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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na zakladni popis metody konecnych diferenci v ¢a-
sové oblasti (FDTD, Finite-Difference Time-Domain method), kter4 slouzi k numerickému
feseni Maxwellovych rovnic. FDTD je dnes velmi pouzivana hlavné proto, ze béhem jed-
noho vypoctu lze ziskat vysledky v Sirokém frekvencénim spektru. Prace obsahuje odvozeni
rovnic pro popis této metody a algoritmus vypoctu. Zakladnim tkolem bylo seznamit se
s volné dostupnym programem Meep, ktery k témto vypoctim slouzi a pochopit jeho
vlastnosti. Vétsina funkci Meep je popsana na tfech ptikladech v druhé c¢asti bakalarské
prace.

Summary

This bachelor thesis is focused on the basic description of the finite-difference time-
domain method (FDTD) which serves to the numerical solution of Maxwell’s equations.
FDTD is very used today because during one calculation it is possible to obtain results in
wide frequency spectrum. The thesis contains deduction of equations for description of this
method and algorithm of calculation. The main goals of this thesis are the identification
of the free Meep software, which is constructed for this calculations, and understanding
of its properties. Most of Meep functions are described on three examples in the second
part of bachelor thesis.

Kli¢ova slova
FDTD, fotonické struktury, dokonale prizptisobené vrstvy, Yeetv algoritmus
Keywords

FDTD, photonic structures, perfectly matched layers, Yee algorithm
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1 Uvod

Fotonika je obor, ktery zahrnuje mnoho védnich disciplin jako je napft. optika, elek-
tronika, optoelektronika, integrovana optika, kvantova elektronika, technologie optického
vlnéni a nékteré dalsi. K intenzivnimu rozvoji tohoto védniho oboru dochazi koncem
Sedesatych let dvacatého stoleti, kratce po objevu laseru (tj. v dobé, kdy konvenéni elek-
tronické integrované obvody byly nahrazovany optickymi vlakny a zacinal rozvoj systému
CCD).

Prestoze se fotonika pouziva jiz nékolik desitek let, neexistuje jeji jednotna a presna
definice. V roce 1988 na konferenci Photonics Overview v USA zaznéla jako jedna z moz-
nych definic fotoniky: ,,Tak jako je elektronika véda a technika zabyvajici se prenosem
energie a informace prostrednictvim elektroni, fotonika je véda a technika zabyvajici se
prenosem energie a informace prostrednictvim fotont (svétla). Hlavnimi zdroji fotonické
energie jsou lasery a diody emitujici svétlo. Velmi rychly rozvoj aplikaci fotoniky se obje-
vuje v telekomunikacich, vyrobé, pocitacich, zpracovani obrazu, strojovém vidéni, vojenské
technice a v mnoha dalsich primyslovych odvétvich® [1] (citovano podle [2]).

Z vyse uvedené citace je zfejmé, ze vyvoj a uziti fotonickych prvkid méa v dnesni dobé
zcela klicovy vyznam. Mnohé zafizeni, ktera pomoci téchto prvkt v minulosti vznikla, byla
pouzita i k vojenskym tucelim. Napftiklad v pribéhu studené valky bylo nutné vyvinout
mikrovlnné zdroje, coz napomohlo zvyseni Gc¢innosti radaru k detekci nebezpeci. Dalsi
zafizeni byla pouzita pri bojich ve Vietnamu, kde se v noci bojovalo s pomoci noktovi-
zorl. Nejvétsim stimulem v rozvoji novych zafizeni byla ale vyhoda prenosu a zpracovani
velkého mnozstvi signald nesenych optickymi svazky. Vyvoj fotonickych prvkid je vsak
financ¢né i ¢asové velmi narocny. V jeho prubéhu je tedy vhodné pouzivat vypocetni me-
tody, pomoci kterych muzeme predpovédét vlastnosti navrhovaného prvku bez nutnosti
jeho vyroby.

K tomu, aby se rozsah fotoniky vymezil, je vhodné urcit vinové délky, kterymi se bude
zabyvat. Pfiblizné se jedna o rozsah 0,001 nm — 10 um. Fotonika se z velké ¢asti zajima
o viditelné svétlo, které do tohoto intervalu patii (380 az 760 nm). V oblasti mikrovl-
nych frekvenci jsou rozmeéry fotonickych prvkd srovnatelné s vlnovou délkou, rozlozeni
elektromagnetického pole uvnitt je tedy popsano Maxwellovymi rovnicemi nebo vinovou
rovnici v riznych aproximacich. Analytické feseni Maxwellovych rovnic je zndmé pouze
pro elementarni fotonické prvky, pro realné je nutno rovnice fesit numericky. Z fyzikalniho
hlediska mohou byt rozdéleny fesené tlohy podle typu feseni do t¥i hlavnich skupin:

1. Hledani vlastnich modt vlnovodu, tj. vypocet konstant sifeni a prislusnych rozlozeni
poli modt. Z matematického hlediska se jedna o problém urceni vlastnich hodnot
a funkci.

2. Modelovani vyvoje pole. Cilem je vypocitat rozlozeni elektromagnetického pole v po-
délné nehomogennich prvcich, které bylo na vstupu vybuzeno zafenim.

3. Modelovani sifeni optického pulzu.

Ulohy ze skupin 1 a 2 souvisi s frekvenéni oblasti, tlohy ze skupiny 3 s oblasti ¢asovou.
Pti feSeni tloh ve frekvencni oblasti pfedpokldadame monochromatické zatfeni. Vypocet
rozlozeni elektromagnetického pole probiha v ustaleném harmonickém stavu a analyza
je tedy relativné snadna. V pribéhu jednoho vypoctu vsak dostavame vysledek pouze



na jediné frekvenci a pro rizné frekvence musime provadét vypocty znovu, coz je neefek-
tivni a Casové narocné. Pii feSeni v ¢asové oblasti nelze ustaleny harmonicky stav pred-
pokladat a je tedy matematicky komplikovanéjsi a ¢asové narocnéjsi na vypocetni vykon.
V jednom vypoctu tedy mizeme ziskat vysledky ve velkém rozsahu frekvenci a diky tomu
byva vypocet v casové oblasti efektivnéjsi nez v oblasti frekvencni.

K feseni tloh ze skupiny 3 se nejcastéji pouziva metoda konec¢nych diferenci v ¢asové
oblasti (FDTD, Finite-Difference Time-Domain method). Zaklady této metody popsal
v roce 1966 Kane Yee a od roku 1980 se zacala velmi intenzivné rozvijet. Po roce 1990
se FDTD stala hlavnim prostfedkem pro feseni technickych problémt, které se tykaly
elektromagnetickych vin a jejich interakce s materidlem. Komplexni shrnuti FDTD ve
své knize poskytli A. Taflove a S. C. Hagness [3]. V soucasné dobé podle Web of Science
tematicky s FDTD souvisi 9600 ¢lankt.

2 Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti

2.1 Zakladni vlastnosti

FDTD pouziva jednoduchy a velmi prehledny algoritmus, pomoci kterého jsou poci-
tany vektory popisujici elektrické (E, 5) a magnetické (é, H ) pole v uréitych bodech
prostoru, tzv. uzlovych bodech. Pouzité symboly maji obvykly vyznam: E oznacuje in-
tenzitu elektrického pole, D elektrickou indukci, B magnetickou indukci a H intenzitu
magnetického pole. Pti praktické realizaci musi vypocet probihat pomoci kone¢ného po-
¢tu uzlovych bodu. Vysetiuje se tedy vzdy jen urcita oblast prostoru nazyvana vypocetni
okno.

Na okrajich vypocetniho okna se pouzivaji okrajové podminky, které obvykle zpi-
sobuji nezadouci odrazy dopadajiciho zafeni. Pfevratné reseni tohoto problému pfinesla
publikace [4], ve které J. P. Berenger navrhl tzv. dokonale pfizptisobené vrstvy, které bu-
dou nadale podle bézné konvence oznacovany zkratkou PML (Perfectly Matched Layer).
Typicky se tyto vrstvy vkladaji mezi zkoumanou strukturu a okraj vypocetniho okna.
Podrobnéji bude o PML pojednano v odstavci 2.2.4.

Celkovy pocet uzlovych bodi ve vypocetnim okné ovliviiuje presnost vypoctu. Na-
priklad pfi vypoctu v jedné dimenzi se jedna o to, kolika body rozdélit vypocetni okno.
Obvykle postaci rozliseni 10 — 20 uzlovych bodi na jednu vlnovou délku. Rizné materi-
aly jako je vzduch, dielektrikum nebo kov se simuluji tak, Zze se pro uzlové body stanovi
vhodné fyzikalni parametry (permitivita, permeabilita, vodivost a materidlova disperze
[5, 6]).

FDTD nabizi fadu vyhod, které souviseji s vlastnim algoritmem metody a se skutec-
nosti ze Maxwellovy rovnice jsou feseny v c¢asové oblasti. Samoziejmé vznika i nékolik
nevyhod.



Vyhody FDTD

1. Metoda je zaloZena na pifimocarém a prehledném algoritmu. Maxwellovy rovnice dis-
kretizujeme pomoci centralnich diferenci. Vysledkem je explicitni schéma, ve kterém
ze znémych rozlozeni vektort E, H (v ur¢itych po sobé jdoucich okamzicich) pfimo
vypocteme nova rozlozeni F, H (v pozdéjsich casech).

2. Pfi modelovani fotonickych struktur ¢asto hledame rozlozeni poli uvniti dané struk-
tury. FDTD piimo poskytuje tato rozlozeni bez jakychkoliv dodate¢nych vypocti.

3. Zmalost a pripadné znazornéni ¢asového vyvoje poli casto umoznuje nazorné pocho-
pit funkci modelovaného fotonického prvku.

4. Pr1i studiu spektralnich vlastnosti fotonickych struktur lze v jedné simulaci ziskat
vysledky pro siroky rozsah kmitocti.

Nevyhody FDTD

1. Obvykle pfi vypoc¢tu pouzivame uniformni sif. Pokud maji byt pfesné popséany
i nejmensi geometrické ¢asti modelované struktury, je nutné rozdeélit vypocetni okno
velkym poctem uzlovych bodu. Pfitom vSak vyrazné rostou naroky na vypocetni
pamét i ¢as. P¥ipadné pouziti neuniformni sité je problematické, protoze zpusobuje
tzv. fazovou chybu [7].

2. Stejné tak modelovani struktur, jejichz rozméry jsou mnohem vétsi nez pouzita
vlnova délka, vyzaduje velky pocet uzlovych bodu a tedy vyssi naroky na vypocetni
zdroje.

3. Obvykle musime provést vice vypoc¢tl pro riznou hustotu uzlovych bodi, abychom
mohli kontrolovat konvergenci vypoctu. Toto je dulezité zejména v pripadé, ze zkou-
mana struktura obsahuje rezonan¢ni prvky.

4. V pripadé modelovani slozitych trojrozmérnych struktur jsou kladeny vysoké naroky
na vypocetni zdroje a cas.
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2.2 Formulace FDTD

Popis elektromagnetického pole v FDTD vychézi z diferencidlniho tvaru Maxwellovych
rovnic

. . 9D -
VXH:—t+, (1)
. . 9B
E=— 2
v x o (2)
V-B=0. (4)

V rovnici (1) znadi J vektor plosné hustoty proudu a p v rovnici (3) objemovou hustotu
naboje. Rovnice (1) az (4) je tfeba doplnit materidlovymi vztahy

D=c¢-E, (5)
J=0-E. (7)

Rovnice (1) je vyjadfenim Ampérova zakona celkového proudu, rovnice (2) Faradayova
indukéniho zakona. Rovnice (3) popisuje Gaussuv zakon elektrostatiky a rovnice (4) je
vyjadrenim zakona spojitosti siloc¢ar magnetické indukce.

2.2.1 Nahrada diferencemi

Pfi numerickém vypoc¢tu pomoci metody konecnych diferenci je nutno nahradit deri-
vace podle Casu i prostorovych soufadnic diferencemi. To lze provést nékolika zpiisoby,
naptiklad nahradou diferencemi zpétnymi, doprednymi nebo centralnimi.

- Zpétna diference
oF  F(z+Az) — F(z) (s)
or Az '

- Doprednéa diference
OF _ F(z) — F(z — Ax) (9)
or Ax '

- Centréalni diference
8_F B F(z+ Az/2) — F(z — Az/2)
or Az

Pro nahradu prostorovych derivaci lze nalézt takové usporadani diskretiza¢nich uzli
pro jednotlivé slozky pole, aby potiebné derivace byly vzdy pocitany z diferenci central-
nich, které nejlépe aproximuji derivaci. Graficky je tato ndhrada znézornéna na obr. 1, ve
kterém je te¢na v bodé x nahrazena secnou. V FDTD je nejvyhodnéjsi pouzivat centralni
diference i pro ¢asové derivace (podrobnéji v [8], str. 42).

. (10)
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F(x + Ax/2) ,/////

F(x)

F(x - AX/2)

- x-Ax{2 x x+Ax2 -

Obrazek 1: Grafické znazornéni centralni diference, ktera je pouzita v FDTD pro nadhradu
derivaci podle ¢asu i prostorovych soufadnic.

Pokud provadime nahradu derivaci v rovnicich (1) a (2) centralnimi diferencemi, je
vhodné je prepsat pomoci materidlovych vztaht do tvaru

)
H=0cF — 11
V x ob o (11)
- OH
E=—nu—. 12
vV x P (12)

V kartézskych soufadnicich se rovnice (11) a (12) prepisi na systém Sesti vazanych
rovnic pro jednotlivé slozky vektort pole

%%:%(%?_%%)’ (15)
aaEtz _ % (aagz ~ % _O,Ez) , (16)



OE, _1 (8Hy _9H. O—Ez) . (18)

ot e\ dx Oy

Pro nahradu ¢asovych i prostorovych derivaci v rovnicich (13) az (18) se pouZiji cen-
tralni diference. Napiiklad pro slozku 0E,/Ox a OE, /0t takto

8E;L,i,j,k . 8E;L,i+1/2,j,k - E;i-l/&j,k 19
or Ax ’ (19)
OE" 8En+1/2 _En—1/2
x,i,5,k 4,5,k 1,7,k 20)
o At ' (

Horni index se vztahuje k ¢asovym kroktim a prvni dolni index oznacuje smér dané
slozky. £, ;. je slozka E, v ¢ase nAt a bodé o soutadnicich iAz, jAy, kAz, kde Az, Ay,
Az jsou diskretiza¢ni kroky ve sméru soufadnicovych os x, y, z.
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2.2.2 Yeeuv algoritmus

Resenf systému vazanych diferencialnich rovnic (13) - (18) navrhl Kane Yee [9]. VyuZijeme-
20), obdrzime explicitni schéma pro Sest slozek

li centralnich diferenci jako napf¥. (19) a

elektromagnetického pole:

— oAt/ 25)
Z',Z,J,

ntl
Zibik = 1+0At/25

Z7Z7.77k

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
n At/e z,z,j+1/2 k Hoiil1om  Myigkt1/2 T Hy ik (21)
1+ aAt/Qz—: Az ’
nt1 _ (1= 0At/2e
widk 1+ aAt/Zs By
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
n At/e :Ezg k+1/2 m,z,y,k /2 Hz,i+1/2,j,k - Hz,i—1/2,j,k (22)
1+ aAt/Qs Az ’
gl _ 1-oAt/2e N
& 1+ oAt/2e Bl
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
yz—|—1/2,j7 yz 1/2,5,k z,0,j+1/2,k

At/e
* (1 + oAt /2e <

n+1/2 _ 1— At/Q/JO’
5.,k 1+ At/2uo

At/p

n—1/2
m7i7j7k

- Hm,i,j—1/2,k (23)
Ay ’

(24)

* (1 + At/2uc

n+1/2

1 — At/2uc
vihik — \ 1+ At/2uc

n n n
Ey7i7j7k+1/2 B Eyvivjvk_1/2 EZ,Z’,j—I—l/Q,k B
Az

n—1/2
) Hy 50+

Y

EZi,j—l/z,k
Ay

n At/p
1+ At/2puc

25k 1+ At/2uo

n—1/2
Z7i7j7k

n
Em i,d—1/2, k

EZH—l/Zj,k - EZi—l/Zj,k _ E;L,i,j,k+1/2 - E;L,i,j,k—l/2 (25)
Ax Az ’

E" - E".

( At/p

z,0,j+1/2,k
1+ At/2uo Ay

Z rovnic (21) -

y,i+1/2,5,k y,i—1/2,9,k
. (26
- ). o)

(26) je zfejmé, ze kazda nova slozka elektromagnetického pole v ja-

kémkoliv bodé zavisi (pfi znamych materidlovych parametrech) pouze na piedchozich
hodnotach pole v tomto a sousednich bodech.
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Dulezité vlastnosti schématu:

- Yeeuv algoritmus fesi elektrické i magnetické pole v prostoru a casu. Je vice robustni
nez teseni skalarni vlnové rovnice jen pro elektrické nebo magnetické pole. Znalost
obou poli E a H umoziiuje stabilni modelovani struktur, které obsahuji lokaln
singularity (napf. ostré okraje nebo tzké vinovody) [3].

- Jak je zfejmé z obr. 2, Yeetuv algoritmus umistuje slozky elektrického a magnetic-
kého pole do trojrozmérné mrizky tak, aby kazda slozka elektrického pole E byla
obklopena ¢tyimi slozkami magnetického pole H a kazda slozka magnetického pole
H byla obklopena ¢tyfmi slozkami elektrického pole E. Vyjadreni prostorovych de-
rivaci pomoci kone¢nych diferenci je tedy aplikaci centralnich diferenci, vypocet si
zachovava presnost druhého radu.

- Kontinuita elektrického a magnetického pole je udrzovana na rozhrani rtiznych pro-
stfedi, pokud jsou rozhrani rovnobézné s nékterou ze souradnicovych os. V tomto
pripadé neni nutné definovat okrajové podminky na rozhrani. Staci jednoduse zadat
permitivitu a permeabilitu v kazdém uzlovém bodé. Pokud rozhrani neni rovno-
bézné s nékterou ze souradnicovych os, rozlozeni materidlu v uzlovych bodech ma
tvar schodt, jejichz vliv se snizuje pfi zvysujicim rozliseni.

HY .
[1,3.0+1] [1,+1,k+1]
E,
z
[i+1,jk+1] He o, H,
HY
H, H, E,
/' [Li+1k]
E,
H, H,
[F13k] [+1,7+1 k]
v

Obrazek 2: Grafické znazornéni prostorového usporadani slozek elektrického a magnetic-
kého pole uvnit¥ Yeeovy miizky. Prevzato z [9].

Centralni diference jsou u Yeeova algoritmu pouzity i pro Casové derivace. Z rovnic
(21) az (26) vyplyva, ze v ase n/AAt jsou pocitany slozky elektrického pole E a v case
(n+1/2) At slozky magnetického H. Vipocet slozek elektrického pole E v celé modelované
struktufe v urcitém case probihd pomoci slozek magnetického pole Hv predchozim case
a vysledek je uloZzen do paméti pocitace. Z téchto hodnot je déale pocitano magnetické
pole H v celé modelované struktufe a tento proces se neustale opakuje az do doby, kdy
je vypocet ukoncen. Tento postup je znazornén na obr. 3.
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Obrazek 3: Grafické znazornéni Yeeova algoritmu, pii pouziti centralnich diferenci. Pre-
vzato z [10].

2.2.3 Presnost, stabilita a rozliSeni

Pokud se diskretizuje ptivodné spojité pole a derivace podle casu a prostorovych sou-
fadnic se nahrazuji centralnimi diferencemi, vznikd ur¢itd chyba. Znalost vztahu mezi
velikosti diskretiza¢niho kroku (Az, Ay, Az) a chybou vypoctu zpétné umoziuje stano-
veni hustoty diskretiza¢ni sité pro dosazeni pozadované presnosti [8], str. 48.

Velkym problémem pi#i numerickém feseni parcialnich diferenciélnich rovnic je stabilita
algoritmu. Ta miiZze byt vysvétlena pomoci jednorozmérné skalarni vlnové rovnice. Lze
ukazat, Ze existuje horni hranice pro casovy krok At, ktery se vztahuje ke vzdalenosti
dvou nejblizsich uzlovych bodi Az a fazové rychlosti svétla v opticky nejiidsim prostiedi
v uvazované struktufe v = ¢/n. Tato hranice je dana (podle oznaceni v [11]):

v/t
= <1 2
5 Ax ’ (27)
odtud
AN
At < =2 (28)
v

S se nazyva faktor numerické stability nebo Courantovo ¢islo, rovnice (28) je znama
jako Courantova podminka. Pokud se Ax stanovi takové, aby pfimérené rozdélilo geo-
metrické detaily ve vypocetnim okné, ¢asovy krok At je pomoci Courantovy podminky
urcen ze vztahu (28). Vypocet je v tomto ptipadé stabilni. Pokud je ¢asovy krok vétsi nez
At, numericky vypocet se stava nestabilnim.
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Tuto skutecnost lze nazorné zdivodnit pomoci obr. 4. Z uzlového bodu [i, n] do uzlo-
vych bodu [i + 1,n] a [i — 1,n| se §iff vlna rychlosti v = Az /At kde At je ¢as, ktery
potfebuje vlna k tomu, aby dorazila z jednoho uzlového bodu do dalstho (At = Ax/v).
Pro ur¢eni pole v bodé [i,n + 1] je potfeba znat pole v bodech [i,n] a [i + 1,n]. Casové
nejvzdalenéjsi bod, ve kterém lze v tomto pripadé urcit novou hodnotu pole, lezi ve vr-
cholu 8edého trojuihelnika. Pokud je vSak pocitano nové pole v bodé [i, n + 1] i pFesto, ze
vrchol trojihelnika tohoto bodu nedosahl, stava se vypocet nestabilnim (At > At'). To
je zpisobeno tim, Ze je ve vypoctu nové rozlozeni v bodé [i, n+ 1] ovlivnéno i vlnou, ktera
do tohoto bodu jesté nedorazila. Pokud je vSak ¢asovy krok At < At', pak je algoritmus
stabilni [10], str. 79.

F-1n-1 Er-1  [F+ln-l]
* . . o
&x [f-1n-1] [z',n—l] [!'+L?2—1]
L——| ™ L L *

Obrazek 4: Grafické znazornéni stability algoritmu v FDTD. Hodnoty elektromagnetic-
kého pole v tmavych bodech jsou znamy a ve svétlych budou vypocitany v dalsim ¢asovém
kroku. Stabilni metodu znadi obrazek a), nestabilni b). Prevzato z [10].

V trojrozmérném piipadé pro kartézskou souradnou sit prechazi Courantova podminka
na tvar

1/ 1 1 1 \:
22 (G oo V) 2

Rozliseni neboli diskretizaci Ny lze v jednorozmérném piipadé definovat jako pocet
uzlovych bodu, kterymi je rozdélena jedna vinova délka A, tedy

Ao

Ny, = —.
A Az

(30)

Rozliseni se obvykle voli alespon tak, aby na jednu vlnovou délku v opticky nejhustsim
prostiedi piipadalo 10 uzlovych bodu. Jak vsak bude dale ukazano na fesenych ptikladech,
velmi zavisi na geometrii modelované struktury.
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2.2.4 Dokonale prizpusobené vrstvy

Pii dopadu zafeni na okraj vypocetniho okna dochézi k jeho odrazu, ktery mtze
znehodnotit cely vypocet. Aby se témto nezadoucim odraziim zamezilo, je tfeba pou-
zit na okrajich vypocetniho okna tzv. dokonale pfizptsobené vrstvy — PML (Perfectly
Matched Layer). Dilezité jsou dvé skutecnosti

- PML vrstvy absorbuji prochazejici zareni.

- PML vrstva se prizpisobi okoli tak, aby na jejich vzajemnych rozhranich nedocha-
zelo k odraztim.

Idealné by obé vlastnosti mély platit pro kazdy thel dopadu i kazdou frekvenci. Dile-
zitost PML je ilustrovana na obrazku 5, ktery byl vytvofen vypoctem a) bez, b) s PML.
Obrazek znazoriiuje rozlozeni pole v neomezeném homogennim prostiedi. Na obr. 5a) je
vidét, ze interference vin odrazenych na okraji vypocetniho okna znehodnocuji vypocet.
Pouziti PML na obr. 5b) dokaze simulovat otevieny okraj struktury. Podrobnéji je toto
téma popsano i s odvozenim v [3, 12].

ROIO\O
- O.

S/,

Obréazek 5: Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole v homogennim prostiedi. Pole
je buzeno bodovym zdrojem, ktery je umistén ve stiedu vypocetniho okna. Pii vypoctu
(a) nebyly pouzity PML. Vypocet (b) s PML.
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3 Meep

Meep (MIT Electromagnetic Equation Propagation) [13] je volné dostupny program,
ktery pouzivda FDTD. Je projektem tymu profesora J. D. Joannopoula a byl vyvinut na
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Slouzi k modelovani elektromagnetickych
systému a fotonickych struktur. K jeho vlastnostem v soucasné dobé patii:

- Funkénost pod vsemi druhy systemti Unix.
- Simulace v kartézskych a cylindrickych soutadnicich.
- Uziti symetrie ke snizeni vypocetnich narokt.

- Moznost zadani permitivity e, permeability p© a vodivosti o podle danych pozadavki,
tedy mnoha dielektrickych a magnetickych materiali.

- Nastaveni materidlové disperze.
- Nastaveni rtiznych typt okrajovych podminek.

- Vystup dat pomoci standardniho védeckého formatu HDF5 s podporou mnoha vi-
zualizaCnich nastroju.

- Rozsahld moznost nastaveni materiali a zdroji.

- Analyza elektromagnetického pole véetné vypocti pienosu energie.
Jednoty v Meep

Pro usnadnéni vypoctu pouziva Meep pro rychlost svétla velikost jedna (¢ = 1). Z této
skutec¢nosti plyne napi-.

Casové jednotka (krok)

At = Ax/c = Ax. (31)
Normovana frekvence
f=c/a=1/a. (32)
Normovand thlova frekvence
o= ? _ 27” (33)

kde a je vzdalenost (napf. urcita vinova délka) ve vypoctu.
Program v Meep
Vytvaii se textovy soubor, ktery se spousti pomoci konzole. Tento program musi de-

finovat:
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Velikost vypocetniho okna — V kartézskych souradnicich se zde nastavuje pocet di-
menzi.

Geometrické objekty — Kvadr, valec, koule, kuzel, elipsoid a jejich material.

PML - Vytvari smérem dovniti vypocetniho okna, nesmi se prekryvat se zadanymi ob-
jekty (hlavné zdroji). Ve vypoctu se nastavuje tloustka a velikost absorpéniho ko-
eficientu (obvykle je nastavena automaticky a v dalsich vypoctech bude tato volba
pouzivana).

Zdroje — Definuje se ¢asova zavislost vyzarovaného signalu. Lze pouzit:
— Gaussiv, vysle signal s centralni frekvenci (w) a frekvenéni sitkou (w) s gaussovym

rozdélenim
. (t —t9)?
—wt — ——— | . 34
exp ( iw 507 (34)

— Kontinudlni, (e~*") nastavuje se uréita frekvence.

— Nastavitelny, zdroji je pfifazena funkce f(t).

Run funkce — Definuji po jakou dobu méa vypocet probihat. Existuje velkd fada pod-
minek pro ukonceni vypoctu, napt. srovnavani slozek elektrického pole E v urcitém
bodé vypocetniho okna v pribéhu vypoctu.
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4 Resené priklady

Resené piiklady jsou pouZity pro vytvoieni nazorné piedstavy o vlastnostech a mozno-
stech programu Meep, ktery byl k vypoctiim pouzit. Hlavnim cilem téchto prikladi je:

- Seznamit na typickych ptikladech s danou strukturou.
- Sledovat jeji vlastnosti.

- Studovat pfesnost metody.

4.1 Dva vlnovody spojené do tvaru pismene T

Rozlozeni materialu a elektrické intenzity

Prvnim piikladem je struktura, ktera je slozena ze dvou dotykajicich se vlnovodd.
Je zvolena uméle, aby se na ni jednoduse daly ukazat moznosti Meepu. Vypocet se velmi
urychli pokud je provadén ve dvou dimenzich a i nadale budou piiklady v kartézskych
soutadnicich feSeny pouze ve dvou dimenzich. Parametry struktury, vypocetniho okna
a PML vrstvy jsou patrné z obr. 6. VIinovody jsou tvoreny z materiali o relativni per-
mitivité e = 20, okoli vlnovodu mé index lomu n = 1. Zdrojem je v tomto ptipadé bod,
vyzafujici monochromatickou vlnu s normovanou frekvenci f = 0,1 (vlnova délka odpo-
vidajici této frekvenci je A = 10 pum). Déle bude tento zdroj oznacovany jako kontinualni.
Je umistén na horni strané vypocetniho okna, pfimo na rozhrani PML a vlnovodu. Zde
i nadale je pouzito automatické nastaveni vlastnosti PML.

PML

BODOVY ZDRO)

PML
R

Obréazek 6: Geometrické parametry struktury vytvofené dvéma vlnovody spojenych do
tvaru pismene T, kde tmava Cast je material o relativni permitivité ¢, = 20 a bila cast
Ep = 1.

Pro kazdy vypocet je vhodné nejprve nechat vykreslit obrazek s rozlozenim materialu
a tim se ujistit, Ze jsou geometrické parametry spravné zvoleny. V tomto pripadé postaci
¢ernobily obrazek. Meep umoznuje vykreslit i barevné obrazky rozlozeni materialu, kde
odstiny jsou nastaveny podle hodnoty indexu lomu. Rozliseni v Meepu je nastaveno na 10.
V tomto pripadé nam rozliseni udava pocet pixeli na jednotku délky, vysledné obrazky
budou mit tedy velikost 320x160 pixeli.
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RozlozZeni velikosti intenzity elektrického pole bylo vytvoreno na konci vypoctu a je
zobrazeno na obr. 7. Jedna se hodnoty slozek elektrické intenzity ve sméru osy z. Maxi-
malni dosazené hodnoté dané slozky je pfifazena tmavé ¢ervena barva a minimalni tmave
modra (amplituda E,,,, = 0,23 V/m), vSechny ostatni hodnoty jsou jejich odstiny. Vy-
pocet probihal 200 ¢asovych jednotek.
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Obréazek 7: Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole ve struktufe definované obr. 6
po 200 ¢asovych jednotkach pro normovanou frekvenci zdroje f = 0,1).

Meep dovoluje vypocet pole i v zadané oblasti. To je vyhodné tehdy, pokud je potifeba
zobrazit pouze urcity detail struktury. Urychli to vypocet a zmensi velikost vystupnich
souborti.

Tvorba videa

Pfi tvorbé videa je v prubéhu vypoctu nutné nechavat vypisovat hodnoty slozek (napf.
elektrické intenzity) v urcenych ¢asech. V tomto piipadé postaéi vypisovat hodnoty do
vystupniho souboru kazdé 0,6 ¢asové jednotky. Pobézi-li vypocet 200 ¢asovych jednotek,
vznikne 200/0,6 ~ 330 vypisu do jednoho vystupniho souboru. Vysledné pole bude mit
nyni velikost 320 x 160 x 330. Z vysledného pole lze vytvorit 330 obrazki (posledni obrazek
bude identicky s obr. 7) a z nich video, nebo video pfimo ze souboru (napf. v Matlabu).

Zobrazeni tohoto typu je vhodné tehdy, pokud je potfeba si udélat predstavu o tom,
jak pole ve struktufe vzniklo a jestli jsou parametry struktury nastaveny spravné.

Primé vykresleni obrazku z vypoctu

Nékdy je vhodné misto vypisovani matic ¢isel nechat vykreslit obrazky pfimo ve vy-
poctu. Protoze obrazky mohou byt uchovany mnohem efektivnéji nez cisla, dosdhneme
tim velké tispory mista na disku.

Numericky vypocet bude samoziejmé stejny, nastane vsak problém u vykreslovani od-
stin barev. V predchozim pripadé jsou odstiny barev odvozeny od extrémnich hodnot
v prubéhu celého vypoctu. Toto zobrazeni vérohodné popisuje postup pole v ¢ase. Pokud
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se vsak obrazky vykresluji ve vypoctu, odstiny se vytvari postupneé ze znalosti pouze pred-
chozich poli. Projev tohoto vykresleni nastava hlavné na zacatku vypoctu, kde jsou témeér
vzdy vidét maximalni a minimalni hodnoty, i kdyZ jsou tyto hodnoty pole nesrovnatelné
malé s hodnotami napiiklad v poloviné vypoctu.

Pienos energie

Zakladni predstava o tom, jak se vinéni ve struktufe Sifi je zfejma z obr. 7. Dalsi
moznost jak Sifeni vlnéni popsat je pomoci prenosu energie. FDTD umoziiuje v jednom
vypoctu ziskat vysledky ve velkém rozsahu frekvenci a je tedy vyhodné pouzit Gaussiv
zdroj. Normovana frekvence zdroje bude f = 0,15 a jeho sitka w = 0,1. Tvar zménime
pro zajimavost z bodového na plosny a umistime pres celou sitku vlnovodu. Vypocet musi
byt provadén dvakrat kvili normalizaci, jednou s pouze s pfimym vlnovodem a podruhé
se zahnutym vlnovodem, aby bylo mozné urcit, kolik energie se v misté zlomu odrazi
zpét. RozliSeni je nyni hodnota N, ktera udava pocet uzlovych bodt, jimiz je rozdélena
jedna vlnova délka. Stfedu nastavené frekvence zdroje odpovida vinova délka A ~ 6,67 pm.
Jedna vlnova délka bude tedy rozdélena pfiblizné na 67 uzlovych bodu (ve vakuu).

Mista, kde bude pocitan tok elektromagnetické energie (vykon) jsou zfejmé z obr. 8.
V téchto mistech Meep pomoci Fourierovy transformace vypocita tok elektromagnetické
energie pro zadané frekvence. Oblasti jsou zadany tak, aby byly ve vzdalenosti 0,5 ym od
PML vrstvy, jsou plosné a umistény se stiedem ve stfedu vinovodu. Z hlediska symetrie
staci prosly tok nechat vypocitat pouze na jedné strané a tyto hodnoty vynasobit dvakrat.
Jejich tloustka je dvakrat vétsi nez tloustka vinovodu.

PHL
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Obréazek 8: Geometrické parametry struktury vytvofené dvéma vlnovody spojenych do
tvaru pismene T a mista, kde se pocita tok elektromagnetické energie.

Je potfeba také znat tok energie, ktery se v misté zlomu odrazil. Proto se vypocet
provadi dvakrat, jednou s rovnym vinovodem. Pokud se vysledné hodnoty energii v misté
vyzareného a odrazeného toku v téchto dvou pripadech pro kazdou frekvenci odectou,
dostaneme hodnoty pouze odrazeného toku. Pfi nastaveni poc¢tu normovanych ¢asovych
jednotek po ktery ma vypocet probihat, je vhodné pouzit run funkci, kterd v urc¢eném
misté srovnava napt. slozku |E,|* s pfedchozimi hodnotami a pokud je dostatecné mala,
vypocet se ukonci. Pokud by se pole znovu a znovu nevykreslovalo, nelze presné urcit,
kdy je rozlozeni pole zanedbatelné.
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Vysledné soubory jsou matice se tfemi sloupci ¢isel. V prvnim sloupci jsou frekvence,
v druhém hodnoty proslého toku a ve tfetim hodnoty vyzareného a odrazeného toku pro
danou frekvenci. Zavislost toku elektromagnetické energie z téchto hodnot je znazornéna
na obr. 9.

— preneseny tok
— odrazeny tok

0.81 ztraty

tok elektromagneticke energie

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
normovana frekvence

Obrazek 9: Zavislost relativniho toku elektromagnetické energie, ktery projde z mista
vyzafeného toku do mista proslého toku (obr. 8) na frekvenci zdroje.

Jak je patrné z obr. 9, nejvétsi ztraty nastavaji pro normovanou frekvenci f = 0,119,
zatimco nejvétsi prenos energie probiha na frekvenci f = 0,1645. Pro tyto normované
frekvence jsou na obr. 10 a 11 zobrazeny hodnoty elektrické intenzity zobrazeny po 200
normovanych casovych jednotkach. Z obr. 10 jsou patrné velké ztraty do okolniho pro-
stfedi. To odpovida zavislosti obr. 9. V druhém pfipadé se s pomérné vysokou uc¢innosti
navaze zafeni do dalsiho vlnovodu, ve kterém vznikne mod vyssiho fadu (obr. 11).
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Obrazek 10: RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole ve struktuie definované pomoci
obr. 8 po 200 ¢asovych jednotkéch pro normovanou frekvenci zdroje f = 0,119, pti které
nastava v méreném intervalu frekvenci nejmensi pfenos energie.
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Obrazek 11: Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole ve struktufe definované pomoci
obr. 8 po 200 ¢asovych jednotkach pro normovanou frekvenci zdroje f = 0,1645, pti které
nastava v méfreném intervalu frekvenci nejvétsi prenos energie.

Konvergence vypoctu

Pfi numerickém vypoctu jsou vysledky zatizeny urcitou chybou a je vhodné tyto chyby
analyzovat. Vypocet probihd pouze v uzlovych bodech a hodnotou rozliSeni se nastavuje
jejich vzdalenost. Obvykle plati, Ze pro vyssi rozliSeni je vypocet presnéjsi, ale je nutno
uvazit vliv rozliSeni na vypocetni ¢as. Pii urcitych vypoctech muze vsak byt hodnota
rozliSeni velmi mald a vypocet je dostatecné presny, zatimco u jinych i pifi vysokych
hodnotach rozliseni muze vypocet k vysledné hodnoté velmi pomalu konvergovat nebo
kolem ni oscilovat.
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V tomto pripadé lze vytvorit zavislost normované frekvence odpovidajici maximalnimu
prenesenému toku na rozliseni, ktera je na obr. 12.
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0.163¢

normovana frekvence
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Obrazek 12: Zavislost normované frekvence, ktera na obr. 9 odpovida nejvétsimu prene-
senému toku na rozliseni, pro normovanou frekvenci zdroje f = 0,15 a jeho sifce w = 0,1.

Normovana frekvence, ktera odpovida maximalnimu pfenesenému toku se tedy mirné
posouva pii zvétsujicim se rozliSeni a blizi se nejpravdépodobnéji k hodnoté f = 0,165.
Pro rozliseni N = 67 se tato frekvence jen nepatrné lisi.

4.2 Prstencovy mikrorezonator

Velmi uzitecnou vlastnosti Meepu, kterou se zabyva tento piiklad, je vypocet rezo-
nan¢nich modu. Struktura je prstencovy mikrorezonator o indexu lomu n = 3, jehoz fez
je na obr. 13. Pro presné nalezeni rezonancni frekvence je nutné sledovat jeji hodnotu pti
ruzném rozliseni. Vypocet bude provadén v cylindrickych a kartézskych (dvojrozmérnych)
souradnicich, aby bylo mozné tyto druhy vypocti srovnat.

Vnitini pramér prstence je 3 um a jeho tloustka 0,2 pum. RozloZzeni materidlu v kar-
tézskych soutradnicich je na obr. 13. Velikost vypocetniho okna je vétsi, aby zafeni vné
prstence co nejméné ovliviiovalo vypocet. V cylindrickych soufadnicich je problém pie-
veden do jednorozmérného ptipadu, coz by mélo vypocet znacné urychlit. Odlisnost od
vypoctu v kartézskych souradnicich zde bude v tom, Ze zdroj nebude bodovy, ale kruhovy.
Vypocetni okno bude také kruhové. V obou pfipadech vypoctu je pouzit Gausstv zdroj,
protoze je potfeba v prstenci vybudit celé frekvencéni spektrum, ze kterého Meep pocita
rezonan¢ni mody. Je umistén uvnitt mikrorezonatoru.

Vysledkem tohoto vypoctu jsou jednotlivé hodnoty frekvenci v nastaveném pasmu,
které odpovidaji rezonan¢nim modim. Hodnota rozliseni pro dostatecné presny vypocet
neni znama, musi se tedy postupovat obdobné, jak tomu bylo u predchoziho piikladu.
Nyni se v8ak bude sledovat jedina rezonané¢ni vlnova délka (odpovida rezonanéni frekvenci)
v zavislosti na rozliseni obr. 14. Rozliseni zde bude vztazeno na vlnovou délku A = 2,22 ym.
Na obr. 15 je vykreslena vypocetni doba pro cylindrické a kartézské soutadnice v zavislosti
na rozliseni. Méritko casu je relativni.
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Obrazek 13: Geometrické parametry pouzité pii modelovani prstencového mikrorezona-
toru, kde tmava c¢ast je material o indexu lomu n;, = 3 a bila ¢ast n, = 1.
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Obrézek 14: Zavislost vypocitané rezonanc¢ni vlnové délky na rozliseni pro vypocet v kar-
tézskych a cylindrickych soutadnicich pro prstencovy mikrorezonator.

V obou ptipadech vypoctu nastava konvergence k témér stejné hodnoté rezonancni
vinové délky. V pripadé s cylindrickymi souradnicemi uz i pro mensi rozliseni, ale kolem
rezonanc¢ni vlnové délky osciluje. Nesrovnatelna je vsak doba vypoctu, ktera je zobrazena
na obr. 15. Pro cylindrické soufadnice je zna¢né mensi a navic u vypoc¢tu ve dvou dimen-
zich v kartézskych soutadnicich je ziejma jeji kvadraticka zavislost pfi zméné rozliseni.
Pro tento typ vypoctu jsou vhodnéjsi cylindrické soutradnice. Rozlozeni velikosti inten-
zity elektrického pole ve vypoctu v kartézskych souradnicich pro vypocitanou rezonancni
vlnovou délku pfi rozlisSeni N = 60 je na obr. 16.
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Obrazek 15: Zavislost doby vypoctu (relativni méfitko ¢asu) na rozliSeni pro vypocet
v kartézskych a cylindrickych souradnicich pro prstencovy mikrorezonator.
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Obrézek 16: Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole ve struktufe prstencovy mikro-
rezonator v ustaleném stavu (300 ¢asovych jednotek), pfi rezonanéni vinové délce zdroje
A =221 pm.

4.3 Vyclenovaci opticky filtr

V poslednim prikladu budeme modelovat vyclenovaci opticky filtr. Tato struktura se
sklada ze dvou pfimych vlnovodt a prstencového mikrorezonatoru. Nejdiive je vyhodné
zjistit zavislost toku energie v riiznych mistech vinovodt v zavislosti na vinové délce. Dale
bude fesen vliv rozliSeni a zmény geometrickych parametrta struktury.

Cylindrické soutadnice kviili geometrii nelze pouzit a vypocet bude provadén v kar-
tézskych soufadnicich. Rozlozeni materialu je znézornéno na obr. 17. Prstencovy mikro-
rezonator ma stejnou geometrii jako v predchozim prikladu. Index lomu je u vSech prvka
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stejny n = 3, index lomu okolniho prostredi n = 1.
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Obrazek 17: Geometrické parametry vyclenovaciho optického filtru. Tmava ¢ast je mate-
rial o indexu lomu n; = 3 a bila ¢ast n, = 1. Zakreslena jsou i mista, kde je pocitan tok
energie. Struktura se sklada ze ¢tyr portl, z nichZ jeden je vstupni a tfi vystupni. Jako
vstupni port je oznacovana ¢ast vinovodu v misté zdroje (leva dolni ¢ast obrazku). Cést
vlnovodu v pravé dolni ¢asti obrazku je oznacovana jako prichozi port a v horni levé jako
vycletiovaci port. Ctvrty port (tzv. pfidavny port) v pravé horni ¢asti je v dané tloze
nevyuzit.

Zdroj bude nejdirive Gaussiiv, plo$ny a pies celou tloustku vlnovodu. Pro prvni vypodcet
je zvolen parametr w = 0,2. Ve sméru osy x je velikost vypocetni oblasti dvakrat veétsi,
aby zafeni které unikne z vlnovodu co nejméné ovliviiovalo vypocet. Rozliseni je N = 22
(vztazeno na vlnovou délku A = 22 um). Pokud pii takto nastavenych parametrech
vysleme z Gaussova zdroje puls v rozmezi vlnovych délek 2 pm az 2,4 pm, vysledna
zévislost toku elektromagnetické energie v mistech A (vyclefiovaci port) a B (prichozi
port) bude takova, jak je ukdzano na obr. 18.
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Obrazek 18: Zavislost relativniho toku elektromagnetické energie ve vyclenovacim (A)
a pruchozim (B) portu na vlnové délce pro strukturu definovanou pomoci obr. 17.
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Pro riizné vinové délky se tok velmi silné méni a pri nékterych vlnovych délkach témér
vSechen tok prochazi vyclenovacim portem (A) a skoro zadny prichozim portem (B). Vliv
zmény rozliSeni lze rozpoznat tak, ze se vytvori zavislost vlnové délky, ktera nyni odpovida
maximu proslého toku vycleniovacim portem (napf. A = 2,18 pm), na rozliSeni (obr. 19).
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Obrazek 19: Zavislost vinové délky, ktera na obr. 18 odpovida jednomu z nejvétsich pre-
nesenych tokt do vyélenovaciho (A) portu, na rozliseni.

Pro rozliseni N = 26 je jiz vypocet velmi piesny a pro dalsi vypocty lze toto rozliseni
pouzivat. Vypocet s vyssim rozlisenim v tomto pripadé neni nutny. Vinova délka, odpovi-
dajici maximalnimu pfenesenému toku je pro toto rozliseni A = 2,173 ym a tato hodnota
se vice blizi realité.

Pro prstencovy mikrorezonator v predchozim prikladu byla vlnova délka piislusejici
rezonanc¢ni frekvenci A = 2,213 um. To je hodnota blizkd vlnové délce, ktera odpovida
maximalnimu prenesenému toku a patrné bude souviset s prenosem energie. VIiv parame-
tru w lze studovat tak, ze se pfi jeho zméné bude opét sledovat vinova délka prislusejici
maximalnimu pfenosu energie do vyélefiovactho portu (obr. 20).
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Obrazek 20: Zavislost vinové délky, ktera na obr. 18 odpovida jednomu z nejvétsich pre-
nesenych toku do vy¢letiovaciho (A) portu, na parametru w.
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Pokud se zvySuje parametr w, pak se tato vlnova délka blizi k hodnoté A = 2,216 pm,
coz odpovida rezonancni vlnové délce u prstencového mikrorezonatoru. Nelze vSak oce-
kavat, ze pri zvétsujicim se parametru w bude prosly tok do vyclenovaciho portu stejny
(obr. 21).
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Obrazek 21: Zavislost relativniho toku elektromagnetické energie pii vinové délce, ktera
odpovidd maximalnimu pfenesenému toku do vyclefiovaciho (A) portu (A = 2,216 pm),
na parametru w.

V rozmezi vzdalenosti prstencového mikrorezonatoru a vlnovodu w = 0,1 — 0,4 um pro
urc¢itou vlnovou délku témér vsechen tok prochézi hornim vlnovodem. Z obr. 20 vyplyva, ze
pro parametr w = 0, 35 um navic tato vlnova délka s velkou pfesnosti odpovida rezonanéni
vlnové délce prstencového mikrorezonatoru. Pro takto nastaveny parametr w a rozliSeni
N = 26 je vynesena zavislost toku elektromagnetické energie na vlnové délce (obr. 22).
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Obrazek 22: Zavislost relativniho toku elektromagnetické energie ve vyclenovacim (A)
a pruchozim portu (B) na vlnové délce pro strukturu definovanou pomoci obr. 17, pro
nastavené parametry w = 0,35 um a rozliseni N = 26.
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Pro vétsinu vlnovych délek prochéazi tok prichozim portem, pro nékteré vsak témeér
vSechen vyc¢lenovacim, napt. A = 2,212 pm. Mald zména vinové délky vyvola ale velkou
zménu v prenosu energie témito misty a pro vinovou délku A = 2,15 pym opét prochazi
vétsina toku prichozim portem. Na obr. 23 a obr. 24 je ukazano rozlozeni velikosti inten-
zity elektrického pole pro tyto vlnové délky v ustaleném stavu po 400 ¢asovych jednotkach
vypoctu, které vzniko tak, Ze se Gaussiv zdroj vymeénil za kontinualni a nastavila se po-
tfebna frekvence. Na obrazcich je vidét, ze pokud je pouZito zareni o vinové délce mimo
rezonanci mikrorezonatoru, nejsou vybuzeny viny v rezonatoru a vystupni zafeni prochazi
do prichoziho portu. Naopak pro vlnovou délku rezonance jsou viny v mikrorezonatoru
vybuzeny a zareni prochazi do vyclenovaciho portu.
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Obrazek 23: Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole ve struktufe definované pomoci
obr. 17 v ustaleném stavu pfi vlnové délce zdroje A = 2,15 pum, kterd odpovida velmi
malému prenesenému toku do vyclenovaciho portu.
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Obrazek 24: Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole ve struktufe definované po-
moci obr. 17 v ustaleném stavu pii vlnové délce zdroje A = 2,212 um, kterda odpovida
maximalnimu pfenesenému toku do vyclenovaciho portu.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se znamou a jednoduchou metodou konec¢nych di-
ferenci v ¢asové oblasti (FDTD), ktera slouzi k numerickému integrovani Maxwellovych
rovnic a seznameni s programem Meep, ktery tuto metodu vyuziva. Uvodem je shrnuta
problematika FDTD, jeji vihody a nevyhody. Dale je uveden matematicky popis FDTD
a rozebran algoritmus, pomoci kterého vypocet probiha. Druha ¢ast se zabyva vlastnimi
numerickymi experimenty za pouziti programu Meep. Prvni struktura dvou vinovodi spo-
jenych do tvaru pismene T byla zvolena uméle, aby se daly jednoduse ukazat zakladni
moznosti Meepu: vypsani slozek intenzity elektrického pole do souboru v pribéhu vypoctu,
tvorba videa, vypocet prenosu energie. Jako druhy piiklad byl zvolen prstencovy mikro-
rezonator. Byla popsdna moznost vypoctu rezonan¢nich modu a dale rozdil ve vypoctu
v cylindrickych a kartézskych souradnicich. Ve tretim prikladu jsou vysvétleny vlastnosti
struktury vyclenovaci opticky filtr, zejména vliv frekvence zafeni na prenos energie do
riznych mist této struktury.

Vysledky prace demonstruji moznosti programu Meep pii popisu Sifeni elektromagne-
tického pole ve studovanych strukturach. Pfi vyvoji novych fotonickych prvki je prave
tento popis nezbytny a Meep je jedna z moznosti, jak tuto praci usnadnit a urychlit.

33



Seznam pouzitych symbola

.. intenzita elektrického pole
.. .intenzita magnetického pole
.. elektricka indukce

.. magnetickéd indukce

.. plosna hustota proudu

.. hustota naboje

.. permitivita prostiedi

.. permeabilita prostiedi

=0 St

Seznam pouzitych zkratek

FDTD - Finite Difference Time Domain method
PML — Perfectly Matched Layer
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