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Abstrakt:
V ramci miniprojektu jsme se zabyvali Sifenim a rezonanci svétla v nanostrukturach.
Predmétem naSeho zajmu byly fotonické krystaly a metamateridly. Na pocitaci jsme simulovali
exotické jevy, jako je napt. zaporny index lomu, ¢i efekt ,neviditelného plasté“. Vyzkouseli
jsme také, Ze platnost zakonii geometrické optiky je omezena a nahrazuji je zdkony vlnové
optiky.

1 Uvod

Nanotechnologie jsou budoucnosti moderniho materialového inZenyrstvi. Zkoumani chovani
svétla v nanostrukturach neni pouze teoretickou zaleZitosti, ale ma dnes Siroké uplatnéni,
napf. solarni panely, opticka vldkna, zpracovani optickych signald, aj.

Dnesni technologie nadm umoZiuji zkonstruovani sloZitéjsich nanostruktur, neZz jsou
jednoduché cocky a vlnovody, jsou jimi napiiklad fotonické krystaly a metamaterialy.
Fotonické krystaly maji podobnou strukturu a vlastnosti jako pevnolatkové krystaly
makrosvéta. Aby fungovaly, musi byt jejich charakteristicky rozmér srovnatelny, nebo mensi
nez vlnova délka pouZitého zareni. Metamaterialy jsou v pfirodé se nevyskytujici kompozitni
materialy, které maji zaporné hodnoty permitivity a permeability, a tudiZ i zaporny index lomu.

Neékteré vlastnosti téchto nanostruktur jsme si ovéfili v simulacnich programech PhotonDesign
a Lumerical.

2 Simulace

Vyroba fotonickych struktur je financné i ¢asové naroc¢na, proto se nejdfive vSechny navrhy
analyzuji pomoci pocitacovych simulaci. My jsme vyuZili komercni programy PhotonDesign
(www.photond.com) a Lumerical (www.lumerical.com). V ramci téchto balikli jsme vyuZzili
programy zaloZené na metodé FDTD (finite-difference time-domain), coZ je metoda, ktera
nahrazuje derivace Maxwellovych rovnic pomoci kone¢nych diferenci.

3 Limity geometrickeé optiky

Pii vlnové délce fadové srovnatelné s velikosti struktury prestava platit aproximace vlnové
optiky optikou geometrickou, a je potfeba plné vyuZit vinovou optiku — Maxwellovy rovnice.
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V simulaci za pouZiti zafeni o vinové délce 0,4 pm doSlo na rozhrani mezi kiemenem (n=1,5)
a vzduchem (n=1) k totalnimu odrazu (obr. 1). Paprsek dopadal na rozhrani pod thlem 45 °,
coZ je uhel vétsi nez kriticky (pro toto rozhrani 41,8 °).

i

Obr. 1 Simulace dopadu rovinné viny (A=0,4 um) na rozhrani kfemen-vzduch, obrdzky jsou zachyceny ve tfech
ruznych ¢asovych okamZicich. Plati zde zdkony geometrické optiky.

P¥i vinové délce 4 pm, coZ je vinova délka Fadové srovnatelna s periodou struktury (20 pm),
k totalnimu odrazu nedochazelo (obr. 2). VétSina zareni prosla skrz rozhrani.

Obr. 2 Simulace dopadu rovinné viny (A=4 um) na rozhrani kfemen-vzduch. Plati zde zdkony vInové optiky.
3 Fotonickeé krystaly

Fotonické krystaly jsou periodické struktury, které jsou optickou analogii pevnolatkovych
krystald. Podobné jako tyto pevnolatkové struktury mohou mit i fotonické krystaly
tzv. zakazané pasy, cozZ jsou intervaly vinovych délek, pri nichZ se elektromagnetického zareni
v krystalech nesSiri.

Fotonické krystaly mohou mit periodicitu v jednom, dvou nebo tfech smérech, jak je
znazornéno na obrazku 3.

Obr. 3 Periodickd fotonickd struktura v jedno-, dvou- a tfidimensiondlIni konfiguraci [1]

Fotonicky krystal, ktery jsme simulovali v programu PhotonDesign, mél nasledujici vlastnosti:
2D ctvercova miizka o periodé 1 pm, dielektrické tyce ve vzduchu o primeéru 0,4 pm a indexu



lomu 3,4. Dle téchto vlastnosti jsme urCili zakdzany pas pro TM polarizaci v rozsahu
2,38 — 3,48 pm. V krystalu jsme vytvorili defekt — vinovod, do kterého jsme vpustili svétlo
o vlnové délce 3 pm. JelikoZ byla vinova délka v ramci zakazaného pasu, svétlo se Sifilo pouze
nami vytvorenym vlnovodem. Na tomto principu funguji i optickd vladkna z fotonickych
krystalt.

Obr. 3 Okno programu PhotonDesign se simulovanym vinovodem ve fotonickém krystalu — déli¢ svazku
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Obr. 4 Pdsovy diagram pro TM polarizaci, zakdzany pds je v rozmezi vinovych délek 2,38 — 3,48 um
(vyznaceno modrym pruhem)

Fotonické krystaly se vSak mohou vyskytovat i v prirodé, spolu s chemickymi barvivy
zpusobuji napfiklad barvu k¥idel nékterych motylt a broukad.

Obr. 5 Struktura k¥idel motyla druhu Morpho didius

4 Metamaterialy

Metamaterialy maji pro urcité vlnové délky zapornou permitivitu a permeabilitu, a tudiZ
i zaporny index lomu. Materidly s takovymi vlastnostmi lze vytvorit pouze uméle pomoci
strukturovani klasickych materidlti (rezonatory, fotonické krystaly, multivrstvy), coZ jim



efektivné dodd poZadované vlastnosti permitivity a permeability. V nasi simulaci jsme pouZili
fotonicky krystal s 2D hexagondlni mfizkou vzduchovych dér o poloméru 0,29 pm a periodé
0,68 pm uvnitf dielektrické vrstvy o permitivité 12. Na vstupu byl pouZit gaussovsky svazek
o vinové délce 2 pm. Pii této simulaci bylo mozZné pozorovat disledek zaporného indexu lomu
metamateridlu, kdy se zareni po prtichodu $ifi od kolmice opacnym smérem nez po priichodu
béZnym materialem (obr. 6 — vlevo).

Diky zvlastnim vlastnostem metamateriald Ize pouZzit pro optické maskovani (optical cloaking).
VnéjSimu pozorovateli se zda, Ze mezi nim a zdrojem svétla se nenachazi Zadny objekt. Takto
ziskavame efekt tzv. ,,plasté neviditelnosti“. Tento efekt jsme simulovali v programu MATLAB
(obr. 6 — vpravo).

Obr. 6 Demonstrace zdporného lomu v metamateridlu (vlevo); Simulace optical cloaking (vpravo)

5 Shrnuti

Pomoci simulacnich programii se nam uspésné podarilo simulovat Sifeni svétla ve fotonickych
krystalech, demonstrovat zdporny index lomu na metamateridlech a upozornit na omezenou
pouzitelnost geometrické optiky. VSe probéhlo dle ocCekavani supervizorti, a tudiZ jsme
neucinili Zadny pokrok ve védeé.
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