Siteni svétla v nanostrukturach — simulace na pocitaci
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Abstrakt:
Tento projekt jsme si vybrali kviili naSemu zajmu o fyziku a vlnovou optiku. Cilem naseho
badani bylo rozsifit si znalosti ve vinové optice a praci s poc¢itacem — simulace Sifeni vin
v nanostukturach. Diky softwarovym programiim jsme se podivali do nanosv¢ta, jak funguji
jednotlivé programy a jak s nimi zajimavé pracovat, co ndm mohou ukazat a mnohdy
1 barevné zajimavé vysledky.

Uvod

V soucasném svéte jsou nanostruktury nepostradatelnou soucasti dnesnich technologii, jejich
vyuziti miizeme najit naptiklad v solarnich panelech, v optickych vldknech a kabelech a jiné.
Prace s nanostrukturami neni tedy jen teoretickym ukonem, ale také praktickym.

Zabyvali jsme se zkoumanim $ifeni svétla v nanostruktufe. Zkoumani jsme provadéli

s pomoci sofistikovaného softtwaru pro simulaci $ifeni svétla v nanostruktute. Pravé
nanostruktury se vyuzivaji naptiklad v telekomunikaci, zpracovani signalti nebo pfi detekci
rakoviny. K préci pouzivame fotonické krystaly, Cocky — spojky a rozptylky a také
metamateridly.

Metody

K simulovani téchto nanostruktur neni mozné pouzivat ptistupy geometrické optiky, protoze
by musela byt vinovad délka mnohem mensi nez je rozmér sledovaného objektu (+ dalsi
podminky). Z tohoto dlivodu je nutné pouzivat piistupy vinové optiky. Fyzika je zde popsana
pomoci ¢ty Maxwellovych rovnic (diferencialni rovnice). Derivace jsou tu nahrazeny pomoci
kone¢nych diferenci. Tento algoritmus je pocitacoveé implementovan v programech Lumerical
Finite-Difference Time-Domain Solutions a Lumerical Mode Sotutions a Photon Design —
OMNISIM. Dalsi ulohou bylo zjistovani modu v optickych vinovodech (vldknech), k tomu
jsme pouzili program Lumerical Mode Sotutions.



Vysledky

Planarni vinovod

Je nejjednodussim typem optického vinovodu. Elektromagnetické viny — mody jsou vedeny
v jadru vlnovodu, protoze jadro ma vétsi index lomu (=n) nez okolni prostiedi. Mody se S§ifi
vlnovodem rychlosti Vruréenou jeho tzv. nesr (= efektivni index lomu) podle vztahu V= ¢/ nesr.
Obecné tato konstanta mize byt komplexni, kde komplexni st znamena tlumeni. Siteni
v planarnich vlnovodech lze jednoduse vysvétlit na zakladé totalniho odrazu. K totalnimu
odrazu dochazi, kdyz svétlo vstupuje z opticky hustsiho prosttedi do opticky fidsiho prostiedsi,
musi tu byt splnény urcity uhel, pak se svétlo 100% odrazi a nic neprojde. My jsme na
problematiku nazirali z hlediska vlnové optiky, pomoci fesi¢e modd.

Jadro vlnovodu ma index lomu 3,5 a Sitku 0,3 pm. Substrat mé index lomu 2,9 a superstrat je
vzduch; 1. Hledali jsme TE a TM zakladni mod pro vinovou délku 0,975 pm.

Pro zadan¢ parametry a nastaveni mode solveru (rozliSeni apod.) jsme ziskali pro tento vinovod
dva zékladni mody TEo a TMy. Zékladni TEo ma nefr =3,312727 a TMo nesr =3,242252. Barevna
Skale ukazuje index lomu.
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Obrazek 1 Elektricka intenzita modu TEg Obrazek 2 Elektricka intenzita modu TMy

Pro kontrolu jsme porovnali nase vysledky s analytickym modelem a zjistili jsme, Ze se nase
vysledky li$i od analytického feSenim az na patém desetinném miste.

Fotonicky krystal
Fotonicky krystal je material vykazujici periodické zmény index lomu svétla v jednom nebo
vice smérech. (1)Jde o analogii klasického pevnolatkového krystalu. Dle periodi¢nosti existuji
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Obrazek 3 typy fotonickych krystala (2



Fotonické krystaly mohou mit zakdzana pasma. VInéni s vinovou délkou zakazaného pésu se
nemuze ve fotonickém krystalu §ifit. Viz obrazek 4. Obréazek ukazuje TM polarizaci.
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Obrazek 4 zakazany pas — modra oblast (2,38 — 3,47um)

Nas krystal mél ¢tvercovou miizku a prvky byly do tvaru kruhu. Perioda miizky byla 1um,
pramér kruhu byl 0,4 um a kruhy maji index lomu 3,4. Ostatni je vzduch; n=1.
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Obrézek 5 uvnitt zakdzaného pasu A= 3um Obrazek 6 mimo zakazany pas A= 2 um

Na obrazku ¢. 5 vidime $ifeni viny s vlnovou délkou uvniti zakazaného pasu, tudiz je Sifeni
rychle utlumeno. Zatim co na obrazku €. 6 Sifeni viny neni utlumeno, protoze vinova délka je
mino zakazany pas. (Sifeni s kone¢nym casem)

Fotonické krystaly miizeme najit i v ptirod¢, napiiklad u nékterych motylia. Jejich kiidla jsou
z Casti tvofeny chitinem. Tato latka je sama o sobé prihlednd, ale kviili geometrii ve formé
fotonickych krystalti dochéazi jak k interferenci, tak k ohybu svétla, coz zplisobuje barevné
efekty.

Shrnuti

Podaftilo se nam Uspésné nasimulovat Sifeni vinéni v riznych nanostrukturach. Ur¢ili jsme TE
a TM mody pro nanostrukturu. Pozorovali jsme jevy vytvofené danym softwarem. Nabyli jsme
novych védomosti v této zajimavé oblasti.
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