Teoretické zaklady

fotonickych vinovodnych struktur

Zaklady teorie planarnich vinovodti
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Cinitel odrazu rovinné viny od rovinného rozhrani
Fresnelovy vzorce

Odraz (a lom) rovinné viny na rozhrani dvou prostredi
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Cinitel odrazu rovinné viny od rovinného rozhrani
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Spojitost tecnych sloZek intenzit poli na rozhrani
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Modul reflektance TE, TM
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Disperzni rovnice planarniho vrstvového vinovodu

Vrstvovy vinovod —
podminka pric¢né rezonance
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Disperzni diagram planarniho vinovodu
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RozloZeni pole vidl vrstvového vinovodu
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Disperzni rovnice gradientniho vinovodu
Wignerova —Kramersova — Brillouinova (WKB) aproximace
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RozloZeni pole H, TM vidu gradientniho vinovodu
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Maxwellovy rovnice pro planarni vinovod

V X E = iwp H, VXH—fzwsn()E = VB— “mE)=0
a ) x
P 0, E(z,z)=E(z) exp(szNz), H(z,z) = H(z)exp (zk Nz)
Y
0
ky = wyiyg, = %, N =3/ k... efektivni index lomu
0 7]
— = ik,N, V = x"— + ik, N2*;
0z 0 Oz 0
1. TEpolarizace: E,, H,, H, 2. TMpolarizace:  H,, E,, E,
dH, )
dE L = —iweyn”(2)E,
—L = wpH dx ?
o da o —ikyNH, = fiwsonz(x)Ez,
_szNEy = —twpH , dE, - Y
—i = —iw, ,
= iweoanu, dx 0 e Ho
- ‘
2 2
dE n (z)— N ]
i, 2 2 L = —jwp, ——H
e =iwe,|n”(v) — N }E}/. Iz Ho nz(x) "




Maxwellovy rovnice pro planarni vinovod

Vidy TE
dzEu (;1;) 1 n2(z) = N2 E (2)=0 T‘E ‘2 dr < 0o
7“!’ 0 [II, <,I,>* } Z/(.1/)— s J y
P = 7 ExH -2'ds = 7] B H dz = \/f?N* j" \Ey\z dz,

e e 0
Vidy TM

d 1 dH

n’ (:r)é - (T) d:il + ké {nz (:r) - NﬂHV (1:) =0,

i . i " T 2
P :LEXH .zod;E:LEnyd:v: E—SNIC nz(z)‘H‘” dz,

Analogie vinové rovnice se Schrodingerovou rovnici
pro castici v potencidlové jamé

VInova rovnice Schrédingerova rovnice
d’E 2 2
L2 2wE =B e — D e = By)
kg di? y y 2m dg?
dominantni slozka E vinova funkce
Ey(x) &

TE polarizace
ky, &
(TM polarizace
Ty T M) o —V(z)
nema pfesnou analogii, " ¥ :
ale chova se podobné) N’ & —E

X

) vedené vidy volna ¢astice

»substratovy” vid odraz od bariéry

""""""" 25Fivy vid k

B et
Eo vazane stavy




Vidy jako vlastni funkce linearniho diferencidlniho operatoru

P

. d°E (z) 75\ .
Vidy TE TJZ + kénz(a:)El/(x) = (JTE) B (z), BT = kONTE
d| 1 dH 2 2 ™ QTM ™
VidyTM n — L+ kn*(2)H (z) =8 ) H (x), " =kN"
Y™ () s (@) = (87 A o), o
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zarivé (2xdeg.) substratové vedené vidy

Ortogonalita vlastnich vidt vinovod

Lze ukazat, Ze pro vedené vidy (s diskrétnim spektrem) plati podminka ortogonality

loo .2% :&5 .
z_fEm(x)XHn(x) z°dx ‘ﬂm‘ -

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

3 J BB 8 s = )

(pfitom je tfeba brat v Gvahu hlavni hodnotu integrdlu)

zarivé (a evanescentni) vidy (se spojitym spektrem) jsou vzdy s vedenymi vidy ortogonalni :
1 o0
0
5 f E(z,8)xH (z)-2 dx =0,
—00

Pro bezeztratové vinovody jsou pficné slozky poli E  a H | vedenych vidi soufazové,
takze v takovém pripadé plati i ,vykonovad“ ortogonalita

fE )x H' (2)-2°dz = ﬂ'" %




Vykon pfenaseny superpozici vilastnich vida
Pokud je soucasné vybuzeno vice (konecny pocet) vedenych vid(,

E, (2,9,2) = ) _[a,E, (v.y)exp(iB,2) +b,E,, (z.y)exp(~if,z2)]

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

v kladném sméru z v zdporném sméru z
Preneseny vykon: 5.8, jsou relné.
P(2) :%Re [[®, xHj.ds] -
S

1 * i(B,—B)z * —i(B,—0)z * i, +080)z * (B8, +08)z *
- ERB Z(amane(‘ =) —bble (B, ~5,) +bale BB _ g preiBut0,) )ffEmL <H -dS

m’n nl
m,n S

W as=lng

nl ‘ /3 ‘ mn mn’
m

V bezeztrétovém vinovodu [['E,, x
S

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

m

celkovy vykon je roven souctu vykon( prendsenych jednotlivymi vidy.

Evanescentni vidy — jednosmérna superpozice

Evanescentnividy: g, =i|g,

, [exp(iB, )] = [exp(~|8,|2)] = exp(~|8,|2).

E,  (2y)=E, (z,y), H, (r,y)=-H,  (z,y) ..polefazové posunuta o *m/2
Evanescentni vidy - B
L E  xH -dS=-1m§ =45
v bezeztrdtovém vinovodu ff md 7 et 18, ™ m

Jednosmérna superpozice: E, (x,y,2) = > _a,E,  (z,y)exp(-|83,|2),

m

PFeneseny vykon: H (2,9,2) = Y aH, (2,9)exp(-|8,[2)
n
1 * 1 * (B -3 *
Pz(z) = ERe ffEL x HL A8 = ERe Zamanel(d”' ‘an)szEmL x Hnl A8 =
S m,n S

1 ¢
= EZama;e 26z Re
m

ffmeHfM-ds}—o;
S

0




Evanescentni vidy — obousmérna superpozice

I Y,z Z[am ml CE Y BXP( ﬂm ) + anEmL(I7 y) BXP( ﬂm Z)]7
H, (z,9,2) = Z[%Hu(w)exp(— )= bH,  (z.y)exp(B,|2)]
H' (2,5,2) = Y[ H, | (w,y)exp(=] 8, |2) = b H, | (&,y)exp( 3, |2)]

n

Obousmeérna superpozice:

P(2) = 7Re{2[a ae ~8a 1410, D= 7bbe‘f‘+“‘ +bae‘3Ha‘ 7ab€‘3H3‘ ](izé )}

m,n

— £ 1w Y[ (8,0, ~ a8, )] = 0

m

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

Pz(z) = i%ImZKmeal*m - almb;m )exp(_‘ﬂm ‘d)} =0 .. Opthké tunelovc'ml'

Metoda pricné rezonance (admitance) pro TE vidy

—Y —jwu H M, _ e 2( ’>7N2 E Maxwellovy rovnice
ke iwpty H o iwey |n” (z , y
u(z) = iZOi =4 ﬂi — Wy i — dE!/ /do ... (normovana) pfricna
Ey 20 E,, W HoEo Ey koEy admitance
Z, = Ho . vinova impedance vakua
o
Diferencialni rovnice pro pFl’Enou admitanci: Vs

dH
¢ 2
i du =9 ZO dr T dz — _ H‘O 1 we [le (23) _ N2] 4 wNO Hz .
k dr K y B 0 B o
0 0 y 0 WS 0 WyHoEy Fy
[

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

1dE, /do _

Ldv _ gy W@ - N dim ()= tim Ty
/{/'0 diE T——00 T——00 k,’ Ey @
1 dE, 1 dE, [ dx
7 — y(2)E, . _ _ [n2_,2
PR Jim ule) = lim S5 N

. . . y
Riccatiho rovnice
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Metoda pfFicné rezonance (impedance) pro TM vidy

dH, dE. [nz(J) - NZ]
—L = —jwen?(n)E,, —%=—iwy, .
dx 2 2(z) Y ... Maxwellovy rovnice
dH /dz E E
u(z) = 2’” / - "% Z— 4 o By —iYy—= ... (normovana) pricna
n°kH, wytg, H,y 1o H, , impedance
Y, = S _ 1 ... vlnovd admitance vakua
Ho 2y
Diferencidlni rovnice pro pfi¢nou impedanci: »
0
aH
Ldu Y, H -E

—_—
2 2
— 2
- 77;70 dx Y T dv o 570 1 u),LLO [Tl (1‘) N }7 870 ng n2 E
kO dx ]{,'0 H; \ Ho w JTCH nZ(I) A

Z_.
27
Ho wylpegy  Hy

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

n*(r)— N2 dH | dz N2 —n?
Ldu_ —n?(z)u?(z) — g, lim u(z)= lim 1, / = "o
ky dx n?(z) T—==00 e——coky  n?H n?
y
Ldd, o dH [ N?
PR (@)u(z)H,, lim u(x) = lim ki . [dv _ : n
Riccatiho rovnice ) ) o nH, n

Reseni Riccatiho rovnice

Riccatiho rovnici

P —u?(z) f[nz(z) sz]

reSime napt. integraci Rungeho-Kuttovou metodou
s pocate¢ni podminkou

_ 2 2 2 .2
= T 1 w(z, ) =—N"—nl, N"~n; -6
‘ ‘ Ménime postupné N tak, aby na konci integracniho
u(z) N > Np,—--' . . . .
P : intervalu byla splnéna i druha podminka,
, P NE —n? IN2 _p2
p : 0~ " u(x ne.
Imin N < N()E 1 ( max) a

Z T

/ o Vyssi vidy: singularity (pdly) funkce u(x)




Vyssi vidy

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

m-krat nulou,

Pfitom vznikne problém, Ze funkce E (z) prochazi v intervalu <a: LT >
ym min max

5 dE_ /dz
takze u (x) = ka maé v téchto bodech pdly.
0

ym
Problém Ize elegantné obejit tak, Ze v okoli poll pfejdeme od Feseni rovnice pro um(x)
na fedenirovnicepro v (r)=1/u (z) , kterd méa podobny tvar:

1 dvla)

T 1 +[n2(x) sz}vz(x).
0

Funkce vm(:r) prochazi v kritickych bodech nulou, takze feSeni nemd singularity.

Po priichodu nulou se opét vratime k Fe3eni rovnice pro (7).

Vypocet funkce Eym(x) nedini potize, ponévadz funkce u,_(z) je integrovatelnd.

RozlozZeni pole vyssich vida

) dE, / dz dE, (). (2) TE vid

=—rt | 2E= vi

w(z k’oEy o ou(@)E, (z y
dH /dx dH k .

u(z) = —L— / —L = Lu(z)H () TM vidy
n2k0HU dz n’ Y

Redeni pfimou integraci metodou Rungeho a Kutty.
Funkce uréena aZ na multiplikativni konstantu, kterou mGzeme urcit
z normovaci podminky

7 ‘Eym(f)‘z dz = ?VZ" TE vidy

m ‘

T ! ‘Hym(x)‘z dr = % TM vidy

2o’ (@)

12



»Planarni“ (1D) struktura jako multivrstva

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

X . v .
Normujeme souradnice:
E=kw, C=kyz Zy=Y; " = \lu, [y B=HN;

Normujeme slozky pole: (exp(iﬁz) = exp(iNC))

"ETL
y 7 TE polarizace TM polarizace
“ Ey: 2kyZ, f(6,€), Hy: 2k,Y, £(§,0),
o W H =2k Y W&Q), B, =2k Z,h(50),

Z Maxwellovych rovnic plyne H, =—i2k Y 9(£,C), E, =i\2k,Z,9(£,C)-

d[f©] | 0 e[/ N .o _ 0 pro TE

e 99| 72/5 0] [g(f) &)= eV [, v =e=N° v 1 pro TM

2l

o F - siny(§ — &) cosy(§ — &)

%
) .

0 =« cosy(€—&,) +——siny(£ - &)

[f(g)}—M-[f(go)], M = exp ’)i 0 €—=&)| = ' 7 0 )

Metoda pienosové matice pro 1D multivrstvy...

f(£l+1) — M. f(&) cos Y (§11 — &) iﬂsm V(&1 — &)
96| e M= K

F—siny(§i1 — §) c0sY,(§1 — &)
1

§

Okrajové pOdminky: f(gmin) = f(gmax) =0 nebo g(&min) = g(gma.x) =0
- e el )
: —M

Ymin
37

é‘nliﬂ W

Mlé MIE [ Ymin ] 0 b Mﬁ Mfl [ f;nin } 0
B = nebo BB =
MZ_; M22 gmax M2+l M21 f;nax

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

Ymin

nebo

M+=HMZ+, M+.[fmin]_M_.[fmzxx]

0 0

> .«
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RozloZeni poli vidii vrstvového vinovodu

Waveguide structure

xcoordinate (um)

[

Ef. indexy lomu

vinovod

e eipeeaE s

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

PV I

E, substratového vidu TE, E, zafivého vidu TE,3

E, evanescentniho vidu TE,q

Vice o okrajovych podminkach

e Otevrend struktura — vhodné pro nalezeni nékolika vidG (vedené, vytékajici)

* Dokonale odrazné ,tvrdé stény” — elektrické nebo magnetické
vhodné k diskretizaci spojitého spektra zafivych vidi pro metodu rozvoje

ve vlastni vidy

® Absorpcni okrajové podminky pro absorpci parazitnich odraz(;
— ,dokonale pfizpisobené vrstvy” (perfectly matched layers, PML)

J.-P. Bérenger, J. Comp. Phys., vol. 114, pp. 185-200, 1994

PMLs v reprezentaci komplexni soufadnice (,complex coordinate stretching*)

(F. Olyslager 1998; P. Bienstman 2001)

xy + 1Az

Komplexni tloustka vrstev zpUsobuje
exponencialni Gtlum:

d=d +id"
exp(ikyyd) = exp (ikofyd') exp(fkofyd”)

Formalné velmi jednoduchy algoritmus
izotropni prostredi;

maly Utlum pro tec¢ny dopad
neuplnost souboru vlastnich funkci (?)

14



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 integrald (Cauchyova véta)
— ,argument principle method” - musime pocitat funkci i jeji derivaci
— ,ADR algoritmus” - stac¢i 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 vid(

* “Metoda sledovani kofent”:

— ,vypneme* viechny ztratové mechanismy, najdeme redlné koreny
— pomalu zvySujeme ztraty a dohledavame nuly v komplexni roviné
jednoduchym algoritmem (napf. Newtonovou metodou).

* Mnohem rychlejsi, méné spolehlivé

Vlastni vidy kandlkovych vinovodt

z Pk VxVXE—ke(z,y)E=0

V-(eE)=0

V~E:—1V5~E:—V(ln5)-E
5

AE + V[V (lne)-E]+ kjeE = 0

Uplna vektorova rovnice

Oddélime pficné a podéIné slozky pole: E=e(z,y)e" =e, (r,y)e'"” +e,(z,y)e
L 2 2
Po Upravé ALeL+VL[VL<1H5)’%]+(%E*5)eL:[)’
e, :éZO[VLerVJ-eL

Vidy kanélkovych vinovodd 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)

iBz
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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) = ¢, (2)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
ny, T>b
as ng, y<0 N2:NIZ+N;—’I7/;
2 _ ]2 2] 2
ne =qny, 0<z<b, oy =ing, 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 vysledkti 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.

New
nAd
presné reseni
Marcatiliho metoda
n index lomu substratu
n index lomu rohové oblasti substratu

al.
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Metoda efektivniho indexu lomu
pro difazni vinovody

Ae(m,y)+ k[0 (2,y) — N2]e(z,y) = 0

Y 1. Ptedpoklad 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. Re$ime ,lateralni“ rovnici
2

d’e, (y)
dy2

+ k3 [N2 (y) = N2e, (y) = 0.

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

“Rigorozni“ metoda vypoctu vedenych vidi 2D vinovodt

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

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

7 pficny prifez vinovodu PFi¢né rozlozeni indexu lomu
z musi byt po ¢astech konstantni
max
(LA E IS e Prifez rozdélime na lateralné uniformni
N N 1 is =2 i i s=28 Jrezy”; kazdy fez predstavuje multivrstvu
: | b ¢ Najdeme TE a TM vidy v kazdém fezu
AN ey W Wy W W, W W N N A
NN, - I ¢ Celkové pole vyjadiime jako superpozici
n = s | TE a TM vidd
i \_!7 ¢ Na rozhranich mezi fezy splnime
0 NS ! A podminky spojitosti tecnych sloZek
) % Yai  1Ys—1 Y
T AN ’ Y Stabilni ,immitanc¢ni formalismus®;
N P FF 7T 77T 777777777777 vektorové feeni
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Zaklady metody FMM

= 1
Normovani: (577774):]‘30( 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.

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

— Hertzovych ,vektor(“ (o jediné sloZce):

=X R ()t = T () ()

m m

laterdini zavislost amplitud
T . iBz _ kN2 _ JiNC
,vertikaIni vidové funkce” e’ =e e

Zndme=li 7, Uplné vektorové pole pak spocitame pomoci vztaht

Zaklady metody FMM - 2
Hertzovy vektory splnuji Helmholtzovu rovnici

AT 4 eqhe =0,

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

LLO - f|r@=o e 1) (- iy|r =0

a lateralni zavislosti p" (17), p° (n) jsou Fedenim rovnic

+

2 he 2 2 2
v +(Nhe) phe =0, pricem: (W2 4+ N2 = (e
an Y s g

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

(1)
a(n

danln),

P(’?+ An) _ cos[NyAn] NLsin[NyAn] .
dn

Q<7]+A7]) , kde g(n) =

fNy sin[NyAn] éos[NyAn]

18



Zaklady metody FMM -3

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

TE
efen) =0, ()= (N5 ) oA (€)
oy (&n) = N3 06 (6n) =200, ()
e (& ):—zzwﬁfm( ) nen) =N 30 0 (€):
aTM
%£@m>:;§5§;GN;sz;mzmx W&n) =0,
e (Em) =Y "0 "9 (€) hy (§1) = N.Y v fi (6),
7ZNESpfnsgfn shc 57 _ZZscsc
kd s _h ds‘frz %q¢ = 1 dfm
e :n:Té_, gm<£) s€<€) d£

Zaklady metody FMM — 4
Siteni vidil uvnit tého? ,fezu” je popsano “laterdlni prenosovou matici“.

Na hranicich mezi fezy musi byt spojité te¢né slozky intenzit poli.

S vyuzitim ortogonalnich vlastnosti poli vlastnich vida a identit plynoucich

z vinové rovnice ziskdme transformaéni vztahy mezi “laterainimi amplitudami” pa q
mezifezy s a t v maticovém tvaru s diagonalnimi maticemi SNﬁ‘E7 tNZ"C

sp _ (sN‘,Z[)71 . sJﬁO. tNi . tp, sq _ (LsO)T . tq_ SAtX- tp,

s,t Ohh 0 0 Nz 8.t Ohe

kde S’to = sityee |’ S‘tx = T
0 0 Nz (t‘30h5> 0

TE-TE T™M-TM
il = [ e s, oy, = [ O EO
A ()

TE-TM

sf he — f max fnhL ff:( ) §+ fN;zz Snax dsf;Z(g) ffrj(i) d§
mn € 5 gth o d§ tE(f)

xrm

19



Zaklady metody FMM — 5

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

Zavedeme immitanc¢ni matici U vztahem

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

Pro transformaci immitan¢ni matice uvnitf jednoho (lateralné homogenniho)
fezu Ize 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 ¢ pak dostaneme

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

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

é-max

§min

Zaklady metody FMM - 6

Disperzni rovnice je vytvorena podobné jako u planarni multivrstvy.

Okrajové podminky ve vnéjsich fezech
uréuji hodnotu impedanci resp. admitanci;
1 pro oteviené struktury plati

FIIFFITIIIFIIIIIFFIFTITIF]
] | — o
n=N s=1 is:Z !u-';S:S U_iZNl/’
. i ! zatimco pro dokonale vodivé stény plati
B e T i e SN i b )
SBSNAANAND L . U=0 or U'=0.
n=23 i
! Postupné transformace matice U z obou
" !—I p v . . o v
n= ! ! stran do vhodné zvoleného mista priifezu
e | 7, ! 15y N daji Ut and U~
) |
| | . , .
IIIIIIIIIII/IIIII!/I/I/I. a disperzni rovnice pro N, and p

je pak

(Ur-u)-p=0.

Z podminky nulového determinantu uréime N, a k nému pak najdememe
vektor amplitud pole p.
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Priklad vektorového rozlozeni pole
Vlnovod ,,SOI“, pfitné rozméry 400%300 nm?, / = 1550 nm

Vid TE,,
. 2 |- " » —4- —
e o - - -
EJL EU Ez H:v HU Hz
— - .- -
) - - .. - -s
Vid TMy,
Jednoducha poruchova teorie pro planarni vinovod I
Neporuseny vinovod Vinovod s ,poruchou” (hranolem)
€e R, (N,) c R (N)
8(1
Es L#J RS(N()) € RS(N)
Disperzni rovnice: neporuseny vinovod: ‘poruseny’ vinovod:
) 2 2ikydyfe, ~N*
R (NR (N 7% = BB <

v

N%—¢

e —N
g

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

S(N) = 2k, lgg _N* 4 i(lnRs + lnRC') —2mr =0, rfelenijeN.

R;(N) je vysledny Cinitel odrazu od ,,porusené” vinovodné struktury.

€
So(N) = ZkOdJsg — N* —2arctan [6—'7

El

€
; — 2arctan [—q
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Jednoducha poruchova teorie pro planarni vinovod Il

So(No) = Zhiydye, — Ny + i[ln R (N,)+In RC(NO)] —2mm =0, ,neporusend’ rovnice
S(N) = 2kydye, = N* +i[In B (N) + In R/(N)] = 2mm = 0,
S(N)=S(N, + AN) ~ S(N,) +(dS / dN)|N AN;

0
2k,d, /eg — Ng +i[In R (Ny) + In R/(N,)| - 2mm + (dS / dN)|N AN;

0
So(Ny) + z‘[lnRé(NO) - lnRC(NO)] +(dS, / dN)|N AN =0, derivaci aproximujeme
00 o p
pomoci S,

,porusena’ rovnice v 1. aprox.

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

1 dS,

ky AN

,perioda Sifeni” ve vinovodu (,,Goostv-Hanchenlv posuv®);

Ny

lnRC' =In Ré + iargRC’,

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

zména ef. indexu lomu vlivem malé poruchy

Fyzikalni interpretace metody

VInovod s poruchou
R(N)R (N )ehkod Je,~N? -1
£ s 0 c 0
p |Rc|7 A(pc
R(NR(N)e" " =1

g, _
_ - -
PO ik ANL iAp In|R! ;
i e = e 1 = |R:|61A””

€ L
d Pfi &i¥eni na vzdalenost
, , ,jedné periody” se faze viny
Ap ~ arg{R (N, )} —arg{R (N;)} zménio Ag,
zména faze vlivem zmény Cinitele odrazu a amplituda R{f{krét

|RC’| zména amplitudy pole pfi jednom odrazu

,Perioda siteni” R . o
Goosliv-HanchenGv posuv pfi totalnim odrazu

_LdS)
Ky AN, / \ \\\
2dN, 2dN
= U d [arg RS(N)] + d [arg R, (N)] =—2_+6 46,
\/Eg - Ng d(kyN) d(kyN) €, — Ng
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Siteni optického zafeni v zakfivenych vinovodech
Kazdy zakfiveny dielektricky vinovod vyzatuje

Fazova rychlost viny linedrné roste s polomérem;
pro velké poloméry by prekrocila rychlost svétla v substratu.
Odpovidajici ¢ast pfenaseného 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)

Zateni Cerenkovova typu (,rychld” vina).
Pomoci poruchové metody je mozno ukazat, ze

3/2
N? nf(nstz) 2 (sznf)
N"~2 — exp ffk:oRizk
k,Nd (nj — n2> 3 n;

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

n(z)
v . O*E 0’E
Pfimy vinovod: el 4 52 + kgn*(z)E = 0 ng
E(z,2) = E(x)exp(ikyNz) n,

Zakfiveny vinovod:

0’E | O’E

e 0y? +kgn*(r)E = 0 T

r =12 +9y?, x=rcosp, y=rsing

Y
Komplexni proménnd 2z = z + iy = re¥ L n,
Konformni zobrazeni w = u + v S . p
w:u+iv:Rln%:Rln%+iR@, & B A\'\
u:Rln%, v = Ry \A“.
r U v z
R~ EXP(R)’ YTR

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, 08

2
Konformni zobrazeni transformuje o + o2 + kg%nz(r)E -0

vinovou rovnici do tvaru

nZ,y(u)
Ny (1) = %n(r) = exp(ﬂ)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: PP R R R R P
u) Pl P N U ull
T TR B A
Pavodni profil Ekvivalentni profil silny ohyb:
optické »Whispering
n(r) Mg (1) tunelovani g (1) gallery” mode
"
— N,
KIS Pq ’
\\ i nedochézi k odrazu
E na vnitinim rozhrani!
I\ i .
o VW R r 0 u 0 u
Rigorozni resSeni vinové rovnice
prstenec Zak‘ﬁveného ZD VInOVOdu
z
Polarizace:  E | x*; 9 =0 (kolmo k roviné
ke Ox zakFiveni)

.PA Y E(r,p)=E, (r»¢)xo = (r)exp (ivp) x°

VInova rovnice (z Maxwellovych rovnic)

VXxVXxE=VV-E—AE = —k}n* ("E,
0

Ny, > Ny, Ns,

A E, + kn*(r)E, =0,
Besselova rovnice

ri[r dw(r)] + (kgnzrz - Vz)w(r) =0,

dr dr
prstenec: ny, <, disk:
Ny, T < T
n(r)=4ny,, n<r<n, n(r)= v :
ng, >0
ny, T>T

disk Ny > Ny
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Zakriveny vinovod, nebo mikrorezonator?

1
DI}Z%)(”W) Podminky spojitosti na rozhranich 7, 7,
E, spojité = W(r)  spojité
Pt 0% (r)

H, spojité = 1/’: spojité
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, (nyp2) 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

Rigorozni reSeni rovnice
pro 2D prstencovy a diskovy mikrorezonator

Numerické problémy:
v blizkosti rezonance, pro r~ R, w =wvc/Rn,, kn,r =n,p~v;

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

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

Zaklad: Uniformni asymptoticky rozvoj

M. Abramovitz, I. 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
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»FMM mode solver” pro zakfivené vinovody

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

éma.x

Ptistup velmi podobny
jako u primych 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 te¢nych 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

T T ®

!

Kvazi-TEy,

Kvazi-TMgo

Kvazi-TM o
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Slozitéjsi vinovodné struktury:
rigordzni formulace metody vazanych vidu

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,9): 5
. . H L (x7 y7 Z) = Alh (x y) eL }Lz
Ortogonalita a Uplnost spektra vlastnich vid F F

ffe xh, -dS=— ffe#LthL-dS:&éw
: 3,

2. Obecny vinovod s permitivitou  £(z,y,2):
EL (I 2 y) = Z[a’ (2) euL (]7 y) + bu (€2 euL (Ly)]v

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

3. Presné ieSeni vede na soustavu diferencidlnich rovnic 1. radu

da, (2) _
o =if,a, (z)JrZ:[K++ (Da, D+ K, (Db, <z>],
db, ()
;7:—2'61 (z)+2[ (D, D+ K, (z)b,,(z)].
2

Rovnice pro pomalu proménné amplitudy

a, (=4, eiﬂ”z, b, (=B, e

da i3, dA ] db _ig, dB )

_H oW " R — il "o

dz ¢ dz Pt dz ¢ dz Zﬁ“b""
Dosazenim ziskame
dA . 0, _ —i(8,+8, )z
T e s (e B ()
dB

e (0 o (e )

Kﬁg:pK + qk p,q =1nebo —1,

o’

zwe ﬂl,
w(2) =

z,2 y - s<0) (x,y) e  -e dxdy,

f

us

f E

/‘ S Yy 2

We,) ‘ﬁu

e(r.59)— < (ay)e

k(2 ( -e, dzdy,

nz




»,Bornovo pfibliZzeni” — aproximativni feseni

Soustavu rovnic zkusime integrovat:

e

ﬂ”f [ ()6l () + K (), )

K++ P J)ZA,<Z) + K;’V_ (z)eii(ﬁ/‘Jrﬁ”)sz(z)

22

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

Rovnice vazanych vin pro pomalu proménné amplitudy

Zjednodusme soustavu rovnic ponechanim pouze ¢lent spliiujicich
podminku fazového synchronismu:

A, —i(B,-8 )z
d—Z” ~ K:;(z)e 5] A (2)

Pro pomalu proménné amplitudy pfiblizné plati A4 (0) =~ A (0).
Polozmedale 3 — 3 ~ 3 (w,)— B, (w,)+ %[ﬂﬂ (w)-8, (w)](w —w)
N —N
8, o) =, (o) + 222 )

Pak pokud ’B[LO =B,

T(z) = '(z)~fK++ dezfva:y*

Spektralni charakteristika prenosu je pfiblizné dana
Fourierovou transformaci podélné zavislosti Cinitele vazby
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Vzdjemna vazba dvou vin

Pro vazebni délku podstatné delsi neZ je délka zaznéji mezi vidy se uplatni
pouze Cleny blizké fazovému synchronismu:

Pro ,,dopfednou” vazbu

—dA“ =Kt (2)A (2) + K++(z)eii(6“7‘ﬁ”)241(z)
dz - un [L v )

B~ k@ ) 4 KAL)
A W R

Pro ,,zpétnou” vazbu

dA —i(8,+8, )2
0o gt +— Puthy
5= K (2)A,(2) + K, (2)e B (z)
dB i 3, )z
b= K )+ K (8,)

Aproximativni metoda vazanych vida

Dvojice vazanych vinovod e (z,y)

nejsou ortogonalni! e, (z,y)

E(z,y,2) = a, e (1Y) +a, 2 e, (7,y)

da,
d—l = 8,0, (2> + iK,a, (2> Zachovani vykonu v bezeztratové strukture:
z
da
2 o . * * _ _ *
%—mﬂal(z)Jrzﬂzaz(/Z) a(alal +a2a2)—0 = Ky = Ky,
PERIC 5
a () =q (0)e 2 [coséz - i(Aﬂ/Z)sin(Sz], §=(AB/2)" + |k,
g 870, 2|k
a, () = iq, (0)56 2 sinéz Py 2) = |a, (0)| ‘g sin? 6z.

Problém: neexistuje jednoznacény zpUlsob vypoctu Cinitele vazby
(uloha neni exaktné formulovana!)
Exaktni feSeni ukdZzeme pozdéji.
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Aplikace teorie vazanych vidu:

konverze vidi na vinovodné mfizce
B; A 3,

‘ | e e

i 2
Kﬁg @)= ZKﬁg,melszv K= Tﬁ Bd ~ ﬁi +mK

m
Prom =1

dA. N

dzl = z'fielA’dzAd (z), AB=p,-8-K
d.A * . f-

—d = g e Y (z), K= szrl
dz i d.i,

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

—Zz

A(z) = A2 [cos 82— i(AB / 26)sin 2], §=(A68/2) +][ -

7 i 2 Hz
afef =z

Pro AB=0 |4, (z)‘2 = ‘A,-O‘z sin k| 2 Uginnost mGze byt teoreticky 100%

Ad (z) =14, E672T

0y sin? §2.

A

10

z .
sin 6z;

Spektralni zavislost konverze vidi na mfiZce

-
o
P

0,8

0,64

Conversion efficiency

0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
A—XB/XB

,Dlouhd” mtizka s malym Cinitelem vazby md uzkou spektralni kfivku konverzni u¢innosti
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Zpétny (braggovsky) odraz na mrizce

= By~ By £mK; Gy =B - K~ —f
Ba K ~2p
(ZAy: _ if-ce’iMZBd(z), AB=B,+08 ~K Redeni s okrajovymi podminkami
n ,
48, = —ir €A (2), k= Z‘K;rfl, A (0)= 4, By(L)=0 Je
dz i i,
-1
A2) = 84, [5coshbz—i(AB ) 2)sinhez| . 6 =\[u —(a8/2).
—iﬁz -1
B,(2) = m*Awe 2 |5cothéz — zAf]
Pro AB=0
2 2
‘R‘z — Bd(o)‘ — rsinh 6L ‘ ‘Rz‘ = tanh? x| L.
Ay | [scoshoL—i(Af /2)sinhoL|

Spektralni zavislost ucinnosti zpétného odrazu

1,04

K« =2,5%x10°

o
=]
PR IR

0,6

0,4

Modal reflectance
o
N

0,04 \ : , ,
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
X—XB/XB

Uzka spektralni k¥ivka konverzni G¢innosti vyzaduje maly &initel vazby a dlouhou mfizku
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Metody ,,Sifeni optického svazku“ (BPM)

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

Rozlozeni optického zareni

Princip metody FFT BPM

Predpokladdme, Ze rozlozeni pole je popsano Helmholtzovou vinovou rovnici
(zanedbdvame vektorovy charakter pole, aproximace pro ,slabé vedouci” vinovody

AE + kZn*(z,y,2)E = 0

‘ 0’E
Upravime na tvar 97 —[ALE + k02n2(x,y,z)E] — _I12E
E
neboli 68_7: = HilLE = +iJA| + kgn®(z,y,2)E
Formalni fegent: E(z,y,2 + Az) = exp(iAzL) E(2,y,2)

Volba znaménka uréuje smér Siteni viny!
Problém: co je to L = A, + kn*(z,y,2) a jak to spocitat?

Operdtory A a kgnz(:v, ¥,2) vzajemné nekomutuji!




Predpokladejme, Ze optickd nehomogenita prostredi je slaba,

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 (kx:r + kyy)}d:rdy
Pak

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

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

Siteni viny v homogennim prostFedi s indexem lomu 7,

popisuje tedy ve spektralni oblasti operace nasobeni

F(kyky2) = eXp( ke, — k2 — k;;:)F(kl,kll,z —0), n,=J&

Formalné mizZeme tedy psat

E(z,y,2) = exp(z\/kgas + ALz)E(a:,y,z =0)

My ale potfebujeme spotitat  exp {i[\/kges +A | +kAn(z,y,z2)

Operéatory \/kgas +A, a kAn(z,y) vzajemné nekomutuji, proto

exp{i[\/kgss + A +kAn(z,y,z } = exp{

ke, + A,

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

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

Aproximace plati tim |épe, &im mensi je krok Az.

Az} ~

D4 se ukdzat, 7e chyba je Umérna (Az)z,
Zjemnovani déleni operatoru je identické se zmensovanim kroku Az.
Jednoducha fyzikalni interpretace algoritmu:

cxp{%[w/kgss +A,

Sifeni v homog. prostiedi na vzdalenost Az

Az} exp [ikgAn (z,y,2) Az] cxp{% Jkoe, + A Az}

féazova korekce sifeni v homog. prostfedi na vzdalenost Az

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

FFT BPM
E(z,y,2=0) E(z,y,2)
z2=0 |
% T Azz T % I AZ 1

Siteni ve volném prostoru: prechod do spektralni oblasti pomoci FFT,

nasobeni faktorem eXp(i,/kgas — k- k;Az/Z)., zpétnd FFT

Fazovd korekce: nsobeni 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
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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 |
dx 2Ax “ oAz
0O 0 -1 0
v =DV .u 0 0 -1
U U —2u +u ! 0 0
~ m+1 m m— 1 ) 1 0
da? (AQ:)Z ’ 1
(2 — - 1 -2 1
(Az)
W =D . u 0 0 1 =2
0 0 1

FD BPM

Rovnice pro vlastni vidy jako problém vlastnich Cisel maticového operatoru

2
%E + kg [n?(z) - N*|E =0 — {D? 4+ k}[n? — NI]}.E =0,
X

(D + kin?)-E = N’I-E
,Fresnelova” aproximace:
O’E

P f[ALE + kgnz(z,y,z)E} = -1’E
2z

D, -E=iyD? + k2 - E=iL-E L je nyni matice

-1
L= D? 4 kn? = DY + k2T + %kO(JD(f) + L) - Al
L, = (D? + k22, L=L,+ %kOLf)l - Anl

Omezeni na ,paraxialni“ sifeni v disledku ,,Fresnelovy” aproximace
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Padého aproximace

2
gif + [AJ_ + kgnz(z7 Ys Z)]E = O; volme E(Iv Y, Z) = exp (Zkonoz)‘lj(% Y, Z)
z
U(z,y,2) ... ,pomalu proménna amplituda”
2
Pak O oitng 2L+ QU=0, Q=L—knd=A, + (n* =n5)
0z 0z
. . e 9 1
v symbolickém operatorovém vyjadreni ——ila—— =iaQ, a= ,
0z 0z 2kyng
neboli 2[1 — i g] = iaQ.
0z 0z 1
Padého aproximace vychazi z formalniho vyjadreni 5 =ia@|1— iaag
z z
a postupné substituce. 9 4
Padého aproximace 2. fadu: 5 ~ z'oz@(l + az@) ,
2z
0

v 71
3.Fdu = xja@ + i Q7 (1 + 2a2@)
0z atd.
Ve FD aproximaci je Q maticovy operator, takZe je ho mozno explicitné vyjadfit.
Predchozi vztahy predstavuji parabolické rovnice, které Ize relativné snadno resit.

Postup je moZno aplikovat i na vektorové rovnice = vektorové metody BPM

Alternativni metody BPM (skalarni aproximace)

..,..-_m.\xmgm e

> 2
formal Sd“h‘mi _ 2D Helmholtz equation —E-djb +R¢=0 z=k_z YT |
e Az)= IR0 (2 )4 (1 R470 (o)) | o R

ey e = 5= Ty
often neglected TE: 0=E, R=Vi+n® TM: ¢=H, R=n’V.i’Van® o 3 13
reEresem:a:ion by eigenmodes SVE - ansatz: ¢ = e?"° ;\‘J
-
factorisation
1. Field expansion method SVE equation: Helmbholtz operator for
N _ 2 propagation in + z direction
0= DX () e Bielha?) Y on, 2 qy=0
=1 dz dz d,. ( 5 )}
X (x) by transfer matrix method, Q- Ren? az 1+ Q Ing 1)y =0
Rayleigh - Ritz or other methods — °
] ]
discretisation: ¢ ~ ¢, R ~R wide angle expansion V Q= 1r % QI+ 0(Q%
£
2. MoL - BPM: 6= eT:A+ I B recurrence relation paraxial approximation
a-To riRr-r° | |A__de@ v N (Fresnel equation)
; ; E-THedjaz ~az- "dY e av 1
impedance/admittance concept for L)y sl iole == +jaQy=0 a=3 n;l
field transfer N.D are polynomials of @ dz
[ ]
series expansion for the forward propagator discretisation by FD or FE schemes: ¥ =V (vector), Q = @ (matrix)
s » s
/Raz_ el saEe B 155‘5&533“ Crank - Nicolson scheme Crank - Nicolson scheme
= T j/RAzz  P* & 1 & R
S e cheme | [LCE+ a{ Q@)W = M0, @)™ | S (1-jt @)Y = (14 jat2@)
Pi 1 ialof R = = eads to
. efficient solution by split steps
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Metoda obousmérného rozkladu ve vlastni vidy (BEP):
(,rigorézni“ vektorovd metoda)

Xmax
vrstva 'L

»

Sxs

S,
] X3
| |

SXZ I
vrstva 1 I I I I °ny |
| ! | | Xmin
1 1 1 1 1
RN EE
| usek1 | usek2 | @ | asek s| @ | usek S | vystupni vinovod
[ I [ [ | [ s =S+1

SE H
. ]= Zm: p,,(2) fm\(< o 2 qm?fm(x

kompl. amplitudy  vlastni vidy s-tého tseku vinovodu

1.

2.

3.

Vypocet vlastnich vidi v homogennim tseku

d2 s
Thla) kg [55(75) - San] *fulz) =0 pro TE polarizaci
da?
d|1d°f (x s s .
€d;1;[5 dx( )] + kg[ e(@) — szn] fm(x) =0 pro TM polarizaci

Regeni metodou pfenosovych matic (p¥i¢né rezonance)

Zavedeni (pFicné) immitance (impedance)

Siteni v homogennim tseku jako transformace immitance

(Ize odvodit z metody prenosové matice po delSich tpravach)
—1 —1
‘u(z + Az) = —i +|[sin (kOSNAz)

—1

tan(ko SNAz)

| Fu( ‘”z)—cot(ko‘”NAz) o

sin(ko SNAz)

‘pz+ Az) = i[su(z) + icot(ko SNAz)rl .

~[sin(k0 SNAZ)T1 -*p(2)

37



4. Prechod mezi homogennimi useky

a

N (uN)fl ~(LQO~bN~bu~IZ

07 bp — Q(LO . ap7
bu _ (bN)71 .bQ b

O.aN.au.Q 0. bq:bN—l.QaO.aN

A
&

~
>
&

Tmax @ b Trmax @
T T T T
Onm = f 7f;ni v) f"( )dI', bQOnm = f 7}(;”& - dx
Tinin < (:C) Zrnin < (:C)

o>~

ba

5. Vypocet odrazené viny na vstupu struktury

la=(0) = R-'a™(0), R = [lu(O)—IHlu(O)—Q—I]

6. Vypocet rozlozeni pole ve strukture
'p(0) = *a’(0) + *a”(0); *q(z) = "u(z)- °p(2)

. Immitancéni formulace — dobra numericka stabilita metody
e  Okrajové podminky — ,dokonale ptizplsobené vrstvy”
e Analyza 1D periodické struktury s pouzitim Floquetova

— Blochova teorému

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 Floquettv-Blochiv vid splfiuje podminku

! i

P p

AAE. = exp (i) /-
q q

Jakmile zndme Floquet(iv-Blochiv vid a jeho , konstantu SiFeni” ¢/,
prachod strukturou o L periodéch je jednoduse popsan vztahem

1 !

1
L
rap+ (P :(AAi) AP = exp(ize)|” |
!

l

q l

(Formulace pomoci rozptylové matice je numericky stabilnéjsi).

P. Bienstman: CAMFR, camfr. sourceforge.net
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Problémy ,,standardni metody BEP:

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

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

V pfipadé ztratovych materidl( 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

Metoda Fourierova rozkladu (v rovinné viny) (Ph. Lalanne)

§ =k
— =
S ¢ =kyz
Periodické okrajové podminky:  f (Emin) =f (£max)
Rozklad do soustavy funkci u, (f) = \/Lexp{in;:]» w, = i%um, (5)
(= rovinné viny) X

Fyzikalni interpretace:

periodické opakovani struktury

Pro neperiodické struktury &

oddéleni ,,period” pomoci PML ¢
0
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Metoda rozkladu ve Fourierovu fadu (2D)

= ko

§_
ELL!\)J/(’
— - B2
§o == C

Ortonormované ,vidy deskového vinovodu“

- , 2
elektricky/magneticky um(§>—\/;sinn;:

vodivé stény

(5_50)7

”(£0> = “(gL) =0
také potfebujeme v (§) = %, 1)7’” (§0) = ”:n <§L) =0
v’(io):v'(SL):Q Um(f):\/gcos (m)_(l)ﬂ(ffo)], m=2,..., 00
Vzéjemné relace: u7,n (5) = %ymﬂ (g), ”7,n+1 (g) = —%um (g)
Normovani poli:
E(z.2) = 2Z,k,e(6.C), H(z,2)= 2V kh(e¢), V= kiov
TE vidy: TM vidy:
6, (6:¢) = £(€)exp(iN¢) (&) = f(€)exp(iNG)
,,(é ¢)=—g(&)exp(iN¢) ¢, (6¢) = g(¢)exp(iN¢)
h, (6.¢) = —in(€)exp(in¢) e, (&¢) =ih(¢)exp(iN¢)
VSechny funkee f, g, h Funkce f, h jsou spojité,
jsou spojité g je nespojita
Maxwellovy rovnice: Vxe= —ih Vxh= —ie({)e
, df (&)
(1 AN VA h
’;(;)h(é) I Ef) (€
9(&) = Nf(§) 9(§) = @Nf(f)
dh(&
Wity HO g
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Problém ,spravné“ fourierovské faktorizace

P. Lalanne and G. M. Morris, JOSA. A, vol. 13, pp. 779-784, 1996:

Idea: Fourierdv rozvoj spoijité funkce konverguje rychleji nez rozvoj nespojité funkce
Lifeng Li, JOSA. A, vol. 13, pp. 1870-1876, 1996:

Postaveni myslenky na solidné&jSi matematicky zaklad

D(z) = e(z)B(x) = E(z) =) E,u,(2), D)=} D,u,()
V mnoha pfipadech je € nespojité. " "

1. Tecné slozky intenzity el. pole jsou spojité na rozhranich, tedy

‘Tm‘(\x
D =[] B [e],, = [ w@e@u, (@),
Tinin Toeplitzova matice

2. Kolma slozka intenzity elektrického pole E je na rozhrani nespojita, Dl je spojité:

‘Tllli\.\

E= ﬂs‘lﬂ-n nebo D = ‘[5—1]]*1 - E, ‘[E_l]lmm/ = f um(x)ﬁum,(x)dx.

Tnin

Obecné tedy pro konecny pocet ¢lend rozvoje

D L] 10 D) _(l<] E|
BB i ilﬂ D.J o [ye] ] (EL
Rozvoj s koneénym poctem ¢len(l a jeho maticové vyjadreni:
M v
(&)= () ete == ple) K
" o¢) = e h(e)~ m=|
TE vidy: TM vidy: “hy
“D."f = "h vgfl. wp. U — U
'g(§) = N"£(¢) ‘g(§)=N"n-"f
U.l‘D. l‘h:NIlg_ng.lLf "“D.rh:N“gf’“f

[ (“’“D-"“D+“e)-“f:Nz”f ] [ I+"“D- % "D "f = N>"n. "f ]

u & v 1
€mn = f;ou Uy, (5) € (g) , (5) dé', €mn = j:” U (5) € (£> Un (g) dg
Sy
u 1
! 2
(I+ wyy. 116_71.1W,D) :6mm’ _Lzmm/(vgfl)
mm’ X m+1m’+1
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Metoda “BEX” (UFE)
matice vlastnich vektor( (koef. rozvoje poli vid{)

Rovnice pro vlastni vidy diagonalni matice ¢tverc vlastnich ¢&isel

v w o <
TE: [l[8+ UUD. UUVD}. UF — UF'NZ UG _ “F. UN

T™: [I+ wyp. Ug’l.””D VU = un ”F.Nz “G = “77' VRLUN

"B(Q) = "a(Q) + "B(C), “a(¢)="a(¢)~ *b(() komplexni amplitudy vid

e,(¢c)="F-("a+"b), h,(¢)="F-(*a+ b,

h, (¢)=~G+(*a~b) e, (()="G-('a ),

b ()=~i"D-"F-{"at+ bl e (¢)==i"D-""F-[a+ b,
sa<C) = exp(i"‘NC). "’a(O), Sb(() = exp(fisNC). "‘b(O).

RozlozZeni poli ve struktuie - metoda rozptylové matice

Transformace amplitud vidud

_a b
S Si b _ S, S, . la
Iy Sy Sy, 2 2a S, S,| |*b
— —=
0 exp(isNAg)
Uniformni sekce 58 = .
(tytéz vidy): exp (z' NA() 0

Prechod mezi sekcemi (rdzné vidy v riznych sekcich):

S

7t5U—1_tsV tsU—l a

tsU _ tsv_ tsUfl . tsV tsv_ tsUfl

b

t
a

I

b

tsP: thl -SF, tSQ: thl el
tsU — é(fSP =+ 1‘,SQ)7 fsV _ % (tsP o f,sQ)
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Rozptylova matice spojeni (konkatenace) dvou sousednich sekci

3b
2 2 —
S; “Sp,
2 2
Sy “8y, 34
—_
Iy g Ig 1 2 2 2 2 1 1
_ 11 12 a bi Sn Sl2 a N b Sn Slz a
2.0 |1 1 241 3.7 |2 2 3 3T 3
a s Sy b a S,, “S,| 'k a S, S») |°b

Periodické struktury a Blochovy vidy

a Xp
Su Se) [ (Su Se ] (S Sk 1 (Su Si
Ob S21 Szz S21 Szz S21 Szz S21 Szz Ka
< — — — —<>

Zobecnéna uloha vlastnich ¢isel —Blochovy vidy

=S, 1 0 S,
[s21 oJ'B:[I s, BT
Transformace mezi lokalnimi normalnimi vidy a Blochovymi vidy:
a al
bl

Rozptylova matice K period v bazi Blochovych vidd
0 (I‘+)K
o o

S8 = , It = diag(v,Y2s--s Va1 ) |fyj|§1, j=12,....M
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Numericky stabilnéjsi formulace rovnice pro Blochovy vidy

Konstanty Sifeni Blochovych vidi v zakdzaném pasu jsou komplexni,
7 tak mohou byt v modulu velmi velka cisla.

Lze najit stabilnéjsi formulaci ulohy:

0 Sy, | [ — (4" =Sy I+8,] |
I S, b, I+8, -S, b,
neboli
~1
=Sy IS, [0S, | (3 _o. ™
b
I+8, S, I -S, b, b,
kde _ _
G=>0+yY y=6"1-1
Vlastni Cislo G je zfejmé malé.
a4
Priklad 20 n, = 1.0 2.5 um
. . . n,e = 2. 0.5 um
sosSpmani ot N < .
o] zakladni vid, | = 1.55 pm . | H
- 10"
z
% =
“‘Z’“ IE 10°
8 z
| E’ 105 —o—TE,, el. stény
| ~ o TE,, mg.stény
- ® - TM,, mg.stény
--#--TM,, el. stény
107
-8t T T ;
10 100 1000 10 100 1000
—~ 10+ Pocet ¢lent rozvoje Pocet Elend rozvoje
2 —~ 084
< 3
° 08/ Exact TE, mode field e
Ef = 50 2 oo
S o5 - 100 2
« 200 =3
© £
e 4 0.4+
E 0.4 00 %
8 0.2 ;‘: 0.2
o o
£ g
w’o. . , . , <
3 y 3 T ; w oo y ; ’ }

Depth coordinate x (um) Depth coordinate x (um)




Test metody

Relative modal power (rel. u.)

=,

La Ls
A

Etch depth 125 nm - TE polarization

1f2 114
Wavelength 4 (um)

“COST 268 task”

s,

0.8+

0.6

0.4 4

0.2

Relative modal power (rel. u.)

1.6 1.8 0.8

Etch depth 500 nm

1.0

(Opt. Quantum Electron. 34, 455-470, 2002)

MoL Hagen
s BEP Gent
o BEPIREE
_* BEXIREE

N

00 f&pmwmv-mﬁw“—'d

1.2 14 1.6 1.8
Wavelength 4 (um)

KOMPLEXNi TRANSFORMACE SOURADNICE JAKO
VELMI UCINNA DOKONALE PRIZPUSOBENA VRSTVA(*)

Nelinedrni komplexni transformace pfi¢né soufadnice : &=s(x)
£a
B L3
L7 10|
L e SPEEE—— R X | .
L=
& | Xy . 39
£ Xy . £
£ ] = B" . 3
1 T f Tk
| :
£ X,
Noe

§=kz

Rovnice pro vlastni ¢isla se mirné zméni:

(8+1LC'MYD' L‘C' L‘“D)'F:F'Nz,

kde ‘e =

linear section

- E] 0
Normalized coordinate

£=s(x)
"Funkce
méfitka"  _
_dx =
c(x) = i ?n
_ 1 @ 2|
ds / dx o<

linear section

-1 0
Normalized coordinate 7,

*J. P. Hugonin, Ph. Lalanne, JOSA A, 22, 1844-1849, 2005;
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KOMPLEXNi TRANSFORMACE SOURADNICE

Nelinedrni komplexni transformace:

v, —v . _ _
X, + (Xb Xm‘“) tan m(x Xb) - arctan \/l—'ytaniw(x Xb)
7T(1 - 7) Z(Xb - Xm'm) '\’1 - Z(Xb - Xm'm)
Xmnin <X < Xp>
=k =s(x) =X Xy <X <X,
2 _ _ _
X, + i = X) tan =) — 7 arctan N tanM
a(l—7) 2pax — X)) Al—7 2(Xpax — Xu)
Xu < X < Xmax‘
Funkce méfitka:
T(x — T(x —
1 — ysin? 5 (=) cos? > (=) s Noin <X < X
1 (Xb - Xmin) (Xb - Xmin)
e(v) = — =11 <xy<y.,
(x) Hax ; ( | ( ) Xy <X <X,
m(x — m(x —
1— "}/Sinz %4 Xu 52 X Xu s Xu < X < Xrnax'
200max = Xa) | 2 — X

|

|

APLIKACE: VLNOVODNY SENZOR S POVRCHOVYMI PLAZMONY

analyte, n = 1.40

Spektralni oblast: 650 — 950 nm

substrat: Sio,

vinovod: dopovany SiO,

Au: vakuové naparena vrstva zlata
analyte: n=1.40

Disperze materialu vzata v Uvahu (kromé analytu)
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VLNOVODNY SENZOR S POVRCHOVYMI PLAZMONY

Spektralni transmitance pro TM polarizaci

Field distribution

BEX, CAMFR
° £
T
) / §
m -20 i
z
o —
o -40 ”
g & 0 g
% 2 coordinate (smj
----- BE
g 0 ) ¥ "CAMFR .
g ._ BEXX el.w. 500 terms Fiold drstribution
% 80 <%—o BEXX mg.w.500 terms
= = ARCWA<"1000 terms s
= BEX and \/ ?
CAMFR: d =15 ym —— ARCWA+ASR \g
-100

|

065 070 075 080 085  0.90
Wavelength 2 (um)

o
©
331

1 coordinate |

ARCWA, BEXX
" z :;u‘d-m":"\’

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:
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3D METODY ZALOZENE NA FOURIEROVSKEM ROZVOII

—/ PMLs

; 2 ‘ % &) 2L 2L g
1) (2) (L)
Vlastni vidy: en (@) e, (y) e (%:9) m=12...M
W)(z,y) () b (z,y)
N . E(]) E(]) + E( ) — Z[ (j)( )+ bﬁr{)(z) (En(x ), a0, 0 ...komplexni
Modalni rozvoj:
H(f) J) + H(; Z[ — (2 ]h(J 7y), amplltudy vidi
Rozptylova matice: uvnitf homogenni sekce. pfechod mezi sekcemi
i iB9A (4) (7)
b)) _ g (206 g | 0 l().ﬂgzj) = §Uith. ?.H()Zf A
a(;)(zj) bW(z) | iBIA: 0 a’(z;) k\ b (z;)
IO al) prekryvové integraly
Vysledna matice soustavy =S.
at) 0
95
KOMPLEXNI TRANSFORMACE ve 2D
Transformace nekoneéné komplexni oblasti do rediné konec¢né
/ e €2 g fpr-2 e e " I L3 L2 | L Lt
A . ;|_2 & :,_3 | e ;L,z e 7lL n EIL:]L; :ﬁ'ilfbﬁl.lfnfuz €L 13 €r,-10,-2 |r,-1r,-1| €1,
o zSLl,z_ :1',23 Er.‘,fz.x I:U‘ . L;“'i‘ EL/,ZVL/ ""%L;z, 5L, 22| CL-23 CL-2L,=2 i o | €
L : : : 153,, ‘
3 oeyy | e 3 &1 2 30,1 &1, &1 | &2 &3 &.1,-2 3,1 &,
7| | @2 €23 G2 | G201 | G Zi 21| 22 €23 far,-2 | G2z, Gas,
4 & | G2 &3 Bl 2 1L, -1 G, l &1 | &2 &3 &.1,-2 &0, Bz,
vl v ul -~ = [ oW v A Y
o om0 9 0
@ =c,(z )89:”’ 57/ = Cy(y )By”
Aplikace rGznych typ( okrajovych podminek
B=0/=0 k=0, =0 *} g=0,¢=0 5 =0, g =0
n =.n| 1 B 1
I 1 electric %=0 ¢=0 magnetic | 14=0
=0 1 walls e=0 g=0 walls | 15=0
L __1 - = | IS—
magnetic walls magnetic walls electric walls ¥ eleciric walls
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,,H-FORMULACE“ ELEKTROMAGNETICKEHO PROBLEMU

Za nezavislé skalarni funkce volime pri¢né slozky vektoru H

Z Maxwellovych rovnic ziskame

i Oh, oh,
h, = N[C’”(IN) o +¢,(y") 8;/’]’
1 0 oh, 3}%
e, =1 Nhy — Ncy o ¢, 6%"’ +e¢, o0 |
1 0 Oh, 8h,y
Cy =-n NhINCT(%N[CIW+ yay” 5
oh, oh,

e, =1 - 5

¢ —% —¢ —L
T - Y - U
voz" Y oy

a dostaneme rovnici pro vlastni vidy v H-formulaci:

U TR I U B 3
cia © 9" y ay// . T 95" y ay// . h_,] N [h:::]'
P R B D TR U9 I 1)
Y 8y// 7 9" Y 8y// T 54"

FOURIEROVSKY ROZKLAD |

ez(m”,y”) = um?m(z”)v%n(y”)emm, m=1...M, n= 1,...,My + 1.
e?/(xﬁv y”) = /U.'ﬁ«,fn,(m”) u?/,n(y”)ey,mn’ m = 1""’MI +Lon= 1""’M?/’
62(17”7 y”) = Uz,m(x”) U?/,n(y”)ezmm’ m = 1""’M:t +Lon= 1""’M?/ +1
h (" y") = v (2")u, (y")h m=1...M +1 n=1L1..,M
T ’ x,m Y,n x,mn’ R T ? R y?
hy(CC”, y”) = uz,m(x”) Ul/,n(y”)hy-,m"’ m = 1""’MI’ n= 1""’My +1
h(z",y") = u%m(fc”)uw(y”)hz_’mn, m=1..M, n=1.,M.

(Predpokladame Einsteinovu konvenci séitani pres opakované indexy).

Rovnice pro vlastni vidy prejde v rovnici pro vlastni ¢isla a vlastni vektory matice:

[ B e

o "l

Matice C zahrnuji fourierovsky rozklad transformacnich funkci c,(z") a cy(y”)

WH'V]H . mLCu UCUU ) mw 8}]71 .
“[lg]- e —wer o]

w uQuw
vouwe  _vu Qe
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FOURIEROVSKY ROZKLAD I

i:c 2" 9 izc(y")a vy lo3i
9a T 837”7 ay/ Y ay// rovnez roziozime

Transformaci derivaci
v harmonické funkce

du,  (z") , dv,, (z") ,

T( //) J;;;// — U‘T,,m’(l’”) UUC,T,,m’mv C‘Z(_’E”) Jg;// e u;r,,m’(z”) uv Im],"“
du,,(y") v,.(Y")

y(y//)ydﬂT - Uyﬂ/(y”)vucy,n'w cy(y//)znT = uyﬂb’(y”)uvoy,n'w

a zavedeme ,, dvojrozmérné” matice C

wen — w ® uy wow — we ® G| wee — e ® uy e — v ® T
T y? T ’ T y? T Y7

Y

u ur U uv u v U v v uv o __ v uv v v v v
cv="1,®"C,"C"="1 ®"C,"C"="1 ®"C,"C"="1®"C,
Rovnice pro vlastni vidy prejde v rovnici pro vlastni Cisla a vlastni vektory matice:

o) ["la]- e e t[a]! (B Um0 ] (R
e ) |

01 WHUH LuQue _wqw m"ﬂgﬂil ' H 0 “UHn” . Hy

Y
kde symboly [|n]|][[n]] a [e] oznatuji ,spravnou” fourierovskou faktorizaci ve 2D.
Dalsi postup (rozptylové matice a jejich konkatenace) je analogicky pfipadu 2D.

uw uQuv

2
vQue Qv

: )

PRIKLAD APLIKACE 3D METODY

- n = I
Modalni transmitance a reflektance Melad = 342
v zavislosti na velikosti Stérbiny o o
v polovodi¢ovém vinovodu Toore = 3:44
GaAs/GaAlAs 0.5 um
A = 0.86 um
1.0 1.0+
R R T
v e T a-RCWA BT R T
o 0, & o  —=--- a-RCWA
0814 o e o BX3 0842 ® e o BX3
o é ot 4 o FDFEBEP | b d? s o FDIFEBEP
o 2 Y B o 2 Y f‘\
2 8 06 4 g 1 #a 2 2 8064 o g 3 R
g2 TR é & 5 % Y é &
52 PEER LY SN T 58 O BT
2E = b
5 o0af 4 5% ® 504l 4% 3
— C - C A
5k et Y 35 ' Yt £
= 0.2 = 0.24
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)
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Toupling 10ss (dB)

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.

ﬂ Top view

Coupling from SOI
nanowire 450x260 nm?

into a 2x2 um polymer
waveguide

short coupler: 60 segments
long coupler: 120 segments

THm

y coordinate (um) B

(Design not optimized)

Lateral symmetry,

M, =60 (vertical)

M, =50 (horizontal)
Eigenvalue matrix size
8531x 8531 elements

- ——TE, 120 seg.
- — — TE, 60 seg.
_ ——TM, 120 seg.
— = TM, 60 seg.

x Y coordinate (um)

HP Z400, 6 cores,
145 150 155 1.60 165 Dw 3.2 GHz, 24 GB RAM
b 5 1 [ 2 % 4 (8) days
z coordinate (um)

Wavelength A (um)

Existuje mnozstvi komercnich softwarovych produkta
pro modelovani a ndvrh integrované-optickych struktur

www.phoenixbv.com/

Integrated Optics Software Software kor micre- and nong ichiologies

=

www.rsoftdesign.com

[pm] =18

www.photond.com
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