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Klicova slova: FDTD, optické struktury, fotonicky krystal, biosenzor

Title: Calculation of optical response of photonic structures by FDTD method
Author: Vojtéch Vozda

Department: Institute of Physics UK

Supervisor: RNDr. Martin Veis, Ph.D., Institute of Physics UK

Abstract: FDTD method is based on Maxwell’s equations and this thesis describe
how to make these differential equations computer readable for numerical solution
known as the Yee algorithm. Time step dependence on spatial step is examined
here in order to obtain stable solution. Discrete Fourier trasform is defined to
obtain frequency dependent transmission and reflection coefficients. Programmed
simulation is tested on analytically solvable structures even on slightly more
complex systems whose optical response was computed by other type of simulation.
Finally photonic crystals and their application as biosensors are discussed. Par-
ticular shape of photonic crystal is examined in details (frequency spectrum
dependence upon spatial resolution, inaccuracy in geometry, different compounds
in holes, geometry modification).

Keywords: FDTD, optical structures, photonic crystal, biosensor



Obsah

Uvod

1 Metoda FDTD
1.1 Maxwellovy rovnice . . . . . . . ...
1.2 Algoritmus FDTD . . . . . .. ... ... .
1.3 Vyvojové rovnice v 1D . . .. ... oo oo
1.4 Vyvojové rovnice v 2D . . .. ...
1.5 Numericka stabilita . . . . .. ... ..o
1.6 Okrajové podminky . . . . . . .. .. ...

2 Metody vypoctu odezvy od fotonickych struktur
2.1 Diskrétni Fourierova transformace . . . . . . . . . . ... ... ..
2.2 Tokenergie . . .. . . ... ..
2.3 Zdroje . ...
2.4 Transmise . . . . . . . ...
25 Reflexe . . . . . .

3 Otestovani simulace na jednoduchych strukturach
3.1 Absorpce ve vodivém prostiedi . . . . . . . ... ...
3.2 Planparalelnideska . . . . .. ... ... ... .. ... ...
3.3 Dvojstérbina . . . . . ..o
3.4 Zatoceny vinovod . . . . ...
3.5 Dérovany vlnovod . . . . .. ..o

4 Fotonické krystaly

4.1 BIosenzory . . . . . . ...

4.2 Transmisni spektrum PHC . . . . . .. . ... ... .. ... ...

4.3 Nepresnosti ve vyrobé . . . . . . . . . ... L.

4.4 PHC jako biosenzor . . . . . .. .. ... oo

4.5 Modifikace PHC . . . . . . . . ... .. o
Zaveér

Seznam pouzité literatury

Seznam pouzitych zkratek

18
18
19
20
21
22

27
27
28
30
31
32

34

35

37



Uvod

Chceme-li numericky tesit elektromagnetickou tlohu, pak mame k dispozici cel-
kem velké mnozstvi metod. Dnes nejbéznéji uzivané metody je mozné rozdélit
do dvou kategori. Ta prvni zahrnuje metody zalozené na integralnich rovnicich,
druhd metody zaloZené na rovnicich diferencidlnich. Obé tyto metody vychézi
z Maxwellovych rovnic a diky nahrazeni integraltt sumami v prvnim piipadé a
derivaci kone¢nymi diferencemi v p¥ipadé druhém, nam poskytuji pouze aproxi-
mativni FeSeni [2].

V této praci se budeme zabyvat Tesenim tlohy pomoci diferencialnich rov-
nic v ¢asové doméné, konkrétné metodou FDTD (fininte-difference time-domain
method). Ackoli tuto metodu predstavil uz v roce 1966 Kane Yee, zajem o ni
zacal byt az zhruba o 10 let pozdéji, kdy rychlejsi pocitace s vySSim vypocetnim
vykonem zacaly byt dostupnéjsi [3]. Metoda FDTD muze fesit slozité problémy,
ale je obecné vypocetné naro¢na a reseni pozaduji velké mnozstvi operac¢ni pa-
méti a vypocetniho casu. Pokud jsou objekty malé ve srovnani s vinovou délkou,
pak je lepsi a efektivnéjsi pouzit feseni pomoci kvazistatickych aproximaci, pokud
je naopak vlnova délka vici objektim hodné mala, je vyhodnéjsi pouzit reSeni
zalozené na paprskové optice. [4].

Metoda FDTD se umi jednoduse vyporadat s riznymi typy materiali, jakou
jsou dielektrika, magnetické, disperzni, nelinearni i anizotropni materialy. Ackoli
feSeni problému probiha v ¢asové doméné, muzeme diky Fourierové transformaci
obdrzet i dulezita frekvenc¢ni spektra. Nejen diky tomu se FDTD metoda hojné
pouziva pii feseni konstrukce antén, radari, mikrovinnych obvodi, vldknové op-
tiky, vlnovodii, fotonickych krystald, stinéni a mnoha dalsich dalsich [2].

Ze zacatku préace se podivame piimo na jadro FDTD, tedy na rovnice, z nichz
metoda vychazi, jakym zptisobem zajistime stabilni numerické feseni, uvedeme si
priklad v jedné i ve dvou dimenzich. Poté nastinime zptsob, kterym lze simulovat
nekonec¢ny volny prostor i materidly pomoci nastaveni okrajovych podminek.

V dalsi kapitole si zavedeme diskrétni Fourierovu transformaci pomoci které
vypocitame zavislost Poyntingova vektoru na frekvenci, z néhoz pak mtzeme urcit
frekven¢ni spektra riznych zdrojovych funkei a koneéné také transmisni a reflexni
koeficienty.

Poté se zamérime na ovéreni simulace pomoci porovnani ziskanych vysledki
s vysledky teoretickymi, ¢i obdrzenymi z jiné simulace. V jedné dimenzi to bude
sledovani absorpce viny ve vodivém prostiedi a zjisténi transmise planparalelni
dielektrické desky. Ve dvou dimenzich se podivame na jednoduchy rozptyl rovinné
vlny na dvojstérbiné, na prichod svétla zatocenym vlnovodem a na transmisi
dérovaného vlnovodu.

Na zavér se seznamime s fotonickymi krystaly a jejich pouzitim jako bio-
senzort. Jednu konkrétni konfiguraci fotonického krystalu si peclivé rozebereme
a podivame se na to, jak lze danou strukturu pouzit k detekci riznych slouc¢enin
a jaké je chovani jejiho transmisniho spektra pri riznych zménach v geometrii.



1. Metoda FDTD

V této préci se obecné budeme zabyvat Sitenim svétla ve fotonickych strukturéch.
Jelikoz svétlo je harmonicka elektromagnetickd vina, pak urc¢ité musi vyhovovat
Mazwellovygm rovnicim.

Pojdme se tedy podivat na numerické feSeni téchto diferencialnich rovnic po-
pisujicich elektromagnetické vinéni.

1.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jako prvni zformuloval skotsky teoreticky fyzik James Clerk
Mazxwell a v diferencidlnim tvaru jsou dnes znamy v nasledujici podobé:

V-D=p (Gaussuv zakon elektrostatiky), (1.1a)
V-B=0 (Gaussuv zakon pro magnetické pole),  (1.1b)
0B
VXxE= ~ 5 (Faradaytuv zékon), (1.1c)
. 0D e
VxH=j+ ¥ (Ampérav zakon), (1.1d)

kde E je intenzita elektrického pole, D je elektricka indukce, H magnetické in-
tenzita, B magnetickd indukce, j hustota elektrického proudu a p znaci hustotu
elektrického naboje [5].

Budeme-li predpokladat Sifeni signilu pouze v linearnim izotropnim a ne-
disperznim prostiedi, materidlové vztahy pak maji tvar

D =¢E, (1.2a)
B = uH, (1.2b)

kde € je permitivita a p permeabilita. Ve volném prostoru pro né plati

£ =¢e,60=¢c0~ 8 854 x 107 ?F - m™,

[ = popto = pto = 4m x 107'H-m™ ',

kde €, a p, znadi relativni permitivitu a permeabilitu jejichz hodnoty jsou ve
volném prostoru rovny jedné. V této praci se navic budeme zabyvat $ifenim elek-
tromagnetickych vin prevazné na optickych frekvencich, na kterych je relativni
permeabilita u, rovna jedné vzdy.

1.2 Algoritmus FDTD

Zkratka FDTD (fininte-difference time-domain) nam napovida, Ze se zde nebude-
me zabyvat spojitymi funkcemi, nybrz funkcemi diskrétnimi. Jak jiz bylo feceno,
algoritmus metody FDTD jako prvni popsal v roce 1966 Kane Yee a mtzeme jej
ve zkratce shrnout do nésledujicich péti kroku [4]:



1. V Ampérové a Faradayové zakoné nahradte derivace koneénymi diference-
mi. Diskretizujte prostor a ¢as, pricemz elektrickd a magnetickd ¢ast pole
budou od sebe jak v prostoru, tak i ¢ase oddéleny.

2. Vyfteste diferen¢ni rovnice tim zptsobem, Ze obdrzite ,,vyvojové rovnice”,
které vyjadiuji budouci, tj. neznamé pole, jako funkci minulych a tedy zna-
mych poli.

3. Pomoci vyvojovych rovnic vypoc¢téte nova magneticka pole.
4. Pomoci vyvojovych rovnic vypoctéte nova elektricka pole.
5. Opakujte predchozi dva kroky, dokud neobdrzite uspokojivé vysledky.

Zakladni algoritmus tedy méame, zbyva jen vyfesit otdzku, co presné jsou kru-
cialni vyvojové rovnice a jakym zptisobem je od sebe v prostoru a ¢ase oddélena
elektrickéd a magnetické slozka pole.

K prevedeni derivaci na konecné diference je vyhodné aproximovat funkci
pomoci tzv. centralni diference (vice v [2])

df(z) _ fle+Ax)— f(z — Az)
de 2Ax

(1.3)

Chyba této aproximace je O(Az?), mame tudiZz presnost druhého fadu. Zmensime-
li tedy Az desetkrat, pFesnost bude zhruba stokrat vétsi. V pripadé, kdy v (1.3)
pujde Az k nule, pfestane byt aproximace aproximaci a dostaneme presny vztah.
Pro dosazeni vétsi presnosti 1ze uvazovat centralni diference vyssich rfadu. Pti nich
se vSak bohuzel objevuji zase jiné problémy.

Pouziti zminéné definice derivace povede k tomu, Ze v prostorové miizi budeme
pocitat hodnotu derivace pouze ze dvou sousednich bodu. Pii diferencich vyssich
radua se ale pocita diference od vétstho mnozstvi bodiu. To muze vést k tomu,
ze vlna projde tenkym idealné elektricky (magneticky) vodivym platem (PEC a
PMC z anglického perfect electric (magnetic) conductor), coz je nefyzikalni.

1.3 Vyvojové rovnice v 1D

Predpokladejme nejjednodussi pripad, a to Sifeni viny pouze ve sméru kartézské
osy x v linearnim izotropnim a nedisperznim prostiedi bez proudi. Elektrické pole
zvolme tak, Ze jedind nenulova slozka bude pouze E,. Rovnice (1.1c) za téchto
predpokladii prejde na tvar

H &, &, é. B
—,ua—:VXE: A T (1.4)
ot 86” 0 E Y Ox

Odtud jednoznacné plyne, Ze jedind nenulova slozka magnetického pole je H,. Ze
vztahu (1.1d) tedy dostaneme

OE
“ot x

é
z 0H

0| =e,—2. 1.5
0 € (1.5)

SEERS

€y
0
H,



Z (1.4) a (1.5) dostavame dvé rovnice

0H, OE,

ot = ox (1.6a)
OE, 0H,

o = s (1.6b)

Tyto rovnice nam dobie svazuji elektrickou a magnetickou slozku pole. Prvni
z nich vyuzijeme k ziskani nové hodnoty magnetického pole v case a druhou
k ziskdni hodnoty pole elektrického. Pouziti centralni diference (1.3) napiiklad na
rovnici (1.6b) muze vypadat nasledovné

Hy\m] — 3] _ Bt + 1] - Etfm — 1

, 1.7
p A A (1.7)
kde jsme zavedli znaceni
E.(x,t) = E.(mAy, qAy) = EZ[m], (1.8a)
Hy(z,t) = Hy(mA,, qA;) = Hlm], (1.8b)

pricemz A, je vzdélenost mezi sousednimi body v prostorové miizce a A; je
casovy krok.

Zde je dobré se pozastavit a poradné si prohlédnout rovnice (1.6). Doted jsme
uvazovali ¢asoprostorovou miiz, kde byly slozky elektrického i magnetického po-
le umistény ve stejnych bodech. Vzhledem k tomu, Ze rovnice (1.6a) obsahuje
prostorovou derivaci pouze elektrické intenzity a (1.6b) pouze derivaci intenzity
magnetické, je mozné slozky elektrického a magnetického pole od sebe tplné od-
délit (to plati i ve dvou a tfech dimenzich). Zpusob, jakym je to provedeno je
demonstrovan na obrazku 1.1. Aniz bychom zmenSovali prostorovy (A,), nebo
casovy (4A;) krok, dostavame timto postupem dvakrat vétsi presnost.

Rovnici (1.7) tedy prepiSseme do mirné odlisného tvaru

a+y 1 9—3 1
Hy * [m+3] —Hy * [m+3]  Elm+1] - B[m]

1
e . g+
a vyTesime ve prospéch H, * [m + %}

1 1 1 1
Hy'® {m+§} = HI? {m+§1 +

Ay
A

(El[m +1] — E2[m]). (1.10)

Tohle je tzv. vyvojova rovnice pro H,. Jednotlivé diference byly vyfeSeny vzhle-
dem k bodu A znézornéného na obréazku 1.1. Naprosto analogickym zptsobem
ziskdme z rovnice (1.6b) také vyvojovou rovnici pro E,

Ef ' m] = EYm] + A (H§+5 [m + 1] _ g [m — ED . (1.11)

e\, 2 2

Tato rovnice se na obrazku 1.1 vztahuje k bodu B. Pokud bychom chtéli prova-
dét simulaci nejen ve volném prostoru, lze pro konkrétni body v miizi nastavit
permitivitu &, vétsi nez jedna. Celkem jednoduchym zptisobem lze do rovnic také
zavést vodivost o a také proudy pomoci hustoty elektrického proudu j.



A
E%m-1] CEMm) B0 me)
; : ; B ; :
|oa T A * o A e
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! E,%m-1] E,[m] E,%m+1]
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Obrazek 1.1: Grafické znézornéni oddéleni elektrické a magnetické slozky pole v
¢ase a prostoru. Elektrickd indukce je znac¢ena kolecky, magneticka trojuhelniky.
Bod A je misto, ke kterému se vztahuje vyvojova rovnice pro H, (1.10), k bodu
B pak rovnice pro E, (1.11).

1.4 Vyvojové rovnice v 2D

Vzhledem k tomu, Ze postup je zde podobny jako v predchozi kapitole, projdeme
si tuto ¢ast jen strucné.

Veskeré simulace ve dvou dimenzich uvedené v této praci budou probihat v
roviné xy. V téchto simulacich budeme odliSovat dvé rtizné polarizace elektromag-
netického pole. Pro polarizaci TMz (transverzalné magneticka, téZ p polarizace)
bude nenulova opét pouze komponenta E,, tentokrat vSsak budeme predpokladat
derivace ve dvou riznych smérech

e €, e
0H 5 5 2 . O0FE, | OF,
_HE:VXE: % % ];) :exa_y_ey%' (1.12)
Odtud dostaneme pro magnetickou ¢ast pole
e, €, e
OE S S 0OH, O0H,
H, H, 0

Z téchto dvou rovnic dostaneme nyni tii rovnice, v nichz je svazéna elektricka a
magneticka slozka pole pomoci ¢asovych a prostorovych derivaci



0H, OFE,

— = 1.14
:u at ay Y ( a’)
0H, OE.
— = 1.14b
ot or’ ( )

OB, _0H, _9H,

. 1.14
ot or oy (1.14c)

Derivace v téchto t¥i rovnicich opét vyjadiime pomoci diferenci a poté rovnice
1 1
vyfesime ve prospéch Hg+2[m,n + 1/2], H;H?[m + 1/2,n] a EYm,n], z ¢ehoz
obdrzime pozadované vyvojové rovnice.
Rozeberme si jesté skoro analogicky postup pro TEz polarizaci (transverzalné
elektricka, téz s polarizace). Tentokrat budeme pozadovat, aby byla nenulova

komponenta magnetického pole H.,.

~ ~ ~

e, €, e,

OE OH, . OH,
0 0 H,
Pro elektrické pole pak dostaneme
e, €, e
OH S S . (OE 0F,
—ME:VXE: % 5 0 :ez(ﬁ_xy_@_y) (1.16)
E, E, 0

a opét vypocteme rovnice, které posléze prevedeme pomoci diferenci na rovnice
vyvojové potfebné pro algoritmus ve vypocetnim programu

0H, OE, OF,

= — 1.1
ot oy o (1.17a)
0E, OH.
T (1.17b)
0E,  OH,

Rozlisovani zminénych dvou polarizaci je, ackoli se to na prvni pohled ne-
musi zdat, velmi dilezité. Opticka odezva riznych fotonickych struktur na volbé
polarizace totiz znacné zavisi.

1.5 Numericka stabilita

Vratme se do jedné dimenze a zaméime se nyni na volbu A, a A;. Ve vyvojovych
rovnicich (1.11) a (1.10) se tyto konstanty vyskytuji ve élenech A;/uA, a A/eA,.
Pokud bychom zvolili prili§ velky casovy krok A; vici prostorovému A, pak by
pii kazdé interakci H, a E. nekontrolovatelné rostlo a feSeni by mohlo brzy zacit
divergovat. Pro stabilni numerické feseni tedy musi platit jista zavislost ¢asového
kroku na prostorovém: A; = A (A,).

Pohybujeme-li se ve volném prostoru, pak je rychlost sifeni signalu rovna
rychlosti svétla ¢ = 1/,/Egfip. Maximalni vzdalenost, kterou mize svétlo urazit
béhem jednoho c¢asového kroku je A, = cA;. Zde dostavame tedy vztah mezi
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prostorovym a Casovym krokem A, a A;. Obecné pro t¥frozmérny prostor musi
Ay splhovat tzv. CLF podminku (Courant-Friedrichs—Lewy) [2]

1
A, < . (1.18)

- 1 1 1
C\/ @y ey T’y

Pro kubickou miiz, kde A, = A, = A,, se podminka redukuje na A, < A,/ V3.
V jedné dimenzi, kde A, — co a A, — 0o, na A, < A, /c.
Definujme si jesté Courantovo c¢islo S, vztahem

CAt
= . 1.1
5= (119)

Je zfejmé, Ze v jedné dimenzi musi platit S, < 1.
Mirné zde odbo¢me a uvazujme vlnovou rovnici pro jednu dimenzi
Pu 1 0%
ox? ¢ Ot?

— 0, (1.20)

pfi¢emz podobné jako diive zavedme znaceni u(z,t) = u(mA,, ¢A;) = ud,. Misto
derivaci prepiSme vlnovou rovnici pomoci diferenci

q _ q q
um+1 2um + Upy—1

(A,)? +O[(A,)*]-
1 (ugft —2ud + yd-t o)
2 ( (A,)2 +O[(Ay) ]) = 0. (1.21)

Bez matematického ditkazu si uvédomme, Ze chyby O[] u obou derivaci pred-
stavuji diky naprosto stejnému ptuvodu dvé tplné identické funkce. Polozime-li
A; = A, /e, rovnice se nam vyrazné zjednodusi

q q q _ 911 q q—1
Uy — 2ud +ul = ul™ —2ul +ul. (1.22)
1F T T T T .
= S, = 1; t=150At
E. 05 F -
Y 0
_05 1 1 1 1
1F T T T T
= S. = 1.05; t=140At
E. 05 F
w 0
05 1 1 1 1
— 1F T T T T ]
c S. = 1.05; t=143At
S O05F .
5 opill \
-0.5 1 1 1
0 20 40 60 80 100
osa X [AX]

Obréazek 1.2: Nazorné predstaveni nestabilniho feseni pro vétsi Courantovo ¢&islo
Se, nez jaké povoluje CLF podminka (1.18). Na prvnim obrazku je pfesné feSeni
pro S. = 1, na dalsich dvou nestabilni feseni pii volbé S. = 1.05.



Tento vysledek je opravdu krasny, protoze chyby O[(A,)?] a O[(A;)?] se nam
navzajem vyrusily a misto numerické aproximace jsme dostali v jedné dimenzi
presné reSeni vinové rovnice. V tomto pfipadé je dany casovy krok A; oznaco-
van za ,magicky” (magic time step). Smutna je vSak skute¢nost, ze podobného
fenoménu neni mozné dosahnout v jakékoli vyssi dimenzi nez v jedné.

Pro jednu dimenzi je tedy Courantovo ¢islo S, rovno jedné, pro dvé dimenze
budeme v této praci pouzivat S, = v/2/2.

Jak jiz bylo feceno, zvolime-li S, vétsi, nez jaké nam povoluje CLF podminka,
feSeni mize rychle divergovat. Priklad této nestability je na obrazku 1.2. Jako
zdroj byla pouzita gaussovska vilna (vice o zdrojich v kapitole 2.3). Vrchni obrazek
ukazuje vyvoj pfesného feSeni pro S. = 1 po 150 ¢asovych krocich. Druhé dva
obrézky pak nestabilni feSeni pro S. = 1.05 po 140 a 143 krocich. V ¢ase t = 1504,
je pti S, = 1,05 maximalni hodnota F, uz 57V /m.

Uvedeny postup pro magicky krok uvazoval bohuzel konstantni rychlost siteni
signalu a proto také konstantni volbu A;. Pokud ¢ast nasi prostorové vypocetni
domény bude tvorena materidlem o relativni permitivité ¢, vétsi nez jedna, objevi
se nam v feSeni numerické nepfesnosti.

Priklad sifeni vlny v takovémto prostoru je na sérii obrazku 1.3. Mezi body
0-150 je volny prostor a mezi body 150-300 je dielektrikum s £, = 9. Na prvnim
obrazku je puls $ifici se ve volném prostoru doprava, smérem k rozhrani. Na dru-
hém obrazku je pak vidét, ze Cast pulsu se s opacnou fazi odrazila, druha ¢ast
prosla do dielektrika, ve kterém se Siti tfetinovou rychlosti. Na poslednim obrazku
jiz. odrazené ¢ast pulsu neni vidét, jelikoz diky okrajovym podminkdm (viz na-
sledujici kapitola 1.6) prosla bez reflexe levym okrajem. Tvar pulsu v dielektriku
se vSak diky sifeni jinou rychlosti zna¢né porusil. Tohoto poruseni se ¢astecné
muzeme vyvarovat tak, ze zvysime rozliseni.

V uvedené simulaci mél puls sitku zhruba 30 bodi, zvétsime-li ji na dvojna-
sobek (zdvojnéasobime také velikost vypocetni domény a vypocetni ¢as), nepijde
na proslém pulzu porucha skoro viibec znét. Lepsi rozliseni vSak klade mnohem
vétsi naroky na silu pocitace a pri vétsich simulacich neni pak takovéto zvySovani
rozliSeni prilis realné.
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Obrézek 1.3: Postupné siteni gaussovského pulsu v prostiedi, jehoz prvni ¢ast tvo-
i volny prostor a druhou dielektrikum s ¢, = 9. Tvar pulsu sifici se dielektrikem
je po jisté dobé znacné porusen.



1.6 Okrajové podminky

Prozkouméame-li peclivé vyvojové rovnice (1.10) a (1.11) zjistime, Ze pro krajni
body elektrické, nebo magnetické slozky pole neni mozné ziskat novou hodnotu.
Ta se totiz pocita pomoci dvou sousednich bodt, z nichz vzdy jeden na okraji
neexistuje. Tyto krajni body tedy z algoritmu vypustime a po celou dobu simulace
je nechame nulové.

Bude-li kuprikladu na pravém okraji posledni bod FE., ktery bude zustane
po celou dobu roven nule, pak vlna $ifici se k tomuto okraji zleva bude tento
okraj povazovat za ideédlni elektricky vodi¢ a odrazi se od né&j s opac¢nou fazi.
V praxi chceme ale ¢asto simulovat modely umisténé ve volném prostoru. Proto
tedy pozadujeme, aby viny, sifici se k okraji vypocetni domény byly odrazeny
co nejméné, pokud mozno viibec. Tento pozadavek splnime pomoci nastaveni
absorbujicich okrajovych podminek ABC (absorbing boundary condition).

Pokud uvazujeme S, = 1 (pouze jednu dimenzi), pak lze nastavit ve volném
prostoru takové ABC, aby vlna nebyla reflektovana viibec. Pro vyssi dimenze toto
opét neni mozné a je nutné pouzit pouze aproximativniho feseni.

Nejjednodussi ABC v jedné dimenzi muze byt aplikovano velmi jednoduse
pridanim dodatec¢nych kroki do zakladniho algoritmu nastinéného v kapitole 1.2.
Uvazujme vypocetni doménu s N, body, pfi¢emz prvnim bodem je v analogii s
obrézkem 1.1 bod HY [1] a poslednim bodem EZ[N,]. Za teti krok v algoritmu
pridame piikaz

H] [1/2] = H] 13/2] (1.23)
a za Ctvrty

EI[N,] = EI[N, — 1]. (1.24)

z

Mo

prostoru v jedné dimenzi odrazi od okraje vlna, jejiz amplituda je zhruba o pét
radl mensi, nez amplituda viny piivodni. Tento maly nenulovy odraz je dan pouze
kvili koneéné numerické presnosti pocitace. Takovyto vysledek je uspokojivy,
ABC, které se bud snazi ziskat budouci hodnoty pole na okraji miize z vnitinich
a tedy znamych hodnot, nebo které se snazi vilnu na okraji s co nejmensi reflexi
utlumit.

V roce 1994 predstavil Jean-Pierre Berenger [6] ABC pod nézvem perfectly
matched layer (PML) a tato metoda se ukazala byti jednou z nejlepsich. Myslenka
PML je znacné nefyzikalni. Spoc¢iva v tom, ze naptiklad pii TMz polarizaci ve 2D
se rozdéli elektricka slozka pole E., na slozku sifici se ve sméru x a y. Dostaneme
tedy dvé pole, jejichz soucet dava pivodni E, = E,, + E.,. Kolem okraje se
pak zavede specialni material s rozdilnymi vodivostmi o, a o, zavisejicimi na
sméru Sifeni. Pole je pak v tomto materidlu exponencialné tlumeno a odrazi se
jen minimum energie.

PML je v8ak zna¢né neefektivni pro evanescentni viny. Zlepseni lze docilit ze-
silenim specialniho materidlu kolem okraju, coz si vSak pii vypoctech zada vice
opera¢ni paméti a vypocetniho ¢asu. Proto byly vyvinuty ABC pod nazvem com-
plez frequency-shifted PML (CFS-PML) znamé jako convolutional PML (CPML).
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Vil wiv s

a nemé cenu ji zde dlouze popisovat. Pro nés je dilezité, ze po zavedeni CPML se
od okraju domény odrazi velmi malé Gast energie a to at uz ve volném prostoru,
tak i v nehomogennich, ztratovych, anizotropnich, disperznich i nelinedrnich ma-
teridlech. Pomoci CPML lze tedy simulovat naptiklad nekone¢né dlouhé vinovody
a rozlehla dielektrika [2].
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2. Metody vypoctu odezvy od
fotonickych struktur

Cilem této kapitoly bude popsani optické odezvy systému formou transmisnich a
reflexnich koeficientu 7" a R.

Napiiklad pro simulaci v 1D ndm metoda FDTD poskytuje v kazdém caso-
vém kroku rozlozeni elektrické a magnetické intenzity E,(z,t) a H,(z,t) v celém
prostoru. Transmisi lze tedy zjistit jednoduse pomoci podilu energie, ktera do sys-
tému vstupuje a energie, ktera z néj vystupuje. Vzhledem k tomu, Ze v rtznych
strukturach a materialech se vsak svétlo o riznych vlnovych délkach siti odlisnym
zpusobem, bude nés zajimat zavislost transmisniho (resp. reflexniho) koeficientu
na frekvenci v. Transmisi a reflexi mizeme pomoci monochromatickych vin zjistit
postupné pro kazdou frekvenci zvlast, ale o néco efektivnéjsi a elegantnéjsi cesta
vede pfes diskrétni Fourierovu transformaci, pomoci které muzeme spocitat celé
spektrum najednou.

2.1 Diskrétni Fourierova transformace

Pro integrovatelnou funkci f(x) : R — C nam matematici definuji jeji Fourierovu
transformaci f(z) = F (&) vztahem

F(¢) = /f(x)e_ﬂmfdx. (2.1)

Metoda FDTD vsak rozhodné nepracuje se spojitymi, natoz integrovatelnymi
funkcemi. Dale také neni v silach dnesni vypocetni techniky provést pii vypoctech
nekone¢éné mnoho kroku. Diky témto aspektiim musime defini¢ni vztah (2.1) jis-
tym zpusobem aproximovat. Tato aproximace je znama pod pojmem diskrétni
Fourierova transformace (DFT). Budeme-li uvazovat diskrétni funkei f(z), pak
je jeji Fourierova transformace F'(§) dana néasledovné:

N
F(&) ~ Y f(nlAy)e ™ a5A,, (2.2)
n=1

kde N je pocet bodu v integrovaném intervalu a ¢islo A, zde znaci velikost kroku
pri numerické integraci. Cim je A, mensi, tim vétsi presnosti dosahneme.
2.2 Tok energie

Hustota toku energie v Case t misté r je definovana pomoci Poyntingova vektoru
S(r,t)

S(r,t) = E(r, t) x H(r, 1) (2.3)

Jelikoz néas v8ak bude zajimat frekvenc¢ni zavislost, je nutné spocitat Poyn-
tingtv vektor v zavislosti na frekvenci S(r, v) [5]
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S(r,v) = éE(r, v) x H(r,v), (2.4)

kde E(r,v) a H(r,v) jsou Fourierovy obrazy funkci E(r,t) a H(r,t), které vy-
pocteme pomoci (2.2) nésledovné:

N
E(r,v) = ZE(r,nAt)e_’%”tAtAt, (2.5a)
n=1
N

H(r,v) = ZH(r,nAx)e*i%”m‘At. (2.5b)

n=1

Vzhledem k tomu, Ze Poyntingtiv vektor nam udava velikost a smér toku
energie pouze v daném misté prostoru r, definujeme tok energie Pg plochou S

Ps(v) =R / S(r,v) -1 dS, (2.6)

kde n je normélovy vektor k plose S a R znadi redlnou ¢ast.

Z hlediska vypocetni naro¢nosti by se mohlo zdat vyhodné spocitat v kaz-
dém casovém kroku Ps(t) a poté Fourierovu transformaci Ps(v) = Ps(t). Tento
postup ale neni spravny, jelikoz my chceme spocitat tok energie Pg(r) pomoci
Fourierovych obrazii elektrické a magnetické intenzity E(r,¢) a H(r,t) a nikoli
Fourierovu transformaci toku energie I/DE(t), coz diky nelinearnosti nenf to samé!

Napriklad pro vypocet toku energie ve vinovodu smétujicim podél osy = do-
staneme vztah:

Py(v) =R Si(r,v)A,, (2.7)

kde y; a yo znaci meze detekované oblasti, v tomto pripadé spodni a horni stranu
vinovodu.

2.3 Zdroje

Jakym zpisobem lze v nasi vypocetni doméné definovat rizné materialy bylo na-
stinéno v kapitole 1. Nebylo vSak jesté feceno, jakym zptisobem elektromagnetické
pole excitovat.

Uvazime-li opét jednu dimenzi je nejjednodussi pridat do algoritmu piikaz
Eim]| = 1, kde ©? = 1)(qA;) je ¢asové zavisla funkce (napiiklad funkce sinus,
¢i Gaussova funkce). Zde je nutné si v8ak uvédomit, ze m-tym bodem v mfizi
nebude moci v tomto pfipadé projit zadna vina. Lepsi zpusob je tedy zapocist do
vyvojové rovnice (1.11) jesté elektrické proudy. Obdrzime pak

A +1 1 1 1 A 1
E®m] = Em] + gAl <HZ [m+ 5} — H" [m — 5]) — LTy,
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Obrézek 2.1: Fourierova transformace funkce ¥ dle (2.9). Z grafu je ziejma konver-

gence k delta funkci pro zvysujici se ¢asovy interval, béhem nehoz byla poc¢itana
DFT.

kde J4[m| = 7. V tomto piipadé bude moci signal prochazet m-tym bodem
miize i kdyz bude zdrojova funkce nulova.

V obou zminénych pfipadech se vSsak vlna s§ifi z bodu m doleva i dopra-
va. Budeme-li chtit vyslat vlnu pouze jednim smérem, pouzijeme metodu TFSF
(total-field/scattered-field). Této metody se ve vyssich dimenzich vyuziva napii-
klad ke generaci rovinné viny.

Zaméime se jesté na tvar funkce 1(t). V této praci budeme pouzivat tii razné
excita¢ni funkce, popiipadé jejich kombinace. Nejjednodussi je funkce sinus

¢q = @Do sin <]2V_7: (ch — Toy/ ,urgr)) ) (29)

kde 1)y je amplituda, Ny je po¢et bodi miiZe na vlnovou délku (N) = A/A,) a zg
udéva pouze posun v miizi, vétsinou o polovinu periody.

Podivejme se na Fourierovu transformaci této funkce. Diky matematické ana-
lyze 1ze ocekavat, ze Fourierova transformace funkce ¢ (2.9) bude v podobé dvou
delta funkci lokalizovanych v +v. Vzhledem k tomu, Ze méfime velikost toku ener-
gie, ocekavame pouze kladné hodnoty. Zdrojovou funkci na obrazku 2.1 byla prave
funkce dle predpisu (2.9) s frekvenci v = 1Hz. Jednotlivé kiivky odpovidaji rizné
dlouhym ¢asovym intervaliim, pres které byla DFT pocitana, a 1" zna¢i periodu
funkce. Vysledky na obrazku tedy odpovidaji nasim matematickym piredpokla-
dim. Fyzikilné pro nas zaporné frekvence nemaji valny vyznam, matematicky je
to vSak spravné.

Mohli bychom samoziejmé zavést komplexni analyticky signal, kde by byla
zdrojova funkce nejdiive prevedena do frekvenéni domény, tam bychom odstranili
zaporné frekvence a funkci prevedli zpét do ¢asové zavislosti. Pro nase potieby
bude nicméné stacit i funkce, ktera ma ve frekvenéni doméné nenulové hodnoty
vyskytujici se i na zdporné ¢asti osy.
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(a) Fourierovy obrazy Gaussovy, Rickerovy funkce a sinu modulovaného Gaussovou
funkci.
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(b) Gaussova funkce. (c) Rickerova funkce (d) Funkce sinus.

Obréazek 2.2: Zdrojové funkce a jejich Fourierovy obrazy.

Kromé funkce sinus budeme v8ak casto chtit vyslat pouze kratky puls, defi-
nujme tedy Gaussovu funkeci

‘I*d*IOx/HTE'r )

(U woe_< E , (2.10)

kde d je ¢asova prodleva a w Sitka pulsu.
Jinym pulsem je tzv. Rickerova vlna (Ricker wavelet). Tu muZzeme zapsat v
podobé

—d- rEr 2\ _(pamd-sgvmrer 1)’
W=y [ 1—2 (W‘] ]\fo\/# & 1) . ( e 1) ' (2.11)
A

V sérii obrazki 2.2 jsou Fourierovy obrazy (a) ruznych zdrojovych funkei
(b),(c),(d). Je zfejmé, ze samotna Gaussova funkce neni nejlepsi pro zjistovani
transmisniho ¢i reflexniho spektra, protoze jsou v ni nejvice zastoupeny malé
frekvence. Nejlepsi zpusob, jak lokalizovat stfed jejiho Fourierova obrazu na kon-
krétni frekvenci, je vynasobit Gaussovu funkei (2.10) sinem s danou frekvenci
(2.9). Dalsi moznosti je také zminovana Rickerova vlna, u niz mazeme frekvenc¢ni
maximum také dobfe lokalizovat a kterd ma dostate¢né Siroké spektrum. V simu-
lacich budeme ke zjistovani spekter pouzivat prevazné Rickerovu vinu, kterd mé
oproti modulovanému sinu rovnomérnéjsi zastoupeni frekvenci. Nicméné ziskané
transmisni ¢i reflexni spektrum na volbé zdrojové viny viceméné nezéavisi.
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2.4 Transmise

Pro vypocet transmisniho koeficientu 7' je tedy nutné nejprve zjistit energii do
systému vstupujici P'(v) (incident), téZ tzv. normalizacni tok energie, a energii
proslou P!(v) (transmitted). Samotny transmisni koeficient T'(v) pak jiz vypoc-
teme jednoduse

(2.12)

Pokud bychom napiiklad chtéli zjistit transmisi pii prichodu rozhranim va-
kuum /dielektrikum, pak miiZzeme umistit detektor pro zjisténi P’(v) pied die-
lektrikum a detektor pro P'(r) nékam dovnit¥, za rozhrani. Toto usporadani je
vSak Spatné, jelikoz detektor pred dielektrikem by naméfil jak prichéazejici vinu,
tak i vinu od dielektrika odraZzenou. Proto musime simulaci provést nadvakréat.
Poprvé v prazdném prostoru, kdy naméifme P¥(v) a podruhé s dielektrikem, kdy
naméfime P*(v). Dosadime-li hodnoty n; = 1 a ny = 3 do znamého vzorce pro
transmisi pii kolmém dopadu

4774 No

T —2
(m +n2)

(2.13)

zjistime, Ze transmisni koeficient by mél byt T = 0.75. Pomoci usporadani po-
psaného vyse obdrzime pii dostatecném rozliSeni tuto hodnotu koeficientu pro
vSechny frekvence.

Zajimavejsi véce, nez zavislost transmisniho koeficientu na frekvenci T'(v), je
podivat se na zavislost transmisniho koeficientu 7' pfi rtizném rozliSeni, tedy pri
rizném Ny. Transmisni koeficient v této fazi nechceme zavisly na frekvenci a tok
energie P muzeme pocitat tedy pouze pro jednu, nejlépe pro nejvice zastoupenou
frekvenci. Vysledky tohoto méreni jsou zobrazeny na obrazku 2.3.

Co z obrazku 2.3 plyne? Je zfejmé, ze pokud je N, < 20, pak nam simulace
pravdépodobné nebude poskytovat uspokojivé vysledky. Z toho divodu se nasta-

095 | b

09 | b

0.85 | b

transmise T(N,)

08 | b

0.75 frofremememe s T —

07 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 2.3: Zavislost transmisniho koeficientu 7' na rozliSeni, tedy na poctu
bodu pripadajicich na vilnovou délku N,. V idedlnim pripadé je T' = 0.75.
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vuji takové podminky, aby hodnota N, byla alesponn 50. Idealni je samoziejmé
i vétsi, ne vzdy si vSak miizeme kvili dlouhému vypocetnimu ¢asu dovolit piilis
velké rozlisenti.

Jak bylo zminéno v ivodu, toto je naptiklad jeden z dtvodii, pro¢ neni vhodné
pouzivat FDTD pfi vypoctech, kde je vinova délka svétla ve srovnéni s objekty
prilis mala. Napiiklad pii relativné malé velikosti domény ve dvou dimenzich
lemxlem, volbé N, = 50 a svétle o vlnové délce A = 1um (A, = 20nm) dosta-
neme rozméry miize 5 - 10° x 5 - 10° bodi. V kapitole 4 se podividme na simulaci
fotonického krystalu, kde byly rozméry mtize cca 700 x 600 a simulace trvala na
standardnim pocitac¢i zhruba 2,5 hodiny, s poc¢itanim DFT a tedy transmisniho
spektra az 8 hodin. Napiiklad pro vypocet Sifeni svétla dalekohledem je tedy
metoda FDTD nepfilis pouzitelna.

2.5 Reflexe

Relfexni koeficient R(v) ziskdme v principu stejné jako transmisni 7'(v). Tentokrat
ale mé¥ime energii vstupujici do systému P'(v) a energii systémem odraZzenou

P (v) (reflected):

_P(w)
Pi()

R(v) . (2.14)

Simulaci opét provadime vétsinou nadvakrat, jak bylo popsano vyge.
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3. Otestovani simulace na
jednoduchych strukturach

V této kapitole se pokusime pomoci jednodussich struktur oveérit spravnost si-
mulace naprogramované v prostiedi MATLAB dle teorie popsané v pfedchozi
kapitole.

Jednim z problémﬁ se kter;’/mi se zde budeme potykat je skuteénost 2e ve slo—
,Uveznéno* a trva dlouho7 nez se vSechna energie rozptyli. Jedna se vétsinou o tzv.
rezonan¢ni mody jimz piislusi pouze tzky pas frekvenci a tedy peak v transmis-
nim spektru. Vzhledem k casovym divodim nebézela simulace vzdy dostatecné
dlouho, coz ve vysledku ovlivnilo velikosti téchto rezonanc¢nich peaki.

3.1 Absorpce ve vodivém prostiedi

Jak bylo zminéno, do vyvojovych rovnic (1.10) a (1.11) 1ze zahrnout také elektric-
kou vodivost o, s jejiz pomoci pak mizeme simulovat chovani svétla ve vodivych
materidlech jako jsou naptiklad kovy.

Intenzita vlny §itici se v prostfedi s nenulovou vodivosti je exponencialné
tlumena, coz popisuje Lambert-Beertiv zdkon

I = Iye ™, (3.1)

kde Iy je intenzita vstupujiciho svétla a a je absorpéni koeficient, pro ktery plati

a:2kI:k\/§\/\/1+<6%>2—1. (3.2)

Zde k; zna¢i imaginarni ¢ast vinového vektoru, k = w/c a w = 27w je uhlova frek-
vence. Dosazenim (3.2) do (3.1) dostaneme zavislost intenzity svétla na hloubce
vniku pfi zadané vodivosti o a frekvenci v [5].
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§:>( E Fe (0 10.1010 ) o X ‘k ‘E! A=1000nm ©
o 06F X, Fg {1 . o06F X* *x, Bag -
= kR By = x ¥ Ba,
= §x\ .\S = ‘k " x\x Bg
L X - - L N AN - - -
0.4 **;ix = BS@_ 0.4 . +\*\+ fon %13 S8
\\*;K% 38 X S Rt SO
0.2 e . 02 f o Pt
3 ’%:%. - Koge St
0 1 1 %&%%%:&: 0 1 1 )I( %%
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
hloubka v materialu [nm] hloubka v materialu [nm]

(a) Absorpce v riznych materidlech.  (b) Absorpce v médi pro rtizné vinové délky

Obrazek 3.1: Ovéreni simulace pomoci absorpce ve vodivém materialu.
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Nésledujici simulace probihala pouze v jedné dimenzi s vilnovou délkou svétla
A =100cm pfi dobrém rozliseni A, = 0.1nm. Ve vodivém materidlu bylo rozmis-
téno nékolik detektort méricich tok energie, pricemz prvni z nich byl bran jako
referen¢ni a urcoval intenzitu Iy. Dalsi pak mérily pokles intenzity v materialu v
zavislosti na hloubce. V grafech na obrazku 3.1 jsou vyneseny kiivky dle teore-
tické zavislosti (3.1) a body, které byly ziskdny pomoci simulace. Jde vidét, ze v
tomto piipadé simulované vysledky velmi dobie odpovidaji teoretické zavislosti.

3.2 Planparalelni deska

Dalsi jednoduchou strukturou, ktera miize byt simulovana v jedné dimenzi je die-
lektrické planparalelni deska. Teoreticky se propustnost této desky pocita pomoci
mnohosvazkové interference, pricemz se nejedné prakticky o nic jiného, nez o se-
¢teni nekonecné rady skladajici se z Fresnelovych vzorcti. Pro proslou intenzitu I,
dielektrickou planparalelni deskou o indexu lomu n a tloustce d lze odvodit vztah
znamy pod nézvem Airyho funkce

1 47
I, = Iy ——: 0= —nwd, (3.3)
¢ 1+ % sin g c

pricemz 0 je fazovy posun a R znadi intenzitni reflexni koeficient dany znamym

R= (MY (3.4)

ny + N9

vyrazem

V naSem piipadé€ je n; = 1 a no = n index lomu desky. V grafu 3.2 je porovnéani
Airyho funkei (3.3) s vysledky ziskanymi simulaci pro dvé rizné hodnoty indexu
lomu (n =2 an =>5) a pro t¥i rizna rozliSeni, tedy tfi rizné hodnoty N).

teorie —
n=5N,=1000 —
n=5,N,=100 ——--
n=5N,=50  -----

n=2,N,=1000 —

My

n=2,Ny=100  ----

N=2,N\=50 -

v[Hz]

Obréazek 3.2: Progla intenzita planparalelni dielektrickou deskou pro dvé rtuzné
hodnoty indexu lomu pfi tfech rtznych rozlisenich. Teoretickéa zavislost je vypoc-
tena dle (3.3).
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Aby nebyly funkce vzajemné posunuty, byla tloustka desky vzdy volena stejné
velka jako vinova délka svétla o frekvenci v = 1Hz §itictho se v dielektriku o daném
indexu lomu, tedy d = ¢/nv. Jak jde vidét, pii velkém rozliseni (N, = 1000)
dostaneme naprostou shodu s teorii, pro horsi rozliseni je odchylka vSak uz dost
viditelné. Odchylka je navic tim vétsi, ¢im vétsi je index lomu a tedy mensi
rychlost sifeni signélu.

3.3 Dvojstérbina

Podivejme se nyni na jeden z nejjednodussich prikladi ve dvou dimenzich, na
dvojstérbinu. Predpokladejme jednoduchou strukturu popsanou na obrazku 3.3,
pficemz relativni velikosti parametri jsou s = 1, d = 2 a w = 1/2. Cel4 struktura
je umisténa v TFSF regionu, pomoci kterého je generovana rovinna vlna o vlnové
délce A = 1, jez dopada zleva na dvojstérbinu. Ta je tvorena idealnim elektrickym
vodicem (PEC), tedy materidlem s velice vysokou vodivosti o.

Simulace probihala pti TMz polarizaci, pri¢emz zdrojovou vinou byl sinus mo-
dulovany dlouhym gaussovskym pulsem. K dosazeni interference v této struktute
potfebujeme totiz jak prostorové, tak i ¢asové koherentni svétlo. Prostorova ko-
herence vzhledem k pouzité rovinné viné nebyla problém, kvili ¢asové koherenci
vsak nelze pouzit prilis kratky puls.

5]
< —
>
23— Obréazek 3.3: Geometrie dvojstérbiny. Na piekaz-
< ~ . ~ 2 .
= ku z PEC dopada rovinné vlna generované pomoci
- TFSF, ktera ¢astecné prochézi dvéma otvory a na-
R sledné v pravé ¢asti tvori interferenéni maxima a
TESE region minima (obr. 3.4).
PML

V tomto piikladu se spokojime pouze s grafickym vystupem, jak je na obraz-
ku 3.4. Namisto zobrazeni intenzity elektrického pole v jistém konkrétnim case
byla v tomto piipadé pies celou dobu trvani simulace zaznamenavana intenzita
elektromagnetického pole I, vypoctena jako

N

I(r) =Y |E(r,nAt)], (3.5)

n=1

kde N je celkovy pocet ¢asovych krokii. Na obrazku lze velice dobte vidét dopada-
jici vinu generovanou v TFSF regionu a také interferenéni maxima za $térbinou.
Vzhledem k tomu, Ze vlna dvojstérbinou nejen prosla, ale také se odrazila, neni
nalevo od pricky pouze jednolita plocha, ale pruhy, které vznikly pfi interferenci
dopadajici a odrazené viny.

Pokud bychom chtéli dale zjistit velikost a smér interferen¢nich maxim, mu-
sime pouzit vice sofistikované metody, nez které byly zatim popsény k vypocétu
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transmisnich ¢i reflexnich koeficientt. Chceme-li totiz spocitat, jak pole za dvoj-
stérbinou vypada a jakymi sméry se 8ifi, pak je v korespondenci s obrazkem 3.4
nesmyslné detekovat pole hned za prekazkou -
tam totiz zadna interferen¢ni maxima nejsou.
K feSeni tohoto problému se pouziva transfor-
mace blizkého pole do pole dalekého NF-FF
(near-field to far-field transformation).

Jedné se o to, ze naSi vypocetni oblast si
ohranic¢ime virtualni uzavienou plochou, na je-
jimz povrchu spocteme pomoci diskrétni Fou-
rierovy transformace plosné proudy J a M
v zavislosti na frekvenci odpovidajici elektro-
magnetickému poli uvnitf myslené plochy, z
nichz dale vypocteme slozky E a H odpovi-
dajici pozorovani v dalekém poli.

Tato metoda je Casto vyuzivana pii kont-
rukci antén ¢i rozptylovych center. Vice v [2].

Obrazek 3.4: Intenzita svétla pri
rozptylu rovinné vlny na dvojs-
térbiné.

3.4 Zatoceny vlnovod

Geometrie této struktury je snad jesté jednodussi, nez geometrie dvojstérbiny,
zaméiime se zde vSak opét i na transmisi a reflexi. Jedna se o vlnovod tvofeny
z materidlu s relativni permitivitou €, = 12 zatoceny do pravého thlu, geome-
trie usporadéani je na obrazku 3.5, navrzena podle [7| na MIT, pticemz ziskané
vysledky jsou srovnany s vysledky spoc¢tenymi softwarem MEEP, které lze také
nalézt na [7].

Sitka vinovodu je w = lpum a délka kaz-
dého ramena [ = 12um, k vypoctim by-
lo pouzito pole v polarizaci TMz. Puls mél
podobu Rickerovy viny s frekvenénim maxi-

I \ : K mem na 45THz. Frekvence byla zvolena tak,
'\ detelitdorrojz X aby vlnova délka svétla ve vinovodu odpo-
£=12 7 vidala dvojnasobku jeho &itky, tedy 2w. Ve-

| likost prostorového kroku byla A, = 10nm.
Je vhodné provést opét dvé simulace, pri-
¢emz pri té prvni uvazujeme pouze roviny
vlnovod na jehoz konci zméiime frekvencné
zavisly tok energie, ktery pak porovname s
toky energie zjisténymi pii simulaci druhé,
Obrazek 3.5: Geometrické uspora- tedy se zatoCenym vlnovodem. Detektor 1
dani zatodeného vinovodu. na obrazku 3.5 byl pouzit k detekci vypoctu
transmisniho spektra a detektor 2 k vypoctu

detektor 1 ~

vzduch v

=
W

PML —

spektra reflexniho.

Zdroj vlny umistény uprostied vinovodu neni piilis jednoduché udélat tak, aby
vyzaril veskerou energii pouze jednim smérem. Cast energie je totiz vyzafena i na
druhou stranu, coz by v tomto piipadé ovlivnilo transmisni spektrum. Detektor 2
je tedy nutné ,zapnout“ o chvili pozdéji, az tato parazitni vina Sitici se doprava
vymizi a detekovat pouze vlnu odrazenou.
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Obrazek 3.6: Transmisni i reflexni spektrum a ztraty zatoceného vlnovodu.

Kromé transmise a reflexe nas muze zajimat také energie, ktera se pii tako-
vémto zatoCeni vlnovodu ztraci. Tu mizeme vypocitat snadno, jelikoz vime, Ze
souc¢tem transmise 7', reflexe R a ztratového koeficientu L musime obdrzet 1, tedy

Liv)=1-T(v)— R(v). (3.6)

Frekvenc¢ni spektra jsou znazornéna v grafu 3.6.

V simulaci dle [7] byl pouzit sinovy zdroj
pravé na vlnové délce 2pum modulovany Gaus-
sovou funkci. Z grafu lze jednoznacné rici, ze
pro tuto frekvenci dané usporadéni neni prilis
dobré, jelikoz ztraty jsou opravdu znacné a nad
transmisi prevazuji.

Vypoctena spektra velice dobte korespon-
duji s vysledky ziskanymi softwarem MEEP
a malé odchylky lze pripisovat mirné jiné ge-
ometrii usporadani ¢i jinému zdroji svétla.

Pro zajimavost pohledme jesté na obrazek
3.7 ukazujici intenzitu svétla spoctenou opét
dle (3.5). I z tohoto obrazku lze vy¢ist, ze vl-
novodem projde pouze malé ¢ast energie.

Obrazek 3.7: Rozlozeni intenzity
v zatoCeném vlnovodu

3.5 Deérovany vinovod

Ve xeivs

metry struktury a srovnavaci vysledky jsou prebréany z (8], opét ziskany softwarem
MEEP pochézejici z Massachusettského technického institutu. Jedné se o kratky
vlnovod sitky w = 1.2um z materidlu o relativni permitivité ¢, = 13 se Sesti
kruhovymi dirami poloméru r = 0.36um, které maji mezi sebou vzdalenost 1pum,
pricemz tieti a ¢tvrtd vzdalenost vétsi a to d = 1.4um. Prehlednéji je struktura
znazornéna na obrazku 3.8.
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zdroj detekto,

1pum d 2r

vzduch

PML

Obrézek 3.8: Usporadani struktury dérovaného vinovodu.

Transmisni spektrum popsaného vinovodu je v grafu (3.9). Je na ném velice
dobte vidét pas zakazanych frekvenci, které struktura nepropousti, v jehoz stredu
je rezonan¢ni peak. Stifed tohoto peaku je zhruba na frekvenci v = 70.2THz,
pricemz vysledky z [8] udéavaji stied na v = 70.5Hz. Poloha rezonanéniho méodu
je silné zavisla na usporadani struktury.

Zde je dobré si uvédomit, zZe ne vSechny slozky pole E,, E, a H, jsou cen-
trovany presné do bodi mfize ve které mame zadané geometrické usporadéni.
Uvazujeme-li krajni body dér, zjistime, Ze zastoupeni materiali je pro tyto krajni
body ruzné. Pfedstavme si ¢tvercovou sit v niz je nakreslené kruznice, pak ¢tverce
na okraji kruznice budou rozdéleny na dvé ¢asti o dvou riznych plochéch S a S,.
Plocha S; necht predstavuje ¢ast vinovodu s ,1 a plocha Sy diru s €,5. Hodnotu
g, v téchto krajnich ¢tvercich je mozné zjistit pomoci vazeného priméru

S Sier1 + Sagra
" Si+S,

My se zde vSak omezime na jednodussi feSeni a to takové, ze v krajnich bodech
vypocteme prumérnou hodnotu pouze jako

(3.7)

T(v)

70 80 90 100
V[THZ]

Obrazek 3.9: Transmisni spektrum dérovaného vinovodu.
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o Erl + Era

Er 5 (3.8)

Podrobnym rozebranim miize s oddélenymi slozkami pole zjistime (viz [2]), Ze
er2(1,7) ve vyvojové rovnici pro E, v bodé mfize (i,j) muZzeme vypocist jako
primér dvou hodnot &,,(7,5 — 1) a &,,(i,7). Obdobné &,,(4,j) jako pramér z
ery(i—1,7) agy(i, 7). Timto zpisobem tedy dosdhneme ¢tyfikrat vétsi pesnosti
geometrického usporadani, aniz bychom zvysovali vypocetni ¢as ¢i vykon.

Jestlize toto primeérovani neprovedeme, hodnota stfedu rezonanéniho peaku
prejde na 69.2THz.

Zajimavé je zamérit se jeSt€ na prostorové rozliseni charakterizovano prostoro-
vym krokem A,. Ve vysledcich vyse bylo A, = 10nm, pokud jej v8ak zvétsime na
A, = 25nm dostaneme hodnotu rezonan¢niho peaku v = 68.8THz. Povazujeme-li
vysledek z [8] za spravny, pak je ziejmé, Ze pro dobré vysledky je nutné mit do-
statecné velké rozliseni a prumérovani vlastnosti materiali na rozhrani vysledek
jesteé dale zlepsi.

Zastavme se u této struktury jesté o chvili déle a v korespondenci s kapitolou
4 o fotonickych krystalech zkoumejme transmisni spektrum v zéavislosti na zméné
indexu lomu materialu v diréach.

4 n=1 _—
1 ' ' n=1.33 —
n=148 —
0.5 F n=1.518 —
0
66
2
[
70 80 90 100
V[THZz]

Obréazek 3.10: Zména transmisnich spekter pro rizné materialy v dirach vlnovodu.
Hodnoty indext lomu byly v korespondenci s kapitolou 4 o fotonickych krystalech
prebrany z [9] a odpovidaji postupné vzduchu, vodé a dvéma riznym imerznim
olejim.

V grafu 3.10 je vidét, Ze posun rezonan¢niho peaku je pifi zméné indexu lomu
celkem znatelny a takto upraveny vinovod by bylo urcité mozné pouzit jako bio-
senzor zaloZeny na detekci zmény indexu lomu. Ve slibované kapitole 4 se budeme
déle zabyvat zménou struktury aby byla zména v detekovaném spektru pii malé
zméné indexu lomu materidlu v dirédch co nejvétsi. Maxima peakii zobrazenych v
grafu 3.10 se zvySujicim se indexem lomu rostou. To je zptisobeno tim, ze simulace
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09 1 11 12 13 14 15 Obrazek 3.11: Zavislost polohy peaku
index lomu n na indexu lomu materidlu v dirach.

vzdy probihala po stejnou dobu a ¢im byl rozdil indexu lomu vlnovodu a mate-
rialu v dirdch vétsi, tim mezi nimi pole oscilovalo vice a pri ukonceni simulace
zustalo ve struktufe vice energie.

Urcité je jesté zajimavé podivat se pfimo na zavislost poloha peaku vs. index
lomu n, jak je znézornéno v grafu 3.11. Pro zkoumané latky v dirach a k nim
prislusejici indexy lomu je vidét v grafu pékna linearni zavislost polohy peaku na
indexu lomu. Zda-li je vSak tato zavislost linedrni i pro vétsi indexy lomu by bylo
nutné ovérit dalsimi vypocty.

Pro zajimavost uvedme jesté rozlozeni magnetické slozky svétla v prostoru.
I v tomto pripadé by samoziejmé bylo mozné podivat se opét na celkovou intenzitu
svetla, nicméné slozky E, a B, lezi ve stejné roviné jako vlnovod a nejsou tedy
na rozhrani spojité. Pro nazornost Sifeni pole pii TEz polarizaci jsme zvolili
zobrazeni kvadratu celkové magnetické intenzity Hy,(r), vypocteného jako

N

Hyop(r) =Y [H(r,nAt)[.

n=1

(3.9)

Jako vysledek si uvedme hned dva obrazky (obr. 3.12a a 3.12b) pro dvé razné
frekvence. Je mezi nimi jednozna¢ny rozdil a to v pravé ¢asti vlnovodu. Na obraz-

Obrazek 3.12: Rozlozeni kvadratu cel-
kové magnetické intenzity svétla v dé-
rovaném vlnovodu pro frekvenci lezi-
cf mimo zakézany pas frekvenci (a) a
pro frekvenci lezici v zakdzaném pa-
su (b). Na druhém obrazku jde vidét
mezi dirami jasnou oblast s velkou cel-
kovou magnetickou intenzitou. Svétlo
je zde jakoby uvéznéno a velice dlou-
ho po rozptyleni hlavniho svételného
svazku tato oblast pulsuje. Z ¢asovych
divodu byla simulace zastavena dii-
ve, nez se veskera energie rozptylila,
pokud bychom vsak pockali déle, ve-
likost intenzity v této oblasti by i na-
déle rostla a s ni i rezonanc¢ni peak.

()

(a) Sinus o vlnové délce 1400nm modulova-
ny gaussovskou funkci.

L 1] [0]0)0] [(0]Ie)e

(b) Sinus o vlnové délce 1740nm modulova-
ny gaussovskou funkci.

2
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ku 3.12a je zobrazena celkova magneticka intenzita pro svétlo na frekvenci 52THz
a v korespondenci s grafem 3.9 je zde vidét, ze ¢ast svétla je odrazena (opét dosta-
vame v levé ¢asti interferenci dopadajici a odrazené vilny) a ¢ast svétla prochazi
dal. Na obrazku 3.12b je svétlo na frekvenci 75THz, které lezi v zakdzaném pasu.
Jak jde vidét, vSechna energie je bud odrazena, nebo rozptylena do okoli.
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4. Fotonické krystaly

Co si mame predstavit, fekne-li nékdo fotonicky krystal? , Fotonické krystaly
(PhC - photonic crystal) jsou optické nanostruktury, které ovliviwji pohyb foto-
nu stejnym zpusobem, jakym ovliviji polovodice pohyb elektront.” Tolik nam
alespon poradi Wikipedie [10]. Jedna se tedy o periodickou strukturu, ktera ne-
podporuje §iteni elektromagnetickych vin danych frekvenci nachézejicich se v tzv.
zakazaném pasu (také band-gap).

Uz v roce 1887 ukazal Lord Rayleigh, Ze vicevrstevnata dielektrika, tedy jedno-
dimenzionalni struktury, maji zakdzany péas. Takovéto struktury maji dnes uplat-
néni v mnoha aplikacich jako jsou napiiklad tenké filmy na optickych ptistrojich
ke zvysSeni propustnosti, ¢i zrcadla s vysokou odrazivosti uzivana v laserovych
rezonatorech.

Vyznamny milnik v historii fotonickych krystalt tvoii roku 1987 dva clan-
ky o vicedimenzionalnich optickych strukturéch, které publikovali Yablonovitch
a John. Od tohoto roku zacal pocet publikaci na téma fotonickych krystali ex-
ponencialné rist.

Vzhledem k tomu, Ze periodicita krystalu se musi pohybovat nékde kolem
poloviny vlnové délky vedenych elektromagnetickych vin, byly kvili jednodussi
vyrobé nejdiive vyvijeny krystaly pro mikrovlnnou oblast. Az v roce 1996 de-
monstroval T. Krauss dvoudimenzionalni fotonicky krystal pro oblast viditelného
svétla.

Prvni komercéni produkt vyuzivajici téchto optickych periodickych struktur
byla vlakna z dvoudimenzionalnich fotonickych krystali, které jako prvni vyvinul
P. Russell roku 1998. Jedn4 se o vlakna, ve kterych je na rozdil od klasickych
optickych vlaken svétlo vedeno pomoci riznych zmén ve struktute a nejen diky
rozdilnym hodnotdm indexu lomu.

Je samoziejmé také snaha vytvaret i tfidimenzionélni fotonické krystaly, nic-
méné vyroba téchto struktur je znacné slozitd a v soucasné dobé jesté hodné
vzdélena od komeréntho vyuziti. V budoucnu v8ak mohou nabidnout specifické
vlastnosti potfebné ke konstrukei optickych pocitacii [10].

4.1 Biosenzory

Béhem poslednich 20 let bylo mnoho metod prizptusobeno k detekci biochemic-
kych reakei, jako naptiklad elipsometry, interferometry, ¢i povrchova plasmonova
rezonance. Biodetektory mohou dobfe poslouzit k objevu novych léki, detekci
nemoci a proteint, k analyze DNA. Jejich kritickymi vlastnostmi je kompakt-
nost, vysoka citlivost, jednoduché vyroba a kompaktibilita s ostatnimi optickymi
¢i elektrickymi prvky.

Zminéné metody vSak Casto zahrnuji vétsi pfistroje, jejichZ cena miize byt
hodné vysoké. Jako biodetektoru zalozeném na zménéch indexu lomu miize byt ale
pouzit i fotonicky krystal, ktery je mozné vyrobit diky kvalitnim polovodi¢ovym
technologiim a cena jejich vyroby je zna¢né mensi. Citlivost PhC je navic vétsi,
nez citlivost jakéhokoli komeréné dostupného biodetektoru [11].

Biodetektor v podobé PhC se vyrabi z kfemikové vrstvy v niz jsou do hexago-
nalni miize periodicky umistény kruhové diry. Ty se naplni slouc¢eninou, ktera ma
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dany index lomu, coz zapfi¢ini zmény v detekovaném transmisnim spektru. Cilem
pak je vyrobit takovy fotonicky krystal, ktery vykazuje velké zmény v transmis-
nim spektru pfi malé zméné indexu lomu v dirach. Z toho duvodu se vytvari
rizné modifikace PhC, kde se do nich pridéavaji napiiklad dutiny (odstranénim
nékterych dér), ve kterych vznika tzv. pomalé svétlo, tj. svétlo s velice malou

grupovou rychlosti, jehoz $ifeni je silné zavislé pravé na zménach indexu lomu
[12].

4.2 Transmisni spektrum PHC

V této a nasledujicich sekcich si podrobné rozebereme jeden konkrétni fotonicky
krystal, jehoz parametry jsou ptebrany z [9]. Ve zminéném clanku vsak byla
simulace provedena ve tfech dimenzich, diky ¢emuz jsou vysledky transmisniho
spektra odligné (je celé posunuté a trochu se lisi i tvarem).

Uspofadani fotonického krystalu je na obréazku 4.1. Jedna se o periodickou
strukturu s hexagonalni mfizi, jejiz perioda je a = 370nm. Cely krystal je tvoren
kfemikem s indexem lomu n = 3,74 a jsou do néj vyvrtany diry poloméru r =
120nm, které jsou naplnény vzduchem, popfipadé jinym materidlem s danym
indexem lomu. Struktura mé délku celkem 19a a na vysku ma 17 fadkt dér z nichz
prostiedni je vynechan a vznikly pruh slouzi k vedeni svétla. Simulace probihala ve
dvou dimenzich pii TEz polarizaci, pricemz prostorovy krok A, byl vzdy 10nm,
tedy 37 miizovych bodi na periodu. Zdrojovym pulsem byla Rickerova vlna,
nicméné pokud krystal excitujeme gaussovsky modulovanym sinem, ktery mé
dostatecné Siroké spektrum a je tedy kratky, ziskame v podstaté stejné vysledky.

Obrazek 4.1: Geometrie fotonic-
kého krystalu. Jedna se o vzdu-
chové diry poloméru d = 240nm,
které jsou vyvrtany do kiemiku
o indexu lomu n = 3,47 v he-
xagonalni mrizi s periodou a =
370nm. Vpravo nahote je geome-
trie pro zméreni normalizac¢niho
toku energie.

Meéfeni transmisniho spektra muzeme provést hned nékolika zptisoby, pricemz
vysledky se mirné lisi. Prvni moznost je uvazovat dlouhy vlnovod na ktery je
uprostfed napojeny fotonicky krystal, pficemz normalizacni tok energie méiime
na jednom konci vinovodu a tok energie odpovidajici proslému svétlu na konci
druhém. Jind moznost, ktera byla pouzita zde také z divodu mensi casové i
vykonové naro¢nosti pii nésledujicich métenich, je uvazovat opét dvé struktury
(jak je také ukdzano na obr. 4.1), na prvni zméfit normaliza¢ni tok a na druhé
transmisi. BohuZzel neni mozné provadét oboje méfeni na jedné struktufe, protoze
se od fotonického krystalu ¢ast energie odrazi a normaliza¢ni tok by nebyl pfesny.

Ziskané spektrum z popsané struktury je v grafu 4.2 (Gervena ¢ara). Je vidét,
ze struktura velice dobfe vede vlnové délky zhruba od 1250nm do 1700nm [13].
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spektrum fotonického Kkrys-
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 hikoli pfimo v krystalu (zde
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Mezi 1700nm az 1800nm je dobfe viditelna oblast s nulovou transmisi. Vlnové
délky v této oblasti fotonicky krystal nepropousti viibec.

P1i méfeni bylo pouzito primeérovani vlastnosti materialii zminéné v kapitole
3.5. Zajimavé je vSimnout si v grafu 4.2 také druhé kiivky, ktera reprezentuje
transmisni spektrum pro strukturu, ve které nebyly hodnoty materialt na roz-
hrani zpramérovany. Spektra se od sebe lisi hlavné v oblasti kolem 1500nm, kde
se pfi vynechéni praumérovani objevi maly pokles propustnosti. Tento artefakt je
zminén také v 9], kde jej autofi s odvolanim povazuji za numerickou chybu v
simulaci, coz je v souladu se zde ziskanymi vysledky.

Jak bylo zminéno vyse, simulace probihala pfi prostorovém rozliseni A, =
10nm. Podivejme se, jak hodné se spektrum zméni, budeme-li poc¢itat pri horsim
rozliSeni a to pfi A, = 25nm a A, = 50nm. Pfi rozliseni A, = 10nm mély diry
v prumeéru 24 bodi, pfi rozliseni A, = 25nm 10 bodu a pii rozliseni A, = 50nm
uz pouze 5 bodu (presnéji 4,8). Vysledky jsou v grafu 4.3. Hlavni ¢ast spektra
se pfi zmenseni na A, = 25nm, tedy o néco vice nez na polovinu, pfili§ nezméni.
Pokud vsSak rozliSeni zmensime jesté jednou na polovinu, dostaneme uz celkem
odlisné vysledky.

T(A)

Obrazek 4.3: Transmisni
spektra fotonického krystalu

0 . o ,
1000 1200 1400 1600 1800 2000 DPIi  raznych prostorovych
Alnm] rozliSenich.

Nicméné, vlak ktery by mél kola poskladany zhruba z 20 stejnych kostic¢ek
by nam na kolejich pékné drcal. Zkratka tutvary vzniklé pfi rozliseni A, = 50nm
se za kruznice jiz prilis povazovat nedaji a uvazime-li navic, ze ¢islo 5 se od 4.8
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lisi o ¢tyfi procenta (tedy kromé tvaru neni ani velikost dér pfesnd), lze snad i
vysledky pro rozlisSeni pii A, = 50nm povazovat za piijatelné.

O zméné spekter pii zméné rozliseni pojednéava téz [14], kde bylo zjisténo,
ze pri zvétSovani rozliSeni se spektrum castecné vyhlazuje, mizi z néj spektralni
struktury. To by mohlo byt v korespondenci s objevenim peaku na 1200nm pti
rozliseni A, = 25nm.

Na odlehé¢eni se podivejme na Sifeni pole ve fotonickém krystalu v podobé
kvadratu celkové magnetické intenzity, jak bylo jiz popséno diive.

Série obrazku 4.4 zobrazuje $ifeni svétla pro
3 ruzné pulsy. Na prvnim obréazku 4.4a je sinus
o vlnové délce 1400nm modulovany gaussov-
skou funci. Dle spektra v grafu 4.2 o¢ekavame,
ze tento signal by se mél vicemeéné 8ifit bez roz- (a) Sinus o vlnové délee 1400nm
ptylu do okoli a bez reflexe. Tomuto odpovidd modulovany gaussovskou funkef
i znézornéni pole na obrazku. ‘ ‘

Obréazek druhy, obr. 4.4b, zobrazuje rozlo-
zeni celkové magnetické intenzity opét pro si-
nus modulovany gaussovskou funkci, ale pii vl-
nové délce 1740nm, ktera lezi v zakdzaném péa-
su. Obrazek vsak ukazuje, Ze jista ¢ast energie
se 8it1 dal. Je to castecné kvilli barevné skale
na obrazku (prosla energie je opravdu mald),
ale také diky tomu, Zze pokud uvazujeme kratsi
sinusovy puls, nedostavame ve frekvenci a tu- (¢) Sinus o vlnové délce 1740nm.
diz ani ve vlnové délce d-funkci, nybrz trochu Obrézek 4.4
roztazeny peak. V tomto pripadé zasahuje ¢ast
peaku i mimo zakazany pés a jista Cast energie tedy miize projit.

Budeme-li tedy uvazovat pouze sinus s A = 1740nm a pockame-li chvili az se
fotonicky krystal excituje, zjistime, ze svétlo se nim opravdu nesiti a je rozptyleno
¢i odrazeno, jak ukazuje obrazek 4.4c.

(b) Sinus o vlnové délce 1740nm
modulovany gaussovskou funkeci.

4.3 Nepresnosti ve vyrobé

Pojdme se na fotonicky krystal podivat také z vyrobniho hlediska. Je ziejmé, Ze
ackoli je polovodic¢ova vyroba dnes jiz velmi presna, tak se ve vytvorené struktuie
muzou vytvorit rizné nepresnosti a to at uz ve tvaru dér, velikosti tak i v jejich
poloze.

Ozna¢me diru pismenem H a prifadmé ji parametry ry pro polomér a xq
pro polohu odpovidajici pfesnym hodnotam. Nahodnost do polohy a velikosti dér
muzeme zavést nasledovné

H(r,z) = Hlro (1 +&),x0 (1 +¢)], (4.1)
kde ¢ je nahodné ¢islo nélezejici do intervalu (=&, &), kde &, je maximalni

odchylka od presného parametru. Hodnota &, - 100% nam tedy udava maximalni
procentuélni odchylku.

30



V grafu 4.5 je porovnani spektra pro neporusenou strukturu (§,, = 0) a pro
struktury s 2,5% a 5% neptesnosti. Pro 10% nepiesnost bylo spektrum uz hodné
deformované a graf se stal neprehlednym. Diky poruseni periodicity v krystalu
doslo k deformaci zakdzaného pasu a tim také k zaSumnéni oblasti, kde jsme
detekovali zmény i pfi neprimérovani materialovych vlastnosti na rozhrani.

V predchozim grafu, grafu 4.2, byla kfivka odpovidajici spektru mirné vyhla-
zena. V grafu 4.5 je puvodni spektrum nevyhlazené, aby bylo srovnani spekter
pro piresné a nepresné struktury nézornéjsi.

1} En=0  —— -
" £,=0.025 —
§,,=0.050 —
08 F b
0.6 b
<
'_
04 | -
0.2 | 4
0 1 1 1 M
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Alnm]

Obréazek 4.5: Transmisni spektra fotonického krystalu pfi nepfesném usporadani
a odlisné velikosti dér specifikovanych pomoci parametru &, dle vztahu (4.1).

4.4 PHC jako biosenzor

Chceme-li pouzit fotonicky krystal jako biosenzor, mérime jeho transmisni spek-
trum pro riuzné slouceniny aplikované do dér. PhC chceme navic konstruovat
takovym zptsobem, aby v jeho spektru nastavaly v jistych oblastech co nejvétsi
zmény pii malych zménach indexu lomu v dirach. Tim dosdhneme vétsi citlivosti
a vysledny vyrobek ptjde na trhu vice na odbyt.

Transmisni spektrum zde bylo zméfeno pro tii rizné slouceniny a k nim pri-
slusejici hodnoty indexu lomu pievzaté z [9]. Vysledky jsou v grafu 4.6a. Index
lomu odpovida vodé (n = 1,33) a dvéma riznym imerznim olejum (n = 1,48,
n = 1,518).

V transmisnim spektru byly po zavedeni jinych materiali do dér detekovany
stejné zmény jako v citovaném ¢lanku. Se zvySujicim se indexem lomu v dirach
véc, kterd stoji za povsimnuti, je zména spektra kolem zakazaného pésu, tj. mezi
1700nm a 1800nm. Pokud je v dirdch vzduch (n=1), struktura vibec nepropousti
svétlo s vlnovou délkou 1700nm a vétsi (az do 1770nm), ozna¢me ji A. (c od slova
cutoff ). Bude-li v8ak v dirach voda (n = 1,33), bude krystal propoustét svétlo
az do 1723nm, podobné pro imerzni oleje 1738nm a 1742nm.
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Posun zakédzaného péasu a tedy zména vinové délky A. je velmi vyznamna
vlastnost senzoru z hlediska méreni. Diky ni je totiz mozné detekce sloucenin s
dobrou pfesnosti i pii vice zasuméném spektru, podrobné&ji v [9].

Oznacme si A\, jako rozdil A\, pro vzduch a pro jiné slouceniny. Zavislost A\,
na indexu lomu n je v grafu 4.6b prolozena piimkou. Pro presnéjsi zavislost by
vsak bylo lepsi vypocitat opét vice bodu.

Pohlédneme-li zpét, na graf 4.5, tak pii podrobnéjsi analyze zjistime, Ze hrani-
ce nepropustného pasu se pri neptresné vyrobé posunula zhruba o 10nm doleva. V
korespondenci s pravé rozebranymi zménami spektra v zavislosti na indexu lomu
je zfejmé, Ze i 2,5% nepresnost vyrazné snizi vyslednou citlivost.

1 1 1 1
1F A
0.8 — A
. 06 [ -
=
|_
04 F ] 50 [T T T /I’,_
- wf X7
E 30} o .
02 2 20 F X -
4 1W0fF 7 .
0 pX- -
0 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 1 12 14 16
Alnm] index lomu n
(a) (b)

Obrazek 4.6: (a) Transmise fotonického krystalu pro rizné hodnoty indexu lomu
v dirdch a (b) zavislost zmény vinové délky, ktera je hranici mezi zakidzanym
pasem a dobfe propustnou oblasti, na indexu lomu n.

4.5 Modifikace PHC

Po celkem podrobném rozebrani fotonického krystalu jak je uveden na obrazku
4.1 nastava ted otéazka, jakym zptusobem by jej 8lo modifikovat abychom obdrzeli
vétsi zmény v transmisnim spektru a to nejlépe v oblasti pasu obsahujicim vinové
délky, pro néz je transmise nepfipustna. - N

Zkusme zkonstruovat néco na zpisob dérovaného | Mg ieii s
vlnovodu popsaného v kapitole 3.5. Dosdhneme toho '
jednoduchym zptisobem a to tak, ze ve stfedu fotonic-

kého krystalu nebudeme uvazovat tplné prazdny pruh, " T TEEEEEEEEEEE

ale nechdme v ném N dér, jak je ukdzano na obrazku IOOGOA00000000N000

4.7, kde N =2,4,6 eloivlsloisieisioielelsioiolelslolels
] Y Y N a = B & =

Zaméime se nejprve na transmisni spektrum pro
sirsi oblast vlnovych délek, graf 4.8. V grafu je pro
nazornost vykreslena i k¥ivka odpovidajici pivodnimu
spektru (N = 0). Je vcelku zfejmé, Ze nejzajimavéjsi oblast je opét mezi 1 a 2

Obrazek 4.7: Modifikace
ve strukture.
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mikrometry, ktera obsahuje zakazany pas, a také ze nas bude zajimat pouze pii-
pad pro N = 2, jelikoz pii vétsim poctu dér jiz transmise napii¢ celym spektrem
vyrazné klesa.

l T T T T T
il e g—
08} N=2 —— |
N=4 ——
0.6 | N=6 -
=<
'_
04}
02 H
0 1 1 1

Afum]

Obréazek 4.8: Transmisni spektra pro mirné upravenou geometrii PhC dle obréaz-

ku 4.7.

Vezméme si tedy uzsi spektrum, aplikujme do dér postupné stejné slouc¢eniny
jako v pfedchozi kapitole a sledujme pii tom transmisni spektrum. Vysledek je
zobrazen v grafu 4.9.

Zakazany pas se rozsitil na dvojnasobek, posun jeho levého okraje je hodné
podobny posunu pfi ptivodni geometrii, nicméné okraj zakdzaného pasu uz neni
tak ostry jako v pfedchozim ptipadé. Poloha peaku vyskytujictho se kolem 1500nm
se v zavislosti na indexu lomu méni o 25nm pro n = 1,518, coz je skoro dvakrat
méné nez zména okraje zakdzaného péasu pii puvodni geometrii, ktera je navic
lépe detekovatelna.

7 vyse feceného rozboru lze usoudit, ze tato modifikace nebyla p¥ilis pfinosna a
k detekci je pravdépodobné lepsi pouzit ptivodni geometrii. Je samoziejmé mozné
déle uvazovat rizné poloméry dér umisténych ve vlnovodu, nebo také zménu jejich
polohy. Vstupujicich parametri je zde zkratka opravdu hodné.

1 T T
n=1 —
0.8 n=1.33 ——
n=148 ——
n=1.518 ——

0.6

™)

0.4 . Obrazek 4.9: Transmise pro

upraveny fotonicky krystal,
kde ve stfedu vinovodu byly
A M ponechany dvé diry vzdaleny
0 L
1000 1200 1400 1600 1800 2000 ©Odsebe 2a, pro ruzné hodnoty
Alnm] indexu lomu v dirach.

0.2
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Zaver

Na zacatku préace jsme vychazeli z diferencialni podoby Maxwellovych rovnic,
které byly pomoci centralnich diferenci aproximovany na rovnice pouzitelné pro
numerické feseni v pocitaci. Timto zptisobem jsme obdrzeli tzv. vyvojové rovnice
konkrétné pro jednu dimenzi a pro dvé rizné polarizace ve dvou dimenzich.

Stabilita numerického reSeni je zajiSténa pomoci spravné volby ¢asového kroku
na prostorovém rozliseni, jak bylo odvozeno z podminky kone¢né rychlosti siteni
signalu. V jedné dimenzi lze navic dosdhnou pfi volbé tzv. magického casového
kroku nejen aproximativniho, ale dokonce pfesného feseni vinové rovnice.

Castecné jsme také zminili, jakym zptusobem je nutné nastavit okrajové pod-
minky, aby bylo mozné simulovat nejen volny prostor, ale i nekonecné rozlehlé
materialy. K nastaveni takovychto okrajovych podminek se pouzivaji riizné nefy-
zikalni materialy a dalsi veelku sofistikované metody, proto bylo toto téma zmi-
néno jen okrajove.

Za ucelem ziskani transmisniho a reflexntho spektra jsme definovali diskrétni
Fourierovu transformaci, z niz jsme pomoci Poyntingova vektoru a toku energie
nasledné schopni vypocitat transmisni ¢i reflexni koeficient zavisly na frekvenci.

Simulace byla dale podrobena zkousce na strukturach, jejichz optickou ode-
zvu bud umime vypocitat analyticky, nebo které byly simulovany pomoci jiné
simulace, jejiz vysledky lze povazovat za spravné. V jedné dimenzi jsme zkou-
mali absorpci ve vodivém prostiedi, kde je elektromagnetické vina exponencialné
tlumena, a planparalelni dielektrickou desku, k niz ptislusi Airyho funkce.

Ve dvou dimenzich to pak byla jednoducha dvojstérbina, kde jsme se spokojili
s vysledkem rozlozeni celkové intenzity svétla v prostoru, na kterém jdou dobte
vidét interferenéni maxima. Pokracovali jsme vypoc¢tem zatoceného vinovodu a
vlnovodu, ve kterém byly vyvrtany diry. U néj jsme zkoumali posun rezonanc¢niho
peaku pii zménéch indexu lomu v dirdch. Bylo zde téZ nastinéno jak se vyporadat
s rozhranim mezi materialy s odlisSnymi vlastnostmi.

V posledni kapitole jsme se vénovali fotonickym krystalim nejdiive obecné a
poté jsme jednu konkrétni strukturu podrobili detailni analyze, kde jsme zkoumali
zmény ve spektru pfi rizném rozliseni, pii nepfesnostech ve vyrobé, pfi riiznych
slouceninéach aplikovanych do dér fotonického krystalu a také pi malé modifikaci
geometrického usporadanti.
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Seznam pouzitych zkratek

FDTD
PEC
PMC
CLF
ABC
PML
CPML
DFT
TFSF
NF-FF

PhC

finite-diference time-domain
perfect electric conductor
perfect magnetic conductor
Courant—Friedrichs-Lewy (con-
dition)

absorbing boundary condition
perfectly matched layer
convolutional perfectly matched
layer

discrete Fourier transform

total-field /scattered-field (regi-
on)

near-field to far-field (transfor-
mation)

photonic crystal
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nézev metody

ideélni elektricky vodic¢
idealni magneticky vodic¢
podminka stability

absorbujici okrajové podminky
perfektné absorbujici vrstva
konvolu¢ni perfektné absorbujici
vrstva

diskrétni Fourierova transforma-
ce

oznaceni oblasti, kde je genero-
vana rovinna vlna

transformace blizkého pole do
dalekého

fotonicky krystal



