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Cinitel odrazu rovinné viny od rovinného rozhrani
Fresnelovy vzorce

Odraz (a lom) rovinné viny na rozhrani dvou prostfedi, n, > n
T4

TE (h) polarizace ; X TM (e) polarizace
E.H H B H.E.E
y a2 : T
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Cinitel odrazu rovinné viny od rovinného rozhrani
Fresnelovy vzorce — 2
=> (podélné) konstanty Sifeni vSech vIn jsou stejné.
_ [ 2 an _ [ 2 an _ [ 2 a2 _ .
Pak V=AY N-| v, = n N-| Y, =N N~ anlsmOi.
Spojitost tecnych slozek intenzit poli na rozhrani

TE (h) polarizace TM (e) polarizace
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Modul reflektance TE, TM

s Ve

Vlastnosti Cinitele odrazu

mezni

V oblasti totalniho odrazu je modul roven 1
a faze zavisi na uhlu dopadu:
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Disperzni rovnice planarniho vrstvového vinovodu

Vrstvovy vinovod —
podminka ptic¢né rezonance

2ikyy,d
R R =1

2k0'ygd +argR +argR = 2mm

N? - n,
oy —+ arctan

TLS ng —
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n
kodwlnj — N? = arctan [ ”]




ife:

Disperzni diagram planarniho vinovodu
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RozloZeni pole vidli vrstvového vinovodu
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Disperzni rovnice gradientniho vinovodu
Wignerova —Kramersova — Brillouinova (WKB) aproximace

0 0
kov,d — koffyg(z)dx = kOfan (I)sz dz
.'I,‘U .'60

Z R, — exp(—in /2)
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k,=0 = "(fﬂo) =N Zéklad postupu uréovani profilu indexu lomu
ze spektra vedenych vidl
ife
Priklad: vinovod s exponencialnim
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RozloZeni pole H, TM vidui gradientniho vinovodu
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Maxwellovy rovnice pro planarni vinovod
V X E = iwp H, VXH——zwsn()E = VB* E)=0
8 ) T
P 0, E(z,z)=E(z) cxp(szNz), H(z,z) = H(z)exp (zk Nz)
Y
0
ky = wilge, = % N =8/ k,... efektivni index lomu
4 = ik,N, V—ngrszz
0z oz
1. TE polarizace: E . H H 2. TM polarizace: Yy’ B, E,
dHy s
dE — = —we,n (z)E ,
— = iwp H dx 0 ( ) z
o da ) fikONHy = —iwe,n e )E,
fszNEy = —iwp,H ,
= iwsOnZE , da: —ienoH
dz v
2
dE —-N
dH. 1, ) S = iy o H,
dr = wsoln (z)— N }Eu. . W, (@)

ife




Maxwellovy rovnice pro planarni vinovod

Vidy TE
20 (. N
diliz(J/)JrA:g [”2 <:I;>7N2}EU (:1;) =0, J“Eu‘z dr < 0o
[ : N LR
f= L[EXH 2de = 7:£E1/Hfdl’ - \/iN :/JE;,‘ dz,
Vidy TM

n? (:r) d| 1 dH, + ké {nz (:r) _ NﬂHV (1:) —0,

dr | 2 (2) do
P = TEXH*~z0d:U: Oj‘ErH;d:E: &qu‘ 21 ‘Huzdﬂ%
Y e v € S (I) X

ife
Analogie vinové rovnice se Schrodingerovou rovnici
pro castici v potencidlové jamé
VInova rovnice Schrodingerova rovnice
d’E 2 32
L e, - B, o 2Dy - By
ky dx 2m  dx
dominantni slozka E vinovd funkce
. E () < Y@
TE polarizace Y
\N2m
ko - 5
(TM polarizace h
nemé presnou analogii, " (*) & —V(z)
ale chova se podobné) N’ & —E
R V(z)
nl Ng o T
N2 vedené vidy volna Castice

ife

Jsubstratovy“vid ~ TTTTTTTTT odraz od bariéry
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Vidy jako vlastni funkce linearniho diferencidlniho operatoru
. d’E (z 2
Vidy TE # + k’gnz(a:)EU(z) = (JTE> E (), g = kONTE
4 . g
d| 1 df 2 2 ™ ATM ™
VidyTM n — L+ kn™(2)H () = (P8 )H:If. 6 =k N
Y™ () s (@) = (87 A o), !
evanescentni zafivé  substratové e TE
) 2 plNIN} N2 Nin? NP ©TM
@( waval / Q Q Q N\
zativé (2xdeg.) substratové vedené vidy
ife

Ortogonalita vlastnich vidi vinovodu
Lze ukazat, Ze pro vedené vidy (s diskrétnim spektrem) plati podminka ortogonality

/BTYL
/377 1

Pro zafivé a evanescentni vidy (se spojitym spektrem) plati podminka ortogonality

3 J B8 X B (0 2te = )

oo
(pFitom je tfeba brat v ivahu hlavni hodnotu integralu)

ffE )xH ( z)-2'dr =

mn’

zarivé (a evanescentni) vidy (se spojitym spektrem) jsou vzdy s vedenymi vidy ortogonalni :
1 o0
5 f E(z, ) x Hn(:v)~z0dx =0,
—00

Pro bezeztratové vinovody jsou pficné slozky poli E, a H  vedenych vidi soufézove,
takze v takovém pripade plati i ,vykonova“ ortogonalita

ﬁ m
‘ B ‘ mn’

17 " 0
EfEm(I)XHn(‘T)'Z dz =

ife




Vykon pfenaseny superpozici vlastnich vida
Pokud je soucasné vybuzeno vice (konecny pocet) vedenych vidu,

EL (11?7 Y, Z) = Z[amEmL(Iv y) exp(iﬁmz) + memL(x7 y) BXp(*ZﬁmZ) ]7

H (z,9,2) = Z[anHM(L y)exp(iB,2) —b,H, | (z,y) exp(fiﬂnz)].

v kladném sméru z v zaporném sméru z

Pfeneseny vykon: . o
y vy 8,. B, jsou realné.

P(2) :%Re [[®, xHj.ds] -
S
1 * (B, —B.)z * _i(B, —B)z * _i(B 480z * i3 +00)z *
= ERB Z(amane( mot ”> — bmbne ( m ") + bmane { m ") — ambne( m ") )ffEmi X HnL . dS
m,n S
G . 8
V bezeztrdtovém vinovodu ffEm xH -dS= ‘57"‘ =5
S m

m

1 * * —
[ PZ = EE(amam - bmbm) = P’VYT - Pm ]

celkovy vykon je roven souctu vykon( prendsenych jednotlivymi vidy.

ife

Evanescentni vidy — jednosmeérna superpozice

Evanescentni vidy: 3, =i|3,|, [exp(zﬂmz)r = [exp(— B, z)]* =exp(—|(8,,|2),
E (zy)=E, (zy), H, (z,y)=-H_ () ..polefazové posunuta o+ /2
Evanescentni vidy . B
e E  xH  -dS=_"mg§ — 45 .
v bezeztrdtovém vinovodu fbf ke N K

Jednosmérna superpozice: E, (z,5,2) = _a, B, (z,y)exp(-|83,,|2).
m

Pfeneseny vykon: H, (z.y.2) = ) aH, (zy)exp(-[8,]2)
n
P(2) = %Re [[E, xH s} = ;Ro{z%a:el(%4’3>foEml xH -dS|=
S m,n S

= lz a a eiz‘ﬁ”' l- Re
2 ‘m-m~
m

[[E,. xH, -ast=o0
S

0

ife




Evanescentni vidy — obousmérna superpozice

EL ($7 Ys Z) = Z[amEmL(w?y) BXP(— ﬂm Z) + memL(I7 y) BXP( ﬂm Z)]7
H (2,y,2) = > [a,H, (z,y)exp(=|B,|2) — bH, (z,9)exp( 8, ]2)],
H' (5,9,2) = Y|, | (z,y)exp(=|8,|2) — b H,,, (z.9) exp(| 3, | 2) |

n

Obousmeérna superpozice:

1 x (8. |+ « (18.]1+8 « (18.1-18 « (1818 )
Pz(z) = ERe{Z[ama’ne ‘ m‘ ‘ ﬂ‘)z 71)"117"6‘ w‘ ‘ ﬂbz +bmane(‘ m‘ ‘ ”‘)Z 7ambne‘ ”‘ ‘ ,,,‘)Z ](ilémn)

m,n

— 21w Y[ (b,01, —a,0, )] = 0

m

Oznacme d délku useku s evanescentnimi vinami, G G,
b b
1m 2m
b2m = blm exp(‘ﬂm ‘d)V blm = b2m exp(_‘ﬁm ‘d)
d

Pz(z) = i%ImZKbhnal*m - a’lmb;n )exp(_‘ﬂm ‘d)} =0 optICké tune/o‘/dnll

ife
Metoda pricné rezonance (admitance) pro TE vidy

(]E/ d[jv’~ . ) 5 I 3

— ¥ = zw,uon, ? = lWe, {n <I> - N }E}/ ... Maxwellovy rovnice

u(z) = iZOi - Ho H, _ H, - dE, / dx ... (normovana) pficna

B, S By wyne, By kE, admitance
Zy = Ho . vinova impedance vakua
o
Diferencialni rovnice pro pfi¢nou admitanci: 72

dH dE —_—
idfu:iﬁiﬁ E, _2H‘T‘T;=— Ho ! wso[nz(:v)sz}Jr Ho Yo HZ%
k() d.T k() Ey EO w IJ’OEO 50 w MOEO Ey
o - N0

1
Vysledna soustava dvou rovnic 1. fadu s okrajovymi podminkami (pro vedeny vid)

1 du ) 5 ) . . 1 dE /dz

—— = —u*(z)—|n*(z) — N*°|, lim w(z)= lim ——4&——=—N?—n?
ca - YO @-N] i ale) = lim R AR
| dE, dE, | do
——4 = u(x) g lim w(z) = lim Lﬁ: 2_p
k, dz 00 a—oc kg, Ey §

Riccatiho rovnice
ife
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Metoda pricné rezonance (impedance) pro TM vidy

2 )
dH iE [n'(;z:) — Nh]
—L = —iweyn?*(z)E,, A —iwpy ————H .
dx z dr 71,2(:17) y ... Maxwellovy rovnice
dH /dz j E E
u(r) = 2'?/ / - "% z - o By —iY,—= ... (normovana) pricna
n kOHy NN Hy Ho Hy Hy impedance
Y, = S _ 1 ... vInovd admitance vakua
Ho 2y

Diferencialni rovnice pro pfi¢nou impedanci:

ve
dE,

dH 2 ] T

1 du _ Z»Yo ey B _ o 1 wis [n (2) - N } S _“ .2 Ezz

Law_ o —_ |50 . _ |20 :

kO dz kO H; My w HoE nz(x) Hy w HoEo H;
o N0

1
Vysledna soustava dvou rovnic 1. fadu s okrajovymi podminkami (pro vedeny vid)

n*(r)— N2 dH | dz N2 —n?
Ldu_ —n?(z)u?(z) — 7[ ], lim u(z)= lim 1, / =— "o
by d ) el ek M, n’
1 dH, 2_ 2
kidizfj = ni(@u(@)H,, lim u(z) = lim 1, e N7
0 . . . T—00 T—00 kO TLZH ’ﬂ2
Riccatiho rovnice y
ife
Reseni Riccatiho rovnice
Riccatiho rovnici
Ldu_ —u?(z) — [nz(x) - Nz]
kO dr

feSime napf. integraci Rungeho-Kuttovou metodou
s pocatecni podminkou

- 22 22
T z e u(z ) =—N"—n;, N"~=n -0

5

N> N Ménime postupné N tak, aby na konci integracniho
u(z) A intervalu byla spInéna i druha podminka,

bOANZ —n? ( ) = I N2 2

! 0 o u(x =4/N°—n”’.

4 ' max a
'rlmin N < NOE

A Vyssi vidy: singularity (pdly) funkce u(x)

N u(z) / NZ —n? I1 / N
VYA V4 Ve

‘) Thax T
; Thax T \/—2‘—2 TS S W
: -1 - — Ny —n; =1
7\/N2 a2
h i

&,\
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Vyssi vidy

Vidy vyssich fadt hledame analogicky z vychoziho odhadu N'rerrl ~ an — 0.

Pfitom vznikne problém, Ze funkce Eym(x) prochdzi v intervalu <xmin7 J?max> m-krat nulou,

takze (x) _ w
0

ym

ma v téchto bodech pdly.

Problém Ize elegantné obejit tak, Ze v okoli poll pfejdeme od fesSeni rovnice pro um(x)
na reseni rovnice pro

1 du(z)
k, dx

v (r)=1/u, (z) ,kterd ma podobny tvar:
=1+ [nz(t) — Nz}vz(x).
Funkce v (z)

prochazi v kritickych bodech nulou, takze feseni nema singularity.

Po prichodu nulou se opét vratime k Fedeni rovnice pro (7).

Vypocet funkce Eym(x) necini potize, ponévadz? funkce um(x) je integrovatelna.

ife
RozloZeni pole vyssich vidu
@=Ll D en@|  TEvd
ur)=— = | ——= U\x T \
kB, dv 0T Y
dH /dx dH k .
wlz) = y/ L= 20 y(z)H (z) TM vidy
nszHu dz n’ Y
Regeni pfimou integraci metodou Rungeho a Kutty.
Funkce urcena az na multiplikativni konstantu, kterou mtZeme urcit
z normovaci podminky
5 2 27 .
f E? m (‘T)‘ dz = 70 TE Vldy
—00 " ‘Nm,
5 2 2Y .
[ |, @ de= 2 T™vidy
(@)t " ‘Nm
ife
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Metoda pfenosové matice

—

J. Chilwell and I. Hodgkinson, JOSA A, 1, pp. 742-753, 1984.

Normujeme soufadnice:

»Plandrni” (1D) struktura jako multivrstva

E=kw, C=kyz Zy=Y; " = \lu, [y B=HN;

Normujeme slozky pole:

Z Maxwellovych rovnic plyne

TE polarizace

E, = 2k 2, f(£.0),
HI = Zk()yoh(§7<)a
Hz = _i\'2koyog(§>c)7

(exp(iﬁz) = exp(iN())
TM polarizace

H, = J2h Yo (6.0),
Ez: Zk()Z()h(£7<)a
B, = ik 0(6.C).

£

£r

My My [
M), M,

Okrajové podminky: )=
J M- M, M"-

l

f(gmm) f(fmax) =0 nebo

f;nin

L
Mt =]]M/, M+,[ o

gma.x

Imin

My My,

A [ o e (1 N s, |OPOTE
RGN 72/5 O] [g(f)’ h(g)—gyf@% v =eg—-N*. Vv 1 pro T™

Redenim je )

0 & cosy(€—&,) £ siny(§ — &)
e e A
’ o 0 FosmAE-G)  cosaE—g)

ife

Metoda pfenosové matice pro 1D multivrstvy...

f&)| _ M. f&) ’ ) cos Y (§1 — &) i(?i sin (&1 — &)

g(le) ! g(gl) M = 5

ijSin V(& — &) cosY(§1 — &)

9(Emin) = 9 (Saax) =0

[

nebo
M- f;nax
- 10

f max

Ymin MIJ; Mfl fmin
=0  nebo ‘ =0

Metoda neni numericky dostatecné stabilni, pokud jsou v multivrstvé tlusté vrstvy
s malym indexem lomu (sady vrstev nejsou vzajemné opticky svazany)

Zlepseni stability: Uprava algoritmu na nékteré z nasledujicich forem:

¢ Metoda pfi¢né imitance (impedance, admitance);

* Metoda rozptylové matice

ife
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RozlozZeni poli vidl vrstvového vinovodu

Waveguide structure

xcoordinate (um)

CENS RF e S
o ey

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Ef. indexy lomu

vinovod

YV UV . U

LR———

E, evanescentniho vidu TE,q

E, substratového vidu TE, E, z&fivého vidu TE 3
ife
Vice o okrajovych podminkach
¢ Otevrend struktura — vhodné pro nalezeni nékolika vidG (vedené, vytékajici)
¢ Dokonale odrazné ,tvrdé stény” — elektrické nebo magnetické
vhodné k diskretizaci spojitého spektra zafivych vidd pro metodu rozvoje
ve vlastni vidy
* Absorpcni okrajové podminky pro absorpci parazitnich odraz(;
— ,dokonale pfizplisobené vrstvy” (perfectly matched layers, PML)
J.-P. Bérenger, J. Comp. Phys., vol. 114, pp. 185-200, 1994
PMLs v reprezentaci komplexni soutadnice (,,complex coordinate stretching®)
(F. Olyslager 1998; P. Bienstman 2001)
Komplexni tloustka vrstev zplsobuje
N exponencialni utlum:
l’ Z:E T AT T T T T T A T A T A T A T A T A T AT AT .
M T Ty T T T T T T L T Ly d:d/"—ld”
exp(ikyyd) = exp (ikofyd/) exp(—kofyd”)
Formalné velmi jednoduchy algoritmus
izotropni prostredi;
n—ide BEESESESSRS maly Gtlum pro te¢ny dopad
neuplnost souboru vlastnich funkci (?)
ife
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Technické problémy jednodimenzionalnich modalnich metod:
® nelinearni problém vlastnich hodnot,
o ztratové ulohy vyzaduji hledani nul v komplexni roviné
®(N) = M, (N)M,,(N)— M, (N)M (N)=0, i=1nebo2
d - slozita transcendentni funkce
Algoritmy pro hledani komplexnich nul:

* Metoda kfivkovych integralti (Cauchyova véta)
— ,argument principle method” - musime pocitat funkci i jeji derivaci
— ,,ADR algoritmus” - staci znat funkéni hodnoty, slozitéjsi vypocet

¢ Disperzni funkce F(b) musi byt v uvaZované oblasti holomorfni (regularni)

* Spolehlivé, ale velmi pomalé metody
— obtizné aplikovatelné pro hledani velkého mnozstvi vidd

¢ “Metoda sledovani kofenl”:

— ,vypneme” vSechny ztratové mechanismy, najdeme realné koreny
— pomalu zvySujeme ztraty a dohleddvdame nuly v komplexni roviné
jednoduchym algoritmem (napf. Newtonovou metodou).

* Mnohem rychlejsi, méné spolehlivé

ife
Vlastni vidy kandlkovych vinovodt
z Pk VXxVXE—ke(z,y)E=0
V-(eE)=0
[ Yy 1
V-E=—-——-Ve-E=-V(lne)-E
€
AE + V([V(Ine)-E|+ kycE = 0
Uplna vektorova rovnice
Oddélime pti¢né a podélné slozky pole: E=ce(z,y)e™ =e, (z,9)e"” +e, (,y)e"”
Po Upravé ALeL+VL{VL<IH5)~eL]+(k’gs—ﬁz)eL:07
e, :ézo[VLeJrVJ-eL
Vidy kanélkovych vinovod( jsou hybridni — maji vSechny slozky pole nenulové
Pfiblizné metody: Marcatiliho metoda (separace proménnych),
metoda efektivniho indexu lomu,
Numerické metody: skalarni, semivektorové, vektorové (nejcastéji modalni, FD, FE)
ife
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Marcatiliho metoda (separace proménnych)

ALe(:x, y) + W + kg [nz (x,y) — Nz] e(z, y) =0 Separace proménnych:
—_ -

!
Zanedbame — maly ¢len n2 (x,y) :ng () + nj (y) — const

Pfedpoklad: e(z,y) = e, (x)e, (y)
d’e, ()
d 2
T
d*e, (1)
y 2(, 2 A2 _

i) +ky [ny —Ny]ey @ =0,

N? :Nj—I—N;—const

+ kg [nﬁ —Nﬂez (x) =0,

K tomu je tfeba modifikovat profil n(x)

v rohovych oblastech:
: volme napf. const = ngz

2 2
ng, T>Db
ar ng, y <0 N2:NIZ+N;—’I7/;
2 _ 1,2 2|2
ne =0y, 0<e<b, ny=in, 0<y<a, Vyhoda: jednoduchost;
nsz, <0 7132» y>a staci fesit planarni vinovod

jednou ve sméru za jednou v y
Nevyhoda: mala presnost blizko kritické frekvence (pole slabé vedené)

Porovnani vysledkii Marcartiliho metody s pfesnym fesenim

Cim je vid slabé&ji vedeny, tim vétsi ¢ast jeho energie se §ifi v rohovych oblastech;
efektivni index lomu se pro velmi slabé vedouci vinovody blizi indexu lomu
v rohovych oblastech substratu.

NBR
Nt
presné feseni
/ Marcatiliho metoda
n index lomu substratu
n index lomu rohové oblasti substratu

af /9
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Metoda efektivniho indexu lomu
pro difazni vinovody

Ae(m,y)+ k[0 (2,y) — N2]e(z,y) = 0

Yy 1. Pfedpoklad slabsi zavislosti na y

e(z,y) = e, (z39)e, ()
d’e, (z;y)
dz?
Resime hloubkovou rovnici pro riiznd y.
Ziskame N, (y).

+ kg [0 (z:9) — N (3)

e, (:9) =0

2. Redime , lateralni“ rovnici
2

d”e, (y)
dy2

+ k5 [NZ (5) = Ve, () = 0.

Vyhoda: jednoduchost, intuitivnost.
Nevyhoda: mensi presnost, zejména v blizkosti kritické frekvence.

ife

“Rigorozni“ metoda vypoctu vedenych vidi 2D vinovodu

Metoda pfimek (Method of Lines, Mol) — vyZaduje 1D diskretizaci, ~FD metoda
R. Pregla a jeho Z&ci, Fern-Universitat Hagen, SRN

Metoda sesivani vida (Film Mode Matching, FMM)
(mikroviny 1950++, fotonika Sudbg 1993, 1994)

pfi¢ny prufez vinovodu

PFi¢né rozlozeni indexu lomu

T musi byt po ¢astech konstantni
max

e Prdrez rozdélime na laterdlné uniformni
»rezy”; kazdy fez predstavuje multivrstvu

¢ Najdeme TE a TM vidy v kazdém fezu

e Celkové pole vyjadrime jako superpozici
TE a TM vidG

¢ Na rozhranich mezi fezy splnime
podminky spojitosti tecnych sloZek

Y

Stabilni ,immitan¢ni formalismus”;
vektorové reseni

Tmin

ife
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Zaklady metody FMM

= 1
Normovani: (577774):]‘90( z,y,2), V=— ko Vv,

x7:l/7 \/2Z koe 57777 ) H CC Y,z \/2Y kOh §7777

Maxwellovy rovnice pak majitvar Vxe=1ih, Vxh=—ice.

— Hertzovych ,vektord“ (o jediné sloZce):

= =x"3 7€) m<n>e’“ w = x> e (&), (m)e™,

m m
laterdini zavislost amplitud

Ll ; 7Iﬂz_7l<Nz_ iN.C

,vertikaIni vidové funkce” e = : e

Zname=li 7, Uplné vektorové pole pak spocitame pomoci vztahd

ife

Pole v kazdém Fezu nezavislém na y-soufadnici |ze spocitat z derivaci dvou skaldrnich funkci

Zaklady metody FMM - 2
Hertzovy vektory splnuji Helmholtzovu rovnici

Aﬂ_h,e 4 Eﬂ_h,e _ 07

Ta je splnéna, pokud ,vidové funkce” f splfiuji rovnice

42522(5) T [i. ng ] e - )| =o.

a lateralni zavislosti p" (1), p° (17) jsou Ffedenim rovnic

+ =0,

(&)~ (M)

2 he 5 5 ,
ddp2 + (Nh’c) P =0, pricemz (N;j"c) + NZZ - (Nfc) 7
n

Z rovnic pro p"¢(h) pak snadno odvodime “lateralni pfenosovou matici

dp(n)
dn '

p(n)

cos[NyAn] Nisin[NyAn] .
q(n

p(n+An) _
q(n+ An)

, kde ¢(n) =

fNy sin [NyAn] cyos [NyAn]

ife
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Zaklady metody FMM -3

Uplné vektorové pole v s -tém fezu je dano superpozici vid(:

TE
2
el (¢n) =0, W (&m) = SOV Bk (),
m
_ h sph hs h
oy (&n) = N3 06 (6n) =200, ()
m
h h hs h
( ) = _ZZ sqm 5 m ( ) Sh ( ) iN Z spm sgm ( )
m
aT™M
h 1 > \2s5 e sre 2
Sez (5777) = SE (é—) Z (SN;m) p:n f’!:L (é‘)‘ sh; (é-’n) = 07
m
‘e (&m) =D q, g (€ “hy (&m) = N, f (6),
m m
7ZNESpfnsgfn shc 57 _ZZSFSF
m m
s ph . 1 d’f°
kde s h _ dgfrz s ’e (é-) = fm’ .
m . m s dé‘
¢ =(¢)
ife
Zaklady metody FMM — 4
Siteni vidi uvnit tého? ,,fezu” je popsano “lateralni pfenosovou matici“.
Na hranicich mezi fezy musi byt spojité tec¢né slozky intenzit poli.
S vyuzitim ortogonalnich vlastnosti poli vlastnich vida a identit plynoucich
z vlnové rovnice ziskdme transformacni vztahy mezi “laterainimi amplitudami” pa q
mezi fezy s a t v maticovém tvaru s diagonalnimi maticemi SNZ‘“, tNZ*f’
-1 T
sp:(GNi) .SA,tO.tNi.tp’ sq:(t,so) .tq_ij'tp’
st (yhh s,t (yhe
"0 0 0 N,.”"0
kde SJ/O — s,tX _ ?
0 s,toee _Nz (t,sohe )T 0
TE-TE . TM-TM
“ - S “fE(O)TF(6)
WOl = J O Ok o, = [t
TE-TM
‘ S s £h dt e tNEZ Eon ds h tre
S 'e(§) 3 Noo i £ (&)
ife
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Zaklady metody FMM — 5

Ponévadz formulace zalozena na pfenosové matici je nestabilni,
pouZijeme s vyhodou immitancni (impedancni resp. admitancni) formulaci:

Zavedeme immitancni matici U vztahem

a(n)=U(n)-p(n).

Pro transformaci immitan¢ni matice uvnitf jednoho (lateralné homogenniho)
fezu lze z maticové rovnice pro p a q odvodit vztah

U39 = )50} o)+ 0] 50
S(n) = Ny -sin”! (NyAn), T(n) = Ny -tan~! (NyAn).

Pro transformaci matice U mezi fezy sa t pak dostaneme

U = (s,tO)T . SU-<5N§>_1 T P tNi + stx

Podobné relace plati i pro transformace ve zpétném sméru souradnice 1.

ife
Zaklady metody FMM - 6

Disperzni rovnice je vytvorena podobné jako u planarni multivrstvy.

¢ " N Okrajové podminky ve vnéjsich fezech
U ! Y urcuji hodnotu impedanci resp. admitanci;
¢ 1 pro oteviené struktury plati
oy EEETIFIFIFFFFFFFFFFFFFFFFF )
max T T _ .
n=N s= is:z ! ';s‘:S U=+iN,
. : ! ! zatimco pro dokonale vodivé stény plati
L L T ., Nl L
RN L U=0 or U'=o.

n=3

X < | Postupné transfvormace ,maticc,e Uz OROU
0 n= . ! stran do vhodné zvoleného mista priiezu

N 1 My g AN N daji U and U”

| ] |
Enin ,,,,,,,,,,,},,,,,},}, 7 a disperzni rovnice pro N, and p
je pak
(Ur-u7)-p=o.
Z podminky nulového determinantu uréime NNV, a k nému pak najdememe
vektor amplitud pole p.
ife
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Priklad vektorového rozlozeni pole
Vlnovod ,,SOI“, pFfiéné rozméry 400%300 nm?, / = 1550 nm

9 -

- |- " - —4- -
EJL EU Ez H{L‘ HU Hz

— "

- o — - p e

Vid TMy,

ife

Jednoducha poruchova teorie pro planarni vinovod |
Neporuseny vinovod Vinovod s ,poruchou” (hranolem)

& RNy & RN

e. L | RN . RN

Disperzni rovnice: neporuseny vinovod: ‘poruseny’ vinovod:
N2 21k0d sq—Nz _
RN W) 2 ROVR0H <1

v

N?—¢
e —N
g

€
—2arctan|| <

s

€
So(N) = 2kydyJe, — N? —2arctan [a_g

= 2hydyJz, ~ N +i(InR + IR )~2mm =0, FeSenije Ny | S (N,) =0
,Poruseny” vinovod (s hranolem v blizkosti povrchu):

S(N) =2k, lgg _N? ¢ i(lnRs + IDRC') —2mr=0, felenijeN.

R!(N) je vysledny &initel odrazu od ,porudené” vinovodné struktury.

21



Jednoducha poruchova teorie pro planarni vinovod Il

Sy(Ny) = 2kdyfe, — N+ i[ln R (N,)+1In RC(NO)] —2mm =0,  neporudena’ rovnice

S(N) = 2k,d, leg = N? +i[In R (N) + In R/(N)| - 2mm = 0,

S(N)= S(N,+ AN)~ S(N,)+(dS / dN)|N AN; ,porusend’ rovnice v 1. aprox.
0

2k, /gg — Ng +i[In R (N,) +In R/(N,)| - 2mm + (dS / dN) N AN;
So(Ny) + i[lnRé(NO) - lch(No)] +(dS, / dN)|N AN =0, derivaci aproximujeme
0t 00 . :

pomoci S,

0
AN ~ —i[In R[(N)) = In R (N,)] / (dS, / dN) v,

1 dS,

=N ,perioda Sifeni” ve vinovodu (,,Goostv-Hanchen(lv posuv”);
0

NO
lnRC' = ln|RC'| +iarg Rc’,

AN ~ {[arg{R,(N,)} — arg{R!(N,)}| - in|R/(N,)} [k, L)

zména ef. indexu lomu vlivem malé poruchy

ife
Fyzikalni interpretace metody
VInovod s poruchou
: R (N, (N
p |Rc|7 A()Oc
- _ R (MR =1
105 KANL _ idg, MR | pr| iAg
Eg | L ; e =e e = |Rc|e
, Pti Sifeni na vzdalenost
, , ,jedné periody” se faze viny
Ap ~arg{R (N,)} —arg{R(N,)} zménio Ay,
zména faze vlivem zmény Cinitele odrazu a amplituda Rc’*krét
|RC'| zména amplitudy pole pfi jednom odrazu
»Perioda Siteni”
1ds Goosliv-Hanchenlv posuv pfi totalnim odrazu
L=———0 =
k, N / \ \\
NO
2dN, d d 2dN,
= 8+ [argRS(N)]—l—i[argRa(N)]:70—5—65+(5
Fow ) ) v
g g
ife
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ife

Siteni optického zafeni v zakfivenych vinovodech
Kazdy zaktiveny dielektricky vinovod vyzafuje

Fazova rychlost viny linearné roste s polomérem;
pro velké poloméry by prekrodila rychlost svétla v substratu.
Odpovidajici ¢ast prenaseného vykonu je vyzarena do okoli

)

) = ol + ) =14 2Jo(r) < £
R ng
N=N+iN", N">o0,
exp(i kyNz) = exp(ikyN'z) exp(—k,N"z)

Zéteni Cerenkovova typu (,rychlad“ vina).
Pomoci poruchové metody je mozno ukazat, ze

N? —p?

s

)3/2

) exp|— 2 kR (
3 n:

ife

Metody analyzy zakfivenych vinovodu
Metoda konformniho zobrazeni pro 2D (planarni) vinovod
n(z)

Ptimy vinovod: Fr +—— + kn*(z)E =0 ng

E(z,2) = E(x)exp(ikyNz)

Zakfiveny vinovod:

OB 0*E ., ,
W+Ty2+k0n(7‘)E=0 .
r=+J2?+y* x =rcosp, y=rsing y
Komplexni proménna z = 2 + iy = re T n,
Konformni zobrazeni w = u + v Tl p
w=u+iv=Rln= = Rln— + iR "
B B R R v R "
u:Rln%, v =Ry -“._
' T

R

T o) p =2
= pR7¢_R

M. Heiblum and J. H. Harris, "Analysis of curved optical waveguides by conformal
transformation," IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. QE-11, pp. 75-83, 1975.
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Metoda konformniho zobrazeni pro 2D (planarni) vinovod

0’E | O’E r?

5 o k0R2 n?(r)E =0
n2,(w)

Konformni zobrazeni transformuje
vinovou rovnici do tvaru

Ny (0) = %n(r) = exp(%)n[Rexp(%”... ekvivalentni profil pfimého vinovodu
U T R+p »p
i i profil: r=R+p p<K<R —=h—=h——"r"—, urp,
Ekvivalentni profil: ps P R R R R p
u) Py, P N u ull
=1 o= =0
Pavodni profil Ekvivalentni profil Silny ohyb:
optické ,whispering
n(r) Mg (1) tunelovéni g (1) gallery” mode
Ny
N,
KIS Pq ’
\\ i nedochazi k odrazu
i na vnitfnim rozhrani!
AN = .
o W p e 0 u 0 u
ife
Rigorozni reseni vinové rovnice
prstenec zakriveného 2D vinovodu
z
Polarizace:  E | x’; 9 =0 (kolmo k roviné
? 3 Oz zakfiveni)
E(r,po)=E, (r,¢ x° = () exp (g x°
D ¥ () = B, () = v(r)exp i)
VInova rovnice (z Maxwellovych rovnic)
VxVxE=VV-E—-AE = —kn*("E,
AL
Ny > 1y, N3, 0
ALEZ + kg’ﬂz(T)E,r = 07
Besselova rovnice
ri r dy(r) ( k2n*r? — ;ﬁr)
dr dr 0
rstenec: < disk:
" e m <1
n(r)=14ny, 1 <r<n, n(r) = ng, 1> 1
disk  ny >ng N3, T >1,
ife

24



Zakriveny vinovod, nebo mikrorezonator?

1
DI}Z%)(”W) Podminky spojitosti na rozhranich 7, 7,
E, spojité = P(r) spojité
p = kyr 5
H, spojité = Y ) spojité
or
mdy, (mp)  —nady (napy) =1,y (nopy) 0 A 0
BI,(nyp) + 1, (mpy) =1, (nypy) =Y, (nyp1) 0 B 0
’ : =
+CY,(nyp) 0 —ny0)(mapy) =y Yy (napy) Y (nyp,)| |C| [0
D 0
0 =, (nap,) =Y, (nyp,) Hg)(nﬁ’z)

n,J, (nzpz) ”3Hg), (”392), _

)
J, (n2p2> HE/I) (nspz) 0

det(...) =@ (v,w) =0 ...disperzni rovnice
pro v nebo w

DH{)(n3p)

v

3

A
D

zakfiveny vinovod rezonator

life:

Rigorozni reSeni rovnice
pro 2D prstencovy a diskovy mikrorezonator

Numerické problémy:
v blizkosti rezonance, pro r =~ R, w =wvc/Rn,, kyn,r =nyp = v;

Programy pro vypocet cylindrickych funkci pro realné i komplexni argumenty
selhavaji pro (velké) argumenty blizké radu cylindrické funkce.

ReSeni: napsat vlastni program (doktorand L. Prkna, obhajil 2004)

Zaklad: Uniformni asymptoticky rozvoj

M. Abramovitz, |. A. Stegun, Handbook of mathematical functions,
Applied mathematics series — 55, NBS, Boulder, 1964

L. Prkna, PhD prace, MFF UK 2004

Kiran Hiremath, PhD prace, Uni Twente, 2005

life:




»FMM mode solver” pro zakfivené vinovody

— ko (L. Prkna et al., IEEE PTL, Sept. 2004; IEEE JSTQE, Jan. 2005 )

éma.x

Pristup velmi podobny
jako u pfimych vinovod(;
radidlni zavislost misto
laterdlni.

Problém:
Cylindrické funkce misto
trigonometrickych.

p=kyr
1. rozdéleni struktury na radidlné homogenni Useky (,fezy“),
kazdy fez je povazovan za multivrstvu.
2. Pole v kazdém fezu je vyjadieno pomoci TE a TM vidG multivrstvy.
3. Na rozhrani mezi fezy jsou aplikovany podminky spojitosti teénych slozek.

= Zddnd (nebo mald) diskretizace
= Pole v kazdém fezu je popsano analyticky

Priklad rozlozeni pole v mikrorezonatoru
s velkym kontrastem indexu lomu (SOI)

Si/SiO, prstencovy mikrorezonator,
R=2pm, ng =3.5, ngo, =145, n, =1, A=1.55pum, h =360 nm, w = 500 nm.

E, E, E,
-
Kvazi-TEy, ~ . .
r—
Kvazi-TMg, L—
-
Kvazi-TM,q
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Ve, Vevys

rigorézni formulace metody vazanych vida

Vypocet pole v obecné vinovodné struktufe pomoci rozkladu ve vlastni vidy
podélné homogenniho vinovodu i3 s
E,(z,y,2)= A, (z,y)e"™,

1. Vlastni vidy vinovodu s permitivitou e® (z,y): i
H, (z,y,2) = Ah, (z,y)e™

Ortogonalita a Uplnost spektra vlastnich vid
5
ffe xh, -dS=— ffeuLthLdS—BM‘SW
S Iz

2. Obecny vinovod s permitivitou  £(z,y,2):

E, (z,2y) Z[a e, (z,y)+b, e, (7 y)]

1 (zy2,9) Z[a h,| (z,y )—bu(z)hﬂi(x,y)],

3. Presné feSeni vede na soustavu diferencidlnich rovnic 1. fadu

da, (2)

o =if,a, (z)JrZ:[K++ (Da, D+ K, (Db, <z>],
db, ()
ijiz:—zﬂl (z)+2[ (D, D+ K, (z)b,,(z)].

ife

Rovnice pro pomalu proménné amplitudy

a, (=4, e, b =B, e %

% = dj +iB,a,, Cilb: = ¢ B % —iB,b,.
Dosazenim ziskame
Sl ) T ) ki ) (1)
e e o (e )
K/‘:g = pKW + qu, p,q =1 nebo —1,
Y% ( ng ﬁﬂ f x,z Z/ <0) (Ia y) e I eyldxd%
/t s
(0)

kw( )7 iwe, "8/1 fj‘ ( ) E(JZ, z,y) o E(0) ($7y> e, e, dudy,

u S (I Y.z )

ife




ife

»Bornovo priblizeni” — aproximativni feseni

Soustavu rovnic zkusime integrovat:

N

ﬂ”f [ ()6l () + K (), )

K () () s () e )

22 v

dz,

dz,

Za predpokladu, Ze amplitudy se méni pomalu, pro nevelké z pfiblizné plati

Aﬂ( ) + Z K;}* z)e € ‘_B”)Zdz + B,(0) K;;(z)e_i<g“+g‘/ )Zdz
0 0
_ 3,48, 8,-8,)
B,(2) K2z 4 B fK} JeilBu=0.)2g, |
0

Integraly jsou ,vyznamné nenulové®, pouze pokud integrované funkce
neosciluji rychle.

i

ife

Rovnice vazanych vin pro pomalu proménné amplitudy

Zjednodusme soustavu rovnic ponechanim pouze ¢lent spliujicich
podminku fazového synchronismu:
dA _ilg —
o KT (2)e i(8,-8,)z
v

5 4,(2)

Pro pomalu proménné amplitudy pfiblizné plati A (0) = A (0).

Polotme déle 3, ~ 3, () = 8, (w) + {8, () = 8, ()] (10— o)
N —N

~ B, (wp) = B, (1) + =1~

C
Pak pokud B/LO =B,

Z / 8,8 )Z, / I 4,0
T(2) = ~ f d = | KT (2)e
0 o4 Yo%
0

Spektralni charakteristika pfenosu je priblizné dana
Fourierovou transformaci podélné zavislosti Cinitele vazby
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ife

Vzajemna vazba dvou vin

Pro vazebni délku podstatné delSi nez je délka zaznéjl mezi vidy se uplatni
pouze €leny blizké fazovému synchronismu:

Pro ,dopfednou” vazbu

ShogT@AL) K@ ),
B~ k@ ) 4 KAL)

Pro ,,zpétnou” vazbu

dA B +8 )z
TZM - K:J(z)Au(Z) + K:l/ ( ) ( wr ’/) Bl/( )
dB

o~ K@ )+ K (B,)

ife

Aproximativni metoda vazanych vidu

Dvojice vazanych vinovodu e (z,y) [ - ‘

nejsou ortogonalni! e, (z,y) m,
E(z,y,2) = a e (3,y) + a,2>e, (2,y)

U G

. . d % * N
— = Uy 0 (2 + 160, (2 @(alal"'azaz)zo = Ry T Ry

~f'3|+9322
a () =q (0)e 2 [cos 6z —i(AB/2)sin 647 §=4/(A8/ 2)2 + |Kiaan

P iﬁl‘*'fgzz 5 2
a, () = iq, (0)56 2 sinéz; P =g (0)‘2 ‘g

sin? §z.

Problém: neexistuje jednoznacny zpusob vypoctu Cinitele vazby
(uloha neni exaktné formulovanal)
Exaktni feSeni ukazeme pozdéji.

= iBa, (2> + ik ,a, (2O Zachovani vykonu v bezeztratové strukture:
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Aplikace teorie vazanych vidu:

konverze vidi na vinovodné mfizce

B; A 3,
‘ [ [
; 2
KM= KM, ™ K= Tﬁ B, ~ B £ mK

m
Prom =1

({TAi = m*elA‘BzAd ), AB=8-8—-K
2

% —ine A (), k=K
n £

Regeni s potate¢ni podminkou A (0)= 4, A;(0)=0 je
AB

—Zz

== 2 2
A (z) = Awel 2 [coséz — i(Aﬂ / 26)Sin 6z]7 6= (Aﬂ / 2) + ‘n‘ .
2
=2 2 2
A, (z) = z’Aw%e 2 sin 8z; 4, (z)‘ =14, Z sin? 6z.
Pro AB=0 |4 (z)‘2 = ‘A,-O‘z sin |k Uginnost mGze byt teoreticky 100%
ife
Spektralni zavislost konverze vidi na mfizce
1,0 1
- ]
3 l
bt ]
S 081
O ]
= l
D 06
[ ]
R
e i
o 041
> 4
c
o l
O 0,24
0,01
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
AAg/hg
,Dlouha” mrizka s malym Cinitelem vazby ma Uzkou spektralni kfivku konverzni ucinnosti
ife
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Zpétny (braggovsky) odraz na mtizce

‘ZAI' = z’,@*e*ZAWBd(Z)7 AB =B+~ K Regeni s okrajovymi podminkami
n ;TP
dﬂ:*iﬁelA‘&A‘(z), I{/:ZK;i Az (0)_A107 Bd (L)—O je
dz ! b
-1
A2) =64, [scoshbz —i(AB ) 2)sinhez| . 6 =\[a —(a6/2).
—iﬁz -1
B,(2) = m*Awe 2 |5cothéz — zAf]
Pro AB=0
2 2
f B,0) _ e sinh 6L | B = tanb
Ay | [scoshoL—i(Af /2)sinhoL|

ife
Spektralni zavislost ucinnosti zpétného odrazu

1,04
0,81

) |

(@]

c |

S 0,6-

o 4

o

Y 4

D 04-

© ]

'8 .
0,21

= ]
0,0 » ) T T T f ? ]

0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
Ahglhg
Uzka spektralni kiivka konverzni G¢innosti vyZzaduje maly &initel vazby a dlouhou miizku
ife
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Metody ,,Sifeni optického svazku“ (BPM)

Metody pro vypocet rozloZeni pole optického zareni
ve slozitéjsich podélné nehomogennich vinovodnych strukturach

Slozitéjsi vinovodna struktura

RozloZeni optického zareni

ife
Princip metody FFT BPM
Predpokladame, Ze rozlozeni pole je popsano Helmholtzovou vinovou rovnici
(zanedbdvame vektorovy charakter pole, aproximace pro ,slabé vedouci“ vinovody
AE + k(%nz($7yvz)E =0
i B 2,2 2
Upravime na tvar o7 — —[ALE + k3n (m,y,z)E] — _12E
z
E
neboli % = +ilLE = iy A, + kjn*(z,y,2)E
2
Formalni fedent: E(2y,2 + Az) = exp(iAzL) E(z,y,2)
Volba znaménka urcuje smér Sifeni viny!
Problém: co je to L = JA, + kn*(z,y,2) a jak to spocitat?
Operdtory Ala kgnz(:l?, ¥,2) vzajemné nekomutuiji!
ife
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ife

Predpokladejme, Ze optickd nehomogenita prostredi je slab3a,

n?(z,y,2) = ¢, + Ae(x,,2), Ae<e,, A, < ke,
Pak

L= ke +A, = ke, + A, + ke = ke, + A, +kAn(z,y,2)
UkdZeme, Ze operator exp( \/koa + ALz) popisuje sifeni viny

v homogennim prostredi s indexem lomu ng = J& : Necht

E(z,y,2=0)= \/_ f f k,,ky,z = 0 exp[i(kl.z + kyy)szdky,

(k:,,sz = 0 \/_ f f (2,y,2=0) exp[—i (k.,,;:r + kyy)}d:rdy
Pak

E(z,y,7 \/_f f kl,sz—O)exp(q/koa KK )exp[ (ky + k)| d,dk,
neboli F(k:m,sz)—exp( N kiz)F(kz,,sz,z—O)

F(k,k,,2) = exp(iLz) F (k,, k,,z = 0).

ife

Siteni viny v homogennim prostFedi s indexem lomu 7

popisuje tedy ve spektralni oblasti operace nasobeni
F(kyskyo2) = exp(ifige, =2 = k2| F (kb2 =0),  n, = B

)Y

Formalné mazeme tedy psat

B(o,9.2) = exp(ile, + 8,2 B (a2 = 0)

My ale potfebujeme spoéitat  exp {i[\/kéas + A, +kAn(z,y,2)

Operdtory ykie, +A, a koAn (z,y) vzdjemné nekomutuji, proto

exp{i[«/koa + A +kAn(z,y,2 } = exp{

ke, + A,

} exp [szAn 9,2 }
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Pouzijeme tzv. “operator splitting” method: pfi Sifeni na malou vzdalenost Az

exp {z’[«/kgss + A +kAn(z,y,z)
= cxp{%[quss +A, Az} expikyAn (z,y,2) Az]exp {%[\/kges +A, Az}

Aproximace plati tim lépe, &im mensi je krok Az.

Az} ~

D4 se ukdzat, Ze chyba je Umérna (Az)z,
Zjemnovani déleni operatoru je identické se zmensovanim kroku Az.

Jednoducha fyzikalni interpretace algoritmu:

exp {5 Jkie, + A, Az} exp [szAn (z,9,2) Az] exp {5 Jkie, + A Az}
Sifeni v homog. prostiedi na vzdalenost Az fazové korekee sifeni v homog. prostiedi na vzdalenost Az

To je princip metody Sifeni optického svazku zalozené
na rychlé Fourierové transformaci (oznacované jako FFT BPM)

ife
FFT BPM
E(z,y,z = 0) E(I%Z)
Siteni ve volném prostoru: prechod do spektralni oblasti pomoci FFT,
nasobeni faktorem Oxp(i./kozss —K KAz /2), 2p&tnd FFT
Fazova korekce: nasobenf faktorem exp|ikyAn (z,y,2) Az]
atd., atd....

Vyhody (pro 2D): relativni jednoduchost, rychlost
Nevyhody: pouZitelno pouze pro ,paraxialni“ struktury
s omezenym Uhlovym spektrem

ife
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Princip metody konecnych diferenci (FD)
Metoda konecnych diferenci: diskretizace, prechod od derivace k diferenci

Ulz)—u =U ), j=1.M, xi_::ro—ﬁ—mAJ:

m m 1 0 0
-1 0 1 0
ﬂ - um+1 U Do 1 0 1 o |
dzx 2Azx “ oAz
0O 0 -1 0
u' =D u 0 0 -1
U U 172u +u . ! 0 0
d : ~ m+ 7712 m— , 1 ) 1 0
T
(az) e=_1_ 1 2 1
(Az)
o =D . u o 0 1 =2
0o 0 1
ife
FD BPM
Rovnice pro vlastni vidy jako problém vlastnich Cisel maticového operatoru
d2
R ki[n*(z) - N*]E =0 — {D® 4+ k}[n? — NI]}.E =0,
(D@ + kin?)-E = NI-E
,Fresnelova” aproximace:
>’E 2,2 2
P f[ALE + k2n (x,y,z)E} = -I?E
D, -E=iyD? + k2’ -E =iL-E L je nyni matice
\/(2) 22N\/(2) 2,2 1 (2) 2 o)
L= D? 1 kn? =~ D + k22 + Eko(«/DL + ke’ - Anl,
1
L, = yD? + k202, LI, + 5kOL;; - Anl
Omezeni na ,paraxialni“ Siteni v dUsledku ,,Fresnelovy” aproximace
ife
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Padého aproximace

O°E
22 . — i
W + [AJ_ + kOn (:E7 Ys Z)]E = O’ volme E(Iv Y, Z) = exp (Zk()"oz)‘lj(% Y, Z)
U(z,y,2) ... ,pomalu promé&nna amplituda“
4 2ikgny—+ QU=0, Q@=L—kng=A, +k(n’—nj)
0z 0z
. . S ot 1
v symbolickém operatorovém vyjadreni ——ila—— =iaQ, a= ,
0z 0z 2kyng
. 0 .0 .
neboli —|1—da—| = ia@.
0z 0z 1
. . - o o . .0
Padého aproximace vychazi z formalniho vyjadreni — = ia@|1 —ia—
0z 0z
a postupné substituce. 9 4
) . us . 2
Padého aproximace 2. fadu: 5 ~ za@(l +« @) ,
z
I 0 372 2\
3. fadu — ~ia@Q + i’ Q (1+2a @)
0z atd.
Ve FD aproximaci je Q maticovy operator, takze je ho mozno explicitné vyjadrit.
Pfedchozi vztahy predstavuji parabolické rovnice, které lIze relativné snadno resit.
Postup je mozZno aplikovat i na vektorové rovnice =- vektorové metody BPM
ife
Alternativni metody BPM (skalarni aproximace)

i 2 Py
formal soluhoni _ 2D Helmholtz equation _2_d7¢ +R¢=0 Z=kzz P fety |
oz Az)=€’ "Rht?f(za) + (EJ "'Rjzt,ﬁr(za )) - dz i on(x

) = e o
often neglected TE: 9= E, R= Viin® TM: ¢= H, R= ViV 4 n® lang % i érhijg
representation by eigenmodes SVE - an.satz!@ = e'J"“;\u
— factorisation
1. Field expansion method SVE equation: Helmbholtz operator for
N _ 2 propagation in + z direction
0= DX () e Bielha?) ¥ d2n, Y qy-o
=1 dz dz 11__ (1/’1—2 1)} i
X (x) by transfer matrix method, Q- Ren? Az T \1r Q Ing -1)|W =
Rayleigh - Ritz or other methods —~ °
i [_]
discretisation: ¢ - ¢, R-R wide angle expansion QI = 1r L3’@- 1"+ 0(Q%
2. MoL - BPM: ¢= eTia+ LB recirence relation paraxial approximation
_ e , 5 5 r 1 equation)
=T9 T'RT- I d_ _JL'Q7__ U (Fresnel eq
impedance/admittance concept for = Tja d/iz dz b approximation of if +joQy=0 a= én;}
field transfer N.D are polynomials of @ dz
[E] [ ]
series expansion for the forward propagator discretisation by FD or FE schemes: ¥ -V (vector), Q@ = @ (matrix)
fRaz VRAIE P |fagrpiection Crank - Nicolson_scheme Crank - Nicolson scheme
e =TT L - pw n e =1
S peneheme | L1 a @)W = [LTv a,Q)w" | M (1 joca Q¥ (14 jed 2@
i T i i leads to
P is.a polyn Lof B efficient solution by split steps
ife
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Metoda obousmérného rozkladu ve vlastni vidy (BEP):
(,rigorézni“ vektorovd metoda)

Xmax
vrstva 'L

»

Sxs

S,
] X3
| |

SXZ I
vrstva 1 : : : : °ny 1
1 Xmin
1 1 1 1 1
RN
| usek1 | usek2 | | isek sl | tsek S | vystupni vinovod
| I | [ | [ s =S+1
El Ll
E H N
yl — E s _
LU=, ()% (@), =y —= ),
H’!/ m

\ SEZ - sgu(x) qm?fm(x

kompl. amplitudy  vlastni vidy s-tého Gseku vinovodu

ife
1. Vypocet vlastnich vidi v homogennim tseku
d>5f (z X ' '
7;”;( ) + K ["E(z) - ‘“Nf”] °f,(x)=0 pro TE polarizaci
x
d|1d°f (z) 2 2
e—|——2—=|+ ki |’e(x) = °N- |°f () =0 izaci
dr [a A 0 [ (x) 'm] fm( ) pro TM polarizaci
Regeni metodou prenosovych matic (p¥i¢né rezonance)
2. Zavedeni (pFi¢né) immitance (impedance)
*q(z) = "u(z)- "p(2)
3. Siteni v homogennim Gseku jako transformace immitance
(Ize odvodit z metody prenosové matice po delSich Upravach)
- ~1
‘u(z+ Az)=—i tan(kosNAz) + sin(kosNAz)
—1 -1
Au( %) fcot(ko SNAz) . sin(kosNAz)
-1
*p(z + Az) = i[su(z) +icot(k, SNAz)] :
-1
~[sin(kosNAz)] -*p(2)
ife
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ife

4. Prechod mezi homogennimi useky

au:(uN)—l '(LQO'bN'[III’[MO, bp: an.ap7
bu:(bN)q -b20~“N-au~gbO, bq:bN—l.an.aN
Tmax @ b Trmax @ b
z,monm _ f 1 (2)f (z) i, b@onm _ f f.(z) f”(x)dx
: bgv(x) : uEv(:U)

min “min

5. Vypocet odrazené viny na vstupu struktury

la=(0)= R - 'a*(0), R:[lu(O)—IHlu(O)—Q—I]
6. Vypocet rozloZeni pole ve struktuie
'p(0) = "a*(0)+ *a”(0); *q(z) = "u(z)- °p(2)
. Immitancni formulace — dobra numericka stabilita metody

e Okrajové podminky —,dokonale prizplsobené vrstvy”
e Analyza 1D periodické struktury s pouZitim Floquetova
— Blochova teorému

ife

Aplikace na periodické struktury
(fotonické krystaly)

Kombinace metody rozvoje ve vlastni vidy s Floquetovym teorémem:

Je-li struktura periodicka a ‘A je pfenosova matice jedné periody
pro ptimy a zpétny prichod, /-ty Floquetdv-Blochiv vid spliiuje podminku

! !
A+ |P N
A” 7 = exp(Fig) | |-
q q

Jakmile zndme Floquet(v-Bloch(v vid a jeho , konstantu Sifeni“ ¢/,
prachod strukturou o L periodéch je jednoduse popsan vztahem
! !

_ NL
| = exp(Eile’) | |

!
LAp*, pz :(AA:E)L‘ p
q q

q
(Formulace pomoci rozptylové matice je numericky stabilnéjsi).

P. Bienstman: CAMFR, camfr. sourceforge.net
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ife

Problémy ,standardni“ metody BEP:

Pro numericky vypocet je tfeba pracovat s kone¢nym poctem vid,

ty vSak netvofi Uplny systém. V rGznych sekcich jsou navic tyto systémy
razné. To vede k nejednoznacnosti spInéni podminek spojitosti te¢nych
slozek poli na rozhrani, k naruseni reciprocity a v bezeztratovém prostredi
ke vzniku ,,numerického utlumu®.

V pfipadé ztratovych material( s komplexni permitivitou nebo pfi pouZziti PML

je tfeba hledat relativné velky pocet vid(, tedy hledat velky pocet nul slozité
komplexni (analytické) funkce v komplexni roviné. Vypocet je Casové narocny

a jeho urychleni byva na ukor spolehlivosti (nékteré nuly se nemusi podafit najit).

Jednoducha alternativa:

Metoda zaloZend na rozvoji v harmonické funkce:

‘ A

ife

Metoda Fourierova rozkladu (v rovinné viny) (Ph. Lalanne)
E=ky

N 6[1%
— C
E ; _>££(tl/l ‘/ (\ > <
0

Periodické okrajové podminky:  f (fmm) =f (gmax)
1

. _ .mm ; _.mT
Rozklad do soustavy funkci u,, (5) = —exp 17 yu, = 177% (5)
( = rovinné viny)

Fyzikalni interpretace:
periodické opakovadni struktury
Pro neperiodické struktury
oddéleni ,,period” pomoci PML

£r
&
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Metoda rozkladu ve Fourierovu fadu (2D)
&=k
] EL ay
b | N
= Sl )
Y 8 e
0 ¢ =kyz
Ortonormované ,vidy deskového vinovodu“
elektricky/magneticky u (€)= \/?sin mm ¢ X=¢ —€&, m=12,...,00
vodivé stény "”< ) X X ( 0) ' Lo~ B
u(£O>:u(£L):O um(go):um<£L):0
. . 1
také potfebujeme v (§) =\ v ({0) = ({L) =0
2 (m—1)m
Ul(go)zvl(gL):(L ’Um(€>:\/;COS X(££0)17 m:27 , 00
. . mm mm
Vzajemné relace: u (5) = Ut (5), v (5) == tn (5)
ife
Problém ,spravné“ fourierovské faktorizace
P. Lalanne and G. M. Morris, JOSA. A, vol. 13, pp. 779-784, 1996:
Idea: Fourierav rozvoj spoijité funkce konverguje rychleji nez rozvoj nespojité funkce
Lifeng Li, JOSA. A, vol. 13, pp. 1870-1876, 1996:
Postaveni myslenky na solidnéjsi matematicky zaklad
D(z) = e(2)B(z) = B(z) =) B,u,(z), D(@)=7) D,u,(x)
m m
V mnoha pfipadech je € nespojité.
1. Tecné slozky intenzity el. pole jsou spojité na rozhranich, tedy
‘Tln‘{\x
D” = I[sﬂ . E”, I[s]]mm, = f u,, (2)e(x)u,, () dz,
Tinin Toeplitzova matice
2. Kolma sloZka intenzity elektrického pole E je na rozhrani nespojita, Dl je spojité:
T
o 1
_[-1]. _ [t . -1 _ ,
E= |[5 ﬂ D, nebo D ‘[5 ]l E, ‘[5 ﬂmm, Zf u,, () @ u,, /() dz.
Obecné tedy pro konecny pocet ¢lend rozvoje "
D [] o D [e] o E
B ﬂ. D, |~ e,
0 [e] 1 0 ﬂl/sﬂ I
ife
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Rozvoj s koneénym poétem ¢Elenl a jeho maticové vyjadreni:

(€)= fj (6 et == ple)- :hl
" o(€)= s h(e)~ n=|
TE vidy: TM vidy: "y
“p. “f = "h vg=l. . ug _ vp
‘g(§) = N"£(¢) “g(§) = N'p-"f
“D-'h=N"g—"e-"f “D.'h=N"g—"f

[ [“D-"D+"e)e=nt | [ [+ p e lmple=n2y e |

. g, ) &,
e = J "u ({)5(5)% (é)d& €y = 5‘[ v, (é)a(f)vn (é)df
0 0
S 1
u’qun _ 7’Uqun _ %67,”17 nmn = !um (£> 8(5) un (E)df
0 2
(I+ MD' UE—I.UUD) _ 6 , _me/(ve—l)
mm! mm X2 meLm/+1
ife
Rozptylova matice spojeni (konkatenace) dvou sousednich sekci
la ’b b
lSll ISIZ 2Sll ZS12
Ih IS21 IS22 2 2S21 2S22 3a
1 1 1 1
bl 1S, Sy||a ’b _ ’S;, S, | |[%a N b _ S Si 'a
2 1 1 2| = - ’
a o Sy b ’a ? 21 ZS22 *b ’a S, Sy |°b
—1
Sii= "S- (T8 'Sy ) - 28, - '8, + 'Sy,
—1
S, = '8y, (I -8, 1Szz) ’S)2,
—1
Sy = 28y (I - '8y, Sll) 'S,
—1
Sy = 28y - (I =18, - 28;,) - 'Sy - 28, + Sy
ife
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Periodické struktury a Blochovy vidy

0y Kp
Sll SlZ N Sll S12 _ Sll SIZ _ Sll SIZ
0 Sy Sy Sy Sy Sy Sy S, Sy K,
| _| _| >

Zobecnénd uloha vlastnich ¢isel —Blochovy vidy

.B = .B-T

Transformace mezi lokdInimi normalnimi vidy a Blochovymi vidy:

a ab
= B .
Rozptylova matice K period v bazi Blochovych vidd
0 ()%
SB: (F+)K 0 ) F+ :dzag(’717725“'a7M)ﬂ |7]|§15 j:1,2,...,M
ife
Numericky stabilnéjsi formulace rovnice pro Blochovy vidy
Konstanty Sifeni Blochovych vidl v zakdzaném pasu jsou komplexni,
7 tak mohou byt v modulu velmi velka ¢isla.
Lze najit stabilnéjsi formulaci ulohy:
0 S a -S I1+S a
[ 2N Z ) 11 12| |4
I 7822 bl I + SZI 7822 bl
neboli
—1
Sy LS| (008, ) fa) o (a
I + SZl 7822 I 7822 b1 bl ’
kde G=(+7), y=G" 1.
Vlastni Cislo G je zfejmé malé.
ife
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VYUZITi SYMETRIE VLNOVODNE STRUKTURY

Rozstépeni rezonance mikrorezonatoru vlivem poruseni symetrie vazbou na vinovod;
pfi symetrickém a antisymetrickém buzeni jsou rezonancni kfivky posunuté!

Symetrické buzeni: Antisymetrické buzeni:

4

Y100 nm
“400 nm

uu.. QQ

life:
3D METODY ZALOZENE NA FOURIEROVSKEM ROZVOII
e Pl PMLs
; 2 ¢ 2 Z3 2L 21 z
Cvidy- ey e(zy) el (z,9)
Vlastni vidy: h(,}, (.0) hnz, @.9) hw( W) m=12....M

Modalni rozvoj:

H(j) ]) JrH<J Z[ — (2 ]h(] ), amplltudy vid
Rozptylova matice: uvnitf homogenni sekce. pfechod mezi sekcemi
i i iBY) () ©)
b<])(z/‘—1) ey a(])(zH) g0 _ 0 LB, b.7 (z].) _ gl . a.J (Zj)
al)(z.) b | |8 0 al™(z,) b\ bUHD(z )
J J 2
i i . b a prekryvové integraly
Vysledna matice soustavy =8.
alt) 0
ife

)

B = Em +By) = Z[ () + b2 () |el)), (2.9), a9 b1 .. komplexni

43



KOMPLEXNi TRANSFORMACE ve 2D

Transformace nekonecné komplexni oblasti do rediné konecné

"

T
o
eale .| g €,
L1 | fL2 L3 L,.L,—2 1,45, ) €
L1 | L2 eL3 frr,-2 |fnr-1| € o . ! o Loidy
2 L, L, ! - -
7 N - N €1, 1fr, 12| Cr13 TR A s S A ot | =
PL, e, (€, 12| CL-13 R I 7 e T 2 e ¥ 2 | I Y ) = : e e -
v - - “EL—affr, 22| fL-23 v | € an
P, 24€1, 22| FL-23 o | Eman-2 By oy | Ep L=21°L-22| L L-2b,=2 Frop | €
g : 8 n
o T3
3 - ey | < e €.
& 32 33 & 301 &1 31 32 33 &, 3L, -1 =293
"
2! e E. - -~ c T2 E. E. e, E,
Bl 21| 22 €3 12 | 20,1 S, S 2 22 €3 e, Er,-1 &1
v o
it - -
& | &2 &3 &2 &L, 1 e &1 | &2 €13 &L 2 €1 &1
y s L
7 7 T 7 7 ' q
vl I [ y W v [ y"
e U
;T Tz\v "’ Ty "
oz oz" " Oy dy

Aplikace rGznych typl okrajovych podminek

h=0,/=0 h=0,h=0 ¥} e,=0,¢=0 g,=0,¢=
ot I i ]
h= 1 | electric e=0 ¢=0 magnetic 17=0
h=0 1 walls e=0 ¢=0 walls 1h=0
LI — - = | I
magnetic walls magnetic walls electric walls Y electric walls

ife

,,H-FORMULACE“ ELEKTROMAGNETICKEHO PROBLEMU

Za nezavislé skalarni funkce volime pfi¢né slozky vektoru H

Z Maxwellovych rovnic ziskame

i Oh, oh,
h, = - ¢, (z") o +¢,(y") 8;/’]’
1 9| on oh,
€ =1 Nhy _Ncy 9 //[Cz ax‘ﬂ +Cy ay// ’

)

6y:777 thf—c I@‘F y@y”

1 0 8hz 8h,y
N8| ¢

) oh, oh,
e, =1 c:’;w—cya—y” s

a dostaneme rovnici pro vlastni vidy v H-formulaci:

0 0 0 0
0 0 0 h, hy'

c —: —C
y ay” T 55"

ife




FOURIEROVSKY ROZKLAD |

e, (2"y") = ’m(z”)vyin(y”)emm, m=1...M, n=1...M, +1

xT

ey([g”’y )= Zm(x”)uyin(y”)eyymn, m=1...M, +1, n=1...M,

e.(@"y") = Im(x”)vyn(y”)ez_’mn, m=1..M, +1 n=1...M +1

h(z"y") = v, ,,(x ”)uw My M = Loy M, +1, 0= ..M,

(¥")
h{ ( ”) zm( ”) Uym(y”)hy,nm’ m=L..M, n= 1""’MZ/ +1
(¥")

hz(x Y ) = uz,m(x”)u%n ! h

oy M =L M, n=1..M.
(Predpokladame Einsteinovu konvenci scitani pres opakované indexy).

z Y

e el

w H"]H LuQue _wQw w Hgﬂfl ’

uv QU uQuv
vQue v

Rovnice pro vlastni vidy prejde v rovnici pro vlastni Cisla a vlastni vektory matice:
Clmf] o

[(I’ 2]* [E]: 0 ““Hnn'[ﬁi]'Nz

Matice C zahrnuji fourierovsky rozklad transformaénich funkei ¢, (z") a ¢, (y")

ife

FOURIEROVSKY ROZKLAD II

. . i g .0 4]
Transformaci derivaci o C T

v harmonické funkce

aJ
_ 1 vy vs
o oy ¢,y )6y” rovné? rozlozime

" du;z:,7n($”) _ myeucy " dv;z:,m(x”) _ e
Cx(z ) d]?” - v:r,,m’(z ) x,m'm? Cx(z ) d.ZL’// - u;r,,m’(z ) x,m'm?
du, (y") dv, (y")
Cy(@/ )ZTLT = Uy n ( ”)WCU n'n’ CU(y )ZRT B qu ( //)MCU n'n?

a zavedeme ,dvojrozmérné” matice C
uv U . uv u uv v o__ uv I ) VU u __ v u U v o__ vu v
c'="C,®"I, "C C,® C C,®",™C"="C,®"l,
u ur U uv u v U v v uv o __ v uv v v v v
cv=",®"C,"C"="1® Cy7 Cc" = Iy ® "C,, "C" ="1I,®"™C,.

Rovnice pro vlastni vidy prejde v rovnici pro vlastni Cisla a vlastni vektory matice:

o ofefoie o) fac | g )

uv QU uQuv
vQue v

Dalsi postup (rozptylové matice a jejich konkatenace) je analogicky pripadu 2D.

ife

kde symboly [|n]],|[n]| a[e] oznatuji,sprévnou” fourierovskou faktorizaci ve 2D.
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PRIKLAD APLIKACE 3D METODY

Modalni transmitance a reflektance
v z4vislosti na velikosti Stérbiny

v polovodiovém vinovodu

GaAs/GaAlAs
1.0—-Q 1.0+
 TE, B T™, R T
S N a-RCWA
0843 & e o BX3 0842 & e o BX3
” }? ‘ Q 4 & FDIFEBEP . 4 d ﬁ A A FDIFE BEP
gt 13 RS & gt | R &
2806 b g 3 #a 2 2 806 g g3 T
se 5 ) &) g & b &y F
3= ) : & @ i : &%
o 2
2 2 041 1% 5% ® 504 4% Y
56 Mf %mf T 6 ° RS
o = o = Q
o IS
= 0.2 = 0.2
0.0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Gap g (um) Gap g (um)

4 m

THm

(Design not optimized)

VAZEBNi CLEN SE SUBVLNOVYM MRiZKOVYM VLNOVODEM

P. Cheben, P. J. Bock, et al., Optics Letters, vol. 35, pp. 2526-2528, 2010,
I. Glesk, P. J. Bock, P. Cheben, et al., Optics Express, vol. 19, pp. 14031-14039, 2011.

Top view

Coupling from SOI
nanowire 450x260 nm?

into a 2x2 um polymer
waveguide

short coupler: 60 segments
long coupler: 120 segments

y coordinate (um) B

-04
Lateral symmetry,
by 06 T M, =60 (vertical)
P El M, =50 (horizontal)
Q
8 08 5 Eigenvalue matrix size
=2 -
E. 10 - ——TE, 120 seg. -'g 8531x8531 elements
3 - — —TE 60seg. 8
-
—TM, 120 seg. >
", T T 0seg HP Z400, 6 cores,
145 1.50 155 1.60 1.65 o - . - - - 2-28(35&, 24 GB RAM
1
Wavelength A (um) Y ]I coordinate (um) " (8) days
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Existuje mnoZstvi komercnich softwarovych produkti
pro modelovani a navrh integrované-optickych struktur
www.phoenixbv.com/

OlympiOs == P _\?Phoenix

Integrated Optics Software = - Software for micro- ond nono lechndiogies

www.photond.com
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