SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Mgr. Gergely Kajtar

Autoreferat dizertacnej prace

Elektromagnetické vlastnosti
dvojrozmerne periodickych struktar

na ziskanie vedecko-akademickej hodnosti
philosophiae doctor
v odbore doktorandského studia
5.2.48 Fyzikalne inZinierstvo

Bratislava 2014



Dizertaéna praca bola vypracovani v dennej forme doktorandského studia na Ustave
jadrového a fyzikalneho inzinierstva, Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave.

Predkladatel’:

Skolitel’:

Oponenti:

Mgr. Gergely Kajtar

Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinierstva
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technické univerzita v Bratislave
Tlkovicova 3, 812 19 Bratislava

prof. RNDr. Peter Markos, DrSc.

Ustav jadrového a fyzikalneho inzinierstva
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Ilkovic¢ova 3, 812 19 Bratislava

doc. Ing. Tubomir Sumichrast, CSc.
Ustav elektrotechniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

doc. RNDr. Frantisek Kundracik, CSc.
Katedra experimentalnej fyziky

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Univerzita Komenského v Bratislave
Mlynska dolina F2; 842 48 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany dia: .............ccceevee.

Obhajoba dizerta¢tnej prace sa kona dia .......c.ceeuunene. O enenes hod. v miestnosti ...........
na Oddeleni fyziky Ustavu jadrového a fyzikalneho inZinierstva Fakulty elektrotechniky a
informatiky STU v Bratislave, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava pred komisiou pre obhajobu
dizertacnej prace v odbore doktorandského studia 5.2.48 Fyzikalne inzinierstvo.

prof. RNDr. Gabriel Juhas, PhD.
Dekan FEI STU Bratislava
Ilkovic¢ova 3, 812 19 Bratislava



Obsah

Uvod 4
Stcasny stav problematiky 5
Ciele dizertac¢nej prace 6
Teoreticky zaklad 7
Vysledky dizertacnej prace 9
Numericky program . . . . . . . . ..o 9
Fotonicky krystal s linearnym defektom . . . . . .. ... ... ... 9
Nahodné anizotropna Struktara . . . . . . . . . . ... 11
Vlastné rezonancie korugovanej dielektrickej vrstvy . . . . . . .. ..o 12
Zvygena transmitancia kovovej mriezky . . . . .. ..o o000 14
Zaver 16
Literatara 17

Publika¢na ¢innost 18



Uvod

Dizerta¢na praca je zamerana na analyzu Sirenia elektromagnetickej viny cez periodické
struktary. Téato problematika je podstatnou Castou nanofotoniky, optickych vlnovodov a
optickych difrakénych prvkov. Rozpracovali sme analyzu viazanych vin (rigorous coupled
wave analysis — RCWA) pre analyzu roznych periodickych struktar. Tuto metédu sme im-
plementovali v numerickom simula¢nom programe. RCWA je jedna z pocetnych numeric-
kych metdéd pouzivanych pre simulaciu Sirenia svetla v periodickych struktirach pozostava-
jacich z kovovych, dielektrickych, alebo metamateridlovych prvkov. Tieto Struktiry castokrat
vykazuju neo¢akavané spravanie, ktoré vedie k velmi prekvapujicim a zaujimavym optickym
vlastnostiam.

RCWA je vektorova teoria, ktora nezanedbéva hraniéné podmienky ani evanescentné viny,
a preto sa pouziva aj v pripade optickych prvkov s rozmermi mensimi ako je polovica vl-
novej dizky prechadzajicej viny. Princip RCWA spoéiva v rozvinuti priestorovo zavislych
fyzikalnych veli¢in (intenzita elektromagnetického pola, relativna permitivita, relativna per-
meabilita) do Fourierovho radu na zaklade Floquetovej-Blochovej teorémy, kde st uz nezéavislé
priestorové premenné odseparované. Pomocou Maxwellovych rovnic je problém zjednoduseny
na systém diferencidlnych rovnic druhého radu, ktory sa uz po diskretizacii priestoru dé
vyriesit znAmymi algebraickymi postupmi nezavisle v kazdej oblasti: v superstrate (nad struk-
tarou), v mriezke a v substrate. Pomocou hrani¢nych (okrajovych) podmienok vyjadrime
ststavu linedrnych rovnic, z ¢oho sa vypocita odrazivost a priepustnost struktury. Obycaj-
nd RCWA vyzaduje, aby materidlne veli¢iny v oblasti mriezky boli priestorovo nezavislé
v smere Sirenia vlny. Ak to tak nie je, treba oblast mriezky rozkuskovat na tensie pod-
vrstvy, v ktorych je permitivita/permeabilita konstantna. Analyza Struktiry pozostavajicej
z viacerych vrstiev vyzaduje d'alsiu dpravu numerického kédu, ktord zamedzi numerickym
nestabilitam.

RCWA pracuje vo frekvencnej oblasti, ¢o znamend, Ze numericky vypocet je vykonany
pre jednu frekvenciu naraz, ¢o nam umozni efektivne simulovat disperzné struktary. Presnost
vypoctu je ovplyvnena jedine poc¢tom ¢lenov vo Fourierovom radu. Ako kazda metdda, aj
RCWA ma svoje silné a slabé stranky (vid Tab. 1).

Tab. 1: Silné a slabé stranky metody RCWA.

Silné stranky

Slabé stranky

Relativne rychle vypocty

Simulacia iba pre
periodicku struktiuru

Jednoducha interpretacia
vysledkov

Aproximuje
tvar Struktuary

Vypocet pre jednu frekvenciu

Problémy s konvergenciou pre
zapornu
permitivitu/permeabilitu

Zvladne nespojity priebeh
materialu

Naro¢na algebra




Sucasny stav problematiky

Histoéria modalnych metod sa zacala v roku 1907, ked sa RAYLEIGH pokusil vysvetlit
Woodovu anomaliu pomocou analytickych vypoctov amplitid jednotlivych difrakénych ra-
dov [1]. Vo svojom modeli pouzival modalnu expanziu pre amplitudu pola pod a nad mriezkou
(tzv. Rayleigho modélna expanzia). Jeho metoda bola vhodna len pre TE polarizéaciu (vektor
elektrického pola je rovnobezny s rozhranim mriezky). Jeden z prvych pokusov o rigorézne
rieSenie difrakénych problémov priniesol BURCKHARDT v roku 1966 [2|. Skamal difrakciu
svetla na hrubych hologramoch s harmonickou zmenou indexu lomu. Predpokladal neab-
sorp¢ni dielektrickt mriezku a vyuzil Fourierov rozklad pola vo vnutri mriezky pre obidve
polarizacie (TE a TM). V roku 1969 KOGELNIK popisal difrakciu na hrubej mriezke so slabou
modulaciou indexu lomu. Jeho analyza sa nazyva teéria viazanych vin [3]. Teéria viazanych
vIn nie je tplne rigorézna analyza, pretoze je zalozena na niekolkych priblizeniach. Napriklad
uvazuje len nulty a prvy difrakény rad, ostatné rady sa zanedbavaja.

V roku 1973 sa KASPAR snazil vylepsit model difrakcie na Strukttre s komplexnym in-
dexom lomu a obdlznikovym profilom [4]. Vyuzil pri tom Fourierov rozklad pola a Floque-
tovu teorému. O niekolko rokov neskor, v roku 1975 PENG riesil difrakciu na mriezkach
s roznymi profilmi (harmonicky, trojuholnikovy, atd.) rozdelenim mriezky na viacero pod-
vrstiev [5]. V roku 1977 MAGNUSSON a GAYLORD dokézali, ze Kogelnikova tedria viazanych
vin je rovnocenna modalnou teériou ak nezanedbame druht derivaciu pola a vyssie difrakéné
rady, ako to predpokladal Kogelnik [6]. V roku 1981 rozsirili analyzu viazanych vin, a odvt-
edy hovorime o rigoréznej analyze viazanych vin, ktorou sa zaoberame aj v nasej praci [7].
Metoda umoznila modelovat difrakciu elektromagnetickej viny na mriezke s komplexnou per-
mitivitou, s Tubovolnym tvarom profilu a pre l'ubovolny smer dopadu vlny [8]. V roku 1988
MOHARAM rozsiril RCWA pre dvojrozmerne periodické mriezky [9].

Dalse vylepSenie metédy RCWA priniesol v roku 1993 Li. Ukéazal, Ze pomalé konvergencia
difrakénej efektivity pre TM polarizaciu je sposobend nespravnym rozvojom pola a permi-
tivity (resp. permeability) do Fourierovho radu. Navrhol spravny rozvoj a ujasnil aj jeho
matematicki podstatu znamu dnes pod nazvom inverzné pravidlo [10]|. V poslednej dobe
doslo k réznym vylepSeniam metddy na zaklade transformécie siradnicovej ststavy. V roku
2002 GRANET zaviedol metdédu adaptivneho rozliSenia. Tato technika umoznuje lepsie roz-
lisenie v oblasti nespojitosti mriezky, ¢im sa dosiahne lepsia konvergencia [11]. Pouzivanim
absorp¢nej hrani¢nej podmienky namiesto periodickej je moznost simulovat aj neperiodické
struktiary [12]. Kombinacia RCWA s Chandezonovou metodou (C-metoda) umoziuje mode-
lovanie reliéfnej mriezky bez jej rozkuskovania na podvrstvy v smere irenia viny [13].
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Obr. 1: Poévodna RCWA odstranuje z-ovi zévislot Struktury jej rozkiskovanim na tensie
vrstvy (vlavo). C-metdda transformuje suradnicovy systém do iného systému, kde je
rozhranie rovné (vpravo).
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Ciele dizertacnej prace

Ciele

dizertacnej prace st zhrnuté do nasledujtcich bodov:

Stadium Sfrenia elektromagnetickej viny cez periodické struktiry pomocou RCWA.

Podrobny a vSeobecny opis metody pre dvojrozmerne periodickil Strukttaru s Tubovol-
nym dopadom, Iubovolnou polarizaciou dopadajicej viny, s komplexnou permitivitou
a permeabilitou mriezky.

Riesenie problému inverzie kvazisingularnych matic, ktoré vznikaju nésledkom expo-
nenciilneho rastu evanescentnych vin v numerickom programe.

Vytvorenie numerického programu na zéklade metédy RCWA na vypocet difrakéne;j
acinnosti.

Vysetrit transmitanciu fotonického krystalu s linearnym defektom. Uréit disperzné
spektrum defektu, ako vlnovodu.

Pokusit sa uréit vplyv anizotrépie na priepustnost fotonického krystéalu s nepravidelnym
rozlozenim relativnej permitivity.

Identifikovat dovod zvySenej priepustnosti kovovej mriezky pre urcité frekvencie dopa-
dajicej viny.

Vysetrit difrakéné spektrum mriezky z metamaterialu.

Urcit povod rezonancii v periodicky korugovanej tenkej vrstve.



Teoreticky zaklad

Stru¢ne predstavime tedériu pre RCWA dvojrozmerne periodickej struktury. Zakladom
teodrie st makroskopické Maxwellove rovnice.

V-EE=p (1)
V- iH =0 (2)

. opH

. 9eE

H=-— 4
V x 5 +J (4)

Predpokladame, Ze prostredie je nenabité (neobsahuje volné nosic¢e néboja, p = 0), izotropné
(permitivita a permeabilita je skalarna veli¢ina) a neobsahuje volné prudy (J = 0). Dalej
predpokladame, Ze sa elektromagnetické pole &iri v tvare monochromatickych rovinnych vin.
RCWA je metoda vo frekvenénej oblasti, preto pracujeme s komplexnymi amplitudami elek-
trického a magnetického pola.

Principom metédy RCWA je rozvoj funkcie elektrického (E), magnetického pola (H),
permitivity (), inverznej permitivity £, permeability (u) a inverznej permeability fi prostredia
do Fourierovho radu. Oblast mriezky je nekone¢na, periodickd v smere x a y s periddami
Dz a Dy, preto aj tieto veli¢iny budu periodické s rovnakymi periédami. Predpoklada sa, Ze
mriezka v smere z je homogénna.

Polia F = {E,, Ey, E., H,, H,, H.} st rozvinuté v kazdej oblasti do Fourierovho radu ako

F(z,y,z )= ZFS’t (z )eik;xeikéy (5)
s,t

kde k; a k, st dané Floquetovou-Blochovou teorémou

2
k:;:k\/asingocos@—i—ls (6)
. . . 2
ky =k \/e1sinpsind + —t (7)
Y

a ¢ je uhol dopadu medzi osou z a vlnovym vektorom k. Uhol € je uhol medzi dopadovou
rovinou a osou z. Veli¢iny f = {e,u, &, i} z oblasti mriezky st podobne rozvinuté do radu
ako

: 27 IQJ
F(2,y) =) fmne're """ (8)
m,n

Dosadenim Fourierovych radov do Maxwellovych rovnic odvodime sistavu diferencidlnych
rovnic druhého radu pre x-ové a y-ové zlozky elektrického a magnetického pol'a (ktoré zavisia
len od z) v tvare

# ([ Fo\ _  Fa
= (5)-<(x)

Matica C zviaze jednotlivé rady vo vektoroch F, a F,. Odtial pochadza nazov metody.
Tuto sustavu diferencialnych rovnic riesime nezavisle v oblasti superstratu (I), mriezky (G)



a substratu (II). RieSenie v kazdej oblasti dostaneme zvlast pre elektrické a magnetické pole
ako

F/(z)=c*%0 4o kioy (10)

FC(z) = Qe Vv, 4 QelVEzy, (11)
Ir _ ikilz

F''(z)=e""%t (12)

kde o je amplitida dopadajtcej viny, vektory r (amplitidy odrazenych vin), t (amplitady
prepustenych vin), vi a vy st nezname integracné konstanty. Vektory r a t obsahuju vietky
difrakéné rady. Vektor k, predstavuje z-ovu zlozku vinového vektora v homogénnom prostredi
(superstrat a substrat) definovani ako

b=¢ww—@—% (13)

kde € a p charakterizuje dané prostredie. Matica L je vektor vlastnych hodnét matice C,
matica Q obsahuje vlastné vektory matice C tak, aby platila rovnost: QL = CQ.

Nagim cielom je vyjadrit vektory r a t pomocou hrani¢nych podmienok (s rozhranim
rovnobezné zlozky vektora intenzity elektrického (E) a magnetického (H) pola sa zachovavaju
v jednotlivych prostrediach pri prechode), ktoré aplikujeme na rozhranie medzi superstratom
a mriezkou (v bode z = 0) a na rozhranie medzi mriezkou a substratom (z = d):

Fl(z=0)=F%z=0) (14)
FC(z=d) =F(z =) (15)

Na sformulovanie algebraického problému si zvolime metédu transfer matice, ktora spéja
amplittdy na jednej strane rozhrania (o a r) s amplitidami na druhej strane rozhrania (t a
0) [14]:

(1)-+(2)

Pri rieSeni{ pouzivame renormalizaciu, aby sme obchadzali pripadné numerické nestability,
ktoré vznikaji kvoli exponencidlne rasticim evanescentnych vlndm vo vnutri mriezky [15].
Ked sa struktura sklada z viacerych podvrstiev, potom transfer matica celej struktury je
dana ako sucin transfer matic jednotlivych Struktur.

M = [[M; (17)

Ked uz mame koeficienty r a t vyjadrené, difrakénu uc¢innost cez elektrické pole vyjadrime
v tvare

kI
- =
Ve k cosp
pre odrazené difrakéné rady, a
II
Vik
T]t _ z . |t|2 (19)
VEipak cos

pre prepustené difrakéné rady.

r

rf? (18)



Vysledky dizerta¢nej prace

Numericky program

Na zaklade uvedenej metody RCWA sme vytvorili numericky program (s ndzvom Raw-
Dog — rigorous analysis of wave diffraction on gratings), pomocou ktorého dokaZeme urcit
difrak¢éni uéinnost roznych periodickych struktar. Program pracuje v prostredi MATLABu a
je voIne dostupny na stranke http://rawdogapp.weebly.com/ s podrobnym manualom na
pouzitie. RawDog dokaze simulovat Sirenie viny cez nasledovné struktury:

e dvojnéasobne periodicka Struktura (so Stvorcovou a hexagonalnou vzorkou)
jednonasobne periodicka mriezka s I'ubovolnym dopadom

[

e jednonésobne periodicka mriezka s klasickym dopadom

e jednonasobne periodicka anizotropnd mriezka s ndhodnymi permitivitami
[

striedajtice sa homogénne vrstvy (Braggovo zrkadlo)
V programe mozeme zadat nasledovné parametre:

pocet modov Fourierovho radu (V)

uhol polarizacie (1)

uhol dopadu ()

uhol roviny dopadu ()

vlnova dlzka ())

stdinitel zaplnenia (q)

hrabka mriezky (d)

komplexné permitivita a permeabilita

preddefinovana alebo vlastné disperzna zavislost materialu mriezky

Navyse je moznost definovat fotonicka Strukturu a pridat linearny defekt do Struktury.
Program umoziuje ulozit si konfiguraciu parametrov a vysledkov.

Fotonicky krystal s lineArnym defektom

Transmisné spektrum obycajného pravidelného fotonického krystélu vykazuje tzv. za-
kédzané frekvencéné pésy, kde dopadajica vina nemoze prejst cez kryStal, a preto sa tplne
odrazi. Amplitida viny exponenciédlne klesd v smere §irenia vlny. Pridanim linedrneho de-
fektu pozdlz krystalu, vznikne v kazdom zakézanom pése frekvencia, s ktorou je uz vlna
schopné cez Struktaru prejst. Téato frekvencia zodpoveda frekvencii vlastného modu Struk-
tary. Pre takito frekvenciu sa pozdlZ linearneho defektu méze &irif elektromagneticka vina.
Na tomto principe funguja optické vlnovody z fotonickych vlakien.
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Obr. 2: Schéma fotonického krystalu. Pocet riadkov v smere Sirenia viny je 30.



Uvazujme pravidelny fotonicky krystal na Obr. 2. Relativna permitivita krystalu je 12,
okolo tyciek je vzduch, podobne nad a pod kryStdlom. Transmitancia kolmého dopadu je
znézornend na Obr. 3, kde vidime zakézané pésy.
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Obr. 3: Transmitancia fotonického krystalu pre TE (vlavo) a TM (vpravo) polarizaciu.

Teraz modifikujme predchadzajuci krystal tak, Ze rozsirime homogénnu vrstvu v strede
struktuary zo sirky p/2 na 2p. Tym vznika linearny defekt v smere . Na Obr. 4 vlavo je trans-
mitancia nultého rddu danej Struktary s defektom v logaritmickej skéle pre TE polarizaciu a
uhol dopadu ¢ = 30°. Objavi sa rezonan¢né frekvencia v kazdom zakdzanom péase. Pre rezo-
nancnu frekvenciu transmitancia prudko stapa, jednotkové je v pripade symetrickej Struktary
(defekt sa nachadza v strede krystéalu). Sirka piku stvisi s po¢tom riadkov, pre hrubsi krystal
je pik uzsi. Poloha piku zavisi od 8irky defektu pre dany uhol dopadu. Uréenim polohy rezo-
nancnej frekvencie pre rozne uhly dopadu viny, méZzeme zostrojit disperzni zévislost defektu
vo fotonickom krystali pre prvy vedeny mod TE polarizovanej viny (Obr. 4 vpravo).
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Obr. 4: Vlavo: vo vnutri zakdzaného pasu vznika jednotkova priepustnost pre prva (Sipka)
a druhu (prerusovana sipka) vlastnu frekvenciu defektu. Vpravo: disperzny diagram prvého
vedeného modu defektu. Na vodorovnej osi je uhol dopadu k, = ksing. Vyznaleny je
zakazany pas.
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Nahodna anizotrépna Struktira

V neusporiadanom fotonickom krystali nastava lokalizacia elektromagnetickych vin. V dé-
sledku rozptylov elektromagnetickej vlny na nahodne rozmiestnenych tyckach (resp. na tyc-
kach s fluktujicou permitivitou) sa vlna prestane v krystali sirit, zostane lokalizované. V nu-
merickych vypoctoch sa lokalizacia prejavi exponencidlnym poklesom koeficientu prechodu pri
narastani hribky vzorky. Tento jav je analogicky lokalizécii elektrénov v 2D neusporiadanej
struktuare [16]. V 2D elektronovych modeloch v8ak existuje moznost, ako sa lokalizacii vyh-
nut: ak elektron moze v procese rozptylu menit orientaciu svojho spinu, zmeni sa fyzikalna
symetria modelu a systém zostéva, aspon pre dostatoCne slabu neusporiadanost, delokali-
zovany [17|. Podobnost s elektréonovymi modelmi nas vedie k predpokladu, Zze v neuspo-
riadanom fotonickom krystali by zmena polarizacie viny mohla, podobne ako zmena spinu
v elektronovych modeloch, viest k delokalizacii. Pokusili sme sa tento predpoklad numericky
overit.

Nech sa elementarna bunka struktiry sklada z 11-tych tyciek, ktoré maja ndhodnu re-
lativnu permitivitu e, = €, z intervalu (4,12) a e,y = 4 definované tenzorom

(20)

V simulaciach sme uvazovali periodu p = 200 nm a vlnovia dizku 1888 nm kolmo dopadajicej
vlny. Téato vlnova dlzka je dostatocne velka na to, aby nedopadla do zakézaného pasu.
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Obr. 5: Statistické rozdelenie transmitancii pre L = 16 (vlavo) a L = 60 (vpravo) riadkov.

Obr. 5 ukazuje, Ze koeficient prechodu je Statistické veli¢ina s pravdepodobnostnym rozde-
lenim, ktorého tvar zéavisi od dlzky vzorky L. Trasmitancia bola vygenerovana pre 200 nahod-
nych struktur.

Na Obr. 6 vidime zavislost celkovej transmitancie s najviacSou pravdepodobnostou Tiopar
(stucet transmitancii vSetkych radov) od poctu riadkov L pre rézne polarizacie (TE a TM)
dopadajticej vlny zvlast pre izotropny (e, = 0) a anizotrépny (e, = 4) pripad. Vysledky
naznacuju, ze koeficient prechodu sa zvysi pre TE polarizaciu, ale je nizsi pre TM polarizaciu.

Nenasli sme ale zatial jednoznaény opis, ako anizotropia ovplyviuje prechod vin. Dévodom
je velka numerickd naroc¢nost vypoctov.

11



0.8 _
= ]
g

= 0.6 —
® TE
Q izoTE
041 ¢ ™™ ]
<O izoTM
| | | T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08

UL

Obr. 6: Zavislost transmitncie od hriabky (L) anizotropného fotonického krystalu.

Vlastné rezonancie korugovanej dielektrickej vrstvy

Je znédme, Ze transmisné spektrum tenkej dielektrickej vrstvy vykazuje Fabry-Perotove
interferenéné minima a maximé. Ked tenku vrstvu periodicky upravime v smere x a/alebo y
(vid Obr. 7), objavuju sa vo frekven¢nej zavislosti transmisie pre uré¢ité frekvencie rezonanéné
zakmity (Obr. 8), za ktoré si zodpovedné vlastné mody korugovanej mriezky, excitované
dopadajicou vinou.

N ey 2

LU L L e

€ d

Obr. 7: Tenka vrstva s relativnou permitivitou € = 4 a hrubkou d = 1000 nm je periodicky
korugovana s p = 260 nm. Hlbka vrypov je h = 10 nm.

Jednoduchy model vlastnych rezonanény médov vychédza z disperzného vztahu vedenej
viny v tenkej homogénnej vrstve [18]. Vedena vlna vo vnutri tenkej vrstvy s hribkou d sa
$iri v smere z so zlozkou vlnového vektora k., pricom vonku je vlna evanescentné so zlozkou
k. v smere z. Pre TE polarizéciu je medzi nimi vztah

k d
% _ tan 2 (21)
KRz

pre symetrické mody, a
Ky K,d
22— _ ot 22
T ot (22)

pre antisymetrické mody. Symetricky mod obsahuje neparny néasobok polvlnovej dizky, an-
tisymetricky mod obsahuje parny nasobok polvlnovej dlzky viny. Pre TM polarizaciu maja
rovnice tvar

ek . _ Kyd

an
K 2

(23)
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Obr. 8: Transmitancia uvedenej struktary pre TE (vlavo) a TM (vpravo) polarizaciu. Re-
zonanéné zakmity v spektre st uvedné v Tabulke 2.

a

E,ZZZ = —cot K;d (24)
Vyjadrime z-ové zlozky ako

k2 = ek? — k2 (25)
a

Rty (26)
kde k, je dané ako

ky =k sinp + 255 (27)

Pomocou jednoduchého modelu vypoéitame rezonanéné vinové dlzky a porovname ich
s hodnotami, ktoré sme ziskali z numerického vypoctu (Tab. 2).

Tab. 2: Porovnanie prvych Siestich vlastnych modov z tedrie a zo simulécie (Obr. 8).
Hodnoty st v nanometroch.

m || RCWA TE Teéria TE | RCWA TM  Teéria TM
1 516.4 516.5 515.9 515.9
2 505.9 506.0 504.1 504.0
3 489.9 490.0 486.3 486.0
4 469.6 469.5 464.2 464.0
5 446.8 446.5 439.8 439.5
6 422.7 422.5 414.7 414.0

13



Zvysena transmitancia kovovej mriezky
Na Obr. 9 je znazornené transmisné spektrum tenkej kovovej mriezky (z Obr. 10) s para-
metrami: p = 1000 nm, d = 300 nm, A~ = 10 nm. Dopad je kolmy, TM polarizicia. Relativna

permitivita mriezky je disperzné a dana rovnicou
2

em (f) =1- "0 (28)

kde f, = 2147 THz je plazmoénova frekvencia a v = 5 THz je koeficient ttlmu.

10°

107 -

Transmitancia

-10 \ ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3

10
Peridda / VInova dlzka

Obr. 9: Transmitancia kovovej mriezky. Pozoruhodné st Fanove rezonan¢éné zakmity (pre-
rusovand sipka) a zvySend priepustnost charakteru Fabry-Perot (Sipka).

Pre niektoré frekvencie pozorujeme zvySena priepustnost typu Fabry-Perot alebo rezo-
nan¢né zakmity typu Fanovych rezonancii (Obr. 9). Ukazali sme, Ze za tieto javy st zod-
povedné povrchové plazmony, ktoré sa siria bud pozdlz mriezky na povrchu (Obr. 10 A) alebo
vo vnutri medzery naprie¢ mriezkou (Obr. 10 B).

f%

[t |||||||||||||l—

k

z

£ yu

,r
\\\\\\\s

Obr. 10: Tri typy plazmoénov su excitované: prie¢ny plazmoén (B), symetricky (A vlavo) a
antisymetricky (A vpravo) plazmon.

PozdZny plazmén, ktory sa §iri pozdlz mriezky na povrchu mriezky, je opisany disperznym
vztahom pre tenki vrstvu

€ KD d
-mo_ _id (29)
€d K 2

pre symetricky plazmoén a
€ mm md
gmo_ B (30)
€d K7
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pre antisymetricky plazmoén, kde

(K1) = k2 — ek’ (31)

z
d 2 2 2
(nz> = ki —eqk (32)
S rozhranim rovnobeZné zlozka vlnového vektora je dané rovnicou
. 27
ky =k sinp+m—, m==41,42,... (33)
p
Z tychto poznatkov mozeme uréit rezonanéné frekvencie pozdlneho plazmoénu a porovnat

s numerickymi vysledkami (Tab. 3).
Priecny plazmdn, ktory sa §iri cez mriezKky, je dany disperznym vztahom pre tenki vrstvu

d d h
fd _ _Bo papp e (34)
Em K
pre symetricky plazmoén a
d d h
fd _ Fo o op Bl (35)
Em K 2
pre antisymetricky plazmoén, kde
()" = k2 — emh? (36)
2
(ng) = k2 — g4k? (37)
kde z-ova zlozka vlnového vektora splita podmienku Fabry-Perot rezonétora
kz:gm, m=12,... (38)

Z tychto poznatkov mézeme urcit rezonancné frekvencie prie¢neho plazmoénu a porovnat ich
s numerickymi vysledkami (Tab. 3).

Tab. 3: Porovnanie hodnot ziskanych z numerickej simulécie (Obr. 9) s hodnotami z teorie.

m | Pozdlzny p. RCWA | Prie¢ny p. RCWA
1 0.99 0.99 0.70 0.65
2 1.92 1.92 1.36 1.29
3 2.73 2.73 1.93 1.82
4 3.33 3.38 2.34 2.32
) 3.86 3.85 2.79 2.70
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Zaver

Cielom predkladanej prace bol opis numerickej metody RCWA, pomocou ktorej sme
modelovali §frenie elektromagnetickej viny cez periodické struktiry. Najprv sme rekapitulo-
vali dejiny metédy. Porovnali sme ju s inymi zndmymi numerickymi modelmi. Predviedli
sme jej silné a slabé stranky.

Predlozili sme detailny popis met6dy pre dvojnasobne periodicka struktiru s Tubovolnym
dopadom, jednonasobne periodickta Struktiaru s Tubovolnym a klasickym dopadom. Na
simuléciu Strukttry s viacerymi vrstvami sme pouzivali maticu prechodu. Numerickt nesta-
bilitu inverzie matice, ktora obsahuje exponencialne rastice evanescentné vlny, sme vyriesili
renormaliza¢nou technikou. Prezentovali sme metédu pre anizotrépnu mriezku s ndahodnym
rozlozenim relativnej permitivity.

Na zaklade uvedenej metédy sme vytvorili a implementovali numericky program na vy-
pocet difrakénej uc¢innosti periodickych struktar. Tento program je schopny simulovat Sirenie
(prechod a odraz) vlny cez Struktdiru s meniacimi sa parametrami mriezky a dopadajice]
vlny. Program je volne dostupny na internete.

Pomocou nagho numerického programu sme analyzovali rozne Struktury a fyzikalne prob-
lémy. Dokazali sme existenciu zakézanych pasov vo fotonickom krystali. Identifikovali sme
rezonan¢né frekvencie linearneho defektu vo vnutri krystalu. Zostrojili sme disperzna zavis-
lost vlastného rezonan¢ného modu linedrneho defektu.

Demonstrovali sme zvySenu priepustnost kovovej mriezky s pravidelnymi otvormi. Vy-
svetlili sme pévod tohto javu a dokazali sme, Ze efekt je vysledkom plazmoénovych rezonancii
— pozdlzneho plazmoénu, ktory sa §iri na povrchu mriezky a prie¢neho plazménu, ktory sa
§iri cez vzduchové otvory cez mriezky. Pozorovali sme plazmoénové rezonancie aj v pripade
mriezky z metamaterialu.

Studovali sme fotonicky krystal s anizotropnou relativnou permititvitou. VySetrili sme,
ako sa men{ priepustnost fotonického krystalu s nadhodnym rozdelenim relativnej premitivity
v pritomnosti anizotropie.

Prezentovali sme transmisné spektrum periodicky korugovanej tenkej vrstvy. Ukazali sme,
7e za vzniknuté rezonancné zakmity si zodpovedné vlastné mody tenkej vrstvy.
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Summary

In this thesis, we presented a comprehensive description of the rigorous coupled wave
analysis (RCWA). First, we briefly summarized the history of the method. We compared
RCWA with other numerical methods and listed its advantages and drawbacks.

Detailed documentation of the model was given for double-periodic structures with ar-
bitrary mounting, single-periodic structures with conical and classical mounting. We used a
transfer matrix approach to deal with multilayered structures. In order to avoid numerical
instabilities which come with inversion of matrices containing exponentially growing evanes-
cent waves, we applied a renormalization method. We also presented a rigorous analysis of
wave propagation through anisotropic lamellar gratings with random distribution of relative
permittivity.

Based on the presented theory, we developed and implemented a numerical program for
diffraction efficiency calculation of periodic structures. The program is capable to simulate
wave propagation through structures with variable parameters — such as relative complex
permittivity, relative complex permeability, spatial period, grating thickness, polarization
state, angle of incidence and all the others. This program, entitled RawDog, is free for
download.

Using our numerical program we analyzed various structures and physical problems. We
investigated the propagation of electromagnetic wave through a dielectric photonic crystal
and proved the existence of photonic band gaps. We identified the resonant frequencies of a
linear cavity inside the photonic crystal and constructed the dispersion diagram of a single
guided mode based on the angle of incidence.

We calculated transmission properties of a simple metallic grating and observed two types
of enhanced transmissions. We identified these transmission peaks as a result of plasmonic
resonances — there is a plasmon propagating along the metallic grating interface and a plas-
mon propagating through the gaps inside the grating. Similar resonances were observed for
lamellar grating made of left-handed material.

Photonic crystal with anisotropic relative permittivity was studied. It was observed that
anisotropy closes the band gaps of a regular photonic crystal. If the photonic crystal is
isotropic but relative permittivity of the rods is chosen randomly, the transmittance becomes
lower for thicker crystals. We examined how the combination of these two effects (anisotropy
and disorder) affected the transmittance spectrum. We concluded that the anisotropy does
not significantly improve the transmittance of disordered photonic crystal for thicker struc-
tures.

We presented transmittance calculation for a periodically corrugated homogeneous slab,
where resonant peaks were observed for certain frequencies. These frequencies can be ex-
plained as eigenmodes of the given structure. We derived analytically these frequencies from
the theory of guided modes of a slab.



