Teoreticke zaklady

fotonickych vinovodnych struktur



Zaklady teorie planarnich vinovod

Vrstvovy vinovod ,Gradientni“ (nehomogenni)
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Cinitel odrazu rovinné viny od rovinného rozhrani

Fresnelovy vzorce
Odraz (a lom) rovinne viny na rozhrani dvou prostfedi, n, >n,
X4 X 4
TE (h) polarizace . TM (e) polarizace !
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Cinitel odrazu rovinné viny od rovinného rozhrani
Fresnelovy vzorce — 2

=> (podelne) konstanty Sifeni vSech vin jsou stejné.

Pak wi:\/nf—Nz, yr:—\/nf—Nz, yt:\/nS—Nz, N =n_ sing.

Spojitost te¢nych slozek intenzit poli na rozhrani
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Modul reflektance TE, T

Vlastnosti ¢initele odrazu

mezni

V oblasti totalniho odrazu je modul roven 1
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Disperzni rovnice planarniho vrstvoveho vinovodu
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K d \/ngz —N? = arctan

Vrstvovy vinovod -

podminka pri¢né rezonance
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Disperzni diagram planarniho vinovodu
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Mode field amplitude

Rozlozeni pole vida vrstvoveho vinovodu

02 guiding layer
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X coordinate (um)



Disperzni rovnice gradientniho vinovodu
Wignerova —Kramersova — Brillouinova (WKB) aproximace

0
Ko f Jn? ) — N2 dx = arctan
Xo(N)

2v
2 2
”_9] N”—ng
2 2
n, ng —N

ke =0 = n(x,)=N Zaklad postupu urcovani profilu indexu lomu
ze spektra vedenych vidd




Profil indexu lomu n(x)
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Hloubkova souradnice x (um)



Rozlozeni pole H, TM vida gradientniho vinovodu
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Maxwellovy rovnice pro planarni vinovod

VXE=iwpH, VxH=—iwen?(X)E = V-B=0—V-NE)=0

) . N |
8_y =0, E(x,z)= E(x)exp(lkONz), H(X,z) = H(x)exp(lkONz)

0

k0 — w,/,uoso = % N = 5/k0--- efektivni index lomu
0 . o .
— —ik,N, V = x’—=— +ik,Nz°:
7 0 OX 0 |
1. TEpolarizace:  E,, H,, H, 2. TMpolarizace:  Hy, Ey, B,
(i )
4 dE, A d—xy = —iweN*(X)E,,
dx 'HgH : 2
: _ —lkoNHy = —lwe,N“(X)E,,
—IkONEy = —lwpH,, dE
M, KNH, = iwen’E ax RoNEx = gy,
de o'Wy = W& y’j K /
2 N 2
dH , , dE, _ . ) - ‘H
L — | — — wlu ’
ax 0 [n () =N ]Ey' dx Tondx)



Maxwellovy rovnice pro planarni vinovod

Vidy TE
dz:)Zz(X)Jrkg[nz(x)NzlEy(x)0, ZEyde<°°
P _fExH %X = — fEde\/i0 f‘E‘dx
Vidy T

nz(x)ddx nzl(x)d;(y +1¢ 0% (x) = N?|H, (x) = 0

P = TEXH*-zodx _ TEXH;dx _ ?Nznz(x)Hyzdx,

7 ‘H ‘zdx<oo

1
_Oonz(x) y




Analogie vinové rovnice se Schrédingerovou rovnici
pro castici v potencialové jamé

VInova rovnice

1 d°E

ke dx?
dominantni slozka E

TE polarizace

(TM polarizace
nema presnou analogi,
ale chova se podobné)

n2(x) |

y 2 N2
+n (x)Ey =N Ey

()

()

Schrodingerova rovnice

R d*(x)
2m dx2

+V (X)(x) = Eh(x)

vinova funkce

<
<
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.......................................... volna ¢astice

odraz od bariéry

1 vazané stavy



Vidy jako vlastni funkce linearniho diferencialniho operatoru

. d°E. () 2
V|dy TE d)zlz +k02n2(X)Ey(X): (BTE) Ey(X), 6TE :kONTE
d 1 dH 2
Vidy TM  n(x Y+ k2n?0)H. ) = (8™ H (x), g™ =k N™
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zarive (2xdeg.) substratove vedene vidy



Ortogonalita vlastnich vida vinovod
Lze ukazat, ze pro vedené vidy (s diskrétnim spektrem) plati podminka ortogonality

B

6 | mn

Pro zarivé a evanescentni vidy (se spojitym spektrem) plati podminka ortogonality
17 5
= | E(x,B8)xH (x,8) -2%x = = &3 — 3
> | EC8)xH .5 M(Xﬁ 8)

—00
(pfitom je tieba brat v tvahu hlavni hodnotu integralu)

% 7 E_(X)xH_(x)-z°dx = |

zarive (a evanescentni) vidy (se spojitym spektrem) jsou vzdy s vedenymi vidy ortogonalni :

% f E(x, 8)x H_(x)-2%x = 0,

Pro bezeztratove vinovody jsou pficne slozky poli E | a H | vedenych vidd soufazove,
takze v takovem pripade plati i ,,vykonova“ ortogonalita

%7‘ E_(x)x H' (x)- 2%dx = |ﬂ 7o 6



Vykon prenaseny superpozici vlastnich vida
Pokud je soucasné vybuzeno vice (konechy pocet) vedenych vida,

E (x,y,2) =) _|a,Ep  (%Y)exp(i8y2) + b En  (X,Y)exp(—iB,2) ]

m

H (x,y,z) =) |a H, xy)exp(i3,2) —b,H, (x.y)exp(-is,z)|

n
v kladném sméru z V Zaporném smeéru z
Preneseny vykon:

Pz(z);Re{ffEL xHj-ds} —
S

l * i _AF * i _A3* * _ * * i * *
_ ERe Z(amanel(ﬂm 3z —b ple i(3, -3z +b ale (8 +6,)2 _ambnel(ﬂm+ﬂn)z )ff E_, xH, -dS}
m,n S

3., 3, jsou realné.

V bezeztratovém vinovodu [[E,, xH;, -ds = oo g
S

nl - mn mn’
O

1 - - _
[ P, :EZ(amam _bmbm>: F)rrJlr — P ]

m

celkovy vykon je roven souctu vykond prenasenych jednotlivymi vidy.



Evanescentni vidy — jednosmérna superpozice
Evanescentnividy: 5. =i|g, |, [exp(iﬁmz)]* = [exp(—| 3, ‘z)]* = exp(—| 5, |2),

E, (y)=E, (xy)., H, (xy)=-H, (xy) ..polefazové posunuta o + /2
Evanescentni vidy . 3 .
i i E_ xH = = +id_
v bezeztratovém vinovodu f f mL B ™ mn

Jednosmérna superpozice: E, (x,y,z) = > a,E,  (x,y)exp(—| 8, |2),
m

Pieneseny vykon: H (Y,2) = 3 ZaqHy (. y)exp(=| G [2)

P,@i) = ;Re{ffE x H - dS} Re{Za a ei(f’m_ﬁg)zjifEm xH | -dSt=
S
N %zm:a o An Re{ffEm } =0

O




Evanescentni vidy — obousmérna superpozice

E, (6Y.2) = > [anEp, (Y)exp(—| 6, |2) +b,Ep  (y)exp( 8, |2)]

m

H, (x.y.2) = [a,H,, (x.y)exp(—|3,|z) —bH,  (x.y)exp( 3, |2)]

n

HY00y,2) = D |anHr  0Gy)exp(—| 3, |2) —biHy | (. y)exp( 3, |2)

n

Obousmérna superpozice:

1 * — * * — * — -
P.@) = ERE{Z[amane Aenl bz _p prelinllimbz |y gtelinl-Ambz _ g pre(o /-l e }(ﬂ(smn)’

m,n

= i%lmzm:[(bma; —a b )} =0

Oznacme d deéelku useku s evanescentnimi vinami, m Ay
b, . b,
0y = by €Xxp( B, [d), by, = by, exp(—|8,|d) am  2m
d

P,@2) = i%lmZ[(bzmaIm —ay,by, Jexp(—|g,|d)] = 0 ... optické tunelovani
m



Metoda p¥iéné rezonance (admitance) pro TE vidy

dE dH
_ Y z 2 N2 :
—~ = lwpH,, —~ _|wg0[n (x) N }Ey ... Maxwellovy rovnice
u(x):iZOH _i [P H, _ lwpy H, _ dE, /dx ... (normovana) pricna
E, g0 By wipee, By KoE, admitance
Z, = [F¢ ... vinovaimpedance vakua
o
Diferencialni rovnice pro pri¢cnou admitanci: 2§

dH, dE
lLdu .Z4 4 y_HXd—xy_ o 1 2 2 Ho Wy H2
=1 > = — wegy N (x) —N >
k dx Ko Ey k S0 Wh/ o€ , 0 Wy HoEg E

1
Vysledna soustava dvou rovnic 1. fadu s okrajovymi podminkami (pro vedeny vid)

1 du ) ) ) 1 dE, /7 dx

k dx u(x) [ (x) ] X_I>moou(x) X_|>mook y \/ n?
1 dEy _ 1 dE / dx
kO dx ) Y Xll_q)]OU(X) XII—q)]ok \/N s

. . . 0 y
Riccatiho rovnice



Metoda pricné rezonance (impedance) pro TM vidy

dH dE [n2(x)—|\| }
Y 2 Z 3

I wed (E,, ax “Ho n2(x) H, .. Maxwellovy rovnice
dH_ /dx i E E N iy £

u(x) = 2y 0 Tz 8—O—Zz—iYo5 ... (normovana) pfi¢na
n’koH, wilteg, Hy Ho H, H, impedance

Y, = |2 = 1 . Vinova admitance vakua
Mo Lo

Diferencialni rovnice pro pri¢cnou impedanci: o2
0

dE dH 2 2 ’ ‘
1 dU iYO dxZ Hy B EX d—xy _ o 1 Wit [n (X)_ N ] €0 WE n2 E22 .
_ — / 0 _ / :
k dX kO Hy2 | Mo w HoEo | n2(x) Mo w Moo Hi

1
Vysledna soustava dvou rovnic 1. fadu s okrajovymi podminkami (pro vedeny vid)

n“(x)—N? dH, 7dx N2
id—u:—nz(x)uz(x)—[ ] lim u(x)= lim Rl \/
Ky dX n2(x) X ——00 x——oky n°H,
1dH, dH, /dx N2
kxR, lim u(x) = lim kl \/
Riccatino rovnice XKy n*H,



Reseni Riccatiho rovnice

Riccatiho rovnici

= _u2(x) — [nz(x)— N 2]
0

reSime napt. integraci Rungeho-Kuttovou metodou
S pocatecni podminkou

--=1

5 - . 2 2 2 A2
. X X ulx ..)= —\/N —n;, N®~n/—é
Ménime postupné N tak, aby na konci integra¢niho
u( )N > Ngo—— : . . .
R Intervalu byla splnéna i druha podminka,
% - YNg =N yx. ) =+N2—n2.
- ng (max) = VN2 =1
5 X . X Vyssi vidy: singularity (poly) funkce u(x)
u()
— Ng — ns2 . A |
X : - :
O e
]/U(X) VL X min || ‘\ -
X min / “_i | _ ‘\i ' X hax
| X I; I\
A T TA T 1
| —yN5—n2 [ -1



v v/

VySsi vidy

Vidy vy3sich Fada hledame analogicky z vychoziho odhadu N2 . ~ N2 — 6.

Pritom vznikne problem, ze funkce Eym (x) prochaziv intervalu <x m-krat nulou,

min’ Xmax>

v dE._ /dx
takze u_ (x) = ma v téchto bodech poly.
kOEym

Problem lze elegantné obejit tak, ze v okoli pola piejdeme od Feseni rovnice pro u_ (x)

nafesenirovnice pro v _(x)=1/u_(x) , kterama podobny tvar:

1 dv(x)
ko dx

=1+ [nz(x) —N 2]vz(x).
Funkce v_(x) prochaziv kritickych bodech nulou, takze feSeni nema singularity.

Po prachodu nulou se opét vratime k feSeni rovnice pro u_ (X).

Vypocet funkce Eym (x) necini potize, ponévadz funkce u_ (x) je integrovatelna.



Rozlozeni pole vyssich vidi

dE, 7 dx dE
= —L =Kk E TE vi
u(x) . y = [ » U(X) y(X)J vidy

dH_ /d dH :
ux) = —" ’ = [—y = k—gu(x)Hy(x)] TM vidy
Nk H, dx n

Reseni ptimou integraci metodou Rungeho a Kutty.
Funkce urcena az na multiplikativni konstantu, kterou mizeme urcit
Z normovaci podminky

T E (x)‘zdx _ %o TE vidy




»Planarni* (1D) struktura jako multivrstva

Metoda prenosove matice J. Chilwell and I. Hodgkinson, JOSA A, 1, pp. 742-753, 1984.
X

Normujeme souradnice:
E =k, C=kgz, Z, =Y, = Ju, /ey B=kN;
Normujeme slozky pole:  (exp(i3z) = exp(iN())

z TE polarizace TM polarizace

E, = (K Z,F(60),  H, =2 (0.
H, = —2KYoh(6 0 E, = J2KZh(&0),

Z Maxwellovych rovnic plyne H, = —i,/2k0Y0g(§, (), E, = i«/ZkOZOg(g, ).

dff@) (o et o N, ., [0poTE
delg®)| 72/5 O] [g(f)]’ h(g)_gv (&), v* =e—N~ 1 pro TM
Resenim je _ _ )
f(&) f(&) 0 & cos (& — &) ;) siny(§ — &)
[g(s)] " g(go)]’ M=exp|l 2 I(€—&) = . |
; = ° | [Fsine-g) s &)




Metoda prenosove matice pro 1D multivrstvy...

(G| . [fE 05 (G~ &)+ P sing (6,0 - )
06,0 e M= K
8—3|n7|(§|+1 &) c08 % (&1 — &)
I
Sy Okrajovépodminky:  f (5 ) = f (énax) =0 N€DO g (&in) = 8 (max) =
gmax L+1 0 0
=TI M, I\/|+-g_]M-[ ]
gL | [—M min gmln
- - nebo
I 1:min _ 1:max
M o =M
Ml—; I\/Il_z gmin _ 0 Mﬂ Ml_l fmin _ 0
M3 Mg '[gmax]_ "0 IMe My )

Metoda neni numericky dostatecné stabilni, pokud jsou v multivrstvé tlusté vrstvy
s malym indexem lomu (sady vrstev nejsou vzajemné opticky svazany)

ZlepSeni stability: Uprava algoritmu na nékteré z nasledujicich forem:
e Metoda pri¢né imitance (impedance, admitance);
e Metoda rozptylové matice



x coordinate (um)

Normalized field amplitude

Rozlozeni poli vidd vrstvoveho vinovodu

Waveguide structure

SiON

SiO2
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z coordinate (um)
Session 1 Mode 7 Re = blue, Im = red
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Transversal coordinate (pum)

E, zafiveho vidu TE,,

Normalized field amplitude
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Session 1 Mode 0 Re = blue, Im = red
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Trans\ersal coordinate (um)

E, zakladniho vidu TE,

Session 1 Mode 29 Re = blue, Im = red
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Transversal coordinate (um)

E, evanescentniho vidu TE,g



Vice o okrajovych podminkach

e Otevrena struktura — vhodné pro nalezeni nékolika vida (vedené, vytékajici)

e Dokonale odrazné ,tvrdé stény” — elektrické nebo magnetické
vhodné k diskretizaci spojiteho spektra zarivych vidi pro metodu rozvoje
ve vlastni vidy

e Absorpcni okrajové podminky pro absorpci parazitnich odrazu;

— ,dokonale pFizpasobene vrstvy“ (perfectly matched layers, PML)
J.-P. Bérenger, J. Comp. Phys., vol. 114, pp. 185-200, 1994

PMLs v reprezentaci komplexni souradnice (,,complex coordinate stretching*)

(F. Olyslager 1998; P. Bienstman 2001) ) _
L Komplexni tloustka vrstev zpGisobuje

exponencialni ttlum:

Xl\/l + IAX R R R RE L e L e LR AT v A d _ d/ 4+ | d !
s \ exp(ikyyd) = exp (ikyrd’)exp (—kgrd”)
PMLs
Formalné velmi jednoduchy algoritmus
izotropni prostredi;
Xy — 1AX maly Utlum pro tecny dopad

neuplnost souboru vlastnich funkci (?)



Technické problémy jednodimenzionalnich modalnich metod:
* nelinearni problém vlastnich hodnot,

e ztratove ulohy vyzaduji hledani nul v komplexni roviné
O(N) = MJ(N)M;(N) — M;(N)Ml}(N) =0, i=1nebo 2

® - slozita transcendentni funkce
Algoritmy pro hledani komplexnich nul:

e Metoda k¥fivkovych integralt (Cauchyova véta)

— ,argument principle method* - musime pocitat funkci i jeji derivaci
— ,ADR algoritmus* - staci znat funkéni hodnoty, slozitéjsi vypocet
e Disperzni funkce F(b) musi byt v uvazované oblasti holomorfni (regularni)

e Spolehlive, ale velmi pomalé metody
— obtizné aplikovatelné pro hledani velkého mnozstvi vida

» “Metoda sledovani korena’:

— vypneme* vSechny ztratové mechanismy, najdeme realne koreny
— pomalu zvySujeme ztraty a dohledavame nuly v komplexni roviné
jednoduchym algoritmem (napf. Newtonovou metodou).

e Mnohem rychlejsi, mené spolehlive



Vlastni vidy kanalkovych vinovodu

X 4 P VXxVxE—kée(x,y)E=0
V-(eE)=0
g V-E:—EVE-E:—V(ME)-E

g
AE +V[V(Ine)-E]+k§eE =0

uplna vektorova rovnice

Oddglime p¥iené a podélné slozky pole: E=e(x,y)e” =e, (x,y)e'” +e, (x,y)e'™”
Po Upravé ALeL+VL[VL(Ins)-eL]Jr(kgs—ﬁz)eL:0,
e, :'—ZO[VLerVL]-el

Vidy kanalkovych vinovoda jsou hybridni — maji vSechny slozky pole nenulove

Priblizne metody: Marcatiliho metoda (separace proménnych),
metoda efektivniho indexu lomu,
Numerické metody: skalarni, semivektorové, vektorové (nejcastéji modalni, FD, FE)



Marcatiliho metoda (separace proménnych)

ALe(x,y) + W +k [nz (x,y) ~N 2]e(x,y) — 0 Separace promé&nnych:

Zanedbémev— maly ¢len n2 (x,y);nf (X) + ni (y) —const
X a !
Predpoklad: e(x,y)=e, x)e, (Y)
2 2 2

Ny +Ng — Ny nZ n§+n32—ngz d2eX (x) s ,

> +k0 n, — N/ ex(x):o,
2dx( )
de -
y 21..2 2 _
2 +kg [ny N Ny_ey (y) =0
y

K tomu je tfeba modifikovat profil n(x)

v rohovych oblastech:
volme napf. const =n

2 2
2ng —ng

2
9

N?=NZ+N;—nJ
2—1n% 0<x<b n?=1{n% 0<y<a, :
X g ! = Y <a;  vyhoda: jednoduchost;
nZ, x <0 n2 y>a staci resit planarni vinovod
‘ jednou ve sméru x a jednou vy
Nevyhoda: mala presnost blizko kritické frekvence (pole slabé vedené)

nZ, x>b n, y<o0

S




Porovnani vysledkda Marcartiliho metody s presnym fesenim

Cim je vid slabé&ji vedeny, tim vétsi ¢ast jeho energie se $iti v rohovych oblastech;
efektivni index lomu se pro velmi slabé vedouci vinovody blizi indexu lomu
v rohovych oblastech substratu.

presné reseni

Marcatiliho metoda

ml . index lomu substratu
. // index lomu rohové oblasti substratu

ali.



Metoda efektivniho indexu lomu
pro difuzni vinovody

A e (x,y)+kgIn?(x,y) = N?le(x,y) =0

—>

y 1. Ptedpoklad slabsi zavislosti na y

e(X,y)=e, (x;y)e, (V)

e 0Y) | k22 (xiy)— N2 y )y (xiy) = 0
dx

Resime hloubkovou rovnici pro raznayy.

Ziskame N, (y).

2. Resime , lateralni“ rovnici

d2 2 2 2
j;iy) +k§|NZ ()= N?Je, (y) =0.

Vyhoda: jednoduchost, intuitivnost.
Nevyhoda: mensi presnost, zejmeéna v blizkosti kritickeé frekvence.



“Rigorozni“ metoda vypoctu vedenych vida 2D vinovod

Metoda primek (Method of Lines, Mol) - vyzaduje 1D diskretizaci, ~FD metoda
R. Pregla a jeho zaci, Fern-Universitat Hagen, SRN

Metoda seSivani vida (Film Mode Matching, FMM)
(mikroviny 1950++, fotonika Sudbg 1993, 1994)

X | pricny prarez vinovodu PFi¢né rozlozeni indexu lomu
X musi byt po c¢astech konstantni
max
A A i i s e Prlrez rozdélime na lateralné uniformni
n_ N s=1 %27 Nt rezy*: kazdy rez predstavuje multivrstvu
: | NN e Najdeme TE a TM vidy v kazdém rezu
n=4 = O | < Celkovepolevyjadiime jako superpozici
n = | TEa TM vidd
. | e Na rozhranich mezi rezy splnime
04 RR : N podminky spojitosti tecnych slozek
f | N
AR yli 2 | iys—l Y stabilni formalismus
Xmin ' AN ~mmitanc¢ni” (admitancni, impedanc¢ni,

T 7 T T, , .
metoda rozptylové matice);

vektorové reseni



Zaklady metody FMM

Normovani:
= 1
(f,ﬁig):ko(xiy,z), V:—V, kO:w\/so,uO, ZO\/N—T, YO\/Zi0
0
E(X,y,z) «/ZZkoefn, H(x,y,z)=J2Y khgn,

Maxwellovy rovnice pak majitvar Vxe=ih, Vxh=—ice.

e(&,m) je relativni permitivita vinovodu zavisla pouze na priénych souradnicich

Pole v kazdém rezu nezavisléem na y-souradnici Ize spocitat z derivaci dvou skalarnich funkci
— Hertzovych ,,vektord“ (o jediné slozce):

2R T e
m AN m

lateralni zavislost amplitud
U ) ) igz _ AikN,z _ LiNC
vertikalni vidove funkce e =e =

Zname-li 7, Uplné vektorove pole pak spocitame pomoci vztahd

e =iV h, hh:VxVXﬂ'h,
e 1 =
€

V x V x h® = —iVxnx°.



Zaklady metody FMM — 2

Hertzovy vektory splnuji Helmholtzovu rovnici

Ar"® 4 eqM® =,

Ta je splnéna, pokud ,vidove funkce® f spliuji rovnice
d%f" 2 d (1dfe 2
i@ @ =0 e 20 [ete - vy

a lateraln{ zavislosti p" (17), p° (1) jsou Fe$enim rovnic

_|_

2~ he 2 ’ :
d°p Jr(N;,e) p"® =0, pricemz (N;’e) +N, :(Ng’e) ’

d772

Z rovnic pro p™¢(h) pak snadno odvodime “lateralni pfenosovou matici“

d
, kde q(n) = %-

P(n)
q(n)

B cos[NyAn] Nisin[NyAn]
o y

—N, sin[NyAn] cos[NyAn]

p(n + An)
q(n + An)




Zaklady metody FMM - 3

Uplné vektorové pole v s -tém Fezu je dano superpozici vidd:
TE

aTM
o (61) = i NG SR (6 (e =
Se§ (g /r]) — qusnsgfn <€) N ZS € Sfe
ey (&) =1N, D °pr 0 (), 2 (&) —'ZS m T (€
cen . dsfe
kde sqn — &M gt (¢) = 1 .




Zaklady metody FMM — 4
Siveni vid( uvnity tého? ,,fezu” je popsano “lateralni prenosovou matici

Na hranicich mezi rezy musi byt spojite te¢né slozky intenzit poli.
S vyuzitim ortogonalnich vlastnosti poli vlastnich vida a identit plynoucich
z vinove rovnice ziskame transformacni vztahy mezi “lateralnimi amplitudami” pa g

mezi fezy s at v maticovém tvaru s diagonalnimi maticemi SN_€, 'NI*

sp _ (SN)%)_]' . S’tO- tN)% ) tp’ sq _ (t’SO)T . tq . S’tX-tp,
s,t Ahh 0 N S,tohe
kde 'O = 0 tO : MX = T Z
0 Stos N, (t,sohe) 0
TE-TE L T™M-TM
“a stahh _ [Smaxseh g enteh M GRNG
O = [ @R, +OR, = [ el e
TE-TM
Smax ST () dHF2(8) INEE e A3ED(E) HE(E)
s,torkrl]en :f tm n d€_|_3%f m tn dé.
gmin 5(5) df N Xm gmin df 8(5)



Zaklady metody FMM — 5

Ponévadz formulace zalozena na prenosové matici je nestabilni,
pouzijeme s vyhodou immitanéni (impedancéni resp. admitanc¢ni) formulaci:

Zavedeme immitanéni matici U vztahem

d(n)=U(n)-p(n)-

Pro transformaci immitan¢ni matice uvnitr jednoho (lateralné homogenniho)
rezu lze z maticové rovnice pro p a g odvodit vztah

UG+ ) = T () = S(n)- [ (n) + T(n)] *-5(n)

kde

S(n)=N, -sin—l(NyAn), T(n)=N,- tan—l(NyAn).
Pro transformaci matice U mezi rezy s at pak dostaneme

tU _ (s,tO)T .[SU . (s NZ)_l . S’tO- tN2 4 s,tX]
X X .

Podobné relace plati i pro transformace ve zpétném sméru souradnice n.



Zaklady metody FMM — 6

Disperzni rovnice je vytvorena podobné jako u planarni multivrstvy.

Okrajoveé podminky ve vnéjSich rezech

A + — S, . , : ;
. U . !‘U urcuji hodnotu impedanci resp. admitanci;
’ | pro otevrene struktury plati
“mas | I U=+iN
n=N s=1 Eb:2 r...iS:S ) o y_’, 5 )
. | ! | zatimco pro dokonale vodive stény plati
__________________ S R
N RN N Uu=0 or U'=o.
NN | , .
'! I! Postupné transformace matice U z obou
n = i N stran do vhodné zvoleneho mista prafezu
06 — -
I ’ ' | . —
n =1 771: 7]2 ' {775_1 T daj| U+ and U
| t I
| o : ‘ :
‘Smin A A A A I a disperzni rovnice pro N, and p

je pak

(U"—U")-p=0.

Z podminky nuloveho determinantu uréime N, a k nému pak najdememe
vektor amplitud pole p.



Priklad vektoroveho rozlozeni pole
VInovod ,,SOI*, pri¢né rozméry 400x300 nm?, | = 1550 nm



Jednoducha poruchova teorie pro planarni vinovod |
Neporuseny vinovod Vinovod s ,,poruchou® (hranolem)

e R, (N ) P R:(N)

€s » L N Rs (N O) €4 Rs(N)
Disperzni rovnice: neporuseny vinovod: ‘poruseny’ vinovod:
2ik d sg—Ng . R (N R/ N 2ikd 5g_N2 —1
R(NDR(N ) =1 (N)RI(N)e
€ ’ N’ ¢ € Y N2 _
So(N) = 2k0d,/gg —N?% —2arctan||-* ——— |~ 2arctan : 8‘; —2mm

= 2k d. /gg —N?% +i [In R.(N)+InR (N )] —2mm =0, feSenijeNy [ S (N,)=0
~Poruseny* vinovod (s hranolem v blizkosti povrchu):

S(N) = 2k0d1/sg —N? +i[InR(N)+InR/(N)|—2m7 =0, FeSenijeN: S(N) =0

R/(N) je vysledny ¢initel odrazu od ,,porusené” vinovodné struktury.



Jednoduchéa poruchova teorie pro planarni vinovod I

Sy(Ng) = 2|2, —~NZ +i[INR(Ng) + INR (Ng)| —2mm =0, ~ neporusenarovnice

S(N) =S(N, + AN) ~ S(N )+ (dS /dN)

N AN: ~porusena‘“ rovnice v 1. aprox.
0

2K\, = NZ +i[InR (Ng) + INR/(N,)| - 2m7 + (dS /dN)

AN:
N0

So(Ng) +1[INR/(Ny) —In RC(NO)]JF(dSO/dN)N AN =0,  derivaci aproximujeme
Ty 0 pomoci S

AN ~ —i[InR/(N;)— InR (N,)| 7 @S, /dN)

L = — ki((jj% ~perioda Sireni“ ve vinovodu (,,Goostv-Hanchendv posuv*);
0 No

Ng

InR, = In|RC’| +iargR,,

AN = {Jarg{R,(N)} — argfRI(N )} — i In|RI(N )|} /L)

zména ef. indexu lomu vlivem malé poruchy



Fyzikalni interpretace metody
VInovod s poruchou

2ik d. /e —N?2
Ep RINDR (N v =1
Ro|. A |
RS (N )RC/(N kZIkod Eg —N _ 1
k. \ / \ / I
| 1O gk ANL :eiA%eln\RC’\ _ |RC/|eiAg0
Es ;, o
| Pri Sireni na vzdalenost
/ / ~jedné periody“ se faze viny
Ap = arg{R;(N,)} —arg{R;(Ny)} Zméni o A,
zména faze vlivem zmény ¢initele odrazu a amplituda |R }krat

|RC’| zména amplitudy pole pri jednom odrazut

~Perioda Sireni“ o ) o
Goosav-Hanchenv posuv pri totalnim odrazu

|
ko AN | / \ \\
2dN d 2dN

_ 0 4 d [argR(N)] [ag (N)l = + &, + &,

/€g—N§ d(k,N) > d(k,N) 5g—N§




Sireni optického zareni v zakfivenych vinovodech

Kazdy zakriveny dielektricky vinovod vyzaruje

N=N"+iN"
{ exp(i k,Nz) = exp(ik N z) exp(—k N 'z)

v(ir) =Vv(R + p) = [1+

P

N” >0,

Zareni Cerenkovova typu (,,rychla“ vina).
Pomoci poruchové metody je mozno ukazat, ze

N7 ~ 2

2 2 2 2
\/N — N (ng —N

|

k,Nd (ngz — nsz)

exp

2
~SkR

R]V<R)§r?_s’

|

Fazova rychlost viny linearné roste s polomérem;
pro velké poloméry by prekrocila rychlost svétla v substratu.
Odpovidajici ¢ast prenaseneho vykonu je vyzarena do okoli

N2 —n?

3/2 |
!

2

nS




Metody analyzy zakrivenych vinovod
Metoda konformniho zobrazeni pro 2D (planarni) vinovod

2 2 n(X)A
v . 0°E O°E
Primy vinovod: 2 4+ E + kgn2(x)E =0 ng
E(x,z) = E(x)exp(ikyNz) N,
Zakriveny vinovod:
0°E  O°E -
2 + oy + kén?(r)E =0 X

= X2 +Vy%, X =rcosy, Yy =rsing

Komplexniproménna z =X + iy = re'?
Konformni zobrazeni w =u +iv

. Z ro.
W=U-+IV=RIn==RIn= 4+ 1Ry,
+ R R+ %

u:RInL, Vv =Ry

R .
r u Vv ! >
R R R M. Heiblum and J. H. Harris, "Analysis of curved optical waveguides by conformal

transformation,” IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. QE-11, pp. 75-83, 1975.



Metoda konformniho zobrazeni pro 2D (planarni) vinovod

Konformni zobrazeni transformuje 82Ez 4 82I§ +k§r—22n2(r)E _
vinovou rovnici do tvaru ouc  ov R
r u u e (1)
N, (U) = ﬁn(r) = exp(ﬁ)n [Rexp(ﬁ)]... ekvivalentni profil primého vinovodu
: : u r R+p p
1 : r=R+p p<KR, —=In—=1n ~-—, U= p,
Ekvivalentni profil: Py P R R R R P
u p p u u r
exp|=|~exp|—=|~1+—=, n, (W =|l+=|n|R|1+—=||~—=n(r
pR] pR] ' M [+R] [+R] ")
Pavodni profil Ekvivalentni profil Silng ohyb:
optické ~whispering
n(r), Neg(Wy  tunelovani Neq (U, gallery* mode
s
nS\‘K : NO
) .
. nedochazi k odrazu
na vnit¢nim rozhrani!
\ | . -
0 \\ R r 0

u

cV
o



Rigordzni feseni vinové rovnice

prstenec zakriveneho 2D vinovodu
Polarizace:  E || x°; 81 =0 (kolmoKk roving

zakriveni)
E(r,¢) = E, (1) x° = ¢(r)exp ivp)x°
VInova rovnice (z Maxwellovych rovnic)

VXxVxE=VV-E-AE =—k{n*mE,
0

A E, +kin*(r)E, =0,
Besselova rovnice

/
r [r dzp(r)] +(kfn%r? =) (r) =0,

dr dr
prstenec:  [n, r <r, disk:
= n, r<r
21 =12
nr)=4ny 1 <r <r, n{r) =
. Na, ©>T
disk N, >n, N T =




Zakriveny vinovod, nebo mikrorezonator?

1
D |;|](V)(n3p) Podminky spoijitosti na rozhranich r, 1,
3

b —ker E, spojit¢ = W(r)  spojité
H, spojite = &gﬁr) spojité
nd, (o) o3, (p01)  —N,Y,(No0) 0 A
BJ,(n,p) + J,(N1) —J,(N20) =Y, (Nz0y) 0 B
+CY,(N20) 0 —N,3,(Ny05) —N,Y,(Nyp,) n3H(Vl)/(n3p2) Ic
0 —J,(Nzp2) =Y, (N2p3) H (30,) b

1
Dr:(y)(nsp) nZJ’V(nzpz) n3H(V1)’ (ngpz) | A _ 0]
J (n2p2> H<u1) (n3p2) b 0
det(...) = ®(v,w)=0  ..disperznirovnice

pro v nebo w
zakriveny vinovod rezonator

o O o O




Rigorozni ¥eSeni rovnice
pro 2D prstencovy a diskovy mikrorezonator

Numerické probléemy:

v blizkostirezonance, pro r ~ R, w=w1c/Rn,, Kn,r =n,p~v;

Programy pro vypocet cylindrickych funkci pro realnée i komplexni argumenty
selhavaji pro (velké) argumenty blizke radu cylindrické funkce.

Reseni: napsat vlastni program (doktorand L. Prkna, obhéjil 2004)

Zaklad: Uniformni asymptoticky rozvoj

M. Abramovitz, |. A. Stegun, Handbook of mathematical functions,
Applied mathematics series — 55, NBS, Boulder, 1964

L. Prkna, PhD prace, MFF UK 2004

Kiran Hiremath, PhD prace, Uni Twente, 2005



~-FMM mode solver* pro zakfivene vinovody

(L. Prkna et al., IEEE PTL, Sept. 2004; IEEE JSTQE, Jan. 2005 )

— kOXA
, . . ,
gmax . Pristup velmi podobny
N . jako u primych vinovodd;
NS =2 radialni zavislost misto
lateralni.
Problém:

Cylindricke funkce misto
trigonometrickych.

p = Kyr
rozdéleni struktury na radialné homogenni useky (,,rezy*),
kazdy rez je povazovan za multivrstvu.
Pole v kazdém rezu je vyjadreno pomoci TE a TM vid{ multivrstvy.
Na rozhrani mezi rezy jsou aplikovany podminky spojitosti tecnych slozek.

Zadna (nebo mald) diskretizace
Pole v kazdém rezu je popsano analyticky



Ptiklad rozlozeni pole v mikrorezonatoru
s velkym kontrastem indexu lomu (SOI)

Si/SiO, prstencovy mikrorezonator,
R=2pm, ng =3.5 Ngo, =1.45 n, =1 A =1.55um, h =360 nm, w = 500 nm.

EX Er Eﬁp
KvaZi-TEOO ¥ E ‘1 o
Kvazi-TM, E —J:[ —:

CT] -




Slozitéjsi vinovodné struktury:
rigorozni formulace metody vazanych vidu

Vypocet pole v obecné vinovodné strukture pomoci rozkladu ve vlastni vidy
podélné homogenniho vinovodu 152
E,(x.y,z)=Ag,(x.y)e

1. Vlastni vidy vinovodu s permitivitou @ (X,y): i3z
H, (X,y,2) = Aﬂhﬂ (X,y)e "™

Ortogonalita a uplnost spektra vlastnich vid(

2o 09=3 [, &

TR
2. Obecny vinovod s permitivitou  e(X,y,z):
E, (x,2,y) =Y |a, @e,, (xy)+b,@e,, (xy)

0

H, (x,2y) = _[a,@h,, (xy)—b,@h, (xy))
7!
3. Presné reSeni vede na soustavu diferencialnich rovnic 1. radu

da, @) _

L a, )+ K @a, @ +K} @b, @),
db, @) :

= ifb, @+ YK, @a, @+ K, @b, @),



Rovnice pro pomalu proménne amplitudy

. iﬁﬂz o —iﬁﬂz
aﬂ(z>—AM(z>e : bu(z>—BM(z>e :
da o dA db 4, 0B _
kg% T jga, =g L _igh
dz dz dz dz

Dosazenim ziskame

TR e A ) ek e e ()

KM =pK,, +0dk,, pg=1nebo —1
o
wj( ): |Cd4€0 ‘ﬂ“ Lf 5(X,Z,y)_ €<0) (ny) e,uJ_ .eVJ_dxdy’
1

o)’)

5(x,z,y) — 5<0) (x,y) €, e dxdy,




»,Bornovo priblizeni* — aproximativni reseni

Soustavu rovnic zkusime integrovat:

dzwfz

K ¥ (z (80 )2 L (z) + K:V—(z)e—‘(ﬁﬁﬁy)zsy(z)]dz,

—dzwfz

2)e' A (2) K () e (1)

Za predpokladu, ze amplitudy se méni pomalu, pro nevelkeé z priblizné plati

A(z)~A(0)+Z

B,z)~B,0)+ )

A (0) f K;;r(z)ei(ﬁﬁﬁy)zdz +B,(0) f K;,;(Z)ei(@—ﬁy P4z
0 0

Integraly jsou ,vyznamné nenulové®, pouze pokud integrované funkce
neosciluji rychle.

A (0) f K@z 4B ,(0) [K e 1 g
0




Rovnice vazanych vin pro pomalu proménné amplitudy

Zjednodusme soustavu rovnic ponechanim pouze ¢lend splnujicich
podminku fazového synchronismu:

dA _-( _

KR

8, )
dz A @)

Pro pomalu proménné amplitudy priblizné plati A (0) =~ A (0).

Polozmeddle 3 — 3 ~ 8 (w,)— 8, (w,)+ dd_w[ﬁ“ (w)— 8, (w)l(w — wy)

()=, o)+ A ).
Pak pokud @o = B0
; NMQ_N g /
T@)= A (Z) ] ++(z )e ﬁv)zldz’ ~ ]ﬂK:;r(z’)e_I o tolf dz’.
V 0 0

Spektralni charakteristika prenosu je priblizné dana
Fourierovou transformaci podélné zavislosti ¢initele vazby



Vzajemna vazba dvou vin

Pro vazebni délku podstatné delsi nez je délka zaznéju mezi vidy se uplatni
pouze ¢leny blizké fazovému synchronismu:

Pro ,,doprednou* vazbu

dA i(g —
S oKoAe ke AR,
dA

- _ K;;LJF(Z)ei(ﬂM_ﬂV)ZAM(Z) n K;;JF(Z)AV(Z),

Pro ,,zpétnou“ vazbu

dA —I z
d_Z'u - Kl—l—,lj_(z)A,u(Z) + K:V_(Zﬁ (ﬂﬂ—i_ﬂy) BV(Z)

dB _ [ )z __
dzy _ KWJF(Z)e (8,+8,) A,@)+K, (2)B,@)




Aproximativni metoda vazanych vida

Dvojice vazanych vinovodd e, (X,y) } k % % %
Vidy nejsou ortogonalni! e, (X,Y) D) 7; i ﬁ
/

E(X,y,2) =a e (Xy)+a,aze,(Xy)

da : C e

d_zl = 182, (2> +ik,A, (2> Zachovani vykonu v bezeztratove strukture:

da _ . d « . x

d_22 = ik,@, 2> + 6,3, 2> d_z<a1a1 +aa,)=0 = &, =#,

iﬁl‘i‘ﬁzz >

a;z)=ay(0)e 2 |coséz —i(AB/2)sinsz|, 6:\/(Aﬁ/2) + |Faokion,
a, ) =lia (O)ge 2 sin z; Py @) =a, (0) ‘E sin® éz.

Problem: neexistuje jednoznacny zplsob vypoctu cinitele vazby
(Gloha neni exaktné formulovana!)
Exaktni reSeni ukazeme pozdéji.



Aplikace teorie vazanych vida:

konverze vidu na vinovodné mfrizce
& A By

P @) = YK e™, K =2 Gy ~ 6 = MK

m
Prom =1

A _ ire'“7A (), AB=8-5 -K

fizzd = ire A (z) k=K

Reseni s pocatecnipodminkou A (0)=A, A (0)=0 je
Alz)= Amei%z coséz —i(AB/28)sinéz), 5 = \/(Aﬁ/ 2)" + 4]
A (z)= iA,O%e_'% sin 6z; A (z)‘2 = Ao %zsinzaz.

Pro AG=0 |A (z>|2 = |Aio|2 Sin x|z Ucinnost mizZe byt teoreticky 100%



Spektralni zavislost konverze vida na mtizce

1,0+

0,8+ x =2,5x1073

0.6 ;
- k=1x10

0,4 1

Conversion efficiency

0,2 +

00—\1

I

, ' L e
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
A-Aglhg

»Dlouha” mrizka s malym cinitelem vazby ma Uzkou spektralni krivku konverzni t¢innosti



Zpétny (braggovsky) odraz na mrizce

bi gA z=L

B — <— 6dzﬁlimK’ 5d%5i_K%_6i
By K =~ 206

O(ljﬁ _ iﬁe‘iMZBd @), AB=p5,+06 K Reseni s okrajovymi podminkami
Z
dB,

dz ik eIAﬂZAi(Z) HJ_IK—H_ A(O):AO’ Bd (L):O je

d,l

A@) = 6A 4 |scoshéz —i(AB/ 2)sinh ez | 1, 5_\/| N

AB ~1
B,(z) = ir"A Oe_ITZ dcothéz —i %}
Pro A3=0
2
|R|2 _BsO)} _ nisinh 5L | ‘Rz‘ — tanh? kL.
Ao dcoshél —i (Aﬁlz)smh oL




Spektralni zavislost u¢innosti zpétného odrazu

1,0+

0 8_— K = 2,5x10-3

0.6- _
_ = 1x107°
/

04-

Modal reflectance

0,2 -
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Uzka spektralni k¥ivka konverzni Ge¢innosti vyzaduje maly ¢initel vazby a dlouhou miizku



Metody ,,Sifeni optického svazku“ (BPM)

Metody pro vypocet rozlozeni pole optického zareni
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Rozlozeni optickeho zareni
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Princip metody FFT BPM

Predpokladame, ze rozlozeni pole je popsano Helmholtzovou vinovou rovnici
(zanedbavame vektorovy charakter pole, aproximace pro ,,slabé vedouci“ vinovody

AE 4+ kén?(x,y,2)E =0

, 0°E
Upravime na tvar 7 = —[ALE 4 k&nz(x,y,z)E] _ _I%E
: OE i ; 22
neboli 3 = +ILE = j:l\/Al + kgn“(x,y,2)E
Formalni feseni: E(X,y,z +Az) = exp(I1AzL)E (x,y,2)

Volba znaménka urcuje smér Sireni viny!

Problém: co je to L = JA, +kin(x,y,z) a jak to spocitat?

Operatory A a kgﬂ2 (X,¥,Z) vzajemné nekomutuiji!



Predpokladejme, ze opticka nehomogenita prostredi je slaba,

n“(x,y,z)=¢e +Ac(x,y,2), Ae<e, A, <ks
Pak

L=k e+ A, = ki + A, +k2Ac = JKe, + A, +kAN (X,y,2)

Ukazeme, ze operator  exp (i\/kges + ALZ) popisuje Sirfeni viny

v homogennim prostredi s indexem lomu n, = /s : Necht

E(x,y,z=0)= %I_ZI_O;F (kx,ky,z = O)exp[i (kxx +kyy)}jkxdk ,

F (Ke.ky,z =0) = %fj@f_@;E (X,y,z = O)exp[—i (keX +kyy)}ixdy

Pak

E(xy.2) = %f_if;l: (ke ky 2 = o)exp(i\/kggs k2 —kyzz)exp[i (kX +ky)

neboli  F(kky.z)= exp(i\/kgsS —k? —kyzz)F (ke-kyoz =0),

F (kx,ky,z) — exp(ilLz)F (kx,ky,z = 0).

dk,dk,




Sireni viny v homogennim prosttedi s indexem lomu n,

popisuje tedy ve spektralni oblasti operace nasobeni

F (Ke.ky,2) = exp(i\/kgsS — kS —kyzz)F(kx,ky,z =0), ny=5

Formalné mazeme tedy psat

E(x,y,z) = exp(i\/kgsS + ALZ)E (X,y,2 = 0)

My ale potrebujeme spocitat  exp {i [\/kgss + A, +kAn(x,y,z )]z}.

Operatory \/kgserAL a ky,An(x,y) vzajemné nekomutuji, proto

exp {i ngss + A, +kyAn (x,y,z)]z} = exp {i ngss +A

z}exp[ikOAn (X,y,2)z]



Pouzijeme tzv. “operator splitting” method: pri Sireni na malou vzdalenost Az

exp {i [\/kgss + A, +koAn (x,y,z)]Az} =

~ exp{ [\/koss + A,

Az}exp[lkoAn (X,y,2) Az exp{ [\/koss + A

s

Aproximace plati tim lIépe, ¢im mensi je krok Az.
p z v - s v 2
D4 se ukazat, Ze chyba je imérna (Az)".
Zjemnovani déleni operatoru je identické se zmensovanim kroku Az.

Jednoducha fyzikalni interpretace algoritmu:

i
exp {E Jkes + A, NN Az}

Sireni v homog. prostiedi na vzdalenost Az fazova korekce Siteni v homog. prostiedi na vzdalenost Az

Az} exp |ikoAn (x,y,z) Az] exp{%

To je princip metody Sireni optického svazku zalozené
na rychlé Fourierové transformaci (oznacované jako FFT BPM)



FFT BPM
E(x,y,z=0) E (x,y,2)

|

Siteni ve volném prostoru: prechod do spektralni oblasti pomoci FFT,

nasobeni faktorem  exp (i\/kgss —k? —k;Az/ 2), ZpEtna FFT

Fazova korekce: nasobeni faktorem exp|ikAn (X,y,2) Az]

atd., atd....

Vyhody (pro 2D): relativni jednoduchost, rychlost

Nevyhody: pouzitelno pouze pro ,,paraxialni“ struktury
s omezenym Uhlovym spektrem



Princip metody koneénych diferenci (FD)

Metoda konecnych diferenci: diskretizace, prechod od derivace k diferenci

U(x)—>um :U(xm), ] =1...M, xj :x0+mAx
u —u
(:jU ~ m—|—12A m—l, D(l)zi
X X 2AX
u' =DW .y
ﬂ_um 1—2um +u_
dx2 2 ’
(4x) D@ __1
(Ax)°
u// D(2) u

1
-1 0
0 -1
0 O
0
1
1 -2
0 1
0 O
0




FD BPM

Rovnice pro vlastni vidy jako problém vlastnich ¢isel maticového operatoru

2
(%E +k§[n*(x) = N?]JE =0 — {D® +k§[n*—=N?]} - E=0,

(D® +kfn?)-E=N?I-E

~Fresnelova“ aproximace:

azE 24 2 2
E = —[ALE + kgn (x,y,z)E] = —E
D, E=iyD® +k2n? . E=ilL-E L je nyni matice

1
L = D? 4+ k2n? =~ /D@ +kZn2l + %ko(\/D(f) +kgn2t] - Anl,

L, = D@ +k2n2l, L=L,+ %kOLgl - Anl

Omezeni na ,,paraxialni* Sireni v dasledku ,,Fresnelovy aproximace



Padeho aproximace

2
ZTE +[A, +kfn®(x,y,z)|JE = 0; volme E(x,y,z) = exp(ikgnez ) ¥(X,y,z)
U(x,v,2) ... ,,pomalu proménna amplituda“

o A
Pak ?JrZIkonong@\If:O, @:L—kgnS:ALJrkg(nz—ng)
. , i o . 9° . 1
v symbolickém operatorovém vyjadreni ——la—=1a@Q, a= :
0z 0z 2KoN,
neboll 3[1— iaﬁ] —iaQ.
0z 0z 1
Padeho aproximace vychazi z formalniho vyjadreni 82 = 1aQ [1 — il aiJ
4 4

a postupneé substituce. 9 1
Padého aproximace 2. fadu: pla ioz@(l + 042@) ,
; -1
3.tadu L ninQ tiad0? (1 + 2a2@)
4 atd.
Ve FD aproximaci je Q maticovy operator, takze je ho mozno explicitné vyjadrit.

Predchozi vztahy predstavuji parabolické rovnice, které Ize relativné snadno resit.
Postup je mozno aplikovat i na vektorové rovnice = vektorove metody BPM



Alternativni metody BPM (skalarni aproximace)

o ) I{ﬁ&*fﬂ;ﬂ_‘_—; '''''''''' l".’"\".-:
formal Sdu?:]‘::_ . - 2D Helmholtz equation g 4 +RO=0 z= kaz | h: :
Mzx Az)=¢"" "'i‘.lll'f{z‘:‘fl+(EJ i 1Y })J E i@ ;

often neglected TE: ¢=E, R=Vi+n~ TM: 0=H, R=n'V,n"V+n’ apc : i3t .l
. ; ; -jn z
representation by eigenmodes SVE - ansatz: p=e” "W
- -
N factorisation
1. Field expansion method SVE equation: Helmholtz operator for
2 propagation in + z direction
0= EK(t)(Aie-‘k + B. eJkﬂ) :ﬁw— -]2“-:-:_-+q"|" 0 3
z . ] 5
Xi(:t.} h}' = e—— [ﬂet]]_(ﬂq Q & 3 ]':LEE'].EI:tmg q [df i JHD( ||||1+ Q Ilﬂn —1) W= 0
: = —T
Rayleigh - Ritz or other methods : 47y _
[ . dz 2 l- a2 2
discretisation: ¢ - ¢, R~R wide angle expansion fHQ [ng= 1+ 5 Qing+ 0(Q7)
O $ . <
2. MoL - BPM: ¢= eT:A+ T°B recutrence relation paraxial approximation
- = A : ) Fresnel equation)
¢=T9o T RT-r? d S, L. l:l'tP_ N |Pade ( q
dz~ T+ja d/dz il i - dy

impedance/admittance concept for
field transfer

N.D are polynomials of @

series expansion for the forward propagator

= discredsation
E—j VRAZ el RAZZ _ P leads to an
"~ aiVRAzR  P*

P is a polynomial of R

apprux:imatiun of

1l .1
= +joQy=0 a=3n;

discretisation by FD or FE schemes: Y =W (vector), @ = § (matrix)

. =

analogous scheme

Crank - Nicolson scheme
hnl
IH( I+ El_l.hQ ]mk+l =
=1 1

efficient solution by split steps

T(1+a,Q)¥"

n=1

leads to

3
Crank - Nicolson scheme

(I—jaAz@)W 'z (It joA 2Q)¥"




Metoda obousmérneho rozkladu ve vlastni vidy (BEP):
(,rigorozni* vektorova metoda)

|
vrstva L |
1

vrstva 1

Xmin

Y 72=0 K | | ‘) 2 i 2=t

vstupnivinovod | Gsek1 | usek2 | ... |Useks| ... | Gsek S | Vvystupnivinovod
s=0 | | | | | | | s =5+1

SE SH S
s 1= 2. P @ (), =D 0, @) (x),
H oy,

kompl. amplitudy  vlastni vidy s-tého Gseku vinovodu




1. Vypocet vlastnich vidid v homogennim Useku
df_(x)

2 +k2 [Ss(X) _ SN%] f x)=0 pro TE polarizaci
d [1d°f (x) 2 Ts ol ) o
gdx Z dx i ko [ =(x) - Nm] fm (x)=0 pro TM polarizaci

Reseni metodou prenosovych matic (pii¢né rezonance)

2. Zavedeni (priéné) immitance (impedance)
"q(z) = "u(@)-*p()
3. Sifeni v homogennim Useku jako transformace immitance

(Ize odvodit z metody prenosové matice po delSich Upravach)

U@z + A7) = i |tank,*NAZ )]_1 +[sin(ky*NAZ )]_1.

-[S u(z)— cot(koS NAZ)]_l : [sin (kos NAz )]_1.

Pz +A2) =i |°u@) +i cot(k,’ NAz)]_l.

-[sin(kos NAZ)]_l Sp(2)



4. Prfechod mezi homogennimi Useky

au:(aN)—l.aQO.bN.bu.an bp:gaooap
X a b X a b
Ot (X)) f (X Ot (x)f (X
SO i MR PR i MO
£ () o)

Xmin

5. Vypocet odrazené viny na vstupu struktury
1 1 1 1 -1
a—(0) = R - a*(0), R :[ u(O)—IH u(0)+|]
6. Vypocetrozlozenipole ve strukture
*p(0) = *a*(0) + *a~(0); "q(z) ="u@)-°p@)
Immitan¢ni formulace — dobra numericka stabilita metody

e  Okrajové podminky -, dokonale prizptsobené vrstvy“
e Analyza 1D periodicke struktury s pouzitim Floquetova

— Blochova teorému



Aplikace na periodické struktury
(fotonicke krystaly)

Kombinace metody rozvoje ve viastni vidy s Floguetovym teorémem:

Je-li struktura periodicka a "A* je prenosova matice jedné periody
pro primy a zpétny prachod, |-ty Floquettv-Blochdv vid splriuje podminku

|

Jakmile zname Floquetdv-Blochdv vid a jeho ,,konstantu Sifeni“ ¢!,

ApzE. pl — exp(£i¢")

prachod strukturou o L periodach je jednoduse popsan vztahem

pI

ql

P
q

LApE

_ L.p
_(AAj:) q

| = exp(FiLg')

(Formulace pomoci rozptylové matice je numericky stabilné;si).

P. Bienstman: CAMFR, camfr. sourceforge.net




Problemy ,,standardni* metody BEP:

Pro numericky vypocet je treba pracovat s konecnym poctem vid,

ty vSak netvori uplny systém. V riznych sekcich jsou navic tyto systémy
razné. To vede k nejednoznacnosti splnéni podminek spojitosti tecnych
slozek poli na rozhrani, k naruseni reciprocity a v bezeztratovem prostredi
ke vzniku ,,numerického utlumu®.

V pripadé ztratovych materialG s komplexni permitivitou nebo pti pouziti PML

je treba hledat relativné velky pocet vid(, tedy hledat velky pocet nul slozité
komplexni (analytické) funkce v komplexni roviné. Vypocet je ¢asové narocny

a jeho urychleni byva na ukor spolehlivosti (néktere nuly se nemusi podarit najit).

Jednoduchad alternativa:

Metoda zalozena na rozvoji v harmonicke funkce:




Metoda Fourierova rozkladu (v rovinné viny) (Ph. Lalanne)

Rozklad do soustavy funkci
( = rovinne viny)

Fyzikalni interpretace:
periodické opakovani struktury
Pro neperiodicke struktury
oddéleni ,,period”“ pomoci PML

& = KkgX
) J £ C
s ( SN )
L D -~ S
¢ =kgz
exp |m], L=i—u_ (5)




Metoda rozkladu ve Fourierovu fadu (2D)
§ = KoX

§
=—a———— 55(3’ ——
0

Ortonormovane ,,vidy deskoveho vinovodu*

lektricky/ tick _ 2 mT e _ _
soedivréllcsénr;\agne kY u_ (5) — \/;sm X (g 50) X=¢ —§, m=12..,00
u(&)=u(g)=0 Uy (&) = U (§) =0
ke povebuieme v, (¢) — | i (6) =vi (&) =0
Vl<§o)zvl(§L):o’ Vim (5): %COS - ;{1)7(5_50) m=2,...,00
Vzajemné relace: ul (&)= %Vmﬂ (&), vialE)= —%um £).



Normovani poli:

E(x7) = 2248 (6¢) HxZ)= J2roh(6¢). T ==V

0

TE vidy: TM vidy:
e, (§:¢)=f(¢)exp(iN¢) h, (&,¢) = f(¢)exp(NC)
h, (&¢)=—g(¢)exp(iN¢) e, (6:¢)=g(¢)exp(iN¢)
h, (£,¢) = —ih (¢)exp(iN¢) e, (&¢)=ih(¢)exp(iN¢)
Vsechny funkce f, g, h Funkce f, h jsou spojité,
jsou spojite g je nespojita
Maxwellovy rovnice: Vxe=—ih Vxh= —is(ﬁ)e
df (£)
df - Z A h
9(8) = NF () 9(6) = - <1§)Nf(§)
") a(e)<(eele (e
e N 1) ng(e) - 1(c)



Problem ,,spravné* fourierovské faktorizace

P. Lalanne and G. M. Morris, JOSA. A, vol. 13, pp. 779-784, 1996:
Idea: Fouriertv rozvoj spojité funkce konverguje rychleji nez rozvoj nespojité funkce

Lifeng Li, JOSA. A, vol. 13, pp. 1870-1876, 1996:
Postaveni mysSlenky na solidnéjSi matematicky zaklad

D(x) = e()E(X) = E(X) =) E u,(). D(X) =) D,u,X)
V mnoha pripadech je ¢ nespojité. ; ;
1. Tecné slozky intenzity el. pole jsou spojité na rozhranich, tedy

Xmax
Dy = [M]'EH’ [[gﬂmm’ - f Uy ()X )y (X)X,
Xmin Toeplitzova matice
2. Kolmaslozka intenzity elektrickeho pole E je na rozhrani nespojita, D, je spojite:

Xmax

E = I[e‘lﬂ- D, nebo D = I[s‘lﬂ_l . E, I[s‘lﬂmm, — f um(x)ﬁum/(x)dx.

Obecné tedy pro konecny pocet ¢lend rozvoje

HECRCHG




Rozvoj s kone¢nym poctem ¢lend a jeho maticové vyjadreni:

f(g) = f: fou (5) etc. ==>
m=1

TE vidy:

VUD-uf — Vh

"9(§) = NTF(9)
Wp.Vh :Nug_ug.uf

[ (“"D-"“D+“g)-“f = N2Yf ]




Metoda “BEX” (UFE)

matice vlastnich vektord (koef. rozvoje poli vidd)

Rovnice pro vlastni vidy / diagonalni matice &tvercd vlastnich &isel
<

TE Ug_I_UVD.VUD.UF:UF.NZ UG:uF.uN

TM [I_I_UVD.V(C;—:L.VUD].UI::U,n.UI:.N2 uG:Un.UF.UN

PO ="%a()+°b(C), °q()="a()—"°b() komplexniamplitudy vida

ey(g):SF-(Sa+Sb), hy(g):SF-(Sa+Sb),
h, (¢)=—°G-(*a-"°b}, e, (¢)=°G-(*a—"b),
h, (¢) = —i"D-*F-(*a+°b), e, (¢)=—i"D %" °F-[a +°b),

Sa((j) = exp(iSch)-Sa(O), Sb((j) = exp(—iSch)-Sb(O).



Rozlozeni poli ve strukture - metoda rozptylove matice

Transformace amplitud vid{

'a ‘b
S11 S12 1b _ Sll S12 ) 1a
b Sa Sz ’a *al (Su Sz |°b
0 exp(iSNAg‘)
Uniformni sekce °S = .
(tytéZ vidy): exp(l NAC) 0

Prechod mezi sekcemi (rdzné vidy v raznych sekcich):

°b
ta

tSP:tF_l-SF, tSQ:tG_l-SG
tSU :%(tSP_l_tSQ)’ tSV :%(tSP_tSQ)

_tS U—l . tSV ts U—l
tSU_tSV'tSU_l'tSV tSV'tSU_l

a
tb’



Rozptylova matice spojeni (konkatenace) dvou sousednich sekci

1a Zb 3b
” 1S11 1S12 ) ZS11 ZS12 )
1h 1S21 1S22 29 ZS21 ZS22 3a
1b 1811 1812 1a 2 b 2 Sll 2 812 2 a lb Sll 812 1a
2. | T 2. |’ = = =
a 1821 1S22 b 38. 2821 2822 3b 38. S21 S22 3b




Periodicke struktury a Blochovy vidy

Oa Kb
Sll 812 Sll 812 | Sll 812 | Sll S].Z
0 b 821 822 821 822 821 822 821 822 K a
< — — — 4

Zobecnéna uloha vlastnich ¢isel —-Blochovy vidy
—S;; | 0 Sp
[ S,, o]'B: [I S,
Transformace mezi lokalnimi normalnimi vidy a Blochovymi vidy:
a ab
NE
Rozptylova matice K period v bazi Blochovych vidd

0 (I‘+)K
(T 0

-B-T

—B.

SB — , It =diag (v, Y9,--1 M ) hj\gj, j=212....M




Numericky stabilnéjsi formulace rovnice pro Blochovy vidy

Konstanty Sireni Blochovych vida v zakazaném pasu jsou komplexni,
v tak mohou byt v modulu velmi velka cisla.

Lze najit stabilnéjSi formulaci ulohy:

0 S | & — @+ 4)t =Sy TS5, [
| —S,,| | b, 1 +S,, -S,, b,
neboli
-1
-5, 1+5, | 0 S, K . a,
I 4S5 =Sy I =Sy ) (P b, |
kde

G=0+1t y=G61-1

Vlastni ¢islo G je zrejmé malé.



riklad 2.5 um

SiO,/Si3N, planarnivinovod: _ gg Hm
zakladnivid, I = 1.55 pm um

0_
— 1 10
N 4
2 2] _
i I p
m -3 1 -3
NZ J x 10
g+ 2
h _5_- S 10 —o—TE,, el. stény ;‘:
] _| ==+ TE,, mg.stény
-6 4 - ® = TM,, mg.stény
| --&--TM,, el. stény
_7— 10'7
-8"' ' ' Pl ' ' AR ' L | T T AL T T LA AL L L |
10 100 1000 10 100 1000
~ 1.0- Pocet Clenu rozvoje Pocet &lentl rozvoje
> ~ 0.8-
) . S
© 0.8 Exact TE, mode field S
E * 50 8 el TM_ mode field
)
= 2 —
O 06- « 100 = Exact)
= « 200 g .
E 0.4- ° 400 < 0.4 1 °
Q % .
[
(D) = °
S 0.24 © 0.2-
o -
E £
>
W o.0 - * 00 .
-2 1 0 1 2 - 2 1 0 1 2

Depth coordinate x (um) Depth coordinate x (um)



Relative modal power (rel. u.)

Test metody

La Lg

=i,

“COST 268 task”

Etch depth 125 nm - TE polarization
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KOMPLEXNI TRANSFORMACE SOURADNICE JAKO
VELMI UCINNA DOKONALE PRIZPUSOBENA VRSTVA®)

Nelinearni komplexni transformace pri¢né souradnice : £ =5(y)
‘f A .X , 15 : } i
“La \Xﬁx Ern 10- i }
L e X, \ |
€ra Era \ }
éL SL XL E‘L § o } }
§L71 . Xi g } }
3 J E => X £ & I i }
: > 2 > E ‘
51 El C Xl El C & 5+ i i
gb ____________ X; ! }
Xmin
S ' ; ' 1
4 -3 -2 -1 0 1 2
Normalized coordinate
¢ =KX §=s(x)
Rovnice pro vlastni ¢isla se mirné zméni: "Funkce
(e+"c-"“D-Yc-"D)-F=F-N?, meritka”
_dx =
" cx)=-—"= =
kde Con = | U (OECAU, ()X, T
Xmin 1 «
X nax = - |/ PML | linearsec tion
o = [V, (OECOV, 00X, ds /dx
X in

| L |
-4 -3 -2 -1 0
Normalized coordinate ¥,

" -1
c(x) = [ds(x)/dx|
*J. P. Hugonin, Ph. Lalanne, JOSA A, 22, 1844-1849, 2005;



KOMPLEXNI TRANSFORMACE SOURADNICE

Nelinearni komplexni transformace:

],

X, + 206 ~ Xinin) tan X~ %) — T arctan|\1— ~ tan X~ %) ,
Tl —) 20X, — Xpmin) 1—~ 20X, — Xmin)
Xmin <X < Xb’
§=kx =s(x) =1x, X S X< X
X, t+ Winax ~ ) tan o) arctan|,/1— ~ tan X~ x,)
1 —") 2(Ximax — Xy) 1—~ 2(X ey — Xy)
XU < X < Xmax'
Funkce méritka:
1— vsin? 27T(X ~ ) | o2 27T(X —%) Xenin < X < X
1 _ (Xb - Xmin) (Xb — Xmin)
1—sin? 2(7r(x —X) g2 2#(><— ) v Xu <X < Xmax
Xmax — Xu) (Xmax o Xu)




APLIKACE: VLNOVODNY SENZOR S POVRCHOVYMI PLAZMONY

analyte, n =1.40

Spektralni oblast: 650 — 950 nm

substrat: SiO,

vinovod: dopovany SiO,

Au: vakuoveé naparena vrstva zlata
analyte: n=1.40

Disperze materialu vzata v ivahu (kromé analytu)



VLNOVODNY SENZOR S POVRCHOVYMI PLAZMONY

Spektralni transmitance pro TM polarizaci

Transmittance T (dB)

BEX, CAMFR

Field distribution

220
_40_— ,,,,,,,,,,

110 1 S -

'100 L B | T
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VYUZITI SYMETRIE VLNOVODNE STRUKTURY

RozStépeni rezonance mikrorezonatoru vlivem poruseni symetrie vazbou na vinovod;
pri symetrickém a antisymetrickém buzeni jsou rezonancéni krivky posunute!

Symetrickeé buzeni: Antisymetrické buzeni:




3D METODY ZALOZENE NA FOURIEROVSKEM ROZVOII

+ PMLs

f "EY | Ef”

@ i (2) &)

AW 0600 5060
| L | % Z3

) (2) (L)
Viastni vidy: eq(x,y) emz (x,y) er(nL)(x,y) mo12..M
hdxy)  h@x.y) hO(x,y)
| ED = e + ED = 3" 1al@) +b@@)] e y). 4t ph) .. komplexni
Modalni rozvoj: _ _ _ m _ _ _ o o
HD = O 4 HO) — Z[ar(rjl)(z)_br(r{)(z)}h(izn(x,y), amplitudy vidu
m
Rozptylova matice: uvnitF homogenni sekce: pfechod mezi sekcemi
i i ipAz, () ()
bV )| _ iy [P D] gy | O €7 ?HEZJ) _ g ‘?H()ZJ) ;
a(J)(Zj) b(J)(Zj) ol A0z, 0 all (z;) l\ bl ;)

prekryvove integraly
Vysledna matice soustavy
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KOMPLEXNI TRANSFORMACE ve 2D
Transformace nekonecné komplexni oblasti do realné konecné oblasti:

1
X} )
g 1] & ’ £ € L -2 9 L — g
6ny1 ELX,Z 5Lx’3 EvaLy*Z ELX'Lyfl 8Lx,Ly XI/_/X 1 L L2 L3 Lok Lol -1 Lok
e, e _ e T N T
Xﬁx—lng—l,lngflz gL 13 T T T N Xll_lez L,11°L, -12 SLX 13 L-1L,-2 "L -1 -1 & 1L
/ €, £ _ & >
XLx72€H_2116H_212 €Lx_213 €Lx72'Ly72 Sfoz,Lyfl ELX—Z,LV L —217L 22 L, —-23 foz,Ly—Z ’inZ,Lyfl €Lx7‘2'Ly
2N . . : : al :
X4 3
3 &3 | €3 €33 S,z Sl | Gy €31 | 32 €33 3L, -2 31,1 3L,
X//
Xp| 21| 22 €3 faL,-2 | f2L,1 €L, Xf’ 21| “22 €23 faL,-2 | a1 N,
X; 1
Hoag | & €13 fiL,-2 | fu, 1 f, 1 | &2 €13 G, -2 b1 EiL,
Vi Y2 Y3 yﬁy*Z yﬁyfl Y Y1 Y7 2 yll_/yfz Y, Ty
/ 2 / 24 / 2
x:sx(x), y:sy(y), ' =17,
/ / " /
w(x” —x/)
x”+ Xo) tan ) arctan|./1 — ~, tan—— |1, x! <x" <x .,
1 1 2Ax //) X 2Ax //) 0 L -1
7T( - /YX) (X — X — Vy (Xl — Xy
" " " "
s(x") =1 X J<x"<x
1 LX -1
" " " // " //
P Z(XLX XLX —1) m(x ) Vx m(x ) " " "
Xp 1+ tan— arctan| /1 —~, tan XL g <XT X
M) |2k X ) 1o,

2@”-—x )

a analogicky pro s(y”).



V Maxwellovych rovnicich potiebujeme znét ¢, (x”) = ds, (x”)/dx”, ¢, (y") = ds,(y") /dy”,
coz jsou (prekvapivé) vcelku rozumné funkce

. - 7T(X” /5 2 7T(X” . Xl)
— ysin 7 / 7 7N
2x1 ’) 2(x, — Xg)
/!
X, < x" < xl,
1A
c,(x") =11 x/<x" <x/

Lx o

7_‘_( ) 7T(X” L X// - )
1— vysin®— cos* — L,j aay
(XLX ) 2(XLX _XLX—l)

I I
Xp 3 <x"< xLX.

a podobné pro cy(y”).

Aplikace raznych typa okrajovych podminek

]/.{. :0’ }‘é :O h‘ =O’ hz =O x“ e‘ :0, ez :0 q :O’ ez :0
h=0" ' . |
O | electric =0 ¢=0 magnetic | 1 =0
h=0, | walls e=0 e=0 walls 1 =0
L2 L._.__ N | |
magnetic walls magnetic walls electric walls V electric walls

UFE



,H-FORMULACE* ELEKTROMAGNETICKEHO PROBLEMU

Za nezavislé skalarni funkce volime pri¢ne slozky vektoru H

Z Maxwellovych rovnic ziskame

i oh oh
h = 5 c, (x") ax);’ +¢,(y") ay’,’, ,
1 o on  oh
& =1 Nhy __Cy ay// Cy ax);/ +Cy (9y” d
1 0 oh oh
ey = _nlth _ECX aX”[CX ax);/ +Cy ay):/ d
. oh oh
€, = 1In|C, 8x)’/’ _Cy ay);/ d

a dostaneme rovnici pro vlastni vidy v H-formulaci:

C & C & C C &
S PR A LY h,
Yy ay// X aX// Yy ay// X aX//




FOURIEROVSKY ROZKLAD |

e, (x"y") = uxm(x”)vyn(y”)ex e M=L. M, n=1.,M +1
ey(x” //) x,m(xll)uy,n(y”)ey,mn’ m — ]-»""Mx +1 n= ]"""My’
e,(x"y") = Ve Wy Ve M =1 M +1 0 =1 M, +1,

h (X", Y") = Vo XUy O My M =L, M +L 0 =1.,M,,
h, (x"y") = Uy 0 KWy s Oy e M =LsM, N =1.,M, +1,
h, (x",y") = U XNy &My e M =1, My, N =1..,M

(Predpokladame Einsteinovu konvenci s¢itani pres opakovane indexy).

Rovnice pro vlastni vidy prejde v rovnici pro vlastni ¢isla a vlastni vektory matice:
1 0
0 |

Matice C zahrnuji fourierovsky rozklad transformagnich funkei ¢, (x")ac,(y")

u cu ucuv
v cw _wgv

Ll e M e]”
] ver e el

[H [Tl o

X
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y



FOURIEROVSKY ROZKLAD Il

. . , a . /! a a _ /! a v v v s
Transformaci derivaci 5.7 = C, (x7) n oy ¢,y oy’  TOVNEZ rozloZzime

v harmonické funkce

du, (x” dv, (x”

CX (X// x,m/(/ ) _ Vx,m/(X//)VUCX,m/m’ CX (X//) X(,jr:(f/ ) — ux,m/(X//)uVCX,m/m’
du, - (y" dv, .(y")

c,(y") 3&;‘/” =V, ¢)"Cyn S0 3&;‘/” =u,  (Y")"Cy 1

a zavedeme ,,dvojrozmérné“ matice C

UVCU — UVCX ® uly’ UVCV — UV(:X ® Vly’ quu — VUCX ® uly’ VUCV — VUCX ® Vly’
u—uv __ U uv u—vu _ U vu vuv v uv veHevu _ Vv vu

cv =", @"C, 'C" ="l @ "C, 'C" ="I, ® C,, C" = "I, ® "C,.
Rovnice pro vlastni vidy prejde v rovnici pro vlastni ¢isla a vlastni vektory matice:
[' 0 Sl o
o 0 "[n]|

kde symboly ||n||.||n]] a|e] oznatuji spravnou” fourierovskou faktorizaci ve 2D.
DalSi postup (rozptylové matice a jejich konkatenace) je analogicky pripadu 2D.
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PRIKLAD APLIKACE 3D METODY

Modalni transmitance a reflektan
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Coupling loss (dB)

VAZEBNI CLEN SE SUBVLNOVYM MRIiZKOVYM VLNOVODEM

P. Cheben, P. J. Bock, et al., Optics Letters, vol. 35, pp. 2526-2528, 2010,
l. Glesk, P. J. Bock, P. Cheben, et al., Optics Express, vol. 19, pp. 14031-14039, 2011.

Top view

Coupling from SOI
nanowire 450x260 nm?

I I l ' l ' I l o into a 2x2 um polymer
i =15 waveguide

Hm el short coupler: 60 segments
% 1 long coupler: 120 segments
£
S
S 05
>

(Design not optimized)

-0.49 Lateral symmetry,
-0.6+ = M, =60 (vertical)
= M, =50 (horizontal)
(]
-0.8- E Eigenvalue matrix size
Lol TE, 120 seq. g 8531x 8531 elements
s — = TE, 60 seg. S
e ——TM, 120seg. >
-1.29 7 — — T™, 60 seg. X HP Z400, 6 cores,
145 150 155 160 165 DM . 3.2 GHz, 24 GB RAM
Wavelength 2. (um) 0 d 10 19 20 25 4 (8) days

z coordinate (um)
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