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Abstrakt:

Prace ukazuje platnost zdkona lomu v porovnani s numerickym vypocétem na pocitaci. Jsou
diskutovany razné hodnoty indexu lomu a riizné konfigurace vstupni elektromagnetické viny.
Pocitacové simulace jsou provedeny metodou FDTD v programu Ansys Lumerical.

1 Uvod

Rychlost svétla ve vakuu je konstantou (oznacujeme pismenem ¢) a ma hodnotu 299792458
ms™. Pokud svétlo vstoupi z vakua napf. do dielektrického materialu, tak se jeho rychlost
snizi na rychlost v. Takto miZzeme definovat materidlovou optickou konstantu — index lomu n
jako podil rychlosti svétla ve vakuu vuci rychlosti svétla v materidlu n = ¢/v. Pro izotropni
dielektrické materialy je typickd hodnota indexu lomu mezi hodnotama 1 az 4. Pro dalsi typy
materiall to jiz nemusi byt redlné kladné ¢islo (kovy — komplexni ¢islo). Cela fada materiala
se v prirod¢ chova komplikovanéji a pro jejich popis je zapotiebi uvazovat index lomu v
podobé tenzoru, tim lze zohlednit materidlovou disperzi vuci polarizaci a riznym smérim
Siteni dané¢ viny. Dodejme, ze polarizaci viny se rozumi orientace vektoru elektrického pole
vici roviné dopadu, uréenou rozhranim a smérovym vektorem §ifeni viny. Lezi-li elektricky
vektor v roviné dopadu, jednd se o p-polarizaci, je-li orientovan kolmo na rovinu dopadu
jedna se o s-polarizaci.
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Obriazek 1. Zakon lomu, zndzornéni sméru $iteni paprsku (Cervena piimka) v roviné dopadu
definovanou rozhranim a vektorem Sifeni viny, pfi prichodu z prostiedi s indexem lomu #; do
prostiedi s indexem lomu n, (n,<n,). Obrazek pievzat z
https://cs.wikipedia.org/wiki/Snell%C5%AFv_z%C3%A1kon#/media/Soubor:Snelluv_zakon.svg



Uvazujme rozhrani mezi izotropnimi prostfedimi s indexem lomu 7, a prostfedim s indexem
lomu n,. - viz obrdzek 1 Postupuje-li rovinna vlna smérem k rozhrani pod tthlem «, tak se na
tomto rozhrani ¢astecné odrazi, opét pod thlem «; (na druhou stranu od normaly) a ¢astecné
prochézi do druhého prostiedi, pro vychozi thel a, plati zakon lomu - Snellav zakon [1]
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Pro rizné konfigurace vstupni viny (uhel, polarizace) mohou nastat rizné situace
(Brewsterav uhel, totalni odraz, ...), které budeme dale zkoumat.

2 Simulace

Simulace se provad€ly v programu Ansys Lumerical FDTD [2]. Tato metoda fesi
Maxwellovy rovnice [3] pomoci kone¢nych diferenci v ¢asové doméné (anglicka zkratka
FDTD) [4].

Vyznam veli¢iny indexu lomu pro izotropni prostfedi nazorn¢ ukazuje simulace na obrazku
2, ktery znazorfiuje, v fezu dvou prostiedi, prvniho o indexu lomu 1 a druhého o indexu lomu
3, vyvoj hodnot elektrického pole. Z obrazku je patrné, ze po vstupu rovinné viny do druhého
prostiedi se vinova délka viny zmensSila na Y ptuvodni vinové délky ve vakuu, to tedy
znamena, Zze za dany casovy interval urazila vina v druhém prostiedi o indexu lomu 3
tietinovou vzdalenost oproti vzdalenosti ve vakuu, jez ma hodnotu indexu lomu n = 1. Na
prubéh kiivky nalezici prvnimu prostiedi je mimo jiné patrny vliv odrazené viny.
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Obrazek 2. Simulace vyvoje hodnot elektrického pole rovinné viny pii kolmém dopadu viny z vakua
do prostfedi s indexem lomu n = 3.

Dale muze byt thel dopadu rizny od nuly. V tomto pfipad¢ jsme porovnali zdkon lomu s
numerickou simulaci. Po dosaZeni zadanych hodnot do zdkona lomu vySel vystupni thel
stejn€ jako v simulaci. Uk4zka vyvoje v urcitém case je vidét na obrazku 3.



Obrazek 3. Simulace zakona lomu, vina postupuje z vakua do prostiedi s indexem lomu 3. Sipky po
tad¢€ ukazuji dopadajici, odrazenou a do druhého prostiedi proslou vinu.

Pii detailnéjsi diskuzi zédkona lomu zjistime, ze pokud vstupuje zéieni z prostiedi s vySSim
indexem lomu do prostiedi s nizSim indexem lomu, tak muze nastat ptipad tzv. totalniho
odrazu [5], kdy se jednoduché rozhrani chova stejné¢ jako zrcadlo. Mezni thel dopadu (brano
od kolmice k rozhrani) po jehoz ptrekroceni nastava totalni odraz lze snadno zjistit ze
Snellova zékona viz uvod, dodejme, Ze tento uhel je nezavisly na polarizaci dopadajici viny.

Obrazek 4. Simulace totalniho odrazu, vlna se zcela odrazi od rozhrani.

Materidlovym inzenyrstvym, specidlnim navrhem struktury a kombinaci materialt, je mozné
vytvofit prostiedi, které se svymi vlastnostmi vymyka od materialti bézn¢ se vyskytujicich v
ptirod¢. Pro takovato prostfedi se vzilo oznaceni metamateridl. Na obrazku 5 je uvedena
simulace vyvoje intenzity elektrického pole dopadajici viny v podobé Gaussova svazku
interagujici s metamateriadlem, jehoz efektivni hodnota indexu lomu je blizka -1.
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Obrazek 5. Simulace metamaterialu (prostfedni ¢ast), mize dochazet ke vzniku zaporného indexu
lomu n = -1 (vlnova délka je 760 nm), vstupni vilna se v tomto piipadé ldme “podivné”.

3 Shrnuti

V ramci tohoto ptispévku jsme se seznamili se zékladnimi vztahy popisu a jevy, které mohou
nastat pii dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou optickych prosttedi. Vénovali
jsme se predevsim veli¢in€ indexu lomu, Snellov€ zdkonu a pfipadu totalniho odrazu.
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