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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá návrhem numerického modelu periodické struktury a způsobu
analýzy elektromagnetického pole v jejím okolí, za účelem vyhodnocení jejího vlivu na
elektronový svazek v elektronovém mikroskopu. Jsou popsány základní pojmy elektro-
nové mikroskopie, šíření elektromagnetického pole a vlastnosti periodických struktur. Je
popsán návrh modelu periodické struktury a postup její analýzy v programovém prostředí
ANSYS HFSS.
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ABSTRACT
The bachelor thesis deals with the design of a numerical model of a periodic structure and
a method of analysis of the electromagnetic field in its surroundings, in order to evaluate
its influence on the electron beam in an electron microscope. Basic concepts of electron
microscopy, electromagnetic field propagation and properties of periodic structures are
described. The design of a periodic structure model and the procedure of its analysis in
the ANSYS HFSS software environment are described.
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Úvod
Elektronová mikroskopie (EM) je v současnosti jedním ze základních způsobů, jak
zobrazovat povrchy na úrovni mikrometrů a nanometrů [1]. Protože s touto me-
todou lze dosáhnout mimořádně velkého rozlišení, je využívána v mnoha vědních
a průmyslových oborech, od materiálového inženýrství [2] po biologii [3]. Zásadním
faktorem pro korektní funkci elektronového mikroskopu je přesné řízení a formování
elektromagnetického pole v oblasti elektronového svazku a jeho okolí, které usměr-
ňuje a zaostřuje primární svazek elektronů [4]. Návrhy koncepcí a konstrukcí EM jsou
rozdílné a liší se svým účelem. Základní problém šíření elektromagnetického svazku
spočívá v dosažení nastavení homogenního elektromagnetického pole v jeho okolí,
to proto, aby nedocházelo k nežádoucímu ovlivnění trajektorie šíření elektrického
náboje (elektronového svazku) v tělese mikroskopu.

Naopak, efektu interakcí elektromagnetických polí – svazek a okolní pole, se vy-
užívá pro návrh částí elektronové optiky. V tomto smyslu mají v současnosti nosný
význam periodické struktury [5]. Ty umožňují změnu výsledného časově a prosto-
rově uspořádaného elektromagnetického pole (EMG) a tím také umožňují modulaci
a kontrolu šíření elektromagnetických vln v rozdílných prostředích konstrukce elek-
tronové optiky. Koexistence elektromagnetického pole se musí řešit a využívá v čás-
tech elektronového mikroskopu, což má přímý vliv na vlastnosti primárního nebo
i sekundárního elektronového svazku.

Cílem této práce je studium šíření úzkopásmového signálu v oblasti elektro-
magnetických vln (odpovídající zvolené energii elektronového svazku), a to zejména
v blízkém prostoru a oblastech vhodně navržených a provedených periodických struk-
tur. Důraz je kladen na analýzu frekvenčních a časových charakteristik elektromag-
netických vln v okolí periodických struktur a na numerické modelování, analýzu
a vyhodnocení vznikajících interferenčních jevů. Hlavním výzkumným nástrojem je
proces numerického modelování se zvolenou metodou konečných prvků (FEM) im-
plementovanou ve vysokofrekvenčním modulu systémového nástroje softwaru AN-
SYS HFSS [6]. Modul HFSS umožňuje analýzy s definovanou přesností modelování
a analýzu šíření elektromagnetických vln, a to pro navržené geometrické a mate-
matické modely periodických struktur s možností volby míry periodicity. V rámci
této práce bude navržen numerický model jednoduchého uspořádání generátoru elek-
tromagnetické vlny a periodické struktury, a také způsob jeho analýzy pro oblast
frekvencí odpovídající elektronovému svazku. Očekává se, z analýz modelů, získání
kvantitativní a kvalitativní představy o vlastnostech interakce periodické struktury
a elektronového svazku.

10



1 Současný stav
Šíření širokopásmových signálů v disperzních médiích je předmětem výzkumu [7],
zejména s ohledem na jejich aplikace v moderních komunikačních technologiích [7].
Klíčovým aspektem tohoto výzkumu je pochopení pojmu „širokopásmovost“, který
je definován jako obálka oscilací na výstupu přijímače získaná pomocí optimálního
filtru [8]. Tento přístup umožňuje přesnější analýzu dynamiky signálů v disperzních
prostředích, přičemž dochází k odlišení rychlosti šíření širokopásmového signálu od
tradičně chápané skupinové rychlosti 1.1.

Obr. 1.1: Skupinová rychlost a fázová rychlost [9]

Zavedením podobnostní veličiny, která charakterizuje míru zkreslení původního
signálu po jeho průchodu médiem, lze lépe modelovat vliv různých vlastností pro-
středí na šíření signálů. Příklady z různých frekvenčních pásem demonstrují zásadní
rozdíly mezi šířením signálů při nízkých a vysokých frekvencích až po optické frek-
vence s dosahem na frekvence odpovídající elektronovému svazku. Tyto poznatky
jsou zvláště významné při analýze koherence EMG vlny elektronového svazku a okol-
ního prostředí. To je pro naši práci, navržené z periodických struktur. Interakce elek-
tromagnetických polí s materiálem nebo metamateriálem (periodickou strukturou)
ovlivňuje charakter šíření signálů [8, 10, 11].

Numerické modelování periodických struktur se opírá také o možné využití Floque-
tových portů v metodě konečných prvků (FEM) modulu HFSS. Teorie Floquetových
módů umožňuje efektivní výpočet elektromagnetických polí v periodických struk-
turách, což výrazně zlepšuje přesnost simulací, snižuje náročnost na HW a rozsah
dynamické paměti. Tento přístup je široce využitelný při analýze povrchových vln,
frekvenčně selektivních povrchů a dalších aplikací, ve kterých interakce mezi perio-
dickými strukturami a elektromagnetickým polem tvoří hlavní efekt interakce EMG
pole. Srovnání experimentálních výsledků s výsledky numerických analýz výpočet-
ním systémem ANSYS HFSS potvrzuje spolehlivost a přesnost numerické analýzy
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a navržené metody [12].
V otevřených 3D periodických strukturách se projevuje interakce relativistického

elektronového svazku s vysokofrekvenčními poli [13]. Tento jev, známý jako dvouvl-
nový rezonantní režim, nachází využití v oscilátorech a zesilovačích typu O v oblasti
milimetrových vln, kde urychlovací napětí nepřesahuje 100 kV [13]. Tyto poznatky
rozšiřují možnosti efektivního využití pohybu nosičů nábojů, elektronů, pro genero-
vání a modulaci elektromagnetických vln v různých frekvenčních pásmech [13, 14].

Pro analýzu vlastností povrchových EMG vln v jednorozměrných polonekoneč-
ných periodických strukturách byly vyvinuty efektivní numerické přístupy, které
využívají symplektickou matici [15]. Tento postup umožňuje odvozovat vlastní frek-
vence fm pro povrchové EMG vlny s dostatečně vysokou přesností. Použití uvedené
metody přispělo k efektivnímu modelování a analýze povrchových EMG vln nejen
v homogenních periodických strukturách [15], ale také ve strukturách obsahujících
defekty [15].

Dynamická odezva periodických struktur a metamateriálů může být predikována
pomocí metod WFE (wave finite element) a FE (finite element) [16]. Zatímco metoda
WFE se uplatňuje především při analýze jednorozměrných struktur, metoda FE je
vhodná pro složitější 2D a téměř periodické systémy [16]. Tyto přístupy umožňují
analýzu lokálních rezonancí a efektů zakázaných pásem, které mají zásadní vliv na
vlastnosti šíření vlny uvnitř nebo podél periodických struktur [10].

Interakce mezi elektronovými svazky, jako EMG vlnou a periodickými mikro nebo
nano strukturami, je významná pro generování tzv. Smith-Purcellovy radiace [17].
Tento jev, při kterém dochází k transformaci vlastností nosičů náboje – elektronů
na jinou formu elektromagnetického záření [18], je závislý na tvaru a velikosti mikro
nebo nano struktur. Optimalizace těchto parametrů umožňuje zvyšování intenzity
a koherence EMG záření, což má přímý vliv na efektivitu tzv. terahertzových zdrojů
[18].

Numerické modely rozsáhlých periodických struktur nacházejí uplatnění v ob-
lasti nanomateriálového inženýrství, nanoaplikací a dalších. Například při hodno-
cení elektromagnetických parametrů grafenových kompozitních struktur mají mo-
dely nezastupitelnou úlohu [19]. Takto sestavené modely umožňují modelování a ex-
perimentálně ověřit a ve svém dopadu validovat návrhy, přičemž výsledky poskytují
podklady pro vývoj funkčních vzorků. Významné uplatnění nacházejí rovněž více-
vrstvé grafenové struktury, jejichž specifické elektromagnetické vlastnosti otevírají
nové možnosti v oblasti nanoelektroniky, senzorů a dalších komponent [5, 20].

Environmentální rastrovací elektronové mikroskopy [21] se zaměřují na zkoumání
nevodivých a vzorků s obsahem H2O, přičemž jedním z klíčových parametrů je hod-
nocení trajektorií sekundárních elektronů [22]. Tvar a velikost otvorů v okolí elek-
tronového svazku, například Lavalových dýz [22, 23, 24] ovlivňují tlakové gradienty
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a tím i efektivitu detekce elektronů [22]. Optimalizace těchto parametrů umožňuje
zlepšení vlastností scintilačních detektorů [25].

Prof. Delong popisuje raný vývoj elektronové mikroskopie v Československu, za-
hrnující konstrukci prvních přístrojů a jejich význam pro vědní obor. Přehled pro-
dukce českých elektronových mikroskopů a bibliografická data poskytují cenný kon-
text historického vývoje a jeho vlivu na současné technologie [26]. Prof. Delong také
dokončil environmentální mikroskop [27] jako jeden z mála na světě.
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2 Základní pojmy a principy elektronové mi-
kroskopie

2.1 Elektronová mikroskopie
Elektronová mikroskopie umožňuje zobrazování vzorků s rozlišením na úrovni nano-
metrů, což je mnohonásobně větší zvětšení než u světelných mikroskopů [28]. Dů-
vodem je jednoduše velikost vlnové délky EMG pole primárního svazku mikroskopu
[1].

𝜆 = 𝑐

𝑓
(2.1)

Pro výpočet vlnové délky elektronu ve svazku urychleném napětím 𝑈𝐴𝐾 použi-
jeme de Broglieho vztah, který zohledňuje hybnost elektronu:

𝜆 = ℎ√
2𝑚𝑒𝑒𝑈AK

, (2.2)

kde 𝜆 je vlnová délka v metrech, ℎ je Planckova konstanta, 𝑚𝑒 je klidová hmotnost
elektronu, 𝑒 je jeho náboj a 𝑈𝐴𝐾 je urychlovací napětí ve voltech.

Tento vztah vychází z de Broglieho hypotézy, která tvrdí, že každá částice, včetně
elektronu, má vlnové vlastnosti [29]. Vztah pro vlnovou délku je odvozen na základě
hybnosti částice.

1. Výpočet kinetické energie elektronů:
Kinetická energie 𝐸𝑘 elektronu urychleného napětím 𝑈𝐴𝐾 je dána vztahem:

𝐸𝑘 = 𝑒𝑈𝐴𝐾 , (2.3)

2. Výpočet rychlosti elektronů:
Na základě kinetické energie 𝐸𝑘 vypočítáme rychlost 𝑣 elektronu:

𝑣 =
√︃

2𝐸𝑘

𝑚𝑒

, (2.4)

3. Výpočet hybnosti elektronů:
Hybnost 𝑝 elektronu je součin jeho hmotnosti a rychlosti:

𝑝 = 𝑚𝑒𝑣, (2.5)

4. Výpočet vlnové délky:
Konečná vlnová délka se spočítá jako:

𝜆 = ℎ

𝑝
. (2.6)
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Na rozdíl od světelných mikroskopů [28], které používají viditelné světlo k osvět-
lení vzorku, elektronové mikroskopy využívají pohyb elektrických nábojů – elek-
tronů, urychlených elektrickým polem a soustředěných ve svazku, který má pod-
statně kratší vlnovou délku (2.1) než svazek světelné vlnové délky (𝜆 ∈ ⟨440; 750⟩ nm).
Tato vlastnost umožňuje elektronovým mikroskopům dosáhnout úměrně vyššího roz-
lišení obrazu, dnes typicky na úrovni jednotek nanometrů [1]. Elektrony ve svazku
jsou urychlovány stabilním elektrickým napětím 𝑈𝐴𝐾 , které se pohybuje obvykle od
řádově jednotek kilovoltů až do stovek kilovoltů, čímž je dosaženo jak jejich dosta-
tečné energie k interakci s materiálem, tak dalších parametrů svazku. Elektromagne-
tické pole v elektronové mikroskopii slouží k formování a řízení svazku elektronů [1].
Hlavním prvkem pro formování svazku, který se v tomto procesu využívá, jsou tzv.
elektromagnetické/elektrostatické čočky, které fungují na podobném principu jako
optické čočky ve světelných mikroskopech [1]. Pomocí změny a směru vektorů inten-
zity elektrického 𝐸 nebo magnetického 𝐻 pole je možné svazek elektronů zaostřit či
změnit jeho směr [1], [30].

2.2 Typy elektronových mikroskopů
Existují základní dva typy elektronových mikroskopů, které se liší principem fungo-
vání a aplikacemi: Přímé šíření elektronů – TEM (transmission electron microscope)
a rastrovací elektronové mikroskopy – SEM (scanning electron microscope).

Transmisní elektronový mikroskop (TEM) je určen zejména pro zkoumání vnitřní
struktury materiálů. U tohoto typu mikroskopu procházejí elektrony tenkým vzor-
kem, což umožňuje detekci a analýzu obrazů s extrémním rozlišením [1]. TEM se
často používá v materiálových vědách, biologii a nanotechnologiích, neboť dokáže
poskytnout informace o stavbě a uspořádání vzorku hmoty, například krystalické
struktuře a morfologii vzorku. Hlavní nevýhodou TEM je potřeba vzorky upravit,
a to na velmi tenké vrstvy [30].

Řádkovací (rastrovací) elektronový mikroskop (SEM) umožňuje zobrazování po-
vrchových struktur vzorků. V SEM elektrony skenují povrch vzorku a interagují
s ním, čímž se vytvářejí sekundární elektrony, které jsou detekovány a vyhodno-
covány jako obraz. SEM obvykle poskytuje nižší rozlišení než TEM, ale je široce
využíván v průmyslu, vědeckém výzkumu a biologii k analýze struktury povrchů,
což zahrnuje materiálové vlastnosti a textury vzorků [1].

15



3 Šíření elektromagnetického pole a inter-
akce vln

Elektromagnetické pole se šíří v prostoru ve formě vln, které jsou tvořeny oscilací
elektrického a magnetického pole, například popsaného pomocí vektorů intenzit 𝐸

a 𝐻 . Elektrická intenzita 𝐸 a magnetická intenzita 𝐻 jsou na sebe navzájem kolmé
a jsou kolmé na směr šíření vlny ve směru 𝑛. Elektromagnetické vlny jsou popsány
a vycházejí z redukovaných Maxwellových rovnic v Heavisidově notaci [31], které
poskytují matematický základ pro analýzu jejich šíření v prostoru [32].

Harmonickou rovinnou vlnu šířící se prostorem lze popsat vztahem:

𝐸(𝑟, 𝑡) = 𝐸0 cos(𝑘𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝛼), (3.1)

kde 𝑘 je vlnový vektor, 𝐸0 je amplituda intenzity elektrického pole, 𝑟 je polohový
vektor bodu, v němž je definována intenzita 𝐸 a 𝜔 = 2𝜋𝑓 je úhlový kmitočet, kde
𝑓 je frekvence.

Ve vakuu se vlna šíří rychlostí světla 𝑐, kterou lze vyjádřit v závislosti na para-
metrech prostředí jako:

𝑐 = 1
√

𝜇0𝜖0
, (3.2)

kde 𝜇0 je magnetická permeabilita vakua a 𝜖0 je elektrická permitivita vakua
[32]. Elektromagnetické vlny dále mohou měnit vlastnosti na rozhraní rozdílných
elektromagnetických prostředí a můžeme mluvit o odrazu a lomu při přechodu mezi
dvěma prostředími s indexy 1 a 2. Tuto interakci popisuje Snellův zákon [33] pro
elektromagnetické vlny:

sin 𝜃0

sin 𝜃2

= 𝑘2

𝑘1

=

√︁
𝑗𝜔𝜇2(𝛾2 + 𝑗𝜔𝜖2)√︁
𝑗𝜔𝜇1(𝛾1 + 𝑗𝜔𝜖1)

, (3.3)

kde 𝑘 je komplexní vlnové číslo, podle indexu 1 v prvním a indexu 2 v druhém
prostředí, 𝜇 je magnetická permeabilita prostředí podle indexu 1, 2, 𝛾 je měrná
vodivost prostředí podle indexu 1, 2, 𝜖 je elektrická permitivita prostředí podle
indexu 1, 2, 𝜃0 je úhel dopadu a 𝜃2 je úhel lomu [33].

Elektronové paprsky mohou být zaostřovány a rozptylovány stejně jako paprsky
světla. Vlnová délka elektronů je spojena s jejich kinetickou energií 𝑤𝑒. Tu lze vyčís-
lit prostřednictvím de Broglieho rovnice [29], která říká, že vlnová délka je nepřímo
úměrná hybnosti nosiče náboje. Pokud vezmeme v úvahu relativistické efekty, pro-
tože rychlost elektronů je podstatná část rychlosti světla, pak je vlnová délka elek-
tronu rovna:
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𝜆𝑒 = ℎ√︂
2𝑚0𝑤𝑒

(︁
1 + 𝑤𝑒

2𝑚0𝑐2

)︁ , (3.4)

kde ℎ je Planckova konstanta, 𝑚0 je klidová hmotnost elektronu a 𝑤𝑒 je kinetická
energie elektronu. Interakce svazku elektronů s elektromagnetickým polem způsobuje
pohyb elektronů podle pravidla levé ruky. Díky interakci je umožněna manipulace
se svazkem [32].

Pro výpočet vlnové délky elektronu ve svazku, který je urychlován napětím 𝜑 =
1000 𝑉 , lze použít následující vztah:

𝜆 = ℎ√︂
2𝑚𝑒𝜑

(︁
1 + 𝑒𝜑

2𝑚𝑐2

)︁ , (3.5)

kde ℎ je Planckova konstanta, 𝑚 je hmotnost elektronu, 𝑒 je náboj elektronu,
𝜑 je energie elektronu v elektronvoltech, která odpovídá urychlovacímu napětí ve
voltech a 𝑐 je rychlost světla ve vakuu [45].

3.1 Princip generování EMG vlny:
Na elektrický náboj 𝑞 pohybující se v elektromagnetickém poli působí Lorentzova
síla, která je dána vztahem:

𝑓𝑒 = 𝜌(E + v × B), (3.6)

kde 𝐵 je vektor magnetické indukce v prostoru pohybujících se nábojů 𝑞 s hus-
totou 𝜌, 𝑣 je střední rychlost nábojů a 𝐸 je intenzita elektrického pole. Vztah mezi
magnetickou intenzitou 𝐻 a magnetickou indukcí 𝐵 je dán závislostí:

𝐵 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻 , (3.7)

kde 𝜇𝑟 je relativní magnetická permeabilita. Vektor měrné síly, který působí na
pohybující se náboje 𝑞𝑒 se může vyjádřit jako:

𝑓𝑒 = 𝑑(𝑁𝑒𝑞𝑒)
𝑑𝑉

(E + v0 × B). (3.8)

Tato síla působí na trajektorii náboje, nábojů, tedy i svazku náboje a tím dochází
ke změně vektoru pohybu náboje. Pak se projeví jako oscilace náboje – elektronu
[32], [34].
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4 Periodické struktury
Periodické struktury jsou složeny z pravidelně se opakujících prvků, které při vhod-
ných geometrických a materiálových parametrech interagují s okolním elektromag-
netickým polem. Specifickým typem periodických struktur jsou takzvané metama-
teriály [39]. Ty vykazují z hlediska makroskopického pohledu na EMG pole takové
vlastnosti, které nejsou běžné u přírodních materiálů (proto předpona meta-). Umož-
ňují dosažení nových elektrických a magnetických parametrů. Prvním směrem vyu-
žití bylo pro optické aplikace. Mezi tyto vlastnosti patří například záporná elektrická
permitivita (ε < 0) nebo záporná magnetická permeabilita (µ < 0) materiálu, popří-
padě obě. Vyjádření pro optickou oblast je možné jako záporný index lomu (n < 0)
[35]. Metamateriály mají schopnost měnit parametry elektrické a magnetické složky
EMG pole, nebo v oblasti šíření vlny například tokem světla.

Metamateriály mohou být vyrobeny z jedné nebo více vrstev struktur materiálů,
a to z přírodních (např. grafen [20]) nebo anorganických látek.

4.1 Charakteristiky periodických struktur:

4.1.1 Geometrie

Geometrické parametry metapovrchu jsou šířka 𝑑, výška ℎ, délka 𝑙 a celkové uspo-
řádání prvků určuje vliv struktury na šíření EMG vln. 4.1.

4.1.2 Použité materiály

Pro výrobu metamateriálů se využívá anorganických skupin měď 𝐶𝑢, zlato 𝐴𝑢,
platina 𝑃𝑡, stříbro 𝐴𝑔, hliník 𝐴𝑙, křemík 𝑆𝑖 a další kovové nebo dielektrické prvky,
nebo již kompozitní materiály a také organické materiály, jako je grafit. Ten se
může použít v podobě grafenu, graphinu, nebo graphanu [36]. Tyto nově navržené
uskupení pak ovlivňují elektromagnetické vlastnosti struktury.

4.1.3 Výroba

Návrh a výroba periodické struktury pro oblast velmi vysokých frekvencí bývá napří-
klad při aplikaci zaostřeného iontového svazku (FIB – Focused Ion Beam), umožňuje
přesný návrh prvků [36].
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Obr. 4.1: Příklad periodického uspořádání inverzní struktury na substrátu (rozměry
prvku: 𝑑 = 10 nm, ℎ = 10 nm, 𝑙 = 50 nm)
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5 Návrh numerického modelu
Navrhovaný numerický model s jeho geometrií (obr. 5.1) se zaměřuje na interakci
elektronového svazku s metapovrchem, který mění vlastnosti šířící se EMG vlny.
Cílem je navrhnout strukturu tak, aby ovlivnila a zlepšila parametry elektronového
svazku. Například upravit parametry koherence, fázové stability nebo polarizace.
Model je vytvořen tak, aby odpovídal reálným parametrům v elektronové mikrosko-
pii a umožnil následnou optimalizaci svých geometrických parametrů.

Obr. 5.1: Navržená geometrie a uspořádání periodické struktury

Parametry modelu jsou určeny následujícími požadavky. Elektronový svazek má
napětí 𝑈𝐴𝐾 = 1000 𝑉 a energii 𝑊𝐵 = 1000 𝑒𝑉 . Jeho frekvence první harmonické
je 𝑓𝐵 = 2.418 × 1017 𝐻𝑧, což odpovídá vlnové délce 𝜆𝐵 = 1.241 × 10−9 𝑚 podle
vztahů (2.1 až 2.6). Substrát je navržen a plánován vyrobit z měděné fólie, která je
potažena vrstvami zlata, platiny a oxidu india a cínu (ITO). Tyto vrstvy jsou voleny
dle poskytnutých materiálů, z dostupnosti a požadavků modelu pro jejich vysokou
vodivost a stabilitu, přičemž odolávají oxidaci. Periodická struktura je vytvořena
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metodou odstranění materiálu pomocí FIB, což umožňuje vyhovující definování ge-
ometrie elementů struktury.

Rozměry prvků struktury jsou následující (obr. 5.2): Šířka elementu je 𝑑𝑒 =
10 𝑛𝑚, výška je ℎ𝑒 = 10 𝑛𝑚 a délka je 𝑙𝑒 = 50 𝑛𝑚.

Použité materiály pro strukturu jsou zlato a grafit, zajišťující optimální elek-
tromagnetické vlastnosti. Periodická struktura je tvořena inverzním způsobem. Ta
nevytváří objekty nanášením, ale odstraňováním. Elementy jsou vytvořeny pomocí
zaostřeného iontového svazku (FIB) na povrchu, na kterém jsou odstraněny atomy
z požadovaných povrchových vrstev substrátu. Proces zahrnuje přípravu substrátu,
který je tvořen měděnou fólií potaženou vrstvami zlata, platiny a ITO. Zaostřený
iontový svazek o šířce 𝑠𝑖𝑜𝑛 = 10 𝑛𝑚 je použit k vytvoření pravidelně uspořádaných
struktur na povrchu. Tento postup umožňuje opakovatelnost vzorů, přičemž na sub-
strátu o velikosti 1 mm × 1 mm může být vytvořeno až 106 prvků. Geometrie prvků
je zobrazena na obrázku 5.2.

Obr. 5.2: Geometrie prvků struktury

Numerický model je navrhován v programovém prostředí ANSYS HFSS, které je
využíváno pro analýzu elektromagnetických polí. Je uspořádán substrát, dva porty
– vstupní a výstupní. Port vstupní vytvoří EMG vlnu s nastavenými parametry
frekvence 𝑓𝑏. Pro simulaci vodivých vrstev jsou použity okrajové podmínky Per-
fect Electric Conductor (PEC). Pro modelování struktury jsou zavedeny periodické
okrajové podmínky PBC (Periodic Boundary Conditions), PML (Perfectly Matched
Layers) a další, které umožňují modelovat neomezené opakování struktury v daných
směrech. Na okrajích simulační oblasti jsou aplikovány absorpční vrstvy PML, aby
se minimalizovaly požadavky na nároky paměti, ale musí také splňovat podmínky
minima (nulových) odrazů elektromagnetických vln.
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Interakce elektronového svazku a pole je analyzována pomocí numerických analýz
[23]. Jednotlivé kroky pro řešení modelu jsou následující:

1. Geometrický model: Vytvoření trojrozměrné geometrie periodické struktury.
2. Výběr elementů: Výběr vhodného počtu elementů pro rozměr periodické struk-

tury.
3. Nastavení parametrů v HFSS: Definice vstupního portu generujícího EMG

vlnu a výstupního portu pro zachycení odezvy.
4. Nastavení frekvence: Modelovaná frekvence první harmonické je 𝑓𝐵 = 2, 418 ×

1017 Hz.
5. Analýza interakce.
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6 Postup analýzy numerického modelu
Cílem práce je nejen navrhnout numerický model periodické struktury, ale především
analyzovat její vliv na parametry procházejícího elektronového svazku. K tomu je
využito prostředí ANSYS HFSS.

6.1 Geometrie modelu
Za účelem snížení doby trvání simulace a výpočetní náročnosti byl model struktury
minimalizován na co nejmenší počet prvků, viz obrázek 6.1, ale při zachování jeho
periodických vlastností. Pro simulování periodicity struktury byly použity periodické
okrajové podmínky.

Obr. 6.1: Minimalizovaný model struktury
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6.2 Nastavení okrajových podmínek
Okrajové podmínky pro periodičnost modelu byly zvoleny tak, aby zachovaly pe-
riodu podle x-ové a y-ové souřadnice. Podmínky slouží k tomu, aby se simulovaná
základní buňka chovala z hlediska elektromagnetického pole tak, jako by byla sou-
částí nekonečného dvourozměrného pole stejných, periodicky se opakujících buněk.

6.2.1 Lattice Pairs

Pro periodické chování metapovrchu do směrů podél osy 𝑥 a 𝑦 byly použity párové
mřížkové podmínky (Lattice Pairs). Tyto páry jsou přiděleny na protilehlé stěny
v rovinách 𝑥𝑧 a 𝑦𝑧, viz obr. 6.2.

Obr. 6.2: Párové podmínky Lattice Pair
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6.3 Nastavení buzení modelu
Pro analýzu interakce elektromagnetické vlny s periodickou strukturou bylo použito
buzení pomocí Floquet portů, jak je znázorněno na obrázku 6.3.

Obr. 6.3: Buzení struktury pomocí Floquet portů

Floquetovy porty reprezentují vstupní a výstupní roviny pro elektromagnetické
vlny v modelu metapovrchu. Pro simulaci šíření vlny podél struktury byly modelu
přiděleny dva Floquetovy porty na dvě protilehlé stěny ležící v rovině 𝑦𝑧 na hranici
simulační oblasti.
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6.4 Definice parametrů analýzy
Pro numerickou simulaci vlivu navrženého metapovrchu na EMG pole bylo defi-
nováno urychlovací napětí 𝑈𝐴𝐾 = 1000 𝑉 , kterému odpovídá vlnová délka 𝜆𝐵 =
1, 2407 × 10−9 𝑚 a frekvence 𝑓𝐵 = 2, 417989 × 1017 𝐻𝑧. Pro analýzu byl zvolen typ
simulace HFSS s nastavením analýzy Modal Network. Frekvence pro výpočet byla
nastavena podle 𝑓𝐵. Na obrázku 6.4 je nastavení analýzy v prostředí ANSYS HFSS.

Obr. 6.4: Nastavení analýzy

S cílem zrychlit výpočet byly měněny parametry analýzy, jako je omezení počtu
průchodů, maximální delta S, nebo typ solveru iterační/přímý. Také bylo použito
nastavení pro zjemňování sítě.

6.5 Stanice pro výpočet
Analýza numerického modelu je prováděna na výpočetní stanici, která má čtrnáctijá-
drový procesor, 64 GB operační paměti a operační systém Windows 10 Professional.
ANSYS HFSS je zde nainstalován ve verzi 2024.
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7 Očekávané výstupy
Hlavním výstupem práce je ověřený numerický model, ve kterém je znázorněno, jaký
má vliv struktura na elektromagnetické pole v bezprostřední blízkosti elektronového
svazku. Na základě předložených podkladových materiálů je očekáváno, že model
jasně ukáže rozdíl v rozložení intenzit elektrického a magnetického pole.

7.1 Rozložení EMG pole
Na obrázcích 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 lze pozorovat změny v rozložení intenzit elektromag-
netického pole u metapovrchu v porovnání s hladkým substrátem. Červená šipka
znázorňuje směr šíření elektronového svazku. Hladký substrát je zde použit pro
demonstraci rozdílného chování EMG pole v porovnání s metamateriálem, který
obsahuje opakující se elementy.

7.1.1 Hladký substrát

Obr. 7.1: Rozložení modulu intenzity elektrického pole u hladkého povrchu sub-
strátu. (Převzato z: [37])
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Obr. 7.2: Rozložení modulu intenzity magnetického pole u hladkého povrchu sub-
strátu. (Převzato z: [37])
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7.1.2 Metapovrch

Obr. 7.3: Rozložení modulu intenzity elektrického pole u metapovrchu. (Převzato z:
[37])
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Obr. 7.4: Rozložení modulu intenzity magnetického pole u metapovrchu. (Převzato
z: [37])

30



8 Diskuze
Byl vytvořen numerický model pro základní test ovlivnění elektronového svazku. Pro
prostudování základů numerického modelování a nástrojů s dostupnými metodami
byl zvolen systém ANSYS s modulem HFSS. Ten je schopen analyzovat vysoko-
frekvenční modely do odpovídající frekvence vlnového modelu struktury nanomate-
riálu a elektronového svazku s parametry 𝑈𝐴𝐾 = 1000 𝑉 a energií 𝑊𝐵 = 1000 𝑒𝑉 .
Jeho frekvence první harmonické je 𝑓𝐵 = 2, 418 × 1017 𝐻𝑧, což odpovídá vlnové
délce 𝜆𝐵 = 1, 241 × 10−9 𝑚.

Dosažené poznatky ukazují, že periodické struktury mohou měnit vlastnosti ší-
ření elektromagnetického pole. Z obrázků 7.1, 7.2 je zřejmé, že šíření elektromagne-
tického pole nad hladkým substrátem není příliš uspořádané. Naopak u obrázků 7.3,
7.4 je jasně vidět určitým způsobem uspořádané a usměrněné šíření elektromagne-
tického pole nad periodickou strukturou, i přes nedokonalosti simulace na okrajích
struktury.

Model struktury vytvářený v této práci byl podroben simulacím, ale kvůli HW
omezením a prodloužení doby simulace nebyly získány výsledné výstupy. Očekáva-
ným výstupem je podobné chování elektromagnetického pole nad metamateriálem,
jako u demonstračních obrázků.
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Závěr
Práce zahrnovala prostudování šíření elektromagnetického pole v blízké oblasti pe-
riodických struktur a návrh modelu periodické struktury v prostředí ANSYS HFSS.
Byly analyzovány teoretické vlastnosti interakce elektronového svazku s periodickou
strukturou, které naznačují vhodnost modelu pro další studie. Dále byly identifi-
kovány vhodné parametry pro návrh a analýzu modelu, kterými jsou geometrické
vlastnosti periodické struktury a její materiálové složení. Model je funkční, kvůli
frekvenci elektronového svazku je velmi rozsáhlý a výpočetně náročný. Výsledky se
kvůli časovým omezením stanice nepodařilo do odevzdání práce vyhodnotit a gra-
ficky zpracovat. Model byl ale úspěšně odladěn a sestaven. Čas na dokončení modelu
se protáhl z důvodu HW omezení.
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Seznam symbolů a zkratek
EM Elektronová Mikroskopie

EMG Elektromagnetický

FEM Finite Element Method (metoda konečných prvků)

HFSS High Frequency Structure Simulator

HW Hardware

WFE Wave Finite Element

FE Finite Element

TEM Transmission Electron Microscope (transmisní elektronový
mikroskop)

SEM Scanning Electron Microscope (rastrovací elektronový mikroskop)

FIB Focused Ion Beam (zaostřený iontový svazek)

ITO Indium Tin Oxide (oxid india a cínu)

PEC Perfect Electric Conductor

PBC Periodic Boundary Conditions

PML Perfectly Matched Layers

𝑓𝑚 vlastní frekvence [Hz]

𝜆 vlnová délka [m]

𝑐 rychlost světla [m/s]

𝑓 frekvence [Hz]

𝜇𝑟 relativní permeabilita

ℎ Planckova konstanta [-]

𝑚𝑒 klidová hmotnost elektronu

𝑒 náboj elektronu

𝑈𝐴𝐾 urychlovací napětí [V]

38



𝐸𝑘 kinetická energie elektronu

𝑣 rychlost elektronu

𝑝 hybnost elektronu

𝐸 vektor intenzity elektrického pole

𝐻 vektor intenzity magnetického pole

𝑘 vlnový vektor

𝜔 úhlový kmitočet

𝑟 polohový vektor

𝜇0 permeabilita vakua

𝜖0 permitivita vakua

𝛾 měrná vodivost

𝜃0 úhel dopadu

𝜃2 úhel lomu

𝑤𝑒 kinetická energie elektronu

𝑞 elektrický náboj

𝐵 vektor magnetické indukce

𝜌 hustota

𝜇𝑟 relativní permeabilita

𝑊𝐵 energie el. svazku
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A Obsah elektronické přílohy
Příloha obsahuje soubor "struktura_v7.1.aedt" s modelem struktury, který je spus-
titelný v programu Ansys Electronics Desktop verze 2024 R2.
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