s
th a t t h e s u m o f th e ei g e n p h a s e s hift s c o r r e c t s t h e i n s u 臥

cie n t m a g nit u d es o f t h e j u m p s a .t t h e e x cit e d P B m o d e s

sh o w n i n Fi g ･ 7( b) .
Fi g u r e 7(d) sh o w s i t s し･ 一 d e ri v a ti v e , th e D o s of th e P B s
o f(k 缶, k y)(a/ 2 汀) - (0 ･3

,
0) I T h e D O S p l

･

0 fi1 e c o n si s t s of

L o r e nt zi a n p e a k s , a s it s h o uld , w h o s e fu ll w id t h a t h alf

m a xi m u 血(F W H M ) gi v e s t h e i n v e r s e o f th e life ti m e o f th e
P B s . A n y o p ti c al r e s p o n s e o f a P C i s r el a t e d m o r e o l

･ l e s s

t o it s D O S p r o 丘1e a n d g e n e r ally b a .s a r e s o n a n t e n h a n c e
-

m e n t a c c o m p a n yi n g a P B e x c it a ti o n . F o r e x am pl e , th e

F W H M of e x cit e d P B m o d e s p ri m a ri ly d e t e 1
･

mi n e s th e

e mi s si o n sp e ct ru m fr o m a n a t o m i n a P C . T h r e e D O S

p e a ･ks a r o u n d LJ d/ 2 7 r C = 1 ･3 o f F i g . 7(d) p r o vid e a n e sti -

m a t e F W H M - △ u d/ 2 7 r C = 0 .0 1
,
l e a di n g t o a n e s ti m at e

o f Q - L J/ △u = 1 0 0 . T h e ki n k s s e e n a t t h e fr 9 q u e n -

c

.

i e s o f c h a n n el o p e ni n g i n Fig ･ 7(a) a r e in t e r e sti n g ･ T h e

s ln g ul a l
･ b e h a v i o r o f t h e s p e c t ru m a s s o ci a t e d w ith t h e

c h a n n el o p e ni n g h a s b e e n hi s t o ri c al ly n a m e d th e W o o d

a n o m al y
20
a n d w a s a n al y z e d i n d e t ail i n q u a n t u m m e

-

c h a ni c s t e x t b o o k ･2 1 v a ri o u s ki n d s o f si n g ul a l
l

iti es
,
ap

-

p e a rin g Oft e n a s s h ar p l d n k s b u t s o m eti m e s a s di p s o r

i n且ec tio n p oi n t s , a r e kn o w n t o a ,ri s e i n th e tr a n s mi s si o n

s p e ct r u m . S e e R ef . 2 2 f o r th e v a ri e t y of si n g ul a riti e s i n

th e c a s e o f a P C ･ I n Fi g . 7(d) , w e h a v e p l ot t e d th e i n -

c r e m e n t of D O S d u e t o th e p re s e n c e o f a sl a b P C a n d

d e n o t ed it si m ply a s D O S ･ A ct u ally , th er ef o r e , a n e g a
-

ti v e D O S o f F ig ･ 7(a) j u st ab o v e t h e ch a n n el o p e ni
.

n g

s t a n d s fo r a d e c r e a s e o f D O S , W e b eli e v e t h e n eg a ti v e l n
-

c l
･

e m e n t O f D O S t o b e a g e n ui n e f e a t u r e a s s o ci a t ed wi t h

W o o d a n o m al i e s .

N e xt
,
w e t u l

･

n t O t h e s y s t e m s c o m p o s e d o f st a ck e d l a .y
-

e r s of ar l ･ ay e d P T F E s p h er e s . L e t N s b e t h e n u m b e l
･

Of
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2丁【L I

F I G ･ 7 : 恥 e q u e n c y d ep e n d e n c e i n th e r e gi o n 1 .2 < w d/ 2 7 r C <
1 ･4 of t r a n s mi t t a ･n c e a n d i n c r e m e n t o f I) O S of s - p ol a ri z e d

ligh t wi th ( k ニ, k y)( a/ 2 1 r) = ( 0 .3 , 0) , T h e c a .1 c u l a ti o rl i s m a d e
f o r a m o n ol a;y e r P C c o n si s ti n g o f a s q u a r e a r r a y o f di el e c tri c

s p h e r e s , w h o s e p a r a m e t e r s a ･ r e gi v e n i n th e t e x t . P a n el ( a)
s h o w s t h e t r a n s mi t t a ･n c e of t h e di r e ct li gh t ( h - 0) , d e丘n ed
b y f

l

J b ol
2
･ T w o a r r o w s i n d i c a t e t h e th r e sh ol d fr e q u e n ci e s f o r

t h e c h a n g e o f th e n u m b er N o f o p e n ch a n n el s , o n e f r o m t h e

c a s e O f N - 4 t o N - 6 a t u d /
'

2 汀 C - 1 . 2 2 a n d th e o th e1
･

fr o m

N - 6 t o N - 7 at w d/ 2打 C - 1 .3 0 . S e e F i g . 5 f o r th e v al
-

u e s o f th e th r e s h old f r e q u e n c y ･ P a n el ( b) S h o w s th e p h a s e of
t h e c o m p l e x a m p lit u d e d e ri v e d 丘

･

o m
J

J
.

o o /[
'

J
t

o oI, w hi c h w o 血d
yi el d a c o r r e ct S u m O f th e ei g e n p h a s e s hift s w h e n N = 1 .
P a n el(c) s h o w s th e stl m Of t h e eig e n p h a s e s hift s d e ri v e d f r o m
th e f o r m ul a (5 1) ･ O n ly t h e eig e n p h a s e S hi fts o f s - p ol a ri z e d
m o d e s a r e r et ai n e d ･ P a n el ( a) g i v e s t h e c o r r e c t D O S of th e
s
-

p ol a ri z e d P B s , w hi ch i s d e fi n e d b y 恥 (51) . S e e th e t e x t
f o r t h e c a u s e o f th e s h a rp d e c r e a s e s

'

o f D O S s e e n j u st a t th e
c h a n n el o p e n i n g s .

s t a c k e d l a y er s ･ F o r thi s c a s e l t o o , a t h e ol
･

e ti c al aJl al y si s
o f D O S w as gi v e n p 1

･

e Vi o u sly i n th e r e gi o n of N - 1 .
19
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FI G ･ 8 : T y pi c al e x a ･ m p l e of a n a b ru p t p h a s e C h a n g e of t h e

c o m pl e x t r a n s mi s si o n a m pli ttld e ･ T h e p h a s e o b t ai n e d fr o m
T o o/l T o ol is pl o tt e d i n t h e f r e q u e n c y r e gi o n of N I 1 . T h e

li gh t i s s - p ol a ri z ed w it h ( k 芯 , k y)(a/2 q) ≡ ( 0 ･3 ･ 0) ･ h ci d e n t o
.

A

th e m o n ol a y e r P C u s e d i n Fi g ･ 7 ･ T h e cb 乱n g e Of th e p h a s e lS

j u st 7 T .

I n th e bil a y e r sy st e m ( N s = 2), t h e m o n ol a y e r p h ot o n i c -
b a n d s o f e a c h of t h e t w o l a y e r s , w hi c h wi ll b e d o u bl y d e -

g e n e r a t e if th e y a r e B u 氏ci e n tly f a r a p a r t, a r e c o u pl ed t o

p r o d u c e b o n d in g a n d a n tib o n di n g P B s t d .t e s .
23
,
2 4 T h e r e -

f o r e
,
a s N s i n c r e a s e s l t h e b a n d p o p ul a ･ti o n in c r e a s e s i n

a gi v c n fr e q u e n cy r a n g e . F ig u r e 9 s h o w s D O S o b t ai n e d
fr o m o u r f o r m ul a e 【E q s , (4 9) a n d (5 0)】f o r s e v e r al N s i n
t h e s a m e fr e q u e n c y r a n g e a n d a r r a y of s p h e r e s a B a b o v e .

E x c e p t i n t h e r e gi o n s o f ch a n r l el o p e ni n g ,
,
w e c a n cl e a rly

s e e t h e b o ndi n g a n d a ntib o n di n g s plit ti 喝 W h e n JV s b e -

c o m e s もwi c e a s l a rg e . T h e r e s o n a n t o p ti c al r e s p o n s e of
a P B b e c o m e s s h a r p er a nd s h a r p e r i n a c c o r d a n c e wi th
th e sh a r p e n l n g Of D O S p e a k s a s N s i n c r e a s e s . W e c a n
s e e t h a七th e D O S p e a k s f o r N s - 4 h a v e t h eir Q v al u e s
s e v e r al ti m e s l a r g e r th a n t h o s e i n t h e･ s y s t e m o f lV s

- 1
,

e sti m a t e d a b o v e t o b e a b o u t l o o t I n thi s w a y , w e c a n

q u a nti七a七i v ely di s c u s s t h e b o n din g a n d a n tib o n dil)ど S P lit
-

tin g o f lif e ti m e - b r o a d e n e d d e g e n e r a t e l e v el s t h r o u g h th e

c o r r e c t D O S f o r m ul a a r id c a n c al c u l a t e t h e Q v al u e s o f
t h e s p li t l e v el s a s fu TI C ti o n s o f N s . T h e s e f払t u r e s a r e e x _

t e n si o n s of w h at w a s fo u n d p r e ^ o u sly i rl t h e f r e q u e n c y
r e gi o n of n o di鉦 a cもi o n .

2 5

T h e p l o t of th e l ” Si･ti o n s of t h e D O S p e a k s a s fu n c -

ti o n s

1 0( a)

of k
ll gi
v e s

illu s t r a t e s

al o n g th e r - Ⅹdir e cti o n of t h e m o n o l a y e r P C e x a mi n e d i n
Fi g ･ 7 ･ W e sh o w o n ly th e b a n d s t r u c t u r e of s - a c ti v e p u s )
d e ri v e d fr o m t h e s - a c tiv e eig e n p h a s e s hift s ･ T h e e m p t y

(且11 e d) cir cl e s c o rr e s p o n d t o t h e m o d e s wi t h e v e n ( ＋)
( o d d ト)) p arit y w i th r e s p e c七t o th e x y mi r r o r sy m m e -
t r y . T h e g e n e r al f e a t u r e s o f t h e c al c u la t e d b a n d s t r u ct u r e
a r e u n d er st a n d a ble u si n g th e b a n d s t ru c t u r e of a n e m p ty
l a t ti c e . T h e si mi l a ri ty t o a n e m p ty l atti c e s t e m s fr o m t h e

f a c t t h at w e h a v e u s e d a s m al l r e fr a c ti v e i nd e x n = 1 ,4 4
i n th e a n aly si s ･ F o r a P C of l a rg e r n , n o p r o bl e m a ri s e s

e x c e p七 払r a sl o w e r c o n v e r g e n c e i n t h e c al c ul a ti o n of t h e
m a tri x S

, w hi ch , t o o , i s o v e r c o m e b y th e 壬( E R f o n n ula -

ti o n u s e d ll e r e .

t h e b a n d st r u c t u r e o f l e a k y P B s ･ F ig u r e

t h e
_
b a n 中t r u c t u r e f o r k[[ - (k 詔 , 0), i . a .
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2 7t C

F I Q ･ 9 : I n c r e m e n t o f D O S o f a sl a b P C o f st a ck e d 2 D ･1 a y -
e r s a 8 a fu n c ti o n of 丘e q lユe n C y . N & i s th e n ll m b e r o f st a ck e d

l a y e r 8 ･ T】ユe r e S ul もi s gi v e n f o r P B s o f s p ol a ri z a ,ti o n w ith

( k ェ, k y)(d ･/ 2 7T) - (0 ･3 , 0) . P an el ( a) i s a J e p r O d u c ti o n o f
F i g ･ 7( d) a n d s h o w s th e D O S o f a ･ m o n ol a y e r P (コ( N B - 1) .
T h e s o 地 (d a s h e d) c u rv e s h o w s th e e v e n -

p a ri ty ( o d d -p a rity)
P B s ･ T h e Q v a ,l n e s o f P B s i m p r o v e , o r th ei r lif eti m e B b e -

c o m e l o n g e r a n d t h e d e n sity of t h e p e a k s i n c r e a s e s , w h e n N s
I n c r e a s e s .

I n th e b aTld st r u c t tlr e Of Fi g . 1 0( a) , t h e r e ar e s o m e
b a n d s h a;v e dis c o n n e c t e d p a .1

･

t s
,
W hic h a r e t o o b r o a d

t o p r o d u c e a dis ti n c t p e a k th er e . Fig u r e 1 0(b) ill u s -
tr a t e s this fe a t llr e i n t h e fr e q u e n c y 1

･

e gi o n e n cl os e d b y
t h e s q u al

'

e i n F ig ･ 1 0( a) I T h e D O S p r ofi1e s fo r e†
e n -

p arit y ( ＋) m o d es wi t h s e v e r al v al u e s of
･

A;
｡ ar e g l V e n

i n F ig ･ 1 0(b) , w hi ch sh o w s t h a t t h e life ti m e o f a l e ak y
P B d ep e n d s b o th o n t h e w a v e v e ct o r k a= a n d t h e b a ll d

i n d e x ･

2
･
3
･ 11 As k 才 b e c o m e s l a r g er ) t h e t w o p e ak s a p

-

p 1
'

O a C h a n d a t k o, - 0 . 1 3 t h e y c o al e s c e i nt o a si n gl e b r o a d

p e a k , s h o wn b y th e thi ck s olid ユi n? ･ A f u
l

t h e l･ i n c r e a s e i n

k 拓 , h o w e v e r , r es ol v e s t w o m o d e s a g ai n (e .g . , t h e c a s e Of

k
s
d/ 2 打 - 0 ･1 6) . N e a1 ･ k ∬ d/ 2 汀 - 0 .1 3

,
w e c an n o t f oll o w

tlle t w o m o d es p r e ci s el y .
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2 n c

F I G ･ 1 0 : B a n d s t ru c t u r e a n d t h e w a v e - v e c t o r d e p e n d e n c e of

th e D O S p r o fil e ( s - p ol a 由 e d P B s) ･ P a Jn el ( a) s h o w s th e b a n d
s t ru c t u r e o f a 2 D P C ( a m - ol a y e r a r r a y o f s p h e r e s) al o n g th e
r - Ⅹ a xi s i n th e 2 D B lill o u i n z o n e . T h e p a r a m e t e r s f o r th e

P C a r e t h e s a ･ m e a s u s e d a b o v e ･ T h e s oli d ci r cl e s c o r r e s p o n d

t o t h e e v e n -

p a ･ri ty m o d e s o f s p o l a ri 2;a ti o n , w l止1 e th e d o tt e d

ci r cl e s r ep r e s e n t th e o d d
-

p a rit y m o d e s o f s p ol 乱ri z a ti o n ･ A

v e r ti c al h n e i s d r a w n a t k : a / 2 7 T - 0 .3 , c o r r e s p o n d i n g t o th e

c a s e e X a ･mi n e d i n F i g ･ 7 ･ P a n el ( b) s h o w s h o w t h e wi d t h o f a .
D O S p e a k d e p e n d s o n th e b an d i n d e x a n d w a v e v e c t o r . T h e

p h a s e S p a c e e n cl o s e d b y t h e r e c t a n g l e i n ( a) i s e x a mi n e d i n

( b) ･

Ⅴ . S ロ M M A R Y

T hi s p a ･p e r p r e s e n t s a f o r m tlla f o r t h e I) O S of te al (y
P B s ･ Til e D O S

.
of P B s in t h e l e a ,k y r e gi o n o f t h e p h a s e

s p ac e ( L J , k n) i s a k e y f a c t o r t h a t d et e r m in e s t h e m a g lli -
t u d e of t h e r e s o n a n t e n h a n c e m e nt of o p ti c al sig n al s fl

･

Or n

P C s
,
s tl Ch a s t h e e mi s si o n c r o ss - s e ctio n o f p h o t o n s fl

･

O m

a Jn i m b e d d e d a t o m
,
f o l ･ e X a r n P le ･

26 - 3 0 h t h e D O S c al c ula -

ti o n
,
a c o m p li c a ti o n a ri s e s fr o m th e n e e d t o t a k e a c c o un t

of t h e p l
･

e s e n C e Of e n e r g y
-

c a r r y l n g di q r a c ti o n ch a n n els .

W e h a v e s h o w n t h a ･t t h e D O S o f le a k y P B s o f sl a b P C s

is o b t a ･i n e d fr o m t h e c o m pl e x tr a n s mi ssi oll a n d r e a e cti o n

a ･ m p lit ud e s o f al 1 th e lig h ts i n c id e n t in t h e o p e ll C h a n
-



n els a n d th at it is e x p r e s s ed b y もh e eig e n p h a s c s hift s o b -

t ai n e d b y di a g o n ali zi n g t h e S m a t ri x d e丘n e d u si n g al 1 th e
di 取 乱c t e d lig ht s .

B a s ed o n t h e d e ri v e d f o r m ul a
T
W e a n al y z e d th e t r a n s -

m i tt a n c e of i n cid e n t li gh t fo r P C s of al ･l ･ a y e d s p h e r e s a n d
d e m o n st r at ed th a t th e e x t e n d e d d e丘niti o n o f t h e s c a t _
t e ri n g m at ri x g i v e n in t hi s p ap e r is v e r y c r u ci al i n tlle
fl

･

e q u e n c y r a n g e w h e l
･

e t h e diH r a ctio n c h a n n el s a r e o p e n .

T o sh o w t h e u s ef ul n e ss o f t h e f o r m ul a
) w e h a v e c al c ul a t ed

t h e di s p er si o n r el a ti o n s a n d lif etir rl e O f P B s fr o m th e D O S
p r o 61 e o b t ai n ed f o r a m o d el P C o f arr a y e d s p h el

･

eS O f B -
nit e thi c k n e s s .

S i n c e th e fo r m ul a r e q uir e s o nly th e c o m p le x a m p li -
t u d es of t h e r e 凸e ct e d a n d t l ･a n s m it t e d w a v c s

〉
its a p pli c a

-

bilit y is q uit e g e n e l
･

al a n d n ot li m it ed t o P C s o f s p h e r e s .

A c k n o w l e d g m e n t s

T h e p r e s e n t w o rk i s s u p p o r t e d by
= P r o m o ti o n o f S ci -

e n c e a n d T e ch n ol o g y
H
f r o m t h e M i ni s tr y of E d u c a ti o n ,

S p ort s , C ult u r e , S cie n c e a n d T e c h n ol o g y of J ap a n . T his
w o r k i s als o s u p p o r t e d b y a G l

･

a nt -i n - Ai d fr o m t h e s a m e
m i ni st r y .

A P P B N D I X A ! C H A N G 丑 B B T W B B N T H 丑
L O C A L C O O R D I N A T B S A N D F I X 丑D

C 0 0 R D I N A T E S

U s

k h , (

†x y z
of t h

k
h

j =
b

rsi n g t h

d e丘n e d

I) , T h e
h e l o c al

y a 3

R吉 -

e p ol ar a n gl e s , C h , Q h Of t h e w a v e v e ct . r
w it h r e s p e c t t o t h e 触 ed c o o r din a t e s y s t e m

( x y z) c o m p o n e n ts a r e tr a n sfo r m e d t . t h . s e
c o or di n a t e s ( 1 2 3) of a lig ht of w a v e v e ct o rs
x 3 t l

l

a n sf o r m a ti o n m a t ri x

(葦
(
話語)
cos C h C O S 伽

〒 si n βh

土si n O h C O 叩 h

c o s O h Si n 甲h

C O S
甲h

土 si n O h Si n 仙

T h e ru 1e f o r t r a n sf o r m l n g t h e t e n s o r TEh
＋
,

l o c al c o o rdi n a t es i s th e n

TE h＋, 一 R己T h＋h
'
,( R E J)

t

-倭
(護芸

T

c;
l

i
n

e:
h

) A 1)
A ･ o m fi x e d t o

謹護)
蓄財(A 2)

T hi s p r o c e d u r e c a u s e s t h e m a t ri x ele m e nt s r el at e d t o th e
l o c al c o o rdin a te 3 (i .e . t hi rd r o w o r t hil

･

d c olu m n .f t h e
ri gh t - h a n d sid e) t o v a ni sh n a t u r a lly . I n thi s w a y , w e a r e
l e ft wi th a 2 ×2 m a tri x d e n ot e d 手Lt ･ B y a r r a n gi n g 今E ht ,
et c ･

,
ac c o 1

･

di n g t o t h e c h a ･n n el l a b els
,
w e m a y c o n st ru ct

a 4Ⅳ × 4Ⅳ β m at ri x . Tllis is th e ∫ m at rix
E q ･(26) .

S

1 3

d e･6 n e d by

W h e n w e i m p o s e t h e b o tl n d a r y c o n diti o n at t h e b o u rld -

a r y m ir r ol
･

s O n t h e x arid y c o m p o n e n ts of th e ele ct ri c 鮎Id
of c h a n n el h

,
w e h a v e t o r e t u l l n fl ･ O r n t h e lo c al c o o r di n a t e s

( 1 2 3) t o t h e ( x y z) s y st e m . F o r t h e c o m p o n e n ts 1 a n d

2 of th e 2
'

t h eig e n v e ct o r vi3
'

)
i nt r o d u c e d i n E q s . (2 7) a n d

(2 9) , t his i s a c c o m p li sh e d b y

(駄) - ( rt)
t

((
'
v

v

h
i3
3

･

'

;;:) ･ (A 3)

w h er e th e 2 × 2 t r a n sf or m a ti o ll m a tri x (r h
＋
)
I
is th e 2 × 2

u p p e r le ft blo ck o f

･ R h
･
,

- i
- ( R h

･
)
ち
-(…蔓ill

l

,
,
'

…蔓,7
7

2

2

2

,
,
'
E
(g,,
'

3

3

3

,
,
'

) 7 ( A 4)
w h er e RE i s d e 鮎 ed b y ( A l) a n d ( x , 3) , f o r e x a m pl e , i s
th e dir e c ti o n c o si n e b e t w e e n th e x a n d 3 a x e s

. T h e ( α , y)
c o m p o n e n t of vi3

'

)
i s o b t ai n ed c o m p a ctly b y

(;) - rI(;) , ' A 5'

n am ely t h e p r o d u ct rE vi
j)
gi v e s th e ェ a .n d y c ｡ m p . n e nt s

o f via
l

)
. T his p r od u c t n o t a ti o n is u s e d i n E q . (3 7) .

A P P E N D I X B : R R D U C T I O N O F T H 丑 M A T R I X

M
I

I n E q . (5) w e n o t e

r h(L J ＋i e
/

) - I(L J 十i e
/

)/ c]
2

-

(k = ＋ h)
2

( ”/ c)
2

-

( klf ＋ h)
2
＋i e

r h ＋i e

w it h an i n 丘nit e si m al i(i > o) , a n d h e n c e

e
ir h ( w ＋i e

'

) L = e
i r
h L

-

亡L

T h u s

t a n r h( u ＋i e
/

)L - - i
e x p (ir h L - e l J)

( B l)

(B 2)

-

e x p トir h L ＋ e L)
e x p (ir h L I L) ＋

h th e li m i t L 一 ∞
,
W e Ob t ai n

t a n r h(” ＋ie
/

) L - i

e x p トir h L ＋ e L)
(B 3)

(エ ー ∞) . (B 4)

T h e l . ef or e
,
t h e h d e p e n d e n c e i n th e (h , 3

'

) m a t ri x el e m e n t

l - t all r h(L J 十i e
′

) L t a n 6 (3
'

)
( R 5)

of th e rn a tri x M
/
dis a p p e ar s a n d w e ob t a hl E q . (4 7) .
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I( ･ M ･ E o I C ･ T ･ C h a n l a n d C ･ M ･ S o u k o u li s , P h y s . R e v .

L e tt ･ 6 5
,
3 1 5 2 (1 9 9 0) .

T ･ 9 ch i ai a Tld K ･ S a k o d a , P h y s ･ R e v . B 6 3 , 1 2 5 1 0 7 (2 0 0 1) .
3
s ･ F an a n d J ･ D ･ J o a n n o p o ul o s † P h y s ･ R e v ･ B 6 5 I

･

2 35 1 1 2

ヽ
′

( 2 0 0 2) .
4
s e e

暮
e ･ g ･ ) P ･ F ul d e I J ･ K ell e r a n d O ･ Z w i c kn a gl I S oli d S t a t e

P h y si c s ( A c a d e mi c P r e s s , N e w Y o r k , 1 9 8 8) e d s . F . S ei t s ,
D ･ T h r n b ull a n d H ･ E h r e n r ei c h

〉
v ol ･ 4 1 ) p ･ 2; A ･ C ･ H e w s o n

)

K o n d o P r o b le m i o H e a v y P e r r ni o n s ( C a m b rid g e U n i v e r sit y
P r e s s

,
C a m b ri d g e , 1 9 9 3) .

占
s e e
) e ･g ･ I G ･ D I M all a n

,
M a n y

- P a rti cl e P h y si c s, 3 r d e d .
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1
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9

,

5 ･

2 2 7 6

( 1 9 9 6) .
7
Ⅰ( ･ s a k o d a

, O p t ･ E x p r e s s 4 , 1 6 7 ( 1 9 9 9); K . S al ( o d a , 1( .

O h t a k a
l
a n d T ･ U e t a ･

,
ibi d , 4 , 4 8 1 ( 1 9 9 9) .

8
F ･ J ･ C i a r ci a d e A b aj o , P h y s ･ R e v . L et t . 8 2 , 2 7 7 6 ( 1 9 9 9);
P h y s ･ R e v ･ B 6 1 , 5 7 4 3 ( 2 0 0 0) .
9
K ･ O h t a k a a n d S ･ Y a m a g tlti ) O p t ･ S p e c t r o s c ･ 9 1 , 5 0 6
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n
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n
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d
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i
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1王ik a , P h y苧.
R e v ･ B 6 6

,
1 9声20 2 (2 0 0 2) .

1 ユ
l( I O h t al a I Y I S u d a , S ･ N a g a n o , T ･ U e t a ) A ･ I m a d a

)
T ･

E o d a , J ･ S ･ B a e
) K ･ M i z u n o ) S ･ Y an o

,
a n d Y ･ S e g a w a ,

P h y s ･ R e v ･ B 6 1 , 5 2 6 7 ( 2 0 0 0) .
1 2
p ･ Ll oy d , P r o c ･ P h y s ･ S o c . 8 6 , 8 2 5 ( 1 9 6 5) .

1 3
J ･ R ･ B i r ch

)
J ･ D ･ D r o m ey ) a n d J ･ L e s u rf, I n f r a r e d P h y si c s

2 1
,
2 2 5 ( 1 9 8 1) .

1 4
T ･ R o n d o ( un p u bli sh e d) .

1 6
K ･ O h t a k a , P h y s . R e v . B 1 9 , 5 0 5 7 ( 1 9 7 9) .

1 6
K ･ 0 11t a k a

,
J ･ P h y B . C 1 3 , 6 6 7 ( 1 9 8 0) .

1 7
N ･ S t ef a n o u ) V ･ K a r at h a n o s

,
a n d A I M o di n o s , J ･ P h y s . :

C o n d e n s ･ M a t t e r 4
,
7 3 8 9 ( 1 9 9 2); A ･ M o d i n o s

,
N ･ S t ef a n o u

,

a n d V ･ Y a n n o p ap a s , O p t ･ E x p r e s s 8 , 1 9 7 (2 0 0 1) .
1 8
T ･ 1( o n d o

〉
M ･ H a n g y o ) S ･ Y a m a g u c hi ) S ･ Y a n °, Y ･ S e g a w a )

a n d I( ･ O h t a ･k a ･
,
P h y s ･ R e v ･ B 6 6

, 0 3 3 1 1 1 ( 2 0 0 2) .
1 g
s ･ y a n o

)
y ･ s e g a w a , J ･ S ･ B a e

)
K ･ M i z u n o

〉
K ･ O h t ak a ) a n d

S ･ Y a m a g u c hi , P h y s ･ R e v ･ B 6 3 , 1 5 3 3 1 6 (2 0 0 1); S . Y a n o
,

Y ･ S e g a w a , J ･ S ･ R a e
,
I( . M i z u n o , S . Y a m a g u c hi . a rid K .

O h t a k a , P h y s ･ R e v ･ 6 6 , 0 7 5 11 9 ( 2 0 0 2) .
2 0
R ･ W ･ W o o d

, P hil o s I M a g . 4 , 3 9 6( 1 9 0 2); I . W . S . R a yl ei gh ,
P hil o s ･ M a g ･ 1 4 , 6 0 (1 9 0 7) .

2 1
L ･ D ･ L a n d a u a n d E ･ M ･ Lif sld t z

, Q u a n t u m M e c h a ni c s, 2 n d
e d

･ ( P e rg am o n , L o n d o n , 1 9 6 5) , p . 5 6 5 .

2 2
I( I 0 1 血 k a a n d M . I n o u e , P h y s . R e v . B 2 5 , 6 7 7 ( 1 9 8 2); M .

I n o u e
,
K ･ O h t a ,k a a n d S I Y a n a g a w a , i bid , 2 5 , 6 8 9 ( 1 9 8 2) .

23
M ･ 告ay e r ) T ･ G t lt b r o d ) J I P ･ R ei th m ai e r ) A ･ F o r c h el ) T .

L ･ R ei n e c k e
,
P ･ A . K ni p p , A . A . D r e mi n , a n d V . D . K u 1

1 a k o v sk ii
,
P h y s ･ R e v ･ L e tt . 8 1

,
2 5 8 2 ( 1 9 9 8) .

2 4
T ･ M u k ai y a m a ) K I T a k e d a , H ･ M iy a z ak i , Y . Ji m b a

,
a n d M .

K u w a t a - G o n o k a mi , P h y s ･ R e v ･ Le tt . 8 2 , 4 6 2 3 ( 1 9 9 9) .

2 5
K ･ O h t a k a , J ･ Li g h t w a v e T e c lm o 1 . 1 7 , 2 1 61 ( 1 9 9 9) .

2 6
a Y a b l o n o vit c h , P h y s . R e v . L e℃t . 5 8 , 2 0 5 9 ( 1 9 8 7) .

2 7
s ･ J o h n a n d T . Q u a Tlg , P h y s . R e v . A 5 0

, 1 7 6 4 (1 9 9 4) ; T .

Q u a n g , M ･ W old e y o h a ･n n c s , S . J o h n , a n d a , S . A g a r w al ,
P h y s I R e v ･ L et t ･ 7 9

,
5 2 3 8 ( 1 9 9 7) .

2 8
T ･

･
S u m ki a n d P ･ E ･ L ･ Y u , J ･ O p t ･ S o c ･ A m ･ B 1 2

,
5 7 0

( 1 9 9 5) .
2 g
z ･ y I L i 〉 L ･ L ･ L in

1
a n d Z ･ 0 ･ Z h a n g , P h y s ･ R c v ･ L et t ･ 8 4

)

4 3 4 1 (2 0 0 0) .
3 0
v ･ L o l 娼 S e a n d J ･ P ･ V ig n e r o n , P h y s ･ R e v ･ B 6 4 ) 2 0 1 1 04

( 2 0 0 1) .



P h o t o n i c m a t e ri a l f o r d e s l g n l n g a r bit r a rily s h a p e d
● ■

m i r r o r s a n d m i c r o c a v iti e s i n t w o di m e n si o n s

H i r o sh i M iy a z a ki
a) a n d Y oich i E u r o k a w a

I) e p a rt m e n t of A p plie d P h y sic s , T o h o kn U mi v e r sit y , 血 a m al d , S e n d ai

9 8 0
-

8 5 79
,
J a p a n

M a s a s hi E a s e , E id e ki T ･ M iy a z a ki , a n d N o ri o S hi n y a

i N a ti o n al I n s tit u t e f o r M
'

at e ri als S ci e n c e ( N I M S) , 1
･ 2 - 1 S e n g e n , T s u lm b a

3 0 5
･ 0 0 4 7 , J a p a n

(D a t e d : N o v e m b e r 5
,
2 0 0 3)

A b st r a c t

B a s e d o n t h e n u m e ri c al fi n di n g o f a t w o
･

di m e n si o n al p h ot mi c m a t e ri al w hich

h a s l a 樗 e C O m P l et e p h ot o mi c g a p s a n d s t r u ct u l
l

al u n if o mi t y , w e p r o p o s e a

p h ot o n i c p l a t e w hi ch c an b e u s e d t o d e sig n a rbit r a l
･

il y s h a p e d p h ot o ni c

m i r r o r s a n d mi c r o c a vi tie s o n a w a v el e n gth s c al e ･ T h is p ap e r d e s c ri b e s a

w a v el e n gt h
･

si乞 e d p a r ab o h c m i r r o r t h a t
-
ca n c o 皿e c t 止gh t v e r y ef a ci e n tl y

wi th o u t l o s s
･ I n a d diti o n

, w e p r e s e n t ci r c u l a r m i c r o c a vi ti e s o f t u n ab le

r e s o n a n c e fr e q u e mi e s wi th hi gh Ⅴal u e s of q u a li t y f a ct o r Q .

P A C S n u m b e r s : 71 .5 5 .J v , 42 .7 0 .Q s ,
'

42 .2 5 . D d



§1 I N T R O D U C T I O N

P h ot o n i c c r y s t al s (P h C s) a r e a rtifi ci al p h ot o n ic m a t e ri al s w h o s e p e ri odi c

s t r u c t u r e e n g e n d e r s p h ot o n i c g a p s (P G s) , r a n g e s of fl
t

e q u e mi e s a t w hich li ght

c an n o t p r o p a g at e w ith i n th e P h C s . U si n g th e s e P G s , P h C s c an b e u s e d to

c o n fi n e o r g u id e li gh t wi t hi n th e w a v el e n gth s c al e . T h ei r i n c r e a s e d u s e is

a n ti cip at e d f o r wi d e t e c lm ol o 由c al a p p h c ati o n s i n th e n e a r f u t u r e .

ト3 O n e

e x a m pl e i s a n o p ti c al w a v e g u id e , w hich i s o rdi n a ri1y 血r m ed b y r e m o vi n g

p e ri o di c el e m e n t s al o n g a c e r t ai n li n e . C o n s e q u e n tl y , it s st ru ct ur e s h o ul d b e

c o m m e n s u r a t e wi th th e p e ri o di cit y of th e h o s t P h C .
T hi s ch a l

l

a Ct e ri s ti c i s

diff e r e n t f r o m t h e c o n v e n ti o n al w a v e g u id e s of m i c r o w a v e s , w hi c h a r e m a d e of

m e t al p l a t e s I M e t al s c a n r e fl e c t m i c r o w a v e s of a r bit r a r y i n cid e n c e an gl e

wi th o t lt l o s s ･ T h e r e f o r e
,
o ptic al m at e ri al s th a t h a v e b o th c o m pl et e P G an d

s t ru c t u r al fl e xib 皿ity i n th e w a v el e n g th s c al e a r e n e c e s s a r y t o c r e a t e s u c h an

a r bit r a ri l y s h a p e d w a v e g ui d e i n th e o p ti c al r e g l O n .

W e r e c e n tl y p r o p o s e d a t w o
･ di m e n si o n al p h ot o n i c m a t e ri al ‥ un iL o l

l

m l y

di st ri b u t e d p h o t mi c s c a tt e r e r s (U D P S) ･ 4 tJ D P S a r e f o r m e d b y r an d o m ly

p l a ci n g p a r al l el di el e c t ri c r o d s u n d e r t h e c o n ditio n th a t di st a n c e J R l - E J
･

I

b e t w e e n th e 占e n t e r s of ith a n d Jth r o d s , R j an d R j, i s l a 樗 e r t h a n a c e r t ai n

v al u e D m i n , i ･ e ･

, l R ]
･
- Rjl > D , D ]

･

n ･ W h e n r od s h a v e s u fB cie n七 d e n sity a n d

di el e ct ri c c o n t r a s t , U D P S h a v e l a r g e c o m pl e t e P G ･ O u r s t u d y al s o

d e m o n s t r a t e d th e hi gh ly ef a ci e n t t r a n s m i s si o n of li gh t i n a r bit r a ri ly s h ap ed

w a v e g u i d e s t h at is c o m p a l
･

ab l e wi th w a v el e n gt h l ･ S t lCh efB cie n c y i s

a c h i e v e d b y c o m b in i n g U D P S a n d s m o otll Sid e w an s m a d e of p e l
li odic r o d s .

T h e p r e s e n t st u d y s h o w s th at c o m bi n e d u s e of U D P S a n d sid e w alls
, wl d ch

w e c a n a U D P S p l a t e , e n abl e s u s t o d e sig n t w o
･di m e n si o n al c u r v e d m i r r o r s

a n d m i c r o c a vi ti e s of a rbit l
l

a l
l

y Sh a p e w h o s e si z e c an b e 1
･

e d u c e d t . th e

w a v el e n gth o r d e r .



§2 U D P S P I J A r E S

Fi g u r e 1(a) s h o w s a n e x a m p l e of U D P S p l a t e s . P e ri od ic r o d s of r adi u s a

a n d di el e c t ri c c o n st a n t 6 = 1 2 s u r l
l

O tl n d a r e ct a n g ul a r r e gi o n of ∫x J < 80 a a n d

- 2 6 ･6 7 a < j < 0 ･ E a ch l
l

O d i s r e p r e s e n t e d b y a w h it e ci r cl e . T h e n
,
w e 血l t h e

s u l T O u n d e d r egi o n wi th U D P S . W e g e n e r a t e m o r e th an o n e m 皿 o n r a n d o m

s et s of r o d p o sitio n s wi t hi n t h e r e ct an g u l a r r egi o n a n d p l a c e r o d s s u c c e s si v ely

s o t h a t th e dist a n c e s b et w e e n a r o d a n d th o s e al r e a d y p l a c e d a r e al w a y s

g r e a t e r t h a n D J2 u h ･ T h is p r o c e d u r e yi eld s e x t r e m ely u n if o r m a n d d e n s e r od

di s t ri b u ti o n if t h e n u m b e r of r an d o m ly g e n e r a t e d r o d p o siti o n s i s s u ffi ci e n tly

l a r g e ･ I n th i s s t u dy , w e c o m m o nl y c h o o s e D m )
･

D
= 4 a . 恥 a n s mi t t an c e T i s

o b t ai n e d f o r p l a n e w a v e i n cid e n c e of T M o r T E ( E o r H // 1 ･ O d a x i s) m . d e f l l . m

th e p o siti v e J
, a xi s b y c al c u l a ti n g t h e e n e r g y 且o w at th e li n e L u si n g t h e

m u ltipl e s c a tt e ri n g m e th o d .

5

1

A v e r a g e t r an s m itt a n c e s o v e r fi v e r od c o n & g u r a ti o n s i n cl u di n g Fi g . 1( a)

a r e s h o w n b y bl u e (T M ) a n d r e d (T E) li n e s i n Fig . 1(c) a s a f u n cti . n .f si z e

P a r a m et e r L2
= 2 7; a/ Ja ･ A d o p ti n g th e g a p c o n diti o n a s J Ti < 0 . 0 1 , w e 丘n a t h e

P G o f T M m o d e a s O ･3 6 2 三L 2 < 0 ･5 08 wi th a v e r a g e p e n et r a ti o n d e p th o f ab o u t

2 a ･ T h e P G of T E m o d e i s 0 . 7 3 2 < L2 < 0 . 78 2 . F 如 r e 1(a) s h o w s di s t ri b u ti . n s .I

t ot al el e ct ri c fi eld i n t e n sity a n d e n e r gy fl o w ( w h it e a r r o w s) f . r T M m .d e

i n ci d e n c e a t L 2 = 0 ･4 0 (A - 1 5 ･7 1 a) ･ O n e c a n s e e th e y e 皿o w
･

r e d r e gi o n of la 瑠e

i n t e n sit y lわn g p a r al l el t o th e u p p e r sid e w al 1 ･ I t s p e ri od icity e q u al s t h e

w a v el e n g tll ･ T h e r e 如 e , th e tJ D P S p l at e i n Fi g . 1( a) c an b e r e g a r d e d a s a n

id e al fl a t m i r r o r wi th o u t l o s s ･ D e t ai le d c al c u l a tio n l
l

e v e al s th a t w e c a n

e ff e c ti v ely r e p l a c e t hi s tJI) P S p l a t e wi th a p e rf e ctly r e fl e cti n g 且a t m i l
l

r O r a t

J
7 = 0 . 7 a .

T o m u st r a t e th e i m p o rt an c e of th e u p p e r sid e w a n , Fig . 1(b) s h o w s a n

e x a m p l e of in c o m pl et e U D P S pl a t e s i n w h ic h th e u p p e r sid e w al l is l
l

e m o v e d

f r o m Fig ･ 1( a) an d U I)P S a r e fi n e d i n . A v e r a g e t r a n s m it t an c e ｡f T M m o d e



o v e r A v e c a s e s i n cl u di n g F i g ･ 1(b) i s s h o w n i n Fig . 1( c) b y th e g r e e n 血 e . As

s h o w n
,
th e g a p p o sitio n a n d d ep th a r e a lm o st id e ntic al t o t h e bl u e li n e

,

i n dic a ti n g th at g a p s t r u ct u r e i s i n d e p e n d e n t of th e p l
･

e S e n C e Of th e u p p e l
･

Sid e

w all ･ H o w e v e r
,
th e r e fl e c t e d ele ct ri c fi eld dif6e r s c o m p l et ely ･ W e sh o w in F ig .

1(b) th e dist ri b u ti o n s of t ot al ele ct ri c & eld in t e n sity a n d e n e r gy fl o w at

J > 0 ･ 4 0 ･ T h e i r r e g ul a r p r e s e n c e of l a r g e i n t e n sit y r e gi o n s i s sh o w n b y th e

y e u o w o r r e d d o t s i n f l
･

O n t Of i n c o m p l et e U D P S p l at e . T h is distri b u ti o n

d e m o n s t r a t e s th a t .t h e s m o o th n e s s of sid e w al l s i s an e s s e n ti al p r e r e q u i sit e

f o x. th e U I) P S p l a t e t o w o r k a s a n id e al m i =
･

r o r ･ A r e c e n t i n d e p e n d e n t r e p o rt

h a s i n di c a t e d th e i m p o rt a n c e of sid e w a n s 払r e 氏cie n t t r a n s mi s si o n i n th e

w a v e g u id e of P h C s .

6

§3 U D P S M I C R O M I R R O R S A N I) C A m T I E S

Fi g u r e 1 in u s tl
･

a t e s t h e si m p l e p r o c e d u r e f o r p r o d u c in g a U D P S pl a t e of

a r bit r a r y s h a p e : fi r s t d e cid e th e sid e w a n s h a p e ･
･

th e n 皿 th e s u l ll ･O u n di n g

r egio n wi th tJI)P S ･ T h e l ･e b y , if w e pl a c e p e ri o di c r o d s al o n g a c u rv e , w e c a n

p r o d u c e a c u r v e d m i r r o r of a r bit r a r y s h ap e an d di m e n si o n . Fig u r e 2( a) sh o w s

s u c h a n
'

e x a m p l e i n w hi ch th e tip p e r Sid e w all c o n si st s of e q u idist a n t r o d s

(p e ri o d = 4 a) o n t h e p a r a b ol a I - /(4B w i th j k1 6 ･6 7 a
･ H e r e

,

,
w e r el a x e d th e

U D P S c o n diti o n D R ”
･

n
< I R J - R jl a l ri gh t a n d left c o r n e I

I

S Of u p p e r sid e w al l s f . r

si m p li cit y of c o n st ru c ti o n ･ F ig u l
･

e 2(b) sh o w s th e T M m o d e t r an s m itt an c e .i

p l a n e w a v e i n cid e n c e f r o m p o siti v e y a xi s ･ O b vi o u sly , w e ob s e rv e th e s am e P G

w i th t h a t i n Fi g ･ 1(c) I D i s t ri b u tio n of s c a tt e r ed ele c t ri c fi eld in t e n sit y at

L2 - 0
･
4 5 is al s o p lot t e d i n F ig ･ 2( a) ･ T h e i n cid e n t p l a n e w a v e f r o m p o siti v e J

r

a x i s is c o n e c t e d r e a s o n ably w ell at t h e fo c al p oi n 七日= o , J = f) of a p a r ab o h c

m i r r o r i n th e g e o m e t ri c al o p ti c s ･ T his f a c t i n dic at e s th a t th e U D P S p l at e i n

Fig ･ 2( a) c an b e r e g a r d e d a s a n al m o st id e al p a r ab o li c m ir l l. I .

S t r u ct u r al fl e xib 止t y of U D P S pl at e a n o w s fo r m atio n of a



t w o
･ di m e n si o n al

'

m i c r o c a vit y
7
of a rbit r a l

l

y Sh a p e wi th g l
･

e at e a s e l Fi g u 1
･

e S

3( a) - 3( c) sh o w ci r c ul a r c a v iti e s of i n n e r a n d o u t e r r adi u s & a n d R o u tb et w e e n

w hic h w e fi ll th e tJD P S ･ T h e r e d li n e in Fi g . 3(a) is a plo t of n o r m al i z e d

el e ct r o m a g n e ti c e n e r gy U s t o r e d wi th in t h e c a vi ty in Fig . 3(a) o r 3(b) f . I

p l an e w a v e in ci d e n c e o f T M m o d e f r o m th e p o siti v e y a xi s ･ S h a l
l

P P e ak s

aP P e a l
l

a t L2 - 0 ･ 4 0 5 86
,
0 ･4 0 7 0 2 , O A 3 05 4 , 0 ･4 8 3 18

,
a n d 0 .4 8 58 0 wi th i n P G .

T h e s e s t a t e s a r e r e s o n an c e s t a t e s of t h e c a vit y ･ C o r r e s p o n di n g v al u e s of

q u al i t y f a ct o l
･

6? a t th e s e p e a k s a r e l ･ 49 × 1 0 7
,
1 ･3 7 × 1 0 7

,
2 .5 6 × 1 0 7

,
2 .9 5 ×

1 0 6
, a n d 3 . 77 x 1 0 6

.

Fig u r e s 3( a) an d 3(b) al s o s h o w di st ri b u ti o n s of t .t al el e c t ri c fi el d

i n t e n sit y a n d e n e r g y 且o w a t L 2 = 0 ･ 4 0 5 8 6 a n d O ･ 4 3 0 5 4
, r e s p e c ti v ely . T h e

i n t e n sit y di s t ri b u ti o n i n si d e th e c a vi ty , s h o w n i n Fi g . 3( a) , h a s f o u r
-

f old

s y m m e t r y in di c a ti n g th at th is p e a k c o r r e s p o n d s t o th e s t a t e wi th a z i m u th al

q u a n t u m n u m b e r m = 2 , w h e l
l

e a s t h a t i n Fig . 3(b) r e p r e s e n ts th e s t a t e wi t h

m = 0 ･ T h e p e a k at L2
= 0 ･ 4 0 70 2 al s o s h o w s f o u r

-

f old s y m m et r y , b q t it s

di s t ri b u ti o n i s r o t a t e d b y 7d 4 f r o m th a t i n Fig . 3( a) . T hi s r . t a ti . n i s .

a ls .

e vi d e n t f o r p e a k s a t L > O A 83 1 8 an d O ･ 48 5 8 0 , w hi c h r e p r e s e n t th e r e s o n a n c e

s t a t e s wi t h m = 3 ･ W e c an al s o o b s e r v e s m o o th e n e r g y 且o w a r o u n d t h e o u t e r

ci r cl e
･
T his fl o w s m o oth n e s s i n dic at e s th at t h e o ut e r sid e w an p l a y s th e r ol e

of a ci r c tll a r m i r r o r .

R e s o n a n c e f r e q u e n ci e s of th e p r e s e n t ci r c u l a r c a vit y c a n b e o b t ai n e d

a p p r o x i m a t ely f r o m t h e c o n ditio n th at th e el e ct ri c fi eld v a n i s h e s a t t h e i n n e r

b o u n d a r y 顔 R l
･

n ･ C o r r e sp o n di n g ･ s i z e,p a r a m e t e r s a r e 由v e n i n t e l
l

m S Of th e

z e r o e s of th e B e s s el f u n cti o n J n 7GL,A) - 0 ( m ≧0 , 鹿1) a s i? m h - JL h a/R ･

D . F . r

R )
･

n
= 1 3 ･ 3 3 a , w e ll a V e n O n

-

d e g e n e r a t e l e v el 払 = o
,
A = 2

= O A 1 40
, a n d t w o d o u b ly

d e g e n e r a t e l e v el s L2 D ) = 2
.
A : 1

= 0 ･ 3 8 52 a n d L2
m
= 3
.
A = 1

= 0 .4 7 8 5 wi thi n P G . T h e s e

v al u e s c o n c u r w ell wi th th o s e i n Fig ･ 3(a) ･ T o a clli e v e b ette r a g r e e m e n t , w e

si m p ly l
l

e d u c e t h e c a vi t y r a di u s R ]
･

n b y th e o r d e r of r o d r a di u s a
,
w h ic h is



c o n sist e n 七 wi t h th e p o sitio n of p e rf e ctly r e fl e cti n g fl at m i r r o r i n F ig . 1( a) . T h e

li ft of d e g e n e l
l

a C y i s c a u s e d b y l o c al n o n
･

u n if o rm it y of r o d di s t rib u tio n i n

U D P S ･ T h e r e s o n a n 七色eld h a s e x p o n e n ti an y d e c a y i n g a m p lit u d e w i th i n th e

U D P S r e 由o n . B e c a u s e th e fi eld dist rib u tio n s at L > 0 . 40 5 8 6 an d 0 . 40 7 0 2

dif6e r b y 7t/4 r ot atio n , t h e y a r e i n fl u e n c e d b y th e diff e r e n c e of th e r o d

di s t ri b u ti o n w it hi n U D P S
,
a s s h o w n i n F ig . 3( a) .

F r o m a p r a cti c al p oi n t of vi e w , it is d e si r abl e t o u s e s m gle m o d e c a vi t y

w ith
,
s a y , m

= O a n d h = 1 m o d e 一 S u ch a si n gl e m o d e c a vity c an b e d esig n e d

e a sily u si n g a I m p s c a vi ty ･ If t hi s m o d e i s c h o s e n t o a p p e a r i n th e m id dl e of

P G at
, e ･g ･ ,

L 2 = 0 . 4 2 5 , t h e c a vi t y r adi u s is d et e l
t

mi n e d a s R i D
= 5 .6 6 β b e c a u s e

Jk 7- 0 , h = 1 = 2 ･4 0 5 a n d R )
･

n
=j JD h a/L2 D 7h ･ A c a vi ty o f th i s si z e i s p l o tt e d i n Fig . 3( c) ,

w h e r e U D P S p l at e t hi c kn e s s (R o ｡ t ･ R , ･J is id e n ti c al t o t h at of F igs . 3( a) an d

3(b) ･ C o n l e S P O n di n g n o r m a h z ed i n t e r n al e n e r g y is s h o w n b y th e g r e e n 且n e i n

Fi g ･ 3(d) f o r p l a n e w a v e i n cid e n c e of T M m o d e f r o m p o sitiv e J r a Xi s . As sh o w n

i n t h a t fi g u r e , o n ly a si n gl e s h a r p p e ak a p p e a r s a t L2 = 0 . 4 55 2 7 wi th q = 8 .3 0, ×

1 0 6
,
shift e d 7 % f r o m th e p r e dic te d p o sitio n . W e al s o sh o w i n Fig . 3(c) th e

c o r r e s p o n di n g dis t ri b u ti o n s of t o t al el e c t ri c fi el d i n t e n sit y an d e n e r g y n o w .

W e w 山 b ri e fl y di s c u s s th e o ri gi n of P G s in U D P S . P G s a r e f o r m e d eith e r

b y c o h e l
l

e n t i n t e rf e r e n c e of s c a tt e r ed w a v e s f r o m p e ri odi c r o d s lik e B r a gg

di 飽 a c ti o n i n X
-

r a y s o r b y b o n di n g an d a n ti
･b o n di n g

･

s t a t e s of M ie r e s o n a n c e

wi t hi n e a c h r o d th a t a r e si mi l a r t o el e c t r o n i c b a n d g ap s i n s e mi c o n d u ct o r s .

T h e l a tt e r a r e f o rm e d b y l o c al i n t e l
l

a Cti o n ･ T h e r ef o r e , th ey a r e n o t a s e a s 正y

s m e a r e d o u t b y fl u ct u atio n s i n p o sitio n a n d r a di u s of r o d s a s i n t h e fo rm e r

c a s e ･ T h e r ef o r e
,
w e c o n cl u d e th a t P G s of U D P S r e s u lt f r o m i n t e r a c ti o n of M ie

r e s o n a n c e s t a t e s ･ H o w e v e r
,
a n i m p o r t a n t diff e r e n c e e x ist s b et w e e n el e c t r . n s

a n d p h ot o n s
: r e s o n an c e w a v ef u n cti o n s of p h ot o n s a r e n ot lo c ah z e d

e x p o n e n ti al 1y ･ R a th e r , th e y d e c a y in in v e r s e p o w e r a n d h a v e a l o n g
･

r a n g e

n a t u r e ･ T hi s l o n g
･

r a n g e n at u r e of w a v ef u n ctio n s i s r e s p o n sibl e So i
l fb 1 ･ m a tio n



of P G s i n U D P S w hich d o n o t r e q u i l
l

e e v e n a sh o rt
-

r a n g e o r d e r ･ C o n s e q u e n tly ,

U D P S c a n a c q u i r e t l
l

e m e n d o u s s t r u c t u r al 且e xib nit y th at i s f r e e 丘o m eith e r

l o n g
･

r a n g e o r s h o rt
･

r a n g e o rd e ri n g .

§4 S U M n 4 A R Y

W e h a v e p r o p o s e d a t w o
･

di m e n si o n al p h o t o n i c m a t e ri al c al l e d U D P S p l a t e .

It i s a c o m bi n a ti o n of s m o ot h si d e w al ls an d U D P S fi ni n g m a t e ri al . U I)P S

p l at e al 1 o w s th e d e sig n of a rb it l
l

a rily c u r v e d mi r o r s o f w a v el e n gth si z e a n d

ci r c ul a ll mi c r o c a vi t y of r e q u e s t e d =
l

e S O n a n C e fr e q u e n ci e s . B e c a u s e t h e U D P S

c a vi t y s h a p e is n o t li m it e d t o th at of a ci r cl e
,
U D P S pl at e p r o vi d e s a n

i n t ri g u m g r e s e a rc h fi eld of v a ri o u s m i c r o c a vi tie s o f c o m p li c at e d sh a p e s .

D e t a 且e d di s c u s si o n o f v a ri o TI S C h a l
･

a Ct e ri sti cs of U ]〕P S p l a t e s wi ll b e

u n d e r t a k e n i n fu t u r e st tl di e s .

A c kn o w l e dg m e n ts

T hi s w o r k w a s s u p p o rt e d b y a G r a n t
･

in 也 d fo i
l

S ci e n tifi c R e s e a r ch f r o m

t h e M in is t 叩 Of E d u c a ti o n , C ul t u r e , S p o r t s ･ S ci e n c e , a n d T e c h n ol o g y . O n e

a u t h o r (fi b M ･) p a rti c ul a rly t h a n k s 耳･ O h k a w a f o 1
･

hi s c o n t in u e d

e n c o u r a g e m e n t a n d i n s p i r a ti o n .



a) E l e c t r o n i c a d d r e s s : h m iy a z a k @ oliv e . ap p h .t oh o kn
.
a c .jp

i J ･ D ･ J o a n n o p o u l o s , P ･ R . Vin e n e u v e , a n d S . F a n
,
N at u r e 3 8 6 , 1 43 (1 9 9 7) .

2 A ･ M e kis , J ･ C ･ C h e n
･
I ･ K u rl an d

,
S h a n h u i F a n

,
P i e r r e R ･ Vill e n e u v e , a n d J .

D . J o a n n o p o ul o s , P h y s . R e v . L e tt . 7 7
, 3 7 8 7 (19 9 6) .

8 S ･

･ Y
･ Li n , E ･ C h o w

,
V ･ 比 et al a , P ･ R ･ Ⅶ1e n e u v e

,
a n d J ･ I) I J o a n n o p o ul o s ,

S ci e n c e 2 8 2
,
2 7 4 (1 9 9 8) .

4 H
･ M i y a z a ki ･ M ･ H a s e

,
H ･ T

･ M iy a z aki , Y ･ R u l 10 k a w a , an d N ･ S h i n y a , P h y s .

R e v . B 6 7 , 2 3 5 1 0 9 (2 0 0 3) .

5 H ･ A ･ Y o u sif a n d S . X o hl e r
,
J . O p t . S o c . Am . A 5 , 1 0 8 5 (19 8 8) .

6 K ･

‾

C ･ K w a n
,
Ⅹ

･
Z h a n g , Z , Q ･ Z h a n g , a n d C ･ T ･ C h a n

,
A p p l . P h y s . L e tt . 8 2

,

4 4 1 4 (2 0 0 3) .

7 E ･ Y ab lo n o vi t ch
,
T ･ J

･ G mi t t e r , R ･ D I M e a d e , A ･ M I R a p p e , K ･ D ･ B r o m m e r ,

an d J ･ D ･ J o a n n o p o ul o s , P h y s . R e v . L e tt . 6 7 , 3 3 8 0 (1 99 1) .



Fi g ･ l l

'

( a) , (b) E x a m p l e s of U P D S p l a t e s ･ I n ( a) , diel e ct ri c r o d s of r a di u s a a n d

F 12 a r e a l
･

r a n g e d p e ri o di c a 氾y wi th i n th e v a c u u m a s sid e w a u s al o n g th e

r e ct a n g ul a r r egi o n of I x J < 8 0 a a n d ･

2 6 ･6 7 a < J < 0 , w h e r e a s t h e u p p e r sid e w a n

is r e m o v ed i n (b) ･ T h ei r p e ri od s a r e 4 ･O a a n d 4
･4 4 a al o n g th e x a n d J

,
a x e s ,

r e s p e cti v ely ･ T h e r e ct a n gl e i n t e ri o r i s fin e d wi th r o d s s a ti sfyi n g th e c o n diti o n

t h a t r o d di st a n c e b e l a r g e r th an D m 血 = 4 a ･ V ol u m e f r a c ti o n s V ( a r e o .1 7 4 a n d

o ･ 1 6 4 i n ( a) a n d (b) , r e s p e c ti v el y ･ D i s t ri b u tio n s a r e al s o s h o wn o f th e t ot al

ele ct ri c fi el d i n t e n sit y an d e n e r g y 且o w ( w hit e a r r o w s) a t L 2 - 0 .4 0 fo r T M m o d e

i n cid e n c e of p l a n e w a v e f r o m th e p o siti v e y a x i s ･ I n t e n sit y i n c r e a s e s fl
･

O m

bl u e t o l
l

e d wi th m a xi m a o f 4 ･ 7 3 an d 7 ･5 3 i n ( a) a n d 0)) , r e s p e c ti v ely . ( c)

Tr an s m itt an c e a s a f u n c ti o n of si z e p a r a m e t e r L2 = 2 冗 a/A at th e li n e L of le n gt h

5 ･ 6 7 a p l a c e d at I
- ･ 2 8

･
1 7 a ･ T h e p l a n e w a v e of T M o r T E m o d e i s i n cid e n t f r o m

th e p o siti v e y a x i s ･ Tr an s m itt a n c e i s th e a v e l ･ a g e of 丘v e c o n L g u r a ti o n s

i n cl u di n g ( a) o r (b) .

Fi g ･ 2 ･

'

( a) p a r a b ol a mi r r o r m a d e of U =)P S p l a t e , (b) n
l

a n S m itt a n c e o f T M

m o d e a t lm e L ･ Pl a n e ァa v e o f T M m o d e i s i n cid e n t fr o m th e p o siti v e y a xi s .

R o d s a r e p l a c e d al o n g t h e r e ct a n g ul a r r e gi o n of f xJ < 4 4 ･ 8 0 a a n d
-

2 0 a < J
<

3 0 ･1 3 a ･ L o w e r a n d li gh t o r l e 氏 sid e w alls a l･e m a d e wi th p e ri o d 4 . 0 7 B an d

4 ･5 9 a
･
r e s p e c ti v el y ･ T h e u p p e r sid e w a n is fo r m e d b y p u tt in g r o d s w it h p e ri o d

4 a al o 喝 t h e p a r a b ol a I
- X ?/4 f w i th & 1 6 ･6 7 a

･ V ol u m e f r a cti o n V ri s 0 . 1 8 9
.
I n

a d diti o n
, ( a) s h o w s th e di st ri b u tio n of s c att e r e d fi eld in t e n sit y at L2 = 0 ,45 i n

th e r e gi o n I xJ < 6 6 ･6 7 a a n d ･

4 0 a < J < 9 3 ･3 3 a wi th m a xi m u m i n t e n sit y of 2 4 .6 7 .

F ig ･ 3 : (a) , (b) , a n d (c) c i r c u l a r c a vi ti e s of i n n e l l l l adi u s R j D a n d o u t e r r ad i u s

R o u t ･ R l n = 13 ･3 3 a
, R o u F 4 0 a , a n d V ! = 0 ･1 6 9 hl (a) a n d (b) w h n e R } ･D = 5 . 6 6 a

,

R o u t = 3 2 ･ 3 3 a , a n d V[ - 0 ･ 1 7 1 i n (c) ･ T h e p l a n e w a v e of T M m od e i s i n cid e n t fr o m

th e p o siti v e y a xi s ･ Al s o sl l O W ll a r e d istrib u ti o n s of t ot al el e ct ri c fi eld



i n t e n sity an d e n e r g y n o w a t (a) L2 = 0 . 4 05 8 6 , (b) i? - O A 3 0 5 4 , a n d (c) L2 = 0 .4 5 52 7 .

M a xi m u m 丘eld i n t e n sity i s ( a) 9 . 1 9 × 1 0 3
,
(b) 3 .4 4 × 1 0 6 , an d (c) 1 . 42 × 10 6 . (a)

N o r m a】立e d e n e r g y U st o r ed w i th in c a v itie s f o r T M m o d e i n cid e n c e . R e d a n d

g r e e n li n e s c o r r e s p o n d t o c a vi ty ( a) o r (b) , a n d ( c) , r e sp e cti v ely .
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