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Abstrakt:
Tento miniprojekt se zabyva Sifenim svétla v klasickych strukturach a nanostukturach a
modelovanim pomoci numerickych nastrojii. V praci je poukazovano na vliv vinové povahy
svétla a ukazan priklad Siteni svétla ve fotonickém krystalu.

Uvod

Svétlo je elektromagnetické vInéni a optické vlastnosti materidlu se popisuji pomoci indexu
lomu. Index lomu prakticky znamena rychlost svétla v materidlech a slouzi také k vypoctu
odrazu a lomu. Pomoci rtiznych materiald a struktur tak 1ze svétlo vést a ménit jeho vlastnosti.
Mezi moderni struktury, které se v posledni dobé pouZivaji, se fadi tzv. nanostruktury. To jsou
takové stuktury, které maji mensi rozméry, nez je vinova délka pouZitého zareni, takZe v Fadu
stovek nanometri. Mezi né se fadi fotonické krystaly, coZ jsou struktury s periodickym
rozloZenim indexu lomu, jejichZ komponenty maji charakteristicky rozmér mensi neZ vinova
délka svétla. Diky tomu predstavuje omzeni pro fotony v analogii jako krystalovd miiZ pro
elektrony.

1 Proc se pouziva pocitacova simulace?

Mezi hlavni divody uZivani simulace v tomto oboru patii ndkladnost a sloZitost vyroby
nanostruktur. Metoda ,,pokus omyl“ neni pfijatelnd, protoZe funkcnost vysledné soucastky by
nebyla optimalni nebo by souc¢astka nemusela viibec fungovat. Sifeni svétla ve strukturach, jejiz
rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou pouZitého zareni, nelze popsat pomoci pravidel
geometrické optiky kviili vinové podstaté svétla. Je nutné pouzit Maxwellovy rovnice, které se
analyticky daji vyresit jen pro jednoduché struktury. Proto pouZivame simulacni software.

Pro tucely simulace jsme pouZili programy Lumerical FDTD Solutions [1] a PhotonDesign
CrystalWave [2], které jsou zaloZeny na metodé konecnych diferenci v casové doméné (inite-
difference time-domain — FDTD [3]).
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Pro ilustraci nutnosti pouZziti numerického modelovani jsme nejprve vyuzili prikladu, ve kterém
se modeluje jev totalniho odrazu. Pfi vinové délce 0,4 pm a periodé struktury 20 pm se svétlo
na rozhrani mezi vzduchem (n=1) a kfemenem (n=1,5) odrazi podle pravidel geometrické
optiky. Dochazi k totalnimu odrazu (viz obrazek ¢. 1). AvSak pri vinové délce 4 pm jiz
prevladaji jevy vychazejici z vlnové postaty svétla a tudiS se nemiizeme fidit geometrickou
optikou (viz obrazek ¢. 2).

Obrazek ¢. 1 Nastava totalni odraz Obrazek ¢. 2 Nenastava totalni odraz

2 Vysledky modelovani

V prvnim piipadé jsme modelovali Sifeni svétla ve fotonickém krystalu. Zvolili jsme takovou
vinovou délku (3 pm), kterd pro danou konfiguraci fotonického krystalu spadd do
tzv. zakazaného pasu, ktery se rozklada mezi vinovymi délkami 2,38 pm a 3,48 pm. To
znamena, Ze svétlo o takové vlnové délce se krystalem neSiii. Toho se vyuZiva pri vytvareni
vlnovodi bez vyraznych ztrat. A my jsme vytvorili vinovod ve tvaru srdce (viz obrazek €. 4).
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Obrazek €. 3 Pasovy diagram se zakdzanym pasem
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Vlnovod ve tvaru srdce Obréazek €. 5 RozloZeni pole
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Obrazek

Ve specidlné vytvorené klasické strukture se za pomoci jevu lomu svétla vytvorila rezonance
svételného pole ve tvaru nékolika kulicek. Material, kterym se svételna vlna Sifila, mél index
lomu 1,4 a kruh, do kterého vlna zatstila, mél index lomu 3. Kwviili vyuzZiti pouze klasické
struktury je mozZzno vidét velky unik svétla mimo vyvtvorené kruhy, v porovnani s pouZzitim
fotonického krystalu, kde ztraty pozorovatelné nejsou.

Obrazek ¢. 6 Rezonance svétla

Shrnuti

Pozorovali jsme meze platnosti geometrické optiky. Zjistili jsme, Ze pro struktury s rozmery
srovnatelnymi s vinovou délkou pouZitého svétla je nutné vyuZit numerické metody zaloZené
na reSeni Maxwellovych rovnic. Provedli jsme nékolik pocitaCovych simulaci.
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