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В настоящее время активно исследуются оптомеханические свойства 

фоксонных кристаллов. Термин «фоксонный» (phoxonic) образован путём 

смешения слов «фотонный» (photonic) и «фононный» (phononic и sonic) 

и полностью отражает физическую сущность системы. Идея состоит в том, 

что метаматериал является одновременно фотонным кристаллом (имеет 

запрещённую зону электромагнитных частот) и фононным кристаллом. 

В рассматриваемом нами случае такой системой является тонкая перфори-

рованная диэлектрическая перемычка. Период и диаметр перфорации ме-

няется к центру перемычки таким образом, что  образуется как оптиче-

ский, так и механический резонатор. В результате распределение мод обо-

их резонансов получается сходной, что приводит к сильному оптомехани-

ческому взаимодействию. Это, в свою очередь, позволяет применять сис-

тему для высокочувствительных экспериментов по квантовым измерени-

ям, таким как охлаждение до нулевого состояния [1, 2] и медленный свет 

[3]. 

В данной работе рассчитывается терморефрактивный шум, который 

был значительным в экспериментах с диэлектрическими микрорезонато-

рами. Как и в них, в фоксонных кристаллах свет сосредоточен в малой об-

ласти диэлектрика, поэтому возможно ожидать большое влияние подобно-

го шума и здесь. 

Терморефрактивный шум является следствием флуктуаций темпера-

туры. Из термодинамики следует, что подобные флуктуации в среде объё-

ма V  имеют дисперсию 
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где 0TTu   – отклонение температуры, Bk  – постоянная Больцмана, C  – 

удельная теплоёмкость,   – плотность. Изменения температуры влияют 

на показатель преломления, создавая терморефрактивный шум. Чтобы свя-

зать отклонение температуры с изменением показателя преломления 

и найти объём, фигурирующий в выражении (1), необходима форма элек-

тромагнитной моды резонатора. Мы рассматриваем фоксонный кристалл 

из работы [4]. Возможно записать функцию, повторяющую характерную 

форму фундаментальной моды (рис. 1) и использовать её для оценки шума. 

Полагая поле гауссовским, для упрощения расчётов, получим 
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k
m  и 2115L  нм – полурасстояние 

между нормальными отверстиями (полудлина дефекта). 

 

 
Рис. 1. Форма фундаментальной моды и фотография кристалла, изготовленного в [4]. 

Толщина перемычки 2202 h  нм, толщина 5002 h  нм, период фоксонного кристалла 

430d  нм линейно уменьшается за 5k  отверстий до 330cd  нм в центре резона-

тора. Радиусы отверстий составляют dr 28.0  

 

Используя (2), можно получить эффективный объём моды в 3)/(4.1 n . 

Таким образом, отклонение температуры составляет порядка 3.2  мК, 

а соответствующий сдвиг частоты – 910120   для параметров [4]. 

Для нахождения спектральной плотности флуктуаций мы применяем 

флуктуационно-диссипационную теорему (ФДТ). Для рассматриваемой 

системы используем подход Левина [5]. Рассмотрим линейную систему, на 

которую действует периодическая «пробная» сила )()cos(0 rqtFf


 , где q  – 

некая нормированная функция координат. Мы можем рассчитать отклик 

системы на данную силу и энергию, рассеиваемую системой в данном 

процессе. Тогда флуктуации переменной  rdrqrxy 3)()(


, где x  энергети-

чески сопряжённая с f  (т.е.  fdxW f ), имеют спектральную плотность 
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Сдвиг частоты резонатора подчиняется ФДТ в данной формулировке. 

Можно решить тепловые уравнения и рассчитать рассеянную энергию 

прямо для частот выше 
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где   – теплопроводность. Чтобы рассчитать шум для всех частот, можно 

сделать следующие допущения. Источник шума связан с механизмом дис-

сипации. В рассматриваемой системе энергия эффективно рассеивается 

только вдоль перемычки. Таким образом, мы можем перейти к одномерной 

задаче, позволяя рассчитать спектральную плотность во всей полосе час-

тот. Результат выражается через комбинацию функций Френеля от пара-

метра 


 CL
R

8
 . Так как 35R  на интересующих нас частотах (>0.1 ГГц), 

формулу можно упростить: 
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с относительной ошибкой, не превышающей 16%. Оценки данной величи-

ны показали, что шум достаточно мал. Для параметров [4] на частоте 1 ГГц 

он составил 0.36 
Гц
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