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Uvod

Dilezitymi nastroji pfi vyvoji fotonickych vinovodnych prvki jsou vypocetni metody, které
umoznuji predpovédét vlastnosti prvku bez nutnosti vyroby. Jednou z ¢asto pouzivanych me-
tod je metoda sesivani vida (MMM, mode matching method), ptivodné pouzivana v mikro-
vlnné technice [1]. Princip MMM je zaloZen na jednoduché uvaze vhodné pro vétsinu foto-
nickych prvki: Analyzovany prvek rozdélime na uniformni oblasti (tseky), ve kterych umime
nalézt feseni Maxwellovych rovnic. Toto feSeni je dano pomoci linearni kombinace vlastnich
vidi vlnovodu, jehoz omezenim by vznikl dany tsek. Celkové feseni pak ziskdme pomoci “se-
sivani vidl”, tj. pospojovanim feseni v jednotlivych oblastech.

Porovname-li riizné metody modelovani (napt. MMM, metodu konecénych diferenci, metodu
koneénych prvki) z hlediska presnosti vypoétu, je obvykle MMM povazovana za referenéni
[2].

Pripomenme, ze metoda konecnych diferenci a metoda kone¢nych prvki vyuzivaji diskre-
tizaci feSenych rovnic. Jejich vyhodou je obdrZeni maticového problému (linearni problém
vlastnich hodnot a vektori v pfipadé ur¢ovani vlastnich vidi), ktery lze pomérné snadno fesit
pomoci dostupnych knihovnich funkci. Nevyhodou je zavislost vysledku na volbé sité: k ziskani
presnych vysledki je nutné pouzivat kvalitni adaptivni generaci sité, a to i v pritbéhu vypo-
¢tu. Obvykle tedy vypocet nékolikrat opakujeme a piitom iterativné upravujeme sit podle
charakteru dosazeného teseni.

Naproti tomu situace u MMM vypadéa presné opacné: Protoze nepouzivame diskretizaci, je
v pripadé béznych struktur jeji aplikace pfimocara, avsak vede k feseni nelinedrniho problému.

Ptedlozena habilitacni prace se zabyva pouzitim MMM pro modelovani vyvoje pole ve
dvojrozmérnych vinovodnych strukturach a pro hledani vlastnich vida vlnovodd s dvojroz-
mérnym prifezem a klade si nasledujici cile:

e Shrnout teoretické zaklady MMM a spole¢na vychodiska riiznych formulaci tak, aby tato
prace mohla byt vyuzita jako referenc¢ni prirucka pii pripadném dalsim rozvoji metody.

e Prezentovat vlastni zlepsené formulace, které zvysuji efektivitu a presnost metody, a
umoznuji aplikaci metody na 8irsi mnozinu prvka (napf. fotonické krystaly, pasivni vl-
novody), nez bylo diive obvyklé.

e Porovnat pfesnost vlastnich formulaci s jinymi metodami a nezavisle vyvinutymi pro-
gramy.

e Demonstrovat vlastni vytvorené pocitacové programy.

1 Vychozi vztahy a predpoklady

V celé praci predpokladame linearni izotropni nemagnetické prostiedi bez zdroju, které je
popséno prostorovym rozloZenim relativni permitivity e(x,y, z). Maxwellovy rovnice fesSime
ve frekvencéni oblasti s konvenci exp(iwt) pro ¢asovou zavislost poli. Hodnoty ¢ jsou tedy
komplexni a zavisi na pouzité optické frekvenci w.
Pro numerické vypocty je vyhodné prevést rovnice do bezrozmérné formy. Proto budeme
pouzivat bezrozmérné kartézské soufadnice (z,y, z) definované vztahem
27 w
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kde A je vlnova délka zafeni ve vakuu, (X,Y,Z) jsou béZné soufadnice méfené ve stejnych
jednotkach Jako A a c je rychlost svétla. Ze téhoz diivodu budeme magnetické pole popisovat
vektorem cB (B je magneticka indukce), ktery ma stejny rozmér jako intenzita elektrického
pole E. Vyjimky z této konvence tvori n€které numerické tidaje, u kterych vsak budou vzdy
uvedeny jednotky, takze nemuze dojit k zaméné.
Uvazujme prostiedi, jehoz permitivita se neméni podél ur¢itého (tzv. podélného) sméru,
napi. podél osy z. Plati tedy
e =e(x,y). (2)

Protoze ¢ je invariantni vic¢i posunuti podél z, lze feSeni Maxwellovych rovnic vyjadrit ve

traru { Bx.y.2) }:{ Ey(a.y) }exp(—iﬁuz)- ®)

cB(z,y, z) cB,(x,y)

Tato FeSen{ se nazjvaji vlastni vidy nebo mody, vektorové funkee E, (z, ) a cg,,(x, y) popisuji
pri¢na rozlozeni poli daného vidu, 3, je jeho konstanta Sifeni a abstraktni symbol v oznacuje
jednotlivé vidy.

Pfredpokladejme, ze podminka (2) plati pouze na intervalu (zi,z2;). P¥i pouziti metody
sesivani vidl rozkladame obecné Teseni Maxwellovych rovnic na tomto intervalu do vlastnich
vidi, tj. vyjadiime jej jako linedrni kombinaci feSeni (3) [3].

Protoze v této praci budeme k rozkladu pouzivat vlastni vidy jednorozmérné struktury,
popisme nejprve vlastnosti a zptisoby hledani téchto vidii.

2 Jednorozmérna struktura

V této kapitole se budeme zabyvat prostiedim, jehoz relativni permitivita zavisi pouze na
soutfadnici y

e =e(y). (4)

2.1 Zakladni vztahy

Vlastni vidy nalezneme pomoci feSeni problému vlastnich funkci a hodnot [4]

[np(y)%k(y)}l + (V)W) (y) = Boittp (¥) i (y)- (5)

Cérka znad¢i derivaci funkce jedné proménné, namisto abstraktniho symbolu v pouzivame dva
indexy: index p € {h, e} rozlisuje polarizaci feseni (TE nebo TM vidy), index k ¢isluje vidy
v ramci dané polarizace,

w0 ={ ) 0 ©)

a pr popisuje pricné rozlozeni vidovych poli: ¢ = E, pro TE vidy, ¢er = cB, pro TM vidy.

K feSeni problému (5) je nutné znat okrajové podminky v mistech ¥ = Ymin @ ¥ = Ymax,
pfitom ¢, (y) hleddme na intervalu (Ymin, Ymax). Struktura mize byt z libovolné strany uza-
vrend pomoci dokonale elektricky vodivych stén nebo dokonale magneticky vodivych stén;
na prislusnych okrajich jsou pak nulové tecné slozky elektrického resp. magnetického pole.
Pokud je struktura otevrend, tj. Ymim — —00 Nebo Ymax — 00, pozadujeme, aby libovolna
komponenta pole byla omezena v —oo nebo co. Samoziejmé mizeme pouzit kombinace vSech



uvedenych podminek. Pro periodickou strukturu e(y) = e(y + a) zvolime Ymax — Ymin = @
a podle Floquetova-Blochova teorému (viz. napf. [5]) hleddme feSeni spliiujici podminku

S Rall e B ) S

Konstanta kg je zndma jako Blochovo (Floquetovo) vinové ¢islo.

2.2 Metoda prenosové matice

Metoda pfenosové matice (téz charakteristické matice) je velmi uziteény nastroj k feseni rov-
nice (5) pro vrstevnaté prosttedi [6, 7].

Y

YN
EN—-1, dN-1

YN-1

Ys
€2, d2

Y2
€1, dl

U1
€0, do

Yo

Obrazek 1: Vrstevnata struktura. Strukturu tvori N vrstev, které rozlisime pomoci indexu n.
e, je relativni permitivita a d,, = y,+1 — Yy, je tloustka vrstvy n, pfitom 0 < n < N. y, jsou
polohy rozhrani mezi vrstvami, 0 < n < N. yy a yx jsou hranice vypocetniho okna, které jsou
zvoleny v Ymin resp. Ymax pokud je struktura periodickd nebo na pfislusSném okraji uzaviena,
v opacném piipadé jsou polohy 19 nebo yx libovolné uvnitt krajnich vrstev.

Struktura prostfedi a definice pouzitych symbolt jsou na obr. 1. Pro prehlednost v nasle-
dujicich vztazich vynechame indexy p a k. Uvnitf vrstvy n lze feSeni rovnice (5) vyjadiit (bez
jmy na obecnosti zvolme y,, = 0),

uly) = A cos ang) + 2 sin (a) (8)
= Ay coslan (d, — )] — " sinlan (4, — )], (9)

kde
o, =\ ep — B2 (10)

S vyuZitim podminek spojitosti pole na rozhranich mezi vrstvami (pro TE vidy jsou spojité
v a ¢, pro TM vidy ¢ a ¢'/e) definujme sloupcovy vektor

A A,y
V, = " =( 5" ) 11
( Bnnn ) ( anlnnfl ) ( )

Vy je definovano pouze pomoci prostfedniho ¢lene, podobné Vy je definovano pouze pomoci
¢lene na pravé strané. Pouzitim (8) pro vypocet vn(yni1) a @), (Yn+1) obdrzime vztahy

Vit = M, V,,, (12)

7



kde
M _( cos(andy) sin(andn)/ (Qntn) ) (13)

"\ —annn sin(a,d,) cos(a,d,,)

je tzv. pfenosova matice vrstvy. Rekurzivnim pouzitim (12) mizeme obdrzet relace mezi li-
bovolnymi dvojicemi vektori V,,, pfitom prislusna prenosova matice vznikne souc¢inem matic
typu (13). Zejména je dulezity vztah

Vy = MV, (14)
kde
N—-1
M= T M, (15)
n=0

je prenosova matice vrstevnaté struktury.

Znime-li tedy 3% a V,, pro ur¢ité n, mizeme jednoduse vypocitat ostatni V,, pro vsechna
zbyvajici n. Naopak, vyuzijeme-li okrajové podminky v ¢y = Ymin & ¥ = Ymax (tj. podminky
kladené na Vo a Vy_1), miZzeme pomoci vySe uvedenych vztahti obdrzet implicitni disperzni
rovnici pro nezndmou 3?2 a po jejim vyteseni urcit viechna V,, [6, 7, 8, 9, 10].

Z numerického hlediska je vhodné formulace disperzni rovnice podle [8, 9, 10]. Zvolme urcité
rozhrani, oznaCme je indexem j a porovnejme na ném pole vypoctena z obou okrajovych
podminek. Kvili numerické stabilité je vhodné vybrat rozhrani, na kterém piredpokladame
nejsilnéjsi pole, tj. napt. u vrstvy s nejvétsi Re(e,,). Disperzni rovnice mé tvar

_ . N[0 -1
A(B?) = A Byn; — A7 By = (V) (1 0 >vj+:o, (16)

kde V;F je vypocteno z podminek platnych pro Vg a V; je vypocteno z V.

Pokud jsou vSechna ¢, redlnd, lze k feSeni disperzni rovnice pouzit bézné numerické po-
komplexni funkci komplexni proménné. Bézné postupy nelze pouzit, protoze vyzaduji rela-
tivné dobry pocatecni odhad korene, navic neni zajisSténo, Ze byly nalezeny vSechny kofeny.
K feseni problému jsme vyzkouseli dva postupy.

Prvni postup je rigorézni technika, ktera vyuzivd analyti¢nost funkce A (3?) a je schopna
nalézt vSechny jeji nuly v zadané oblasti [11, 12]. Podle [12] budeme tuto techniku oznacovat
jako APM (argument principle method). Bohuzel efektivni pocitacovd implementace APM
neni jednoduché, protoze je nutné numericky integrovat podél uzaviené kiivky v komplexni
roviné, adaptivné tuto kfivku ménit a numericky hledat koreny polynomt.

Druhy zptisob feseni je tzv. metoda posunovani kofenii: nejprve polozime imaginarni ¢ast
perimitivity vSech vrstev rovnu nule a hledame realné koreny disperzni rovnice. Po nalezeni po-
zadovaného poctu kofentl postupné zvysujeme imaginarni ¢ast permitivity vrstev, coz zptusobi
pohyb nul uvniti komplexni roviny. Nové polohy nul lze snadno nalézt pomoci béznych nume-
rickych metod (v programu pouZivame Newtonovu-Raphsonovu metodu podle [13]), protoze
jejich ptvodni polohy vyuzijeme jako dobry pocatecni odhad. Nevyhodou metody je, Ze neza-
rucuje nalezeni vSech korenti v dané oblasti komplexni roviny a mensi rychlost. Dale metoda
selze, pokud nastane degenerace posunovaného kofene, k tomuto jevu vsSak dochazi v praxi
z¥idka [9].

Poznamenejme, 7e pii pouziti otevienjch okrajovych podminek je disperzni funkce A (3?)
¢tyfznacna, coz odpovida ¢tyfem kombinacim volby znaménka o, v obou krajnich vrstvéach
[14, 15] a zpisobuje vyrazné komplikace obou metod. Obvykly postup spocivajici ve zvoleni
vhodnych znamének totiz neni mozné obecné pouzit, protoze jak pfi integraci v komplexni
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roviné, tak pri posunovani kofenti mizeme spojité prochéazet oblastmi s riznymi znaménky oy
a ay_1. Problém lze fesit pomoci vhodného zobrazeni, které rozvine ptislusnou Riemannovu
plochu [14, 15, 16, 17].

Numerickymi experimenty jsme zjistili, ze obé metody hledani komplexnich kofenti posky-
tuji stejné vysledky v pripadé béznych vlnovodnych struktur. Pokud vsak, jak uvidime v né-
sledujicich kapitolach, pouzivame diskrétni spektrum uzavieného vinovodu k rozkladu feseni
Maxwellovych rovnic, davame prednost druhé metodé na zakladé nasledujiciho zdivodnéni:
V pripadé realné permitivity pouzivame k rozkladu prvnich L vidd sefazenych podle klesajici
velikosti 3%2. Pokud se permitivita stane komplexni, museli bychom u APM pfemyslet nad
volbou oblasti, ktera by obsahovala L korenti, spojenych s “nejvhodnéjsimi” vidy pro rozklad.
Pouzijeme-li metodu posunovani kotenti, tento problém odpadne za prirozeného predpokladu,
ze kofeny odpovidajici “nejvhodnéjsim” vidim se spojité posunuji v komplexni roviné.

2.3 Urcovani vytékajicich vidu

Vytékajici vidy (leaky modes) jsou diskrétni Feseni problému (5) pro oteviené vlnovody po-
uzivané k aproximaci spojitého spektra zarivych vida [3, 18, 19, 20] a lze je interpretovat
jako “vedené vidy pod mezni frekvenci” [21]. Konstanty Sifeni téchto vidi jsou komplexni
a jejich imaginarni ¢ast popisuje ztraty zptsobené vyzarovanim. Pripomenme vsak, ze vytéka-
jici vidy nepatri do spektra vlastnich vidi, protoze nespliuji pozadavané okrajové podminky
(omezenost v £00).

P1i urcovani konstant sifeni vytékajicich vidi musime hledat kofeny komplexni funkce
v komplexni roviné a opét se setkavame s problémy zminénymi v predchozim odstavci. I kdyz
komplexni nuly mizeme hledat pomoci APM, [11, 12], jeji slozitost vede k Castému pouziti
aproximativnich metod [18, 22, 23|, jejichz pfesnost a uzitetnost je omezend. V tomto od-
stavci popiSeme velmi jednoduchou techniku pro presné urceni konstant siteni, ktera vychazi
z mysSlenky posunovani kofenu [24].

Uvazujme pole vidi v krajnich vrstvach otevieného vlnovodu. Pole vedenych vida zde
klesa smérem ven z vlnovodu a hustota toku energie v pricném sméru je nulova. Naproti tomu
vytékajici vidy vyzafuji energii ven z vinovodu. Na hornim okraji tedy energie tece ve sméru
~+y. Pomoci Poyntingova vektoru S

Sy ~ Re (E X cé*)y = —Re (ipp™*n*)
a predpokladu ¢ ~ exp(ay_1y) [21] obdrzime podminku
Re(an_1mn-1) > 0. (17)
Podobné obdrzime na spodnim okraji
Re(apno) < 0. (18)

Zvolme 1y a yy podle obr. 1 libovolné v krajnich vrstvach. Okrajové podminky pro ote-
vienou strukturu miizeme také napsat ve tvaru

1
Vo = ( 1w ) ’ (19)

vN:< 1l ) (20)
—TWON-11N-1



kde w = 1. Okrajové podminky pro uzavienou strukturu vyplyvajici z nulovosti ¢’ mtizeme
vyjadrit stejnymi vztahy, zvolime-li w = 0.

Hodnotu disperzni funkce A(3?) tedy lze vypodcitat podle (16) ze znalosti Vo a Vy pro
oba typy okrajovych podminek. Pomoci parametru w vyjadiime disperzni rovnici v jednotné
formé

A(w, 3*) = 0. (21)

K hledani vytékajicich vidi mizeme opét pouzit metodu posunovani koteni: Nejprve nale-
zeneme feSeni (21) pro w = 0. Poté postupné zvétSujeme w aZz dosdhneme w = 1 a pfitom
sledujeme pohyb kofentl v komplexni roviné.

Poznamenejme vsak, ze kromé vedenych a vytékajicich vidi existuji dalsi nefyzikalni fe-
Seni rovnice (21) pro w = 1. Proto ne vSechny vidy uzaviené struktury se pii posunovani
kofentl zméni ve vytékajici vidy (nebo zistanou vedenymi) a pro konvergenci metody musime
vzdy pouzivat zobrazeni, které rozvine pfislusnou Riemannovu plochu. Charakter jednotlivych
feSeni pak urc¢ime podle znamének oy a an_1.

Popsana technika hledani vytékajicich vidi je stejné efektivni jako APM, nepouziva zadné
aproximace a jeji pocitacova implementace je velmi snadné.

2.4 Metoda S-matice

Metoda prenosové matice miize byt numericky nestabilni v pfipadech, kdy struktura obsahuje
tlusté vrstvy. Pokud totiz je imaginarni ¢ast argumentu trigonometrickych funkeci velka, plati
cos(iz) = exp(z)/2 ~ isin(iz), matice (13) se stane vypocetné singularni a jeji determinant se
blizi nule (spravné se ma rovnat 1). Nestabilita souvisi se vztahy (8) a (9), ve kterych s¢itame
exponencialné rostouci a klesaji funkce. Pokud pak na pocitac¢i pocitame malé ¢islo pomoci
rozdilu dvou takovych souc¢t (tj. dvou velkych ¢isel), dojde u vysledku ke ztraté platnych
¢islic. V ramci metody prenosové matice dochazi k akumulaci velikosti exponencialnich funkci,
a tedy nestabilitu nelze odstranit umélym zvétSenim poctu vrstev.

Protoze se stejny problém vyskytuje v mnoha tilohach z oblasti sifeni a rozptylu vin, byla
navrzena fada FeSeni, jejichz prehled lze nalézt v [25]. Jednou z moznosti je pouZiti matice
rozptylu (S-matice) zndmé z teorie rozptylu a z teorie mikrovlnnych obvodu.

V habilita¢ni praci je popsana puvodni aplikace metody S-matice k modelovani jednoroz-
mérné vrstevnaté struktury a numericky stabilni formulace disperzni rovnice. Tato technika je

vvvvvv

v téch pripadech, kdy metoda prenosové matice selze.

3 Modelovani vyvoje pole
V této kapitole se budeme zabyvat modelovanim dvojrozmérné vlnovodné struktury,
e=¢(y, 2). (22)

Podle obrazku 2 predpokladame, ze strukturu lze rozdélit do M podélné homogennich tseki
(relativni permitivita kazdého tseku zavisi pouze na y), které na sebe vzajemné navazuji.
Kazdy tsek si mtzeme predstavit jako ¢ast jednorozmérné struktury a nalézt jeji vlastni TE
a TM vidy (tzv. lokdlni vidy). Reseni problému pak obdrzime ve dvou krocich [26]:

e Celkové pole v kazdém tseku rozlozime do lokalnich vida
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max Elektrické nebo
e(m=1) (y)) () () () () magnetické stény
d(m—1) dm) dm+1)
Ymin
~(m) »(m+1)
r & - 2

Obrazek 2: Model dvojrozmérné vinovodné struktury. Strukturu tvoti M podélné homogennich
tisekti oddélenych svislymi tseckami v mistech 2™, 0 < m < M. £(™(y) je rozlozeni relativni
permitivity v tseku m a d™ = z(m+1) — 2" je jeho délka, pFitom 0 < m < M. 2(® a 2(M) jsou
hranice vypocetniho okna ve sméru z (na obrazku nejsou znazornény), ve sméru y pouzijeme
uzaviené okrajové podminky podél primek ¥ = Ymin @ ¥ = Ymax-

e “Sesivani vidi”. Na rozhranich mezi sousednimi sekcemi pouzijeme podminky spojitosti
pro tecné slozky vektoru pole a tak obdrzime rovnice pro koeficienty rozkladu.

Ptitom pouzijme néasledujici aproximace:

1. Otevfenou strukturu uzavieme pomoci elektrickych nebo magnetickych stén, tak aby se
spojita ¢ast spektra lokalnich vidd zménila na diskrétni.

2. Prostorové rozliseni metody v pricném sméru zavisi na poc¢tu pouzitych lokalnich vidi.
Pozadujeme-li v urc¢ité oblasti rozliSeni dy, pak vzhledem k (8) je nutné vzit v tvahu
v8echny lokalni vidy, pro které plati a < 7/dy [2].

3. Kiivocdara rozhrani popiseme pomoci schodové aproximace.

Prvni aproximace se nevztahuje na struktury, které jsou uzaviené nebo periodické v pricném
sméru, kdy je spektrum lokalnich vidi prirozené diskrétni. V piipadé modelovani otevienych
struktur vSak dochazi k odrazu zafeni okraji vypocetniho okna, kde jsou uméle umistény
elektrické nebo magnetické stény, coz mize uplné znehodnotit vysledek vypoctu. K feseni
problému pouzijeme techniku vrstev s komplexni tloustkou, kterd bude popséana v odstavci 3.4.
Viznamnou vyhodou této techniky je, ze pfirozené zapada do formalismu MMM a nevyzaduje

Poznamenejme, zZe existuji i jiné zptsoby, jak reprezentovat spojitou ¢ast spektra oteviené
struktury: pomoci vytékajicich vidia [19], pomoci pfimého vzorkovani [27], pfitom polohy dis-
krétnich vzorkd mohou byt adaptivné ménény tak, aby se dosahlo pozadované presnosti vy-
poctu [28, 29], nebo pouzitim tzv. prihlednych okrajovych podminek [30] (TBC - transparent
boundary condition), které byly ptivodné navrzeny pro metodu BPM [31]. Tyto metody vsak
maji urcité nevyhody, pro které je zde nepouzivame: Parazitni odrazy zareni od okraji vypo-
¢etniho okna vznikaji i v disledku pfimého vzorkovani, navic pii tvorbé vypocetniho programu
je nutné odlisit vzorky zarivych vidi od vedenych vidi. Pouziti adaptivnich technik je relativné
slozité a neni kompenzovano zvysenim efektivity metody. Tyto zavéry vyplyvaji z vlastnich
numerickych experimenti se zminénymi metodami. Pouziti vytékajicich vidd je vhodné pouze
pro nékteré typy struktur [20] a G¢innost TBC (tj. minimalizace parazitnich odraz) je mensi
ve srovnani s technikou vrstev s komplexni tloustkou [30].

11



Aproximace 2 a 3 vétSinou nezpusobuji velké komplikace, protoze vysledky modelovani
obvykle rychle konverguji se zvysujicim se poc¢tem pouzitych lokalnich vidi, resp. schodii.

3.1 Rozklad pole v aseku m

Protoze nas zajima siteni vin podél struktury, existuji dveé navzajem nezavisla feseni Maxwello-
vych rovnic polarizovana jako TE nebo TM. Pro prehlednost tedy v této kapitole vynechame
index p, napf. napiSeme-li (;, znamena to ¢p; pokud hleddme TE feseni, resp. . pro TM
reseni.

Protoze nasledujici vztahy se tykaji pouze urc¢itého tseku, neni nutné v tomto odstavci
pouzivat horni index (m). Pfedpokladejme, Ze jsme uréili L nejnizsich lokalnich vida tohoto
tseku, tj. zndme FeSeni problému (5) ¢r(y) a Br pro 0 < k < L. Tyto vidy pouZijeme
k rozkladu hledaného pole. Pro TE polarizaci plati

z) = %:Uk(z)@k(?/)a (23)
= z‘Zu;C (24)
cB.( = —zZuk (25)

Pro TM polarizaci plati

¢B.(y,z) = Zk:wf(zm(y)? (26)
Ey(ya = _277 Zuk 7 (27)
E.(y,2) = in(y) Zw(@%(y)' (28)

Bez tjmy na obecnosti pfedpokladame 2™ = 0, pak u;(2) miizeme vyjadiit nékolika zptisoby

ur(2) = frexp(—ifkz) + by exp(ifxz) (29)
= frexp [iBr(d — 2)] + by exp [—iBk(d — 2)] (30)
= Ay cos(Brz) + gk sin(fxz) (31)
k —
Ay cos [Bu(d — 2)] — g’“ sin [Be(d — 2)]. (32)
k

V dalsim textu vSechny veli¢iny charakteristické pro dany tisek oznac¢ime hornim indexem (m).

3.2 Sesivani vida
Ze spojitosti te¢nych slozek poli na rozhrani z(™+1) a relaci ortogonality pro vlastni funkce ¢
vyplyvaji nasledujici vztahy

Al(m Z le ;m+1) A(m+1)’ (33)
Al(m+1 Z le+1 ,m A(m (34)
B(m Z O m,m+1) B(m+1)’ (35)
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Bl(m+1) _ Z O (m+1,m B(m (36)
Ymax
Qi = / ™™ dy, (37)
Ymin
Ymax
o = / ™™ dy. (38)
Ymin
Porovname-li (33) — (35) zjistime, ze
n,m 1 mmn) __ n,m
[O( } = Ol(k ) = Qi(d ), (39)
Qi) = Qi = oy, (40)
Pro TE feSeni navic plati
= o, (41)
o = Q™. (42)

Poznamenejme, ze rovnice uvedené v tomto odstavci plati zcela pfesné pouze pokud pro rozklad
pole pouzijeme vsechny lokalni vidy. Ve vyse uvedenych sumach pak index k probiha 0 az oo
a dimenze matic O a @) je co. Pii numerickém vypoctu vsak pouzivime konecny pocet vidi,
a tedy je t¥eba urcité opatrnosti; zejména to plati vyuzivame-li rovnice (39) a (40) (prvni
znaménko rovnosti zleva, druhé je disledkem definice) napf¥. k vypoctu inverzni matice.

3.3 Metoda S-matice

Podobné jako v predchozi kapitole lze formulovat metodu prenosové matice, ktera sice je
zajimava z teoretického hlediska, avsak vypocetné nestabilni. Konstanty Sifeni (5 pro vidy
vyssich fad maji velkou imaginarni ¢ast a pfi nasobeni prenosovych matic by se akumulovaly
chyby souvisejici se séiténim exponenciaﬂné rostouci a klesaji funkce Jednd se opét 0 pro—
je nutné pouzivat vidy vyssich fadi a navic rozmeér modelovane struktury ve sméru z byva
mnohonasobné vétsi nez rozmér ve sméru y.

K feseni lze v zdsadé pouzit dva rizné “maticové” formalismy oznacované v [25] jako me-
tody S- nebo R-matice. Kromé toho existuji dalsi “nematicové” algoritmy, napf. immitancéni
metoda [9] souvisejici s formalismem R-matice, nebo metody zminéné v [25]. Zde slovem
“maticovy” myslime tuto vlastnost metody: Podélné tiseky modelované struktury lze popsat
urcitymi “charakteristickymi” maticemi, dimenze vSech takovych matic je stejna. Matice po-
pisujici celkovou strukturu vznikne pomoci nasobeni nebo jiné binarni operace nad témito
maticemi. Dimeze matice struktury tedy nezavisi na poc¢tu pouzitych tsekt a je stejna jako
dimenze jednotlivych charakteristickych matic. Vyhody maticovych metod jsou ziejmé: Zméni-
li se vlastnosti nékterého tseku, neni nutné opakovat cely vypocet. Pokud se nékteré tseky
opakuji, lze vypocet znac¢né urychlit, zejména to plati pro periodické struktury: programatori
védi, Ze spravny postup vypocétu napf. x* neni zzxx, ale (x2)2. (Poznamenejme vsak, Ze pro
periodické struktury existuje alternativni zptisob podstatného zefektivnéni vypoctu — pouziti
Blochovych vida [9, 32].)

Protoze chceme vyuzit tyto vyhody a protoze ze srovnani v [25] vyplyva, Ze metoda S-
matice je rychlejsi a stabilnéjsi nez metoda R-matice, pouzijeme zde formalismus S-matice.
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Nase aplikace vychazi z obecnych principt popsanych v [25] a je obdobné formalismiim pou-
zitym v [33, 34].

Definujme nejprve sloupcovy vektor f™ = { f,gm)}, analogicky vektory b(™), f(m) = p(m)
a dale ¢tvercové diagonalni matice

K™ = (K} = {ig™}, (43)
P™(d) = exp (—K(m)d) : (44)

Dimeze téchto vektorti a matic je L, (k=0...L —1).
Amplitudy vidi, které vystupuji (bt f0m)) 7 tiseku m a amplitudy vidi, které do ndj
vstupuji (™, b(™) jsou vazdny pomoci S-matice tohoto tiseku

Fom P (dom 0 FN ey [ FO
( b ) N ( (() ) PO () ( Fm) ) =S )< m) ) (45)

Vsimnéme si, ze v této matici nevystupuji exponencialné rostouci ¢leny.
Pomoci vztaht (33)-(36) lze ukazat, ze na rozhrani mezi Gseky m a m + 1 plati

f(m+1) _ g(mm+1) f_(m)
< pm | =S pm+1) | (46)
kde
T T
(m) p(+)-1 — (D) pH-1
glmm+1) — 2 (K D ) (D D ) ’ (47)
DH)-1p(=) 9 DH)—1 ¢ (m+1)
D(:I:) = O(m-‘rl,m)K(m) + K(m+1)Q(m+1,m). (48)

Témito vztahy definujeme S-matici S(™™*+Y daného rozhrani.
Skladanim S-matic jednotlivych tisekl a rozhrani mtizeme vytvorit S-matici vysetfované
struktury
S =50 550D sl 512 g  g§M-2M-1) g gM-1) (49)

Operace skladani ® je definovana v habilitacni praci. Pro amplitudy vidi na levém a pravém

okraji struktury pak plati
) O

Obecné S-matice popisuje vztah mezi amplitudami vidi, které vstupuji a vystupuji z li-
bovolné ¢asti vlnovodné struktury. S pouzitim oznaceni podle obr. 3 ji definujeme vztahem

@ ([t N (1)
( o =0, )y =5 e |- (51)
Dimenze S-matice je 2L a t, r, t a 7 jsou ¢tvercové matice dimenze L.

3.4 Vrstvy s komplexni tloustkou

Pokud modelujeme otevienou strukturu, je nutné minimalizovat parazitni odrazy zafeni od
uzavienych okraji vypocetniho okna. K tomuto tcelu vlozime mezi modelovanou strukturu
a okraj vypocetniho okna vrstvu vytvofenou z umélého materialu, ktera absorbuje zareni
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bW t p(2)
r r
o t @
| | .
{ { .
~(1) ~(2)

Obréazek 3: Znazornéni prvkét S-matice oblasti vymezené pfimkami z = 2 a z = 2,
Polohy obou piimek jsou libovolné za piedpokladu 2z < 22 f1) a p() jsou komplexni
amplitudy vida &ificich se ve smérech +z a —z v 2z, amplitudy f@® a b® maji obdobny
viznam pro 2. Matice t a r obsahuji koeficienty vidové propustnosti a odrazivosti dané
oblasti pro vidy vstupujici do oblasti ve sméru +z, t a ¥ maji stejny viznam pro vidy vstupujici
do oblasti ve sméru —z.

a navic nevykazuje zadné odrazy na svém okraji pro libovolnou vinovou délku, tthel dopadu
nebo polarizaci. Bylo navrzeno nékolik zpiisobti, jak vytvorit takovou tzv. dokonale spojenou
vrstvu (PML - perfectly matched layer) [35, 36, 37, 38]. Z naseho hlediska je vyhodné tech-
nika zaloZzend na mapovani soufadnic do komplexniho prostoru [37]. Mapovani neméni tvar
Maxwellovych rovnic, a tedy jej lze velmi snadno pouzit v metodé sesivani vidu [33, 30]. Po-
drobnéjsi prehled a teorii lze nalézt v [39], zde pouze popiSeme zptisob pouziti tohoto typu
PML.

Pfipomernime si obrazek 1. Pokud je néktera z vrstev PML, znamena to, Ze jeji tloustka d
je komplexni ¢islo. Vztahy popisujici feSeni rovnice (5) ztstavaji v platnosti, pouze hledané
vlastni hodnoty (3% se stanou komplexni i v pifpadé redlné permitivity. K jejich uréeni pou-
zijeme zfejmou variantu techniky posunovani kofent, ve které postupné ménime imaginarni
cast d.

Pokud je index lomu PML stejny jako index lomu nékteré sousedni vrstvy, nemiize na

vIN .

exp(—iay) (52)
bude absorbovana, protoze y je komplexni s imaginarni ¢asti

_ Re(y)
Re(d)

Im(y) Im(d),

pfitom Re(y) mé vyznam bézné redlné polohy ve vrstvé. Posledni vztah je zvlastnim ptipadem
obecného zpusobu mapovani bézné polohy do komplexni roviny [39]. VSimnéme si vSak, Ze po-
kud pevné zvolime komplexni tloustku PML, vlastni hodnoty 32 vibec nezdvisi na konkrétnim
zptsobu mapovani poloh uvnitt PML. Ve vyrazech pouzitych pii konstrukei disperzni funkce
totiz vystupuji pouze tloustky vrstev.
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3.5 Blochovy vidy

Metodu S-matice Ize pouzit i k vypoctu Blochovych vida struktury, ktera je periodicka podél
osy z. Predpokladejme, Ze perioda ma délku a, je popsana jiz znamou matici S, jejiz submatice
jsou oznaceny jako ve vztahu (51) a amplitudy vidi na okrajich periody jako v (50).

Blochovy vidy jsou uréeny podminkou (7), kterou vSak nyni aplikujeme na osu z. Po
nékolika tpravach obdrzime

(6 1) ()= (2 ) (),

Tato rovnice predstavuje tzv. zobecnény problém vlastnich hodnot a vektort a lze ji snadno
fesit pomoci béznych numerickych metod. Blochtiv vid je pak charakterizovan vlastni hodnotu
v, kterou miizeme pouzit k urceni konstanty Sifeni tohoto vidu kg a prislusnym vlastnim

vektorem
f(O)
ONE (54)

ktery miizeme pouzit k vypoctu profilu pole.
Velmi ¢asto méa perioda zrcadlovou symetrii. K uréeni S-matice periody pak stac¢i vypocitat
S-matici symetrické ¢asti periody

(sym)  5(sym)
gsym) — ( ¢ r ) ) (55)

p(sym)  f(sym)

S-matici popisujici druhou symetrickou ¢ast periody snadno uréime pomoci zdmén &™)
tsym) g plsym) o Flsym) - G_matice periody je pak dana

. t 77-' t(sym) f(sym) .E(Sym) ,r,(sym)
S = < , 2? ) = ( T(sym) E(sym) X f(sym) t(Sym) (56)

a piimym vypoctem lze ovéfit, Ze pro jeji prvky plati ¢ = ¢, r = 7. Rovnice (53) se pak

zjednodusi na tvar
tor f© 10 f©
(o 1><5<M> ACER AN (57)

Je vidét, ze ke kazdé vlastni hodnoté ~ s prislusnym vlastnim vektorem (54) existuje vlastni
hodnota =1 s pifslusnym vlastnim vektorem

(1), -

V obecném ptipadé lze dokézat obdobné tvrzeni: Ke kazdému feseni problému (53) s vlastni
hodnotou ~ existuje feeni s vlastni hodnotou .

3.6 Modelovani vilnovodu s braggovskou mrizkou

V ramci pracovni skupiny 2 evropské akce COST 268 “Wavelength scale photonic components
for telecommunications” byl mj. fesen kol znazornény na obrazku 4 tykajici se studia spek-
tralnich vlastnosti vlnovodu s hlubokou braggovskou miizkou [40, 41, 42]. Zminéné pracovni
skupina se zabyvala modelovanim periodickych a kvaziperidickych fotonickyjch struktur a pi-
vodnim cilem zadani, které definoval J. Ctyroky, bylo porovnani riiznjch numerickych piistupt
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Obrazek 4: Planarni vrstevnaty vlnovod s braggovskou miizkou. Do struktury vstupuje zleva
zdkladni vid planarniho vlnovodu nesouci jednotkovy vykon (znézornéno ¢ernou Sipkou). Uko-
lem je vypocitat vykon odrazeny R a prosly miizkou T vzdy pro tentyz vid a dale vykonové
ztraty L =1 — R — T. Obréazek je pfevzat z [40] a mirné upraven.

a verifikace pocitacovych programi. Protoze vysledky obdrzené pomoci 6 nezavisle vyvinutych
programii, které navic vychéazely ze 4 riznych metod, vykazovaly velmi dobry souhlas, byla
struktura dale pouzita ke studiu ztrat zptisobenych vyzarovanim.

Vlnovodna vrstva je vytvorena z SisNy a jeji tloustka je d, = 500 nm. Material substratu
je SiOgq, superstrat je vzduch. Mftizku tvori 20 pravouhlych vrypt o hloubce d., ktera se méni
v rozsahu od 125 nm do 750 nm. Hodnoty hloubky vétsi nez 500 nm znamenaji, ze vrypy
zasahuji skrz vlnovodnou vrstvu az do substratu. Perioda mtizky je 430 nm a Sitky “zubi”
a vrypu jsou totozné, tj. 215 nm. Parametry byly zvoleny tak, aby v pripadé mélké mrizky
dochézelo k braggovskému odrazu pro telekomunikacéni vinovou délku 1,55 pm.

Obrazek 5 ukazuje vypoctené spektralni zavislosti pro tfi rizné hloubky vrypt. Charakte-
ristiky jsou vyrazné asymetrické. Odrazivost dosahuje témér 100 % v pfipadé mfizek s vrypy
hlubsimi nez zhruba 375 nm a postupné klesa smérem do kratsich vlnovych délek pii vzrista-
jicich ztratach. V oblasti delSich vinovych délek vykazuji kiivky oscilace, které jsou zpiisobeny
interferencemi vln odrazenych od koncti miizky podobné jako v pripadé interference na tenké
vrstvé. Tento jev je méné viditelny pro mélké m¥izky (zde zastoupené ptipadem d.=125 nm),
protoze odrazivost jejich koncti je slabsi.

Jednou z diskutovanych otazek bylo, kam je vyzafovan ztraceny vykon. Proto je na ob-
razku 6 znézornéno rozlozeni Poyntingova vektoru pro vlnové délky, pfi kterych dochézelo
k nejvétsim ztratam.

Dilezitost PML pro modelovani oteviené struktury je demonstrovana na obrazku 7. Jsou
zde porovnany spektralni zavislosti ztrat L vypoctené s pouzitim PML (tloustka substratu
ds = 6 — 40,2 pm) a bez jejich pouziti (d; = 6 pm). Je ziejmé, ze PML efektivné potlacuje
oscilace vzniklé v disledku parazitnich odrazii zareni od spodniho okraje vypocetniho okna.

3.7 Modelovani fotonickych krystalta

Jednim z nejvice vzrusujicich odvétvi soucasné optiky je vyzkum fotonickych krystali a jejich
pouziti v modernich fotonickych prvcich [5].

Fotonické krystaly jsou vytvofeny pomoci periodického usporadani makroskopickych diele-
ktrickych nebo kovovych bunék, které interaguji s prochazejicim svétlem analogickym zptiso-
bem jako konvencni krystalova mtizka s elektrony. Podstatnou vlastnosti fotonickych krystali
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Obrazek 5: Spektralni zavislosti vykonové odrazivosti R, propustnosti 7" a ztrat L pro t¥i rtizné
hloubky vrypt d..
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Obrazek 6: Rozlozeni Poyntingova vektoru S uvnitf mifzek s riznou hloubkou d. pro vlnové
délky odpovidajici maximalnim ztratam. Levy sloupec ukazuje slozku S, v relativnich jednot-
kach, v pravém sloupci je barevné znazornén profil ‘g ‘ a Sipkami smér S. Shora jsou ukazany
profily pro d.=125nm a A = 1,26 pym, d.=375 nm a A = 1,26 pym, d.=625 nm a A = 0, 88 um.
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Obrazek 7: Ztraty v mélké mfizce s d.=125 nm vypoctené s a bez pouziti PML.
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je existence dovolenych a zakézanych frekvencnich pasti (analogie energiovych pasi a zaka-
zanych past pro elektrony polovodicich). Poznamenejme, ze braggovskou miizku studovanou
v pfedchozim odstavci, je mozné povazovat za jednorozmérny fotonicky krystal.

Pti modelovani fotonickych krystalt se vétsinou pouziva metoda zalozena na rozkladu pole
do rovinnych vin (PWM, plane wave method, napf. [5]). Zde na dvou pfikladech demonstru-
jeme aplikaci metody sesivani vidt podle [44].

VAN
QO
&/(

C/Q/

NN

Obréazek 8: Vlevo je ukdzana ¢ast hexagondlni miizky a vypocetni okno (zeleny ramecek),
vpravo je znazornén detail vypocetniho okna a schodova aproximace kiivocarého rozhrani
(Cervené). Orientace okna odpovidd modelovani §ifeni viln ve sméru I'-K, tj. ve vodorovném
sméru.

Jako prvni priklad uvazujme dvojrozmérny fotonicky krystal vytvoreny pomoci hexago-
nalni miizky dutych sloupkti s kruhovym ptdorysem umisténych v InP s relativni permitivitou
10,5. Krystal, vypocetni okno a schodova aproximace rozlozeni permitivity jsou znazornény
na obrazku 8.

Vsimnéme si, ze okrajové podminky omezujici vypocetni okno ve svislém sméru musi na-
hrazovat nekonecny krystal. Dale, pokud je cely krystal omezen ve vodorovném sméru podobné
jako na obr. 8 vlevo, staci k vypoctu celkové S-matice krystalu pouze S-matice popisujici vy-
pocetni okno.

Obrazek 9 ukazuje spektralni zavislosti vykonové odrazivosti R a propustnosti 7' pro ro-
vinnou vlnu s TE polarizaci (elektrické pole rovnobézné s osou valct, v literatufe tykajici se
fotonickych krystalt je vSak Casto oznacovano jako TM) dopadajici na krystal ve sméru I'-K
(vodorovny smér na obrazku 8). Krystal obsahuje 20 vrstev ty¢i, tj. je omezen ve vodorovném
sméru na délku 10a, kde a je miizova konstanta. Pred a za krystalem je vzduch. Faktor plnéni
(pomér plochy otvoru ku plose celého krystalu) byl zvolen 0,4. Vlna dopada kolmo na celni
plochu krystalu, jehoz tvar je ziejmy z obrazkta 10 nebo 11.

Ze spektralni zavislosti 7' vyplyva existence t¥i zakdzanych péasi (oblasti s 77 = 0) pro
normované frekvence a/\ v intervalech

0,24 < a/X < 0,32,
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Obrazek 9: Spektralni zavislosti vykonové odrazivosti R a propustnosti T pro hexagonalni
fotonicky krystal. Na vodorovné ose je vynesena normované frekvence, totozna s veli¢inou a/\
(a i A jsou ve stejnych jednotkéch).

22



0,38 < a/\ < 0,42,
0,49 < a/X < 0,54.

Obrazek 10 znazornuje odpovidajici profil elektrického pole pro frekvenci ve stfedu prvniho
zakdzaného pasu, a/\ = 0,280. V tomto pfipadé je pole evanescentni (ve vodorovném sméru)
a je znazornéno v okamziku, kdy ma nejvétsi amplitudu. Naopak profil elektrického pole pro
frekvenci a/A = 0,351, kdy je vysokéa propustnost (7=0,99), je (pro uréity ¢as) znézornén na
obrazku 11.

e \JREINEE N R R R

‘s) slelelelalole]e
YeoJoJo)ololelele)e

N R T S N Pl Sl e

Obrazek 10: Profil elektrického pole pro frekvenci uvnitt zakdzaného pasu.

Obrazek 11: Profil elektrického pole pro frekvenci odpovidajici vysoké hodnoté T'.

Poznamenejme, ze vypocet pro jiné orientace krystalu za predpokladu kolmého dopadu by
probihal analogicky.

Pasova struktura krystalu je znazornéna na obrazku 12. VSimnéme si, ze na rozdil od PWM,
kdy pro zvolenou hodnotu normované konstanty siteni Blochovych vidi kpga/27 hleddme
v8echny hodnoty normovanych frekvenci a/\, metoda sesivani vidi postupuje opacné: pro
danou frekvenci a/A (svisld osa) Fesime problém (53) nebo (57) a nakonec urc¢ime hodnoty
kppa/2m (vodorovna osa). V obrazku jsou obsaZeny pouze konstanty Sifeni pro “Sifici se”
Blochovy vidy, tj. pro které plati Im(kpg) = 0.

Jak bylo zminéno, vypocet pro symetrické a antisymetrické vidy provedeme zvlast, pfitom
je nutné vhodné zvolit podminky na okrajich vypocetniho okna ve svislém sméru. Na obrazku
oblastem.

Druhy priklad je simulace linearni poruchy v krystalu, ktera je vytvofena odstranénim jedné
fady sloupki ve sméru I'-K. Krystal tvofen hexagonalni mrizkou podobné jako predchozim
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Obrazek 12: Pasova struktura hexagonalniho krystalu ve sméru I'-K. Na svislé ose je vynesena
normovana frekvence, vodorovna osa ukazuje normovanou konstantu siteni Blochovych vidi.
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prikladé, avsak vzduchové sloupky o primeéru 0,9a jsou umistény v prostiedi o indexu lomu
2,72 a je zvoleno a=\. Pied a za krystalem je umistén planarni vrstevnaty vlnovod tvoreny
jadrem o tloustce A a indexu lomu 2,72, které je obklopeno vzduchem. Osa vinovodu je totozné
s osou poruchy. Do struktury vstupuje zleva zakladni TE vid planarniho vinovodu. Rozlozeni
indexu lomu je zfejmé z obrazku 13, ktery ukazuje profil elektrického pole.
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Obrazek 13: Profil elektrického pole v urcitém case ve fotonickém krystalu s linearni poruchou.

4 Vldastni vidy

V této kapitole se budeme zabyvat hledanim vlastnich vidi vlnovodu s dvojrozmérnym pru-
fezem,

e =¢e(x,y). (59)

Parametry popisujici vilnovod jsou definovany podle obrazku 14. Princip feSeni je obdobny
jako v predchozi kapitole. Predpokladame, Ze priifez vinovodu lze ve sméru osy x rozdélit do
M na sebe navazujicich usekti, tak aby relativni permitivita uvnitf kazdého tuseku zavisela
pouze na y. Celkové pole v kazdém tseku rozlozime do lokalnich vidt a na hranicich mezi
tseky pouzijme podminky spojitosti [4, 45]. Oproti pfedchozi formulaci jsou vSak TE a TM
lokélni vidy vazany na hranicich mezi tiseky, a proto musime v rozkladu pouzit oba typy vidi
zérovern [4].

4.1 Rozklad pole v useku m

Pro piehlednost v tomto odstavci predpoklddejme 2™ = 0 a vynechejme horni index (m).
Pro pfi¢né rozloZzeni poli hledaného vidu pak plati [4, §]

Ey(z,y) = k. Zuhk 2)onk () =r )Xk: )y (60)
E,(w.y) = —g(ly);u (@) ek 0), (61)
E.(z,y) = —i Zuhk ) ok (y Zuek )0 (Y), (62)

Zuhk ©) G (y) + ke Zuek 2)Per(y (63)
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max Elektrické nebo
e(m=1) (y)) () () () () magnetické stény
d(m—1) dm) dm+1)
Ymin
2(m) 2(m+1)
z &) - T

Obrazek 14: Model vlnovodu s dvojrozmérnym priifezem. Priifez rozdélime v mistech (™, 0 <
m < M, na M tsekl uniformnich ve sméru z; na obrazku jsou znazornény tii tiseky oddélené
svislymi tse¢kami. Na hranicich v§pocéetniho okna ve sméru z, r = 2 a 2z = (™) (na
obrazku nejsou znézornény) mohou byt pouZity oteviené nebo uzaviené okrajové podminky.
Ve sméru y pouzijeme uzaviené okrajové podminky podél piimek ¢ = ¥min 8 ¥ = Ymax- €™ ()

je rozloZeni relativni permitivity v tseku m a d™ = z(m+t) — 2" je jeho §itka, pFitom
0<m< M.
Zuhk @zk@hk( ), (64)
CB = —Zk' Zuhk (,th - Zzuek QOek (65)
kde
Fapk = (B — K2)'/2, (66)

Ay B
Upr () = chos(kmpkx) + - Pk sin(kzpp ) (67)
pk zpk

A B
= b coshpe(d — )] = 2

Dk xpk

sin [kzpr(d — x)] . (68)

4.2 Formulace problému vlastnich hodnot

Nejprve uvazujme rozhrani mezi tseky m a m + 1. Podobné jako v odstavci 3.2 pouzijeme
podminky spojitosti pro tecné slozky vektoru pole a obdrzime Fadu relaci mezi koeficienty A,
B. Pomoci rekurzivniho pouziti téchto relaci a pomoci vztahtt uvedenych v predchozim odstavci
muzeme odvodit rizné formulace problému vlastnich hodnot pro neznamou konstantu Sifeni
k. (vlastni hodnotu) a amplitudy A, B, A, B (vlastni vektory) [4, 8].

Zde jsme pouzili stabilni formulaci podle [8], ktera byla rozsifena o moZnost pouziti ote-
vienych okrajovych podminek vz = (¥ a 2 = () a dale o moznost pouziti komplexniho
profilu permitivity. Formulace vede na nelinearni problém vlastnich hodnot, ktery miize byt
zapsan v maticové formé

M(k)U = 0. (69)
Definici matice M, vektoru U a podrobné odvozeni problému lze nalézt v hablhtacm praci.
Poznamenejme jen, ze prvky vektoru U jsou jednotlivé neznamé amplitudy Apk , dimenze
matice M je 2(M — 1)L a jeji prvky jsou nelinearnimi funkcemi k..
K nalezeni k, feSenime disperzni rovnici ve tvaru
det [M(k.)] = 0. (70)
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Pro teseni na realné ose lze pouzit bézné numerické metody. Polohy k., v komplexni roviné
nalezneme pomoci techniky posunovani korenti. K urceni vlastnich vektorti pouzivame variantu
techniky inverzni iterace [13].

4.3 Porovnani metod

Abychom demonstrovali vlastnosti metody sesivani vidi zejména z hlediska pfesnosti a vypo-
Cetni efektivity, je v habilitacni praci tato metoda prodrobné porovnana s pokrocilou metodou
koneénych prvki vyvinutou na Univerzité v Parmé. Porovnani je zaloZzeno na praci [46]. Pro
modelovani byly pouzity dvé struktury — zebrové vilnovody, které byly v minulosti ¢asto vyu-
zivany pii numerickych testech riznych metod napft. [2, 47].

Byly porovnévany ¢iselné hodnoty normalizované konstanty Sifeni (tyto hodnoty lezi vzdy
mezi 0 a 1) podobnym zptsobem jako v [2]. Rozdily vysledki obou metod byly vzdy mensi
nez 0,0001, coz je alespon o jeden fad méné nez nejpresnéjsi vysledky uvadéné v [2]. Protoze
obé metody jsou zaloZeny na jinych principech a navic byly vyvinuty a pouzivany na rtiznych
pracovistich, lze predpokladat, ze chyba ¢iselnych vysledki obou metod je mensi nez 0,0001.
Z porovnani dale vyplynulo, ze v pripadé metody konecnych prvki, lze takto presné vysledky
obdrzet pouze za pouziti velmi pokro¢ilych technik (napf. adaptivni generace sité).

Podobny zavér je mozné udélat i pro metodu konecénych diferenci: metoda poskytujici
srovnatelné vysledky [47] je zaloZena na pokroéilém “multigridovém” algoritmu.

Srovnatelné presné vysledky vypoctené pomoci jinych metod jsme v literatufe nenalezli.

Zavér

Tématem habilitacni prace je pouziti metody sesivani vidi k modelovani optickych vInovod-
nych struktur, které 1ze alespon aproximativné rozdeélit do pravouhlych homogennich oblasti.
Byly shrnuty teoretické zaklady metod modelovani vlastnich vidi vlnovodi s jednorozmérnym
a dvojrozmérnym prifezem a modelovani vyvoje pole ve dvojrozmérnych vlnovodnych struk-
turach. Byly popsany numericky stabilni formulace nutné pii tvorbé pocitacovych programi
a na prikladech demonstrovany moznosti metody.

Béhem prace byla zlepsena a rozsifena bézna formulace metody z hlediska numerické efek-
tivnosti i obecnosti pouziti. Ptivodni zlepseni metody predstavuji predevsim

e aplikace metody S-matice k modelovani jednorozmérné vrstevnaté struktury,

e presna a rychld technika pro urceni vytékajicich vidi jednorozmérné vrstevnaté struk-
tury,

e stabilni technika pro urceni Blochovych vidi dvojrozmérné vinovodné struktury zalozena
na formalismu S-matice.

Rozsiteni metody se tykaji zejména jejiho pouziti ke studiu fotonickych krystalti a k hledani
vlastnich vidi dvojrozmérnych vinovodi s komplexnim profilem permitivity.

Dalsim ptivodnim vysledkem je podrobné porovnani vlastnosti metody sesivani vidi a po-
krocilé metody konecnych prvkd na ptikladé modelovani Zebrového vlnovodu. Pfitom bylo
ukazano, ze chyba vysledkii obou metod je alespon o Tad mensi nez nejpresnéjsi dosud uva-
déné tdaje.

K tématu préce se vztahuji publikace autora [24, 41, 42, 44, 46, 48, 49].

Vysledky préace také demonstruji vyhody metody sesivani vidi. Snad nejvétsi prednosti je
jeji pfimocarost a bezproblémové algoritmizace. Metoda neobsahuje zadné skryté parametry,
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které by bylo nutné zkusmo nastavovat nebo odhadovat podle pribéhu vypoctu. V zavislosti
na poctu lokalnich vidi 1ze metodu pouzit pro rychly odhad feseni zadaného tikolu, i k ziskani
presnych “referencnich” vysledki.

Nevyhodami metody sesivani vida jsou urcita slozitost a neptehlednost fesenych rovnic,
nelinedrni problém vlastnich hodnot, schodova aproximace kfivocarych rozhrani a nutnost
tvorby rychlého a spolehlivého programu pro urceni vlastnich vidi jednorozmérné struktury.

V souvislosti s tématem préace byly vyvinuty tfi pocitacové programy, které odpovidaji
jednotlivym metodam popsanym v kapitolach 2, 3 a 4. Programy jsou vyuzivany v prednasce
Optoelektronika a integrovana optika a v ivahu pfipada i jejich vyuziti v dalsich vyukovych
predmeétech oboru optika.

Dalsi piilezitosti k vyuziti programt je evropska akce COST P11 “Physics of linear, non-
linear and active photonic crystals” zahajena v roce 2003. S ohledem na tuto akci se autor této
krystalech a rozsitit metodu sesivani vidi o moznost popisu nékterych nelinearnich optickych
interakci.
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Abstract

When developing new photonic guided-wave components, it is necessary to use fast and ac-
curate computational methods that can model optical properties of the various designs prior
their fabrication. This work deals with one of such method - the Mode Matching Method
(MMM).

The method is based on splitting of the structure to be analysed into “sections” with the
aim to obtain solutions of Maxwell’s equations for each section in the form of orthogonal
eigenmodes. At the interfaces between all neighbouring sections, the continuity conditions for
the electromagnetic fields are used (this is called “mode matching”).

In this work we have provided a detailed description of MMM principles and the application
of the method for searching eigenmodes of 1D and 2D structures (Mode Solvers), and for the
modelling of light propagation in non-uniform waveguide structures with 1D cross-section.

During the work we have improved upon the common formulation of MMM and some
related techniques. The main improvements are:

e The formulation of MMM for searching of eigenmodes of 2D structures has been extended
so that the method can deal with complex permitivity profiles.

e A stable technique for calculating Floquet-Bloch modes of periodical strutcures has
been developed. The technique naturally fits into the S-matrix formalism (often used
when modelling non-uniform waveguides) and leads to the generalized linear eigenvalue
problem.

e We have developed a novel technique for the determination of leaky modes in planar
multilayer waveguides. The technique is based on smooth transition between bound
modes of closed waveguide and leaky modes of open waveguide.

Moreover we have compared in detail the accuracy of MMM and the Finite-Element Method
(FEM) by analysing rib waveguides using these two methods. Differences between the normal-
ized propagation constants provided by the two methods are always less than 0.0001 which is
at least about one order of magnitude smaller than previously reported values.
The work has also demonstrated the advantages of the MMM: the method is straightfor-
ward, numerically stable, very accurate and applicable to full vector field calculations.
Finally we have demonstrated our own developed software.
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