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Uvod

Cielom tohto textu je vysvetlif zdkladné fyzikédlne principy Sirenia elektromagnetickych (EM)
vin v novych typoch materidlov: fotonickych krystdloch, metamateridloch a v plazmonickych
Struktdrach. Vsetky tieto materidly sa vyznacuji nehomogénnou priestorovou Struktdrou.

Fotonické krystdly (FK) st zloZené z dvoch roznych dielektrik periodicky usporiadanych
v niektorych priestorovych smeroch. Ich elektrickd permitivita je teda periodickou funkciou
v priestore. Periodicita rozhodujicim spdsobom ovplyviiuje §irenie elektromagnetickych vin vo
vnutri Struktiry a vedie ku vzniku zakdzanych frekvencnych pésov.

V kapitole 2 opiSeme elektromagnetické vlastnosti najjednoduchsieho fotonického krystalu,
zloZeného z periodicky usporiadanych vrstiev dvoch roznych dielektrik. Odvodime podmienky,
za ktorych vo frekvenénom spektre fotonickych kryStdlov vznikaju zakdzané pasy, disperzné
vztahy medzi frekvenciou a vlnovym vektorom a opiSeme interakciu fotonického krystalu s von-
kaj$im elektromagnetickym polom.

Zatial' ¢o vlastnosti jednorozmerného fotonického krystdlu dokdZeme matematicky opisat
na zdklade jednoduchych analytickych vzfahov, vypocet frekvenéného spektra dvojrozmernych
a trojrozmernych fotonickych kryStalov vyZaduje rozsiahle numerické vypocty. Preto sa pri
opise dvojrozmernych fotonickych kryStdlov obmedzime len na kvalitativne vysvetlenie ich
zéakladnych vlastnosti.

Novym typom elektromagnetickych materidlov si metamateridly pozostavajice z malych
kovovych zloziek. Ich tvar a priestorové rozlozenie umoziuje v metamateridloch vyvolaf re-
zonan¢nu odozvu na vonkajSie elektrické a magnetické pole, a tym dosiahnuf neStandardni
frekvencnu zavislost efektivnej permitivity a permeability. Vhodnym priestorovym usporiada-
nim jednotlivych buniek, z ktorych sa metamateridl skladd, je tieZ moZné parametre elektro-
magnetickej odozvy spojite menit, a tak ovplyviiovaf §irenie elektromagnetickych vin vo vniitri
metamaterialu.

Podstatnou zlozkou metamateridlov si malé kovové komponenty: tenké kovové droty, prs-
tence, ty&ky. Preto je dbleZité porozumief interakcii elektromagnetickych vin s malymi kovovymi
Casticami. Elektromagnetickd odozva kovovych nanocastic je urend predovSetkym volnymi
elektronmi v kove, ktoré st mimoriadne citlivé na dopadajuce elektromagnetické viny. V kapi-
tole 5 opiSeme zakladné vlastnosti povrchovych vin, ktoré sa moZzu §irif pozdiZ rozhrania medzi
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kovom a dielektrikom, a opiSeme interakciu EM vlny s malymi kovovymi nanocasticami.

Histéria novych elektromagnetickych Struktir je pomerne mlada: zacdiatky vyskumu foto-
nickych kryStédlov siahaji do rokov 1985 — 1990. Prvé prace o metamateridloch vysli aZ v rokoch
1999 — 2000. Pomerne najstarsi je vyskum povrchovych elektromagnetickych vin a lokalizova-
nych plazmoénovych excitécii, datovany do 70 tych — 80 tych rokov 20. storodia.

Fyzikélne principy fotonickych krystalov st opisané v ucebnici [1]. Podrobnejs$i matema-
ticky opis vlastnosti FK ndjde Citatel v [2,3], zaujimavé priklady aplikécie fotonickych krystalov
prinasa zbornik [4] a prehladovy ¢lanok [S5]. Problematika metamateridlov nebola doteraz spra-
covand v ucebnici. V poslednych rokoch vSak vysli desiatky prehladovych ¢lankov a zbornikov,
napriklad [6,7]. Z rozsiahlejSej literatiry o povrchovych a lokalizovanych elektromagnetickych
vlnéch je zaujimavé kniha [8] a prehladovy ¢lanok [9].

Dakujem svojim kolegom P. Dieskovi, J. Chlpikovi, G. Kajtarovi, M. Kolesikovi a T. Srim-
kovej za starostlivé precitanie rukopisu a mnohé kritické komentére.

Bratislava marec 2013 Autor



KAPITOLA 1

Zakladné pojmy

V tvodnej kapitole sumarizujeme zdkladné poznatky o permitivite a permeabilite homogénnych
materidlov: dielektrik a kovov. Z Maxwellovych rovnic odvodime zakladné vzfahy pre elek-
tromagnetické viny Siriace sa v nehomogénnych prostrediach, ktoré budeme v dalSich castiach
potrebovat na opis elektromagnetickej odozvy nehomogénnych Struktir. Podrobnejsi opis ndjde
Citatel v Specializovanych ucebniciach elektromagnetického pola [10, 11], optiky [12], tuhych
latok [13] a elektromagnetickych vin [14-16].

1.1 Zakladné pojmy

Maxwellove rovnice

Elektromagnetické pole opiSeme pomocou Styroch Vektorovych veli¢in: intenzit elektrického a
magnetického pola, E a H,aindukcif, D a B. V sistave SI spliiajd tieto funkcie $tyri Maxwellove
rovnice. Prvé dve Maxwellove rovnice maju tvar!

V-D=p, V-B=0 (1.1)

kde p je hustota voI'ného ndboja. Druhy par Maxwellovych rovnic vyjadruje Faradayov a Am-
pérov zékon

, 0B 1))
F=—— H =
V x e V x ]+at

s hustotou voInych pridov 5 V tomto texte sa obmedzime na §irenie elektromagnetickych vin
v prostrediach bez vol'nych ndbojov a bez volnych pridov:

p=0 i=0 (1.3)

'Operitor V definujeme vztahom V = é,-< (% +éey5- 8y + e, = 6Z kde é;, €y a €, su jednotkové vektory v smeroch
T,y az.

(1.2)
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Permitivita a permeabilita

K Maxwellovym rovniciam potrebujeme vzfahy medzi intenzitami a indukciami jednotlivych
poli. Vo vSeobecnosti indukcia D(t) ako funkcia Gasu zdvisi od asovej histérie intenzity elek-
trického pola E(t'), v ¢asoch ¢’ < ¢ [10]. Jednoduchsi je vzfah medzi Fourierovymi zlozkami

D(w) a E(w). Pre nie prili§ silné polia vyjadrime D(w) pomocou frekvengne zévislej elektrickej
permitivity €(w)?

D(w) = epe(w)E (w) (1.4)

a podobne vyjadrime vztah medzi magnetickou indukciou a magnetickou intenzitou

—

B(w) = popu(w) H (w) (1.5)

V rovniciach (1.4) a (1.5) vystupuji permitivita (permeabilita) vdkua €, a 1o, a relativna permi-
tivita a permeabilita, € a p. Permitivita a permeabilita vakua urcuju rychlost svetla vo vakuu

1

o= (1.6)
v/ €olbo
a impedanciu vikua
Zo = B2~ 3770 (1.7)

€0

Relativne permitivity € a ;4 charakterizuju elektromagneticki odozvu materidlu. Vo vSeobecnosti
st funkciami polohy a frekvencie. V texte budeme pouZivat aj index lomu

n =/ (1.8)

a impedanciu
7 = Zy B (1.9)
€

Relativna permitivita aj permeabilita st vo vSeobecnosti komplexné veliCiny
€ =€ + 1€, p= oy + U (1.10)

Imaginarne Casti definujui absorpcné straty v materidli, a su preto rovnako ako imaginédrna Cast
indexu lomu vZdy kladné

€ >0, i >0, n; >0 (1.11)
Redlna ¢ast impedancie musi byf kladna
Z, >0 (1.12)

pretoze, ako uvidime neskor, je imernd toku elektromagnetickej energie v prostredi.

ZRelativna permitivita e(w) je vo vSeobecnosti tenzorom rozmeru 3 x 3. Jeho vlastné hodnoty definuji per-
mitivitu v troch zdkladnych smeroch. V izotrépnom prostredi s vSetky tri vlastné hodnoty rovnaké a € je Cislo.
V anizotrépnych prostrediach sa tri vlastné hodnoty mdZu od seba podstatne 1iSit, o zodpovedd rdznym podmienkam
Sirenia EM vlny v réznych smeroch (kap. 4).
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H

N =clv S=ExH

Obr 1.1. Struktira rovinnej elektromagnetickej viny ifriacej sa v homogénnom prostredi. Vektory E
a H s na seba kolmé. Amplitddy elektrickej a magne‘ucke] intenzity su vzajomne zv1azane 1rnpedan010u
prostredia (rovnica 1.16). Vlna sa §iri v smere vektora k. Poyntingov vektor S=ExH]j je rovnobe-
Zny s vlnovym vektorom k. V nedisperznom prostredi, kde permitivita ani permeabilita nezdvisia od
frekvencie, je vzfah medzi vlnovym vektorom a frekvenciou dany rovnicou (1.18) a grupova rychlost
vy = Ow/Ok je rovnakd ako fizovd: v, = v; = c¢/n. Frekvencia viny v = w/27. Vinové dizka A = v/v,
periéda T = 1/v.

Rovinna elektromagneticka vina

UvaZujme homogénne prostredie, v ktorom permitivita a permeabilita nezdvisia od polohy
¢(w) = const, p(w) = const (1.13)

moZzu ale byt funkciou frekvencie. V homogénnom prostredi je jednym z rieSeni Maxwellovych
rovnic rovinnd vlna

E — E eiE-Ffiwt H = H ik-F—iwt (1 14)
Siriaca sa v smere vektora k (obr. 1.1). Po dosadeni do Maxwellovych rovnic (1.2) s vyuZitim

line4drnych vzfahov D= €0€E aB = o ,LLH dostaneme rovnice pre intenzity poli

kxE = —I—uguwH

D (1.15)
kx H = —¢ewh
z ktorych odvodime vzfah pre amplitidy poli Fy a H
Eq
= = 1.16
q, (1.16)
a disperzny vztah medzi absoltitnou hodnotou vinového vektora k a frekvenciou rovinnej viny w
2
w
k? = ge(w),u(w) (1.17)

V Specidlnom pripade, ked permitivita ani permeabilita nezdvisia od frekvencie, dostaneme
z rovnice (1.17) linedrnu zdvislost medzi vinovym vektorom a frekvenciou

_ %\/@ = kyn (1.18)
kde
ky = = (1.19)
C

je vinovy vektor EM vlny vo vdkuu a n = ,/ep je index lomu.
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Obr. 1.2. Lavy obrazok: disperzné vzfahy pre rovinnd elektromagneticki vlnu $iriacu sa v nedisperznom
prostredi s indexom lomu 7. Index lomu nezavisi od frekvencie, preto je disperzny vztah (1.18) linearny.
Uhol 6 definuje smer Sirenia viny vzhladom na os 2: k| = (w/c)n sin 6 je zloZka vinového vektora kolmd
na os z. Vysrafovand oblast ukazuje oblast parametrov (kH ,w), pre ktoré sa EM vlna v prostredi moze
$irif v smere osi z s redlnou zloZkou vinového vektora k.. Nazyva sa preto svetelny kuzel. V oblasti mimo
svetelného kuZzela je k. imaginarne a EM vlna exponencidlne kles4. Na pravom obrazku vidime svetelny
kuzZeT pre tri prostredia s indexami lomun = 1, 2 a 3.

Fazova a grupova rychlost

Definujme fdazovi rychlost vztahom

wk ¢k
- X O R 1.20
TR Ik (1.20)
a grupovii rychlost™

-

Uy = Viw(k) (1.21)
Vo vieobecnosti st € a 1 funkciami frekvencie w, preto je disperzny vzfah (1.17) nelinedrny. Ak
mozeme frekvencnu zédvislost zanedbat, dostaneme linedrny vzfah medzi vinovym vektorom a
frekvenciou. Vtedy v, = vy.

Svetelny kuzel

Vyjadrime disperzny vzfah (1.17) v tvare

2
=k k= i—ze,u (1.22)

kde ki = kZ + k;. EM vIna sa mdZe §irif v smere osi z len vtedy, ak plat{ podmienka
w
k‘H S E\/E;L (1.23)

3Operitor V. je gradient v inverznom k-priestore, Vj = €, 6% +éy 6% + €, a% kde €, €, a €, su jednotkové
= v -
vektory v smere osi k, ky a k..




1.1. ZAKLADNE POJMY 11

Oblast povolenych hodndt (k,w) definuje svetelny kuZel. Priklad svetelného kuZela pre naj-
jednoduchsi pripad, ked permitivita a permeabilita nezavisi od frekvencie vlny, je ukdzany na
obr. 1.2. V oblasti mimo svetelného kuzela k| > (w/c),/ep dostaneme z rovnice (1.22) imagi-
narne hodnoty k, = ix,. To znamend, Ze EM vlna musi v smere od zdroja (napriklad v kladnom
smere 2) exponencidlne klesat:

E’(fﬂ) _ E_'Oeikmx—i-ikyye—nzz K, >0 (1.24)

Takéto evanescentné viny najdeme napr. pri iplnom odraze EM viny od rozhrania.

VInova rovnica

Predpokladajme teraz, Ze elektrickd permitivita je funkciou polohy, ¢ = ¢(7), ale magneticka
permeabilita je konStantnd

pw=1 (1.25)

Hradajme amplitidy EM viny Ee~iwt g He— it zodpovedajtce danej frekvencii w. Z Maxwel-
lovych rovnic (1.2)

VxE= iuouwﬁ, VxH= —ieoewﬁ (1.26)

odvodime vlnovu rovnicu pre magnetické pole H

2

—

LIV ﬁ} ) (1.27)

()

RieSenia vlnovej rovnice musia spliaf dodatoénii podmienku V - H = 0 (druhd rovnica 1.1). Pre
redlnu permitivitu €(7) sa dd ukézaf, Ze operdtor na pravej strane rovnice (1.27)

c2

v |

1

je hermitovsky.* Preto vlastné hodnoty w?/c? s redlne a vlastné stavy zodpovedajice dvom
roznym vlastnym hodnotdm su na seba ortogonédlne

/dV Hi-Hy=0 (1.30)

4Hermitovské operitory pozndme z kvantovej mechaniky. Z definicie je operator A hermitovsky, ak pre Tubo-
volné dve funkcie f a g plati

/dV f*Ag = /dV g(Af)* (1.29)

Vlastné hodnoty hermitovského operdtora A,, st redlne. Vlastné funkcie f,, spitiajice vztah Af,, = A, f, si na
seba ortogondlne [ f dV frfm = 0nm ] a tvoria Uplny systém funkcii. To znamend, Ze kazdu funkciu f mdZeme
vyjadrif ako sumu f = > ¢, f,. Pre nds je podstatné, Ze ak je operdtor © hermitovsky, potom si jeho vlastné
hodnoty w?/c? redlne. To neplati, ak napr. permitivita () je komplexnd, pretoZe © prestane byt hermitovskym
operatorom. Vlastné funkcie H (7), prislichajice dvom roznym frekvencidm, si na seba ortogondlne. Ortogonalitu
vlastnych stavov vyuZijeme pri opise zakdzanych pdsov v kap. 2.
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Zo zndmych vlastnych stavov H nijdeme zodpovedajtice elektrické pole z Maxwellovej rovnice

E(F) = V x H(P) (1.31)

 wepe(T)
Takéto elektrické pole automaticky spitia Maxwellovu rovnicu

V. D) =V- [E(ij(F)] ~0 (1.32)

Dve funkcie E, a E; zodpovedajice vlastnym stavom s roznymi frekvenciami spliiaji podmienku
ortogonality

/dV e(F)E; - By =0 (1.33)

Vlnova rovnica pre elektrické pole E(7)

L O wvxBE-“E (1.34)
e(7) 2 ’

je menej vyhodna pre praktické vypocty, pretoZe operator na lavej strane rovnice

%v x V' x (1.35)

€(7)
nie je hermitovsky. RieSenie rovnice (1.34) musime hladaf na priestore funkcii spfﬁajﬁcich
podmienku (1.32), v ktorej vystupuje aj permitivita. Uloha n4jst rieSenie rovnice (1.34) je
preto taz$ia ako pre rovnicu (1.27). Tento rozdiel sa ale strati v tlohach s priestorovo zdvislou
permeabilitou.

VInové rovnice (1.27) a (1.34) budeme potrebovaft pri rieseni Sirenia EM vinv periodickych

prostrediach.

Poyntingov vektor
Poyntingov vektor definujeme vztahom
S=ExH (1.36)

Redlna cast Poyntingovho vektora urcuje tok elektromagnetickej energie cez jednotkovu plochu
za jednotku Casu. Pre rovinnd vinu (1.14) sd vektory E, H a k na seba kolmé a Poyntingov
vektor S je rovnobezZny s k (obr. 1.1).

V pripade harmonickej EM vlny je vyhodné ustrednif Poyntingov vektor cez jednu ¢asovi
periédu 7' = 27 /w. Dostaneme

.1 [T 1 L.
P:T/O dtS{(t) = SRe [ExH] (1.37)

Pre rovinni EM vinu odvodime z rovnice (1.37) dva uZitocné vzfahy:
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Ak do rovnice (1.37) dosadime Hz Maxwellovej rovnice (1.15), dostaneme

— E 2 -
P = A Re £ (1.38)

2wt
Energia, ktord sa $iri v rovinnej vilne, je Umerna redlnej casti vinového vektora. Preto exponen-
cidlne klesajica evanescentnd vlna Fye™"* s rydzo imaginarnou zlozkou k, = ix neprendsa v
smere 2 energiu.
Pre absoldtnu hodnotu Poyntingovho vektora dosadime k = /efiw/c a dostaneme

_ReZ
2

P | Ho|? (1.39)

z ktorého vyplyva podmienka (1.12) pre redlnu ¢ast impedancie: Re Z > 0.

Energia

Ak zanedbdme frekvencnu zavislost permitivity a permeability, potom je hustota energie EM
pola dand vzfahmi

1 1
w=wg + wy, wp = 5606]E|2, wy = §M0M|H|2 (1.40)

Energia harmonickej vlny, ustrednend cez jednu ¢asovu periddu, je rovnd

W =Wg+ Wy = %/dv (M| E(F)|? + % /dV ()| H (7)) (1.41)

Po ustredneni cez Casovii periédu T = 27 /w sd dve zlozky energie, elektrickd a magneticka,
rovnaké, Wg = Wy, pretoZe amplitidy viny su zviazané impedanciou (rovnica 1.16).

Disperzia

V disperznom prostredi je hustota energie EM pola vyjadrend vSeobecnejSim vztahom [10]

o Owpir (w) |
’ = dw

B e_oawer(w)’ 2

= H? 1.42
e 2 Ow | ( )

Rovnice (1.42) platia aj v pripade, Ze redlna Cast permitivity alebo permeability je zdporna.

1.2 Elektricka permitivita

Elektrickd odozva homogénneho prostredia zavisi od jeho Struktiry. Nés predovietkym zaujima,
ako permitivita zavisi od frekvencie dopadajticej EM viny.
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Lorentzov model dielektrického prostredia

Najjednoduchsi klasicky model opisujici rezonanénu frekvencnu zavislost permitivity je zalo-
Zeny na predstave oscilujucich nabitych ¢astic v materidli. Uvazujme rovinnu elektromagneticki
vlnu s intenzitou elektrického pola

E,(t) = Ege ™" (1.43)

orientovanou v smere osi x. Ak vlna prechddza materidlom, vyvold v iom elektrické pole osci-
lacie nabitych Castic. Pohybova rovnica Castice s hmotnosfou m a ndbojom () bude pohybovou
rovnicou tlmeného harmonického oscilédtora s budiacou silou
32
8t
kde wy je vlastnd frekvencia oscilacii Castice okolo jej rovnovaznej polohy, a v je stratovy Clen.
Riesenie rovnice (1.44) hladame v tvare

= +mwox+mva = QE,(t) (1.44)

z(t) = moe ™ (1.45)
Pre amplitidu z, dostaneme
E
g = - @Fo/m (1.46)

wi — w(w + i)
Ak n je koncentrdcia nabojov, potom polarizicia P = nQx definuje relativnu permitivitu
materidlu e vzfahom

P=¢(e-—1)E (1.47)

Kombindciou tychto rovnic dostaneme frekvencne zavisla relativnu permitivitu
2

_ wp
e(w) = 1+w§_w(w+w) (1.48)

kde w? = nQ?/eym. Vzfah (1.48) opisuje frekvencni zdvislost relativnej permitivity v okoli
rezonancie (obr. 1.3).

1 . . 1 1
w/% oo/%

Obr. 1.3. Permitivita ako funkcia frekvencie, dand rovnicou (1.48), pre w, = 1 a pre dve hodnoty
parametra . VIavo redlna Cast, vpravo imagindrna Cast.
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Kovy

V kovoch su volné elektrony s ndbojom () = —e, preto zo vztahu (1.48) s rezonan¢nou frekven-
ciou wy = 0 dostaneme Drudeho vzfah pre relativnu permitivitu kovu

w2

=1—-—""P 1.49
€(w) w(w + 7) ( )
kde
ne?
wr = — (1.50)
€Egm

je plazmovd frekvencia a stratovy €len v definuje absorpéné straty. Typické hodnoty plazmove;j
frekvencie a stratového ¢lena pre najpouzivanejSie kovy - striebro, zlato, med — st

v, = ;"—; ~ 2000 THz, o = % ~ 4 —10 THz (1.51)

Napriklad pre striebro v, = 2175 THz, ayy = 4, 35 THz [16]. Ako vidime na obr. 1.4, redlna Cast
permitivity kovov je pre frekvencie w < wy zdpornd. Preto sa EM vlny s frekvenciami v < v, vo
vnutri kovu nesiria. VoIné elektrény st schopné odtienif dopadajice elektromagnetické vinenie.
Pre frekvencie vysSie ako plazmovd frekvencia, v > v, je €, kladnd, a odozva kovu zodpoveda
odozve stratového dielektrika.

V kovoch nemdZeme v Ziadnej oblasti frekvencii zanedbaf imaginarnu Casf permitivity.
V oblasti viditelného svetla je ¢; ~ 1. Pre niZSie frekvencie dosahuje ¢; hodnoty ~ 107.

Drudeho model ddva len priblizné hodnoty permitivity kovu. Pre kvantitativne vypocty je
potrebné uvazif podrobnejsie modely [8]. V pripade kovovych nanocastic zavisi permitivita aj
od ich velkosti [46].

2 ‘ T TTTIImm T TTTTmr TTTTImT T TTTImmT : ‘ T 11T 10
f=f
P

- ‘ LU LI ‘ L L LI ‘ LU ‘ LU ‘ L - 1 1 1 \11‘ 1. 1 1 1 111
2—3 2 2 4 S0 4

10 10 10° 10 10 10 10° 10
f[THz] v [THz]

Obr. 1.4. Frekvencnd zavislost permitivity kovu podla Drudeho modelu (rovnica 1.49). Vyznalend je
plazmova frekvencia v ~ 2 000 THz, oblast viditeIného svetla (400 — 700 THz) a oblast mikrovin, kde mé
redlna Casf permitivity typickd hodnotu ¢, ~ —10° a imaginarna &ast ¢; ~ 107. Pravy obrazok zobrazuje
permitivitu v oblasti viditeIného svetla a jej okoli. Imaginarna Cast permitivity je vZdy kladnd. Redlna

¢ast permitivity meni znamienko zo zdpornej na kladni ked' frekvencia prekro¢i hodnotu v = 4 /yg + 73 .
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Dielektrika

Aj v dielektrikdch dochddza k absorpénym stratdm. Daleko od rezonancii je viak imagindrna
Cast permitivity takd mald, Ze ju v mnohych aplikdcidch mo6Zeme zanedbaf: € ~ ¢,.. Relativna
permitivita dielektrika e je kladnd. V oblasti viditeIného svetla sa typické hodnoty redlnej Casti
€ pohybujui v intervale

1 <e <12 (1.52)

a hoci mierne zavisia od frekvencie, mozeme tato frekvenénud zavislost zanedbat.

1.3 Magneticka permeabilita

Relativna magnetickd permeabilita o je pre vSetky materidly dostupné v prirode kladnd. Pre
diamagnetické materidly je © < 1, pre paramagnetické materidly p > 1.

Podobne ako permitivita aj magnetickd permeabilita zavisi od frekvencie. Landau [10]
ukdzal, Ze pre vysoké frekvencie je 4 = 1. To znamend, Ze Ziadny prirodny materidl nie je
schopny ovplyvnif vysokofrekven¢né magnetické pole. Preto sa v optike a priori uvazuje len
elektrickd odozva materidlov a index lomu n = /€.

Absencia magnetickej odozvy bola najsilnej$im argumentom proti mozZnosti konStrukcie
metamateridlov. Ukdzalo sa vSak, Ze Landauova limita sa tykala prirodnych materidlov, v ktorych
typickou dizkovou $kdlou je medziatémovi vzdialenost. Ako uvidime v kap. 4, v metamateridloch
tuto tlohu preberd mrieZkova konStanta periodickej Struktury, ktord je o niekol'ko rddov vicsia,
ako vzdialenost atdmov. Preto mdZzeme predpokladat, Ze magnetickd odozva metamateridlov
bude rozna od jednotky aj pre podstatne vysSie frekvencie nez v pripade prirodzenych materidlov.

1.4 Dizkové 8kaly

Pre analyzu prechodu elektromagnetickej viny cez nehomogénne prostredie je doleZité porovnat
vlnovid dlzku EM vlny A s typickym rozmerom nehomogenity a. Podla velkosti pomeru A/a
rozliSujeme tri zdkladné reZimy prechodu vlny materidlom:

Homogénny material A > a

Dielektrikum zloZené z atémov je pre viditeIné svetlo homogénnym materidlom. PretoZe me-
dziatémové vzdialenost a ~ 1071 m, je dielektrikum pre viditelné svetlo s vinovou dizkou
A ~ 107" m ~ 1000 a homogénne spojité prostredie. Pre takéto prostredie mdzeme definovat
permitivitu a permeabilitu, a pomocou nich opisaf Sirenie viny.

S limitou A > a sa stretneme aj pri Stidiu metamateridlov, ktoré si skonstruované z dielek-
trickych a kovovych stcasti. Struktdira metamateridlov je periodickd v priestore. Periéda a moze
dosiahnuf a7 niekolko milimetrov. Metamaterial teda spiiia podmienku homogénnosti len pre
vlnové dizky A > a, napriklad pre A = 30 cm (v = 1 GHz). Pre takéto materialy zadefinujeme
v kapitole 4 efektivne parametre: permitivitu, permeabilitu, impedanciu a index lomu. Takto
definované efektivne parametre musime odliSif od efektivnych parametrov definovanych pre
kompozity zloZené z dielektrickych zloZiek [16, 17]. Na rozdiel od dielektrickych kompozitov,
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v metamateridloch sa efektivne parametre moZu podstatne liSif od parametrov zloZiek, z ktorych
si vytvorené (metamateridl méze mat napriklad zdporni permeabilitu).

Fotonicky krystal A ~ a

Najjednoduchsi fotonicky krystédl zostrojime periodickym opakovanim dvoch dielektrickych vrs-
tiev. Ak cez takito §truktiru prechadza elektromagnetickd vlna s vinovou diZkou porovnatenou
s periédou krystélu, dochddza k mnohondsobnému odrazu viny od rozhrani. Prechod viny preto
podstatnym spdsobom zavisi od geometrického usporiadania a symetrie Struktdry. Hoci jednot-
livé zlozky fotonického krystadlu maji svoju permitivitu, celkovy fotonicky krystdl nemdzeme
charakterizovat efektivnou permitivitou.

Do tejto kategodrie patri aj prechod RTG Ziarenia cez kryStalicku Struktdru. V tomto pripade
je opit A ~ a ~ 107! m, preto pozorujeme difrakciu RTG vin na jednotlivych krystalickych
rovinéch.

Makroskopicky velké objekty, A <« a

Prechod elektromagnetickej viny cez makroskopicky velké objekty rozmerov a opiSeme geomet-
rickou optikou. Touto limitou sa nebudeme zaoberat.
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1.5 Elektromagneticka vina na rovinnom rozhrani

Podmienky spoijitosti na rozhrani

Uvazujme prechod a odraz elektromagnetickej viny cez rovinné rozhranie medzi dvomi homo-
génnymi materidlmi s parametrami €, (1 a €o, po (obr. 1.5). Amplitidy prechodu a odrazu
dostaneme z podmienok spojitosti tangencidlnej zlozky intenzity elektrického a magnetického
pola na rozhrani:

alebo z podmienok spojitosti normdlovej zlozky elektrickej a magnetickej indukcie:
D1y = Dy, By = Boy (1.54)

Rovnice spojitosti su désledkom Maxwellovych rovnic [18]. Z podmienok spojitosti vyplyva,
ze amplitidy prechodu a odrazu zévisia od polarizacie EM vlny (obr. 1.5).

Predpokladajme, Ze rozhranie lezi v rovine xy a rovina dopadu je rovnobezna s rovinou zz.
Potom moéZeme vinovy vektor EM viny kv jednotlivych prostrediach vyjadrif v tvare

f= (R k), ks = (R k2) (1.55)
pretoZe zlozka vektora E” = (ky, ky), rovnobeZnd s rozhraniami medzi vrstvami, sa zachovava.
Elll = E2H = EII (1.56)

Zrejme plati
sin 91 = ﬂ sin 92 = — (157)
ki’ ko

Ak uvdzime, 7e k; = n1k, a ko = nok, (k, je absolitna hodnota vlnového vektora vo vakuu),
dostaneme z rovnice (1.56) Snellov zakon.

Prechodova matica

Podla obr. 1.5 vyjadrime elektromagneticku vinu na oboch strandch rozhrania ako sumu dvoch
rovinnych vin §iriacich sa v kladnom a zdpornom smere osi z2:

Ei(z) = [Ere+ikzz +E_'1—efikzzi| pilkezthyy—wt) .
ﬁl(z) = |:ﬁii‘€+ikzz+ﬁl—€fikzz} pilkazthyy—wt) .

a podobne v druhom prostredi. Pre rovinné rozhranie v bode z = 0 dostaneme z podmienok
spojitosti (1.53) pre TE polarizéaciu (Tavy obr. 1.5). dve linedrne rovnice

E{,+E;, = Ej +E;

(1.59)
HY +H,, = Hj +H,,
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Obr. 1.5. Prechod elektromagnetickej viny cez rovinné rozhranie. VTavo: TE polarizovand vina (vektor
elektrickej intenzity E je rovnobeZny s rozhranim). Vpravo: TM polarizovand vlna (vektor magneticke;j
intenzity H je rovnobezny s rozhranim). Horny index oznacuje smer §irenia viny, dolny index oznacuje
prostredie.

pretoze £ = (0, E,,0) ma len zlozku E, rovnobezni s rozhranim a magnetickd intenzita

—

H = (H,,0, H,) m4 s rozhranim rovnobeznd zlozku H, (Tavy obr. 1.5). Z prvej Maxwellovej
rovnice (1.15) k X E' = popuwH vyjadrime

kB
H, =— (1.60)
HoHw
a odvodime linedrny vztah pre elektricku intenzitu na oboch strandch rozhrania
ES N\ _ Ef
(5 ) (5 won

Podobne pre TM polariziciu (pravy obr. 1.5) maju podmienky spojitosti tvar

Ef +E, = Ej +E,,

v v v 1.62
HL+H1y = HQJ;""H%J ( )
Teraz je H, = H, preto odvodime linedrny vztah pre magnetické pole:
Hy \ _ Hy
( Hy ) = My ( Hy (1.63)
Prechodové matice Mg a My maju tvar
L1+ xte 1—x1E pa k.
Mrg = ; = —— 1.64
BT < I —xre 1+ XtE XTE i ko (o4

pre TE polariziciu, a

1 I+xt™m 1—x1t™M €2 k1,
M = — , = — 1.65
T™ 9 ( 1—y 14y XTM ( )
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pre TM polariziciu.

Prechodova matica definuje linedrny vzfah medzi amplitidami elektrickych resp. magnetic-
kych poli na dvoch strandch rozhrania. Matica ma rozmer 2 X 2, pretoze pole mdze pozostavat
z vin postupujicich dvoma smermi (niektoré z amplitid mdZu byt v konkrétnej situdcii rovné
nule).

Amplitudy prechodu a odrazu
Z prvkov prechodovej matice M ndjdeme amplitiidy prechodu ¢ a odrazu 7:

1
r_ — M (1.66)

t=—0,
MQQ t

Koeficient prechodu je definovany ako pomer Poyntingovych vektorov prechddzajicej a dopa-
dajicej viny,

T—=22
P

(1.67)

Vo vieobecnosti T # |t|?, pretoze amplitida prechodu vyjadruje vztah medzi poliami v rdznych
prostrediach. Koeficient odrazu definujeme

R=|r]? (1.68)
V systéme bez absorpcie sa zachovava energia, preto

T'+R=1 (1.69)

Prechod EM viny cez homogénnu vrstvu

Prechodovi maticu pre zlozitejsie Struktiry ndjdeme z prechodovych matic pre rozhranie a volny
priestor. Napriklad v pripade homogénnej vrstvy hribky ¢ (obr. 1.6) sa EM vina rozptyl'uje na
rozhrani medzi materidlom 1 a 2, potom prechddza homogénnym materidlom vrstvy a nakoniec
sa rozptyli na rozhrani 2 — 1. Dostaneme prechodovu maticu

. L[ eihest 0
MYstva — M~ ( 0 e*ikzzf ) M (170)
kde M je prechodova matica pre rozhranie dané rovnicou (1.64) alebo (1.65). Amplitidy pre-
chodu a odrazu ndjdeme opift zo vztahov (1.66). PretoZe prostredie pred aj za vrstvou ma td
istd permitivitu a permeabilitu, dostaneme koeficient prechodu T = ||, Ak sa vo vrstve mdZe
absorbovat EM energia, nijdeme koeficient absorpcie A zo vzfahu

A=1-T—-R (1.71)

Met6du prechodovej matice [16] vyuZijeme v d'alSom texte na analyzu EM vlastnosti zloZi-
tej$ich fotonickych Struktdr.
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Obr. 1.6. Prechod elektromagnetickej viny cez rovinni homogénnu vrstvu hribky ¢. EM vlna dopada
sprava, amplitida prechddzajicej viny je ¢, amplitida odrazenej viny je r. Amplitidy ndjdeme zo zndme;j
prechodovej matice (1.70). Na pravom obrdzku vidime, Ze koeficient prechodu 7" = ]MQQI*Q dany
rovnicou (1.80) osciluje ako funkcia pomeru hribky vrstvy £ a vinovej dizky dopadajicej viny A (Fabry-
Perotove oscildcie). Vrstva ma permitivitu €2 = 4, prostredie na oboch stranidch vrstvy ma rovnaku
permitivitu ¢; = 1. Uplny prechod EM vlny, T’ = 1, nastdva, ked je splnena podmienka k.¢ = mm, kde
m je celé ¢islo (rovnica 1.81). Plati vztah k.¢ = wl\/e3/c = 27\ /eal [ \.

1.6 Viazané stavy

Za urcitych okolnosti moZe na rozhraniach medzi dvoma materidlmi vzniknuf viazany stav. Na-
priklad v tenkej dielektrickej vrstve s permitivitou vysSou ako je permitivita okolitého prostredia
samoZzu §irit EM vlny, ktoré exponencidlne zanikaji v okolitom prostredi. Inym prikladom viaza-
nych stavov st povrchové plazmoény lokalizované na povrchu kovu. Prikladmi viazanych stavov
sa budeme podrobne zaoberaf v kap. 5. Teraz len ukaZeme metddu vypoctu vlastnych frekvencii
zaloZenu na metéde prechodovej matice.

Ak je vlna viazand napriklad na rozhranie medzi dvoma materidlmi (obr. 1.7), potom musi
exponencidlne klesaf so vzdialenosfou od rozhrania. Zlozka vlnového vektora EM viny kolma
na rozhranie preto musi byt v oboch prostrediach imaginarna

klz = iHl, kQZ = i/‘iQ (172)
a k1 > 0, ko > 0. Prichddzajica vina na Tavej strane rozhrania
Hiet: = Hremr1# (1.73)

rastie exponencidlne pre z — —oo, preto musi byt H;” = 0. Podobne dostaneme H, = 0.
Rovnicu (1.61) pre TM polarizovani vinu potom vyjadrime v tvare

+
() e (0 ) 070

z ktorého dostaneme rovnicu pre amplitidu exponencidlne klesajticej viny
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Obr. 1.7. Schéma EM stavu viazaného na rozhranie medzi dvoma materidlmi. EM vlna exponenciédlne
klesd so vzdialenosfou od rozhrania. Exponencidlne rastice viny nemdzu existovat, preto Hfr =0a
Hy =0.

Tato rovnica ma netrividlne rieSenie H; # 0 len vtedy, ak je splnend rovnica
Mgg(ilil,i/ig) =0 (176)

Pre danid hodnotu % ndjdeme zodpovedajiicu frekvenciu w = w(k)) a z disperzného vztahu

-,

w = w(k) vypo&itame hodnoty k; a k. Po dosadeni do rovnice (1.76) dostaneme rovnicu pre
vlastné frekvencie viazanych stavov.

Uvazujme napriklad rovinné rozhranie medzi dvoma materidlmi s permitivitami €; a €5. Ak
dosadime maticovy element My, z rovnice (1.65) do rovnice (1.76), dostaneme podmienku pre

existenciu viazaného stavu v tvare
€2 Ro

L (1.77)
€1 K1
kde
2 w? 2

Z rovnice (1.77) ndjdeme disperzny vzfah w(k)). PretoZe 1 aj ko st kladné, md rovnica (1.77)
rieSenie len vtedy, ked’ permitivity €; a €2 maji opacné znamienka. Preto viazany stav existuje
len na rozhrani kovu a dielektrika, ale nie na rozhrani dvoch dielektrik.Viazanymi stavmi na
povrchu kovu sa budeme zaoberaf v kapitole 5.

1.7 Ulohy

1.1. Zo znédmej prechodovej matice odvod'te Fresnelove vzfahy pre koeficienty odrazu a prechodu
EM vlny cez rozhranie medzi dvoma dielektrikami.

1.2. Ukazte, Ze ak TM polarizovand EM vlna dopada na rozhranie medzi dvoma dielektrikami
pod Brewsterovym uhlom
tan O = (1.79)
na
potom jej koeficient odrazu R = 0 a prechodu 7" = 1.
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1.3. Zo vztahu (1.70) néjdite koeficient prechodu EM vilny cez homogénnu vrstvu hribky ¢

1
T = n e (1.80)
1+ - lX — —] sin? ko, 0
X

4

Na pravom obrézku 1.6 vidime, Ze T osciluje ako funkcia pomeru hriibky vrstvy a vinovej dizky
(Fabry-Perotove oscildcie). Z rovnice (1.80) vidime, Ze koeficient prechodu je rovny jednej
(I' = 1), ak plati

kool =mm, m=1,2,... (1.81)

1.4. EM vlna s frekvenciou w kolmo dopadé na povrch kovu. Odhadnite, do akej hibky preniké

do vnutra kovu. UkazZte, ze hibka vniku ¢ kles4 s rasticou frekvenciou tmerne w2 a pre
frekvencie v oblasti viditeIného svetla dosahuje
0 ~ 22 nm (1.82)

1.5. Na obrazku 1.8 je zndzorneny proces tunelovania EM cez tzku Strbinu. EM sa §iri zlava
kriticky uhol 6, = arcsin ny/n;. Vdaka evanescentnym vindm v $trbine ¢ast energie dosiahne
druhé dielektrikum. v ktorom sa d’alej Siri. Ndjdite koeficient prechodu EM vlny do druhého
dielektrika ako funkciu $irky Strbiny /.

Obr. 1.8. Tunelovanie EM vlny cez tizku $trbinu.

1.6. Uvazujme priestorovo homogénny material s frekvencne zavislou permitivitou a permea-
bilitou,

w? Fu?
0

N3jdite svetelny kuzel pre elektromagnetickd vinu Siriacu sa takymto prostredim. Zvol'te napr.
wo = 0,4w, a ' = 0,56. Rovnice (1.83) uddvaju typicku frekvencni zavislost efektivnej
permitivity a permeability tzv. left handed materialov, ktorymi sa budeme zaoberaf v kapitole
4.
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Jednorozmerny fotonicky krystal

Najjednoduch§im fotonickym kryStdlom je jednorozmerny krystédl, ktory zostrojime perio-
dickym usporiadanim dvoch rovinnych vrstiev (obrdazok 2.1). Uvazujme pre jednoduchost len
dielektrické bezstratové materidly. Potom p, = pp = 1, permitivity €, a €, su redlne a dielek-
trické vrstvy mdzeme charakterizovaf ich indexami lomu n, a n;, a hrdbkami ¢, a ¢,. Nasim
cielom bude opisaf Sirenie elektromagnetickej viny s frekvenciou w v periodickej Struktire.
Smer Sirenia EM vlny urcuje uhol dopadu na jednotlivé rozhrania, napriklad uhol 6, vo vrstve
a. UkdZeme, Ze periodicita prostredia sposobi vznik zakdzanych frekvenénych pdsov a ndjdeme
disperzny vztah vlny Siriacej sa fotonickym krystalom.

Predpokladajme, Ze vrstvy st rovnobezné s rovinou zy. UvaZzujme rovinnu vlnu s frekvenciou
w. Jej vinovy vektor vo vakuu je k, = w/c. VInové vektory takejto vlny v jednotlivych vrstvach
vyjadrime v tvare

—

ko = (ks kza), ky = (kyj, kzp) 2.1)

X

T?yz

!

Obr. 2.1. Jednorozmerny fotonicky krystal. Dielektrické vrstvy st nekoneéné a homogénne v smeroch
ay. V smere z maji hribky ¢, a £; a indexy lomu n, a n. Struktira ma v smere z priestorovu periédu £.

24
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Zlozka vektora k), rovnobeznd s rozhraniami medzi vrstvami, sa zachovdva a definuje smer
Sirenia rovinnej vlny v jednotlivych vrstvach:

sin @ = (2.2)

Quarter stack (Stvrtvinova struktara)

Sirenie EM vlny cez fotonicky krystal je determinované $iestimi parametrami: indexami lomu
a hrabkami jednotlivych vrstiev, frekvenciou viny a smerom jej Sirenia. Aby sme tento pocet
znizili, obmedzime sa na Specidlny typ fotonického kryStalu, tzv. quarter stack, ¢o je Struktura,
pre ktoru plati

naﬁa = nbéb (23)

Potom mdZeme definovaft referen¢nu frekvenciu wy vztahom

Wy = Ck(], konaﬁa = k:onb&, = g (24)

Pre tito frekvenciu spliiaji vinové dizky EM vlny v jednotlivych prostrediach vztahy

la b

1
PV VR

(2.5)

lebo A\, = 2mc/wng, Ay = 2mc/wny, a teda n,/ny, = \y/A,. Vztah (2.5) vysvetluje ndzov tejto
fotonickej §truktiry: hriibka jednotlivych vrstiev je zvolend ako $tvornasobok vinovej dizky EM
vlny S§iriacej sa v danej vrstve s frekvenciou wy.

2.1 Frekvencné spektrum

Frekven¢né spektrum fotonického kryStdlu ndjdeme z podmienky, kedy sa EM vlna mo6Ze fotonic-
kym kryStdlom vol'ne §irif. UvaZzujme najprv TE polarizovanu vinu. Vztah medzi jej amplitidami
v dvoch bodoch vzdialenych od seba o jednu periddu krystalu

=10, + 0 (2.6)

modZeme vyjadrif pomocou prechodovej matice. Explicitny tvar prechodovej matice dostaneme,
ak si uvedomime, Ze k tomu, aby vlna prekonala vzdialenost ¢, musi prekonaf rozhranie a — b,
homogénnu vrstvu b hribky ¢, potom rozhranie b — a a nakoniec homogénnu vrstvu a hribky
{,. Vztah medzi amplitidami EM vlny je preto

(Fei) = wa( 1)

etida 0 . eTids 0 E+<Z)
B ( 0 e )MTE 0 e JME| po(y)
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Obr. 2.2. Amplitida EM sa nesmie zmenif po prechode cez jednu periédu fotonického krystalu.

kde

Cba - kzaga a d)b - kzbgb (28)

Ak E(z + () a E(z) reprezentuju voIne sa Siriace viny (vlastné stavy nekone¢ného FK), potom
sa ich amplitida nesmie po prechode cez jednu periddu kryStdlu zmenit (obr. 2.2). To sa da
docielif len vtedy, ak vlastné hodnoty matice Mg majud tvar

Ay gy = eFt (2.9)
kde ¢ je redlny parameter. (VSimnime si, Ze det M7\, = 1, preto A Ay = 1.) V opacnom pripade
by bola napr. |A;| > 1, €o by zodpovedalo stavu, ktorého amplitida po prechode cez N periéd
FK narastie A -krat. Takyto stav nemdZe zodpovedaf vlastnému stavu nekone&ného fotonického
kryStélu. Pre vlastné stavy preto musi platif podmienka

Tr MPS = Ay + Ay = € + e = 2cos qf (2.10)

Stopu matice Mz mozeme vyjadrif zo vzfahu (2.7)
1
Tr MY = Drg = 2 cos ¢, cos ¢y, — [X + ;} sin ¢, sin ¢, (2.11)

kde x = x1E = pok.1/p1k.o je dané vzfahom (1.64). Podmienka volného §irenia viny je preto
ekvivalentnd podmienke

Tre| <2 (2.12)
Pre TM polarizéciu dostaneme ekvivalentny vzfah
Trm| < 2 (2.13)

kde I'ry je opif vyjadrend vzfahom (2.11) s parametrom x = xwm = €2k,1/€1k,2 definovanym
vztahom (1.65)

Rovnice (2.12) a (2.13) ndm umoziuju ndjst frekvenéné spektrum fotonického kryStalu.
UZ na prvy pohlad vidime, Ze v spektre fotonického kryStdlu sa budu vyskytovaf zakazané
frekvencie. Pre kazdé redlne Cislo totiz plati nerovnost

Y+ = >2 (2.14)

X



2.1. FREKVENCNE SPEKTRUM 27

3 \ [ | | [ [ 7
\ : /
\ ™ | TE )/
L\ \ | , i
\ : / /'\/‘\
\ I (0] / /
21 \ ' g /)&
\ : n, /<
\ | D / zéb
g - : [ /S
, /
3 \ i 7 ¢
1 W 77
&
1 >0
\ N S
_ 1 N\ i
1/
1 4
|
0 | | | |
3 2 1 1 2 3

0
K, /K,

Obr. 2.3. Pdsovi Struktira jednorozmerného fotonického krystélu. Indexy lomu jednotlivych vrstiev su
n, = 2 an, = 1. Frekvencia wp je dand vzfahom (2.4), kg = wp/c. Na horizontdlnej osi je pomer
k) /ko, ktory definuje smer Sirenia viny (rovnica 2.2). 'avd Cast obrazku zodpovedd TM polarizicii,
pravé TE polarizécii. Tmavé oblasti zodpovedajui hodnotdm frekvencie a k|, pre ktoré sa Struktirou moze
§irif EM vlna. Vyznacené st aj svetelné kuZele pre jednotlivé vrstvy. Ak sa v obrdzku pohybujeme pod
uréitym uhlom (napriklad pod uhlom 6 = 7/3), ndjdeme oblasti povolenych a zakdzanych frekvencii.
Pripad k| = 0 zodpoveda Sireniu viny v smere kolmom na rozhrania medzi vrstvami. TM polarizovana
vlna $iriaca sa pod Brewsterovym uhlom (hrubd prerusovand Ciara) sa moze kryStalom Sirif pre kazdd

frekvenciu, pretoZe pri dopade na rozhranie pod Brewsterovym uhlom nedochddza k odrazu.

preto zo vztahu (2.11) vidime, Ze podmienky (2.12) a (2.13) nem6Zu byt splnené pre vsetky
frekvencie EM viny.

K zostrojeniu spektra jednorozmerného fotonického krystdlu sta¢i v rovine parametrov
(ky/ ko, w/wo) vyznacif vSetky body, v ktorych su splnené podmienky (2.12) pre TE polari-
zéciu alebo (2.13) pre TM polarizaciu. Vysledkom je obrdzok 2.3 pre quarter stack Struktiru
s indexami lomun, =2an, = 1.

Z obrazku vidime, Ze v pripade TE polarizicie dostaneme pre kazdy smer Sirenia EM viny
intervaly zakdzanych frekvencii. VSimnime si, Ze EM vlna sa mdzZe S§irif Struktirou aj ked’ jej
frekvencia leZi mimo svetelného kuZela dielektrika jednej zo zloziek FK (v naSom pripade
vrstiev b s indexom lomu n;, = 1). Takd vlna pozostdva vo vrstve s niz$im indexom lomu zo
superpozicie exponencidlnych funkcif e*<*,

Obrazok 2.4 zobrazuje frekvencné spektrum quarter stack fotonického kryStélu s vySSim
kontrastom indexov lomu n, = 1, n, = 20. V suilade s naSim o¢akdvanim, zakdzané pasy

s podstatne §irSie a povolené péasy sd uzSie. V opacnej limite n,/n, — 1 zakdzané pasy,
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Obr. 2.4. Pésova Struktdra jednorozmerného fotonického krystélu s indexami lomu n, = 20 a n, = 1.
VySsi kontrast medzi vrstvami vytvori SirSie zakdzané pasy. V limite nekone¢ného kontrastu n, — oo
bude podmienka |I'| < 2 splnend, len ak sin ¢, = 0 alebo sin ¢, = 0. Tieto podmienky su splnené len

pre frekvencie w = 2mwy (prerusované vodorovné Ciary) a pre frekvencie w = wy \/ 4m? + (ky/ ko)?

(hyperboly vyznacené plnou iarou). V limite n, /n, — oo sa preto povolené frekvencné pasy zredukuji
na Ciary. Pre kone¢né hodnoty n, /ny, sa pasy rozsiria, ako je vidief na obrazku.

samozrejme, zaniknu.

Disperzny vztah

V predchéddzajicej Casti sme videli, Ze vlastné stavy periodického fotonického kryStdlu mézeme
charakterizovaf redlnym parametrom ¢, ktory uréuje vlastné hodnoty prechodovej matice M7,
definovanej vztahom (2.7). Parameter ¢ mé fyzikdlny vyznam z-komponenty vinového vektora
a charakterizuje priestorové rozlozenie EM viny vo fotonickom krystali. Kazdej redlnej hodnote
q teda zodpovedd vlastny stav EM pola. Zodpovedajucu frekvenciu w ndjdeme z disperzného
vzfahu

Ire(w) = 2cos gl (0=1,+ly) (2.15)

Funkcia ['rg je dand vztahom (2.11) a zavisi od frekvencie prostrednictvom fiz ¢, = k..l, a
Op = kply, pretoze

kow = 2, cos 6, b = iy cos b, (2.16)
C C
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Obr. 2.5. Disperzny vzfah jednorozmerného fotonického krystéalu (quarter stack) pre rdzne smery Sirenia
elektromagnetickej viny. Lava Cast kazdého obrazku zodpovedd TM polarizacii, prava TE polarizacii.
Indexy lomu jednotlivych vrstiev si n, = 2 a np = 1. Uvedeny uhol zodpovedd smeru Sirenia viny vo
vrstve b. Frekvencia wy je dand vztahom (2.4).

Vlastny stav fotonického krystélu teda vieme charakterizovaf trojicou parametrov: dvoma zlo-
zkami vlnového vektora k|| a q a frekvenciou w.
Z rovnice (2.15) vyplyva, Ze pri hladani vlastnych frekvencii sa mdZeme obmedzif na prva

Brillouinovu zénu

T 7

_L<g< 4t 2.17

7 SISy (2.17)

Zmena vlnového vektora o ktorykol'vek vektor recipro¢nej mriezky
2m

Go="Fn.  (n=%1%2,...) (2.18)

totiZ nemeni disperzny vzfah (2.15), pretoze
cos(q + Gp)l = cos gl (2.19)

Na druhej strane, pre kazdd hodnotu ¢ z intervalu (2.17) dostaneme z rovnice (2.15) neko-
necne vela vlastnych frekvencii w, (n = 1,2,...). Vlastnd frekvencia w,, prislicha n-tému
frekven¢nému pdasu v spektre fotonického krystalu.

Numericky vypocitané disperzné vztahy pre niektoré vybrané smery Sirenia EM viny

Wy, = Wn(q) (2.20)
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st zobrazené na obr. 2.5. VSimnime si, Ze na hranici pasu je grupova rychlost v smere z nulova

ow(q)
Vg = By

¢o je typické pre jednorozmerné modely.

=0 (2.21)

Priestorové rozlozenie EM pola

Vlastnym hodnotdm matice M} zodpovedaju vlastné vektory charakterizujice vlastné stavy
fotonického krystdlu. Znamienko +¢ zodpovedd dvom smerom Sirenia energie vo FK (pre
nenulovi hodnotu % sa energia, samozrejme, $iri aj v smere rovnobeZnom s rozhraniami).
Pre vlastné stavy prechodovej matice plati
Ef(z+1) ) ( Ef(z) ) ; Ef(z)
q = MP< q = etiet q (2.22)
( E7(z+ 1) E;(2) E7(2)

¢o je v sulade s Blochovou teorémou, podla ktorej vlastné stavy EM pola vo FK sd vyjadrené
si¢inom exponencidlnej funkcie e'?* a periodickej funkcie e, (2)

E,(2) = ey(2) e¥'¢, eq(z 4+ 1) =ey(2) (2.23)

Pre dané hodnoty ¢ a w ndjdeme vlastné vektory matice My a z nich rozloZenie elektrického
pola v jednotlivych vrstvéch.

VInova rovnica

Disperzny vzfah a priestorové rozloZenie pola mo6Zeme ndjst aj rieSenim vlnovej rovnice (1.34),
resp. (1.27) s okrajovou podmienkou

Ep(z+10) = e°E,,(2) (2.24)

a poziadavkou spojitosti elektrickej a magnetickej intenzity na rozhrani medzi dvoma vrstvami
[19]. Pre kaZzdy smer Sirenia EM vlny (definovany hodnotou zlozky vlnového vektora k| rovno-
beZnej s rozhraniami medzi vrstvami) a pre kazdy vlnovy vektor ¢ ndjdeme z vlnovej rovnice
vietky vlastné frekvencie w,, a im zodpovedajiice vlastné funkcie £, (2).

2.2 Zakazany pas

Braggov rozptyl

Uvazujme kolmy prechod elektromagnetickej viny cez fotonicky krystal. Pre jednoduchosf sa
v d’alSom texte obmedzime na pripad quarter stack Struktiry. Ako vidief z obrazku 2.6, vlna
sa md&ze mnohokrat odrazif od niektorého rozhrania. Prechddzajtica vlna je preto superpoziciou
mnohondsobne odrazenych vin, a jej amplitida zdvisi od rozdielu fiz, s ktorymi sa tieto vlny
v danom bode stretnd.

Na obrdzku 2.6 su ukédzané tri najjednoduchSie procesy, ktoré vo fotonickom krystali mozu
nastat. Pre frekvenciu wy, definovand vztahom (2.4) je fazovy rozdiel medzi vlnou, prechadza-
jucou bez odrazov, a odrazenou vinou ¢ = 7. Vlna, ktord presla systémom priamo, je preto



2.2. ZAKAZANY PAS 31

Obr. 2.6. Prechod elektromagnetickej viny cez fotonicky krystal (quarter stack). Indexy lomu sd n, = 2,
ny = 1, hriibky vrstiev spliiaji vztah £,n, = £yny. Vyznadené si tri zakladné procesy prechodu viny:
odrazené viny v oboch vrstvich sa liSia od vol'ne prechddzajicej viny fazou .

v protifdze s vlnami, ktoré absolvovali odraz v jedinej vrstve. Preto sa vyslednd vlna interferen-
ciou zoslabuje a ocakdvame, Ze vina sa cez fotonicky krystal nebude Sirif. Na obr. 2.3 naozaj
vidime, Ze frekvencia wg lezi v zakdzanom pése. Naopak, pre parne nasobky ws,, = 2muwy
sa vSetky prechddzajiice vlny interferenciou zosilnia. Tieto frekvencie zodpovedaji povolenym
frekvencidm. Zakazané frekvencné pasy st teda ddsledkom interferencie rovinnych vin mnoho-
nasobne odrazenych od jednotlivych rozhrani. V zavislosti od pomeru priestorovej periody ¢ a
vlnovej dizky \ sa tieto viny alebo zosilnia, alebo zoslabia.

Sirka zakdzaného pdsu zavisi od kontrastu medzi indexami lomu s = n,/n,. Pre malé
hodnoty s budi zakdzané pasy izke a v limite s — 1 zaniknud. Naopak, s narastajicim kontrastom
s sa zakazané pasy rozSiruju a oblasti povolenych frekvencii zuzuju (obr. 2.4). D4 sa ukdzat, ze
v limite s — oo su povolené frekvencie vlastnych stavov dané vztahmi

w = 2mwy (2.25)

W= w \/4m2 + (ko /o)? (2.26)

ktoré si vyznacené na obrazku 2.4.
Matematicky méZeme vyssie uvedené argumenty podporif z explicitného vyjadrenia funkcie
I'. Pre kolmy dopad a quarter stack Struktdru sa I' redukuje na tvar

I =2cos®¢/2 + {x + ﬂ sin? /2, ¢ =20, = 2 (2.27)

pretoze fazovy rozdiel prechddzajicej a dvakrat odrazenej viny na obr. 2.6 je ¢ = 2¢, = 2¢y.
Ak ¢ = (2m + 1), potom |T'| = |x + x ! > 2, a teda prechod cez fotonicky krystél nie je
mozny. Naopak, ak ¢ = 2mm, je I' = 2, ¢o zodpoveda prechddzajicej vine.

Vlastné stavy na hranici zakazaného pasu

Uvazujme dva stavy s tym istym vlnovym vektorom g = 7 /¢ zodpovedajice najvyssej frekvencii
spodného pasu a najnizsej frekvencii vysSieho pasu. V oboch stavoch je elektrické aj magnetické
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N N

Obr. 2.7. Hustota elektrickej energle (2.28) pre frekvencie na hranici prvych dvoch zakazanych pasov
(vlnovy vektor ¢ = 7/¢) [19]. PozdiZna zlozka vlnového vektora ky = 0, preto su E 3 H rovnobezné
s rozhraniami medzi vrstvami. Spodné (vrchné) obrazky zodpovedaji frekvencidm na dolnej (hornej)
hranici zakdzaného pésu, prostredné obrazky znizoriiujui polohu jednotlivych vrstiev (pretoZe uvaZzujeme
quarter stack, ma uzsia vrstva vyssi index lomu). Vlavo: prvy zakdzany pas. Pre dolny stav je elektricka
energia skoncentrovand viac¢Sinou v oblasti s vy$Sou permitivitou. Naopak, pre horny stav je elektrickd
energia vypudend do oblasti s niZSou permitivitou, pretoZe tieto stavy maju réznu frekvenciu a musia byt
na seba ortogondlne v silade s rovnicami (1.30) a (1.31). Pravé obrdzky zobrazuju priestorové rozdelenie
hustoty energie na dolnej, resp. hornej hranici druhého zakdzaného pasu. Nespojitost hustoty elektrickej
energie na hranici medzi dvoma vrstvami plynie zo vzfahu (2.28) a z podmienky spojitosti elektrickej
intenzity F’ na rozhrani medzi vrstvami (rovnica 1.53).

pole periodické s periodou A\ = 2/. Napriek tomu sa priestorové rozdelenie pola v rimci jednej
bunky v oboch stavoch podstatne 1iSi. Na obrazku 2.7 je zobrazena hustota elektrickej energie

1

—e(2)|E(z)[? (2.28)

we(z) = 1

ako funkcia polohy z vlastnych stavov s frekvenciami na hraniciach prvého a druhého zakazaného
pasu [19]. Vidime, Ze hoci oba stavy maju tu istd priestorovu periddu, priestorové rozloZenie
elektrického pola v oboch stavoch je odliSné. Rozdiel je najvyraznej$i v pripade stavov na
hranici prvého zakdzaného pésu: pre stav na dolnom okraji zakdzaného pasu je elektrické pole
skoncentrované do vrstvy s vys$Sou permitivitou. Preto sa dolny pds v literatire oznacuje ako
dielektricky. Naopak, stav na hornom okraji zakdzaného pasu ma elektrické pole skoncentrované
vacsinou vo vrstve s niZSou permitivitou. Preto sa druhy pas oznacuje ako vzduchovy (air) pas.
Priestorové rozdelenie EM pola na hraniciach vysSich zakdzanych pasov je zloZitejSie. Z obrazku
2.7 ale vidieft, Ze sa oba stavy snaZia zaujaf vzajomne sa vylucujuce oblasti fotonického krystélu.
To zodpoveda predpokladu ich ortogonality definovanej rovnicami (1.30) a (1.31).

2.3 Fotonicka vrstva

V praxi sa s nekonecne rozlahlym fotonickym kryStdlom nikdy nestretneme. Viac nds zaujima
periodicka Struktira konec¢nej dlzky a viazba medzi EM polom mimo fotonickej vrstvy a polom
v jej vnutri. Tato interakcia, samozrejme, sivisi s moZnym rozloZzenim EM pola vo vnutri
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fotonickej vrstvy. Pre dostatocne Siroku fotonicki vrstvu mdézeme predpokladat, Ze priestorové
rozloZenie pola vo vrstve je priblizne dané vlastnymi stavmi EM pol'a v nekone¢nom fotonickom
krystali. MoZnosti vdzby medzi EM polom vo vrstve a mimo nej preto méZeme odhadnuf z
vlastnosti vlastnych stavov fotonického krystalu.

Koeficient prechodu EM viny cez fotonicku vrstvu

Ak nakonec¢nu vrstvu dopadd EM vlna z vonkajSieho prostredia, m6Zeme ndjst koeficienty odrazu
a prechodu. Uloha je analogickd vypoétu koeficientu prechodu viny cez rozhranie, musime ale
ndjst zodpovedajicu maticu prechodu ako si¢in matic prechodu pre jednotlivé rozhrania a vrstvy
medzi nimi.

Pre vrstvu dizky

L =N/ (2.29)
musime zostrojif prechodovi maticu pre proces

prechod z vonkajSieho prostredia cez prvé rozhranie
N — 1 prechodov cez periédu vrstvy

prechod cez poslednu vrstvu ay

prechod cez rozhranie ay — by

prechod cez vrstvu by

prechod cez rozhranie by do okolitého prostredia

AN AW =

schematicky zndzorneny na obr. 2.8.

Na obr. 2.9 je zobrazeny koeficient prechodu EM vlny cez fotonické §truktiiry kone¢nej dizky
N =10a N = 50 peridd. Uz aj pre kone¢nd vrstvu (N = 10) je mozné identifikovaf zakdzané
pasy ako intervaly frekvencii, v ktorych je koeficient prechodu 7' maly a s narastajicim poctom
vrstiev exponencidlne klesa.

Vzhladom na kone¢nost fotonickej Struktiry vidime, Ze v intervaloch povolenych frekvencii
nie je T' rovné jednej, ale osciluje v zavislosti od frekvencie. Hodnoty 7" = 1 zodpovedaji
frekvencii, pre ktord je dizka $truktdry rovnd celoiselnému ndsobku vinovej dizky A = 2x /q:

Nfzgn, n=12...,N (2.30)

tak isto ako pri interferencii EM vlny na tenkej vrstve.

1
> > >

Obr. 2.8. Schematicky vypocet prechodovej matice pre N vrstiev ab.
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Obr. 2.9. Prechod EM cez fotonicku vrstvu pozostdvajicu z N = 10 periéd (hore), a N = 50 periéd
(dole). Indexy lomu n, = 2, n;, = 1. Smer $irenia vlny je dany uhlom § = 6, = 7 /3. Kone¢ny rozmer
vrstvy sposobi oscilécie koeficientu prechodu 7' v oblasti povolenych frekvencii. Tieto oscildcie st dobre
viditeIné pre TE polarizaciu (pravé obrazky). Poloha maxim je dand podmienkou (2.9). Na druhej strane
vlna mo6Ze prechddzat vrstvou aj v oblasti zakdzaného pasu, pokial je vrstva dostatocne tizka. Preto je pre
TM polarizaciu zakdzany pds viditeIny len pre dostatocne velky pocet opakovani vrstiev. Ziskani polohu
zakédzanych pasov mdZeme porovnat s disperznym vztahom na pravom obrazku 2.5.
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Obr. 2.10. Lavy obrazok zobrazuje koeficient prechodu 7" ako funkciu frekvencie pre fotonickd vrstvu
dizky N = 20 vrstiev a pre kolmy dopad. Indexy lomu vrstiev st n, = 1, n, = 2. Hribky vrstiev si
by =1, &y = £, /2, takZe celkov4 hriibka vrstvy je 20(¢, + £;) = 30. Na obrdzkoch vpravo vidime |F|?
ako funkciu polohy pre Styri hodnoty frekvencie (zhora nadol) w/wy = 0, 374, 0,7385, 2,00 a 1,00. VIna
sa §iri sprava dolava. Prvé dve frekvencie zodpovedajui pripadom n = 8 an = 17 v rovnici (2.30). Pre
w/wy = 1 (obrazok vpravo dole) sa vlna vo fotonickej vrstve nemdze §irif, preto intenzita elektrického
pola | E| vo vnuitri fotonickej vrstvy exponencidlne zanika.



2.3. FOTONICKA VRSTVA 35

80

- 1.2221
6o 1.2221
40—
20+
oo \ \ AN
0 10 20 30
40 0
i 0.7779 L 0.7779
30+
i 30+
20 - 0k
1 \ 1 | 1 [
0o 10 20 30 0

Obr. 2.11. avy obrazok zobrazuje priestorové rozloZenie intenzity elektrického pola |E|? viny prech4-
dzajticej naprie¢ kone¢nou fotonickou vrstvou s N = 20 vrstvami. Frekvencia dopadajicej EM viny je
w = 1,2221 wq (hore)aw = 0, 7779 wy (dole). Koeficient transmisie je pre obe viny rovnaky: T' = 0, 897.
Obe frekvencie zodpovedaji tej istej vinovej dizke. Vina s vy§Sou frekvenciou je viak prevazne lokali-
zovand vo vrstvach b s niZsim indexom lomu (n; = 1), zatial o maxima elektrického pola pre niZSiu
frekvenciu ndjdeme vo vrstvich s vyssim indexom lomu (n, = 2). Pravy obrdzok zobrazuje detail lavého
pre 11,5 < z < 16, teda v prostriedku fotonickej vrstvy. Priestorové rozloZenie pol'a sthlasi s rozloZenim

energie v nekone¢nom FK (obr. 2.7).

Pre zakazané frekvencie oCakdvame, Ze vlna vo vnitri vrstvy exponencidlne klesa so vzdia-
lenosfou od rozhrania. Preto ak je vrstva dostatocne hrubd, dostaneme tplny odraz od povrchu
vrstvy. Pre tenSie vrstvy moZze mald Cast energie pretunelovaf na druhu stranu, ako vidief na
obr. 2.9.

Priestorové rozdelenie elektrického pola

Na pravom obrdzku 2.10 je zobrazend priestorova zdvislost |F(z)|? vo vnitri fotonickej vrstvy
dizky L = 20¢. Frekvencia w prechddzajicej EM viny je volend tak, aby koeficient prechodu
cez fotonickd vrstvu bol rovny jednej. Pravy horny obrdzok zodpoveda frekvencii w = 0, 374 wy
a vinovej dizke A = 5¢ = L /4 (n = 8 v rovnici 2.30). Profil EM vlny sa na 20-tich periédach
naozaj Styrikrat opakuje. Niz8i obrazok zodpoveda n = 17 a frekvenciiw = 0, 7385wy (n = 17).
Zaujimavy je pripad w = 2wy (treti obrazok).

Na poslednom obrazku vidime rozloZenie EM vlny v pripade w = wy. Pretoze tito frekvencia
lezi v zakdzanom pdse, dopadajiica EM vlna sa vo fotonickej vrstve nemdze §irif. MoZe vSak cez
vrstvu pretunelovat, pretoZe vrstva ma konecnu hrubku. Amplitida vlny preto exponencidlne
klesd smerom dovnutra vzorky.

Hranica zakazaného pasu

Na Tavom obrédzku 2.11 je zobrazené rozloZenie elektrického pola |E|* pre frekvencie w; =
0,777T9wp a wy = 1,2221 wy, leziace na dolnej a hornej hranici zakdzaného pésu. Pre tieto
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Obr. 2.12. Rozlozenie pola |E?| na hraniciach druhého zakdzaného pésu. RozloZenie elektrického
pola v prostriedku vzorky (daleko od okrajov fotonickej vrstvy) zobrazené na pravom obrdzku dobre
koresponduje s rozloZenim hustoty elektrickej energie v nekonec¢nom fotonickom krystéli zobrazenej na
obr. 2.7.

frekvencie nadobuda koeficient prechodu maximélne hodnoty blizke jednotke. Obe viny maji
rovnakd hodnotu vlnového vektora ¢ = 7/¢ a rovnakd vinovd dizku )\ = 2¢, ale priestorové
rozloZenie pola je rozne: pre nizsiu frekvenciu w; sa pole ,,usadi” prevazne vo vrstve a s vySSim
indexom lomu, zatial ¢o pre frekvenciu w, je pole lokalizované prevazne vo vrstvach b s niZSim
indexom lomu. To stuhlasi s rozlozenim elektrickej energie v nekonecnom fotonickom krystali
(obr. 2.7). Na rozdiel od vlastnych stavov fotonického krystdlu, ukdzanych na obr. 2.7, ktoré
zodpovedaju stojatym (nepohybujicim sa) vindm, obrazky 2.11 zobrazuju vinu, ktord postupuje
naprie¢ fotonickou vrstvou. Podobné, ale zloZitejSie priestorové rozloZenie pola dostaneme aj
pre druhy zakdzany pds (obr. 2.12).
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Obr. 2.13. Frekvenéné spektrum fotonického krystalu s vrstvami a a b s indexami lomun, = 4an, = 2.
Spektrum je také isté ako na obr. 2.3, ale pretoZe indexy lomu oboch vrstiev st preskdlované faktorom
2, su teraz vsetky frekvencie dvakrat mensie. Bodkovand, plnd a preruSovand Ciara zndzorniuju svetelné
kuZele materidlov s indexom lomu n = 1, ktory zodpovedd okolitému prostrediu, a indexami n; a n,
jednotlivych vrstiev. Z obrazku vidiet, Ze prvy zakdzany pds je Gplny, pretoZe existuje kone¢ny interval
frekvencii, v ktorom fotonicky krystdl nema Ziadny vlastny stav leZiaci v svetelnom kuZeli okolitého
prostredia. Dopadajica EM vlna s frekvenciou z dplného pasu sa nemdZe naviazat na Ziadny vlastny stav
FK a musi sa odrazit.

Uplny zakazany pas

Pre praktické aplikdcie su zaujimavé fotonické Struktury, ktoré maja tzv. uplny zakdzany pas.
Pre frekvencie z tohto pdsu nastdva tplny odraz dopadajicej EM vlny nezavisle od polarizacie
a od uhla jej dopadu. Fotonicky krystal sa vtedy sprava ako dokonalé zrkadlo, napriek tomu, Ze
je zostrojeny z dielektrickych vrstiev.

Z obréazku 2.4 vidime, Ze fotonicka vrstva, ktorej niZ8i index lomu 7, = 1 sa rovna indexu
lomu okolitého prostredia, nikdy nebude dokonalym zrkadlom. VZdy totiZ prepusti minimélne
TM polarizovand vinu dopadajicu pod Brewsterovym uhlom. Tomu sa d4 vyhnuf, ak indexy
lomu jednotlivych vrstiev preskdlujeme tou istou konstantou, napriklad

ny = 2, Ng =4 (2.31)

a fotonicku vrstvu umiestnime do prostredia s indexom lomu niZ$im ako 7, tak, aby Brewsterov
uhol pre rozhranie ab lezal mimo svetelného kuzela okolitého prostredia [20]. Frekvencné
spektrum a poloha tplného zakdzaného pésu si zobrazené na obr. 2.13.
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Obr. 2.14. Schematicky profil lokalizovaného stavu viazaného na poruchy periodickej mriezky (vlavo)
a povrchového stavu lokalizovaného na povrchu fotonického krystdlu s porusenou okrajovou vrstvou
(vpravo). Oba stavy st lokalizované v smere periodicity, mdZu sa ale pohybovat pozdiZ poruchy (v smere
0si ¥.)

2.4 Porucha periodickej Struktury

Z hladiska praktického vyuzitia fotonickych krystdlov je ddleZité porozumief, ako sa zmeni
frekvencné spektrum a koeficient prechodu, ak sa vo FK objavi porucha. Najjednoduchsi pripad
poruchy nastane, ak vo vnutri FK vynechdme jednu vrstvu. Vznikne Struktira

...abab ... ababbaba . .. bababa . .. (2.32)

PretoZze nds FK je jednorozmernou Struktirou, pridanie akejkolvek poruchy spdsobi, Ze sa
v kazdom zakdzanom pése objavi jedna ,,primesna” frekvencia. Jej hodnota je dané topoldgiou
poruchy a jej permitivitou. V nekone¢nom krystali bude tato frekvencia reprezentovat priestorovo
lokalizovany stav: EM pole bude exponencidlne klesaf so vzdialenostou od polohy primesi.
Primesny stav sa teda nemoze §irif naprie¢ fotonickym krystdlom, moZe sa ale pohybovat pozdiz

poruchy (obr. 2.14).

Povrchové stavy

Specidlnym pripadom poruchy periodickej $truktiry je porucha lokalizovand priamo na hranici
FK. Napriklad na pravom obr. 2.14 m4 hrani¢nd vrstva a dvojndsobnu hribku. Ako désledok
poruchy periodickej Struktury vznikne v spektre FK primesny stav, ktory sa ale nemoze Sirif
naprie¢ kryStdlom. Pokial jeho frekvencia lezi mimo svetelného kuZela dielektrika, ktoré s FK
hranic¢i, nemoze sa primesny stav §irif ani v dielektriku. Intenzita pol'a preto exponencidlne klesa
so vzdialenostou od rozhrania. Vina sa $iri len pozdiZ rozhrania.

PretoZe disperzny vztah povrchového stavu lezi mimo svetelného kuzel'a okolitého prostredia,
nemozZe sa viazat na EM vlny prichddzajice z okolia.

Priestorova porucha vo fotonickej vrstve

ZaujimavejSia situdcia nastdva, ak primes umiestnime do fotonickej vrstvy kone¢nej hriibky.
Hoci vlastny stav viazany na primes exponencidlne klesa so vzdialenosfou od primesi, vdaka
konec¢nej hrubke vrstvy dosahuje az po hranicu fotonickej vrstvy. Meni sa preto na metastabilny
stav s kone¢nou dobou Zivota 7. Vlastné stavy viazané na priestorové primesi sa mdzu viazat
na dopadajice EM vlny. Preto m6Zu podstatne ovplyvnit prechod EM viny napriec fotonickou
Struktdrou.
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Obr. 2.15. Koeficient prechodu T pre fotonickd Struktiru s jednou lokdlnou poruchou, ktord vznikla
zdvojenim jednej vrstvy b v prostriedku (fotonicka vrstva je zobrazena na hornej Casti obr. 2.16). Indexy
lomu sd n, = 2, ny = 1. Vlavo je koeficient prechodu ako funkcia frekvencie. Podstatnou zmenou
v porovnani s neporusenou vrstvou (obr. 2.10) je existencia primesnej hladiny v prostriedku pasu. Pravy
obrdzok zobrazuje detailny tvar frekvencnej zavislosti koeficientu prechodu 7' v okoli frekvencie w = wy.
PretoZe Struktdra je symetrickd aj po pridani primesi, 7' dosahuje hodnotu 1 pre rezonan¢nu frekvenciu,
ale kles4 na malé hodnoty uZ pri malej zmene frekvencie. Sirka maxima stvisi s hribkou fotonickej
vrstvy. Keby bola porucha umiestnend asymetricky (blizsie k niektorému okraju vrstvy), bol by koeficient
prechodu vyjadreny rovnicou (2.38) a jeho maximum by bolo menSie ako 1.

Na lavom obrazku 2.15 je ukdzany koeficient prechodu EM cez fotonickd vrstvu s pries-
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Obr. 2.16. Priebeh intenzity elektrického pola | E|? vo vniitri $truktiry pri prechode elektromagnetickej
vlny s frekvenciou w = wp. V§imnite si, Ze vertikdlna os je §kdlovana faktorom 105, Intenzita pola teda
dosahuje v oblasti poruchy vyrazné maximum.
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torovou poruchou lokalizovanou v prostriedku vrstvy. Vplyvom primesi sa v zakdzanom pése
objavilo rezonancné maximum koeficientu prechodu. V nasom pripade je primes umiestnend
presne v strede fotonickej vrstvy. Preto, ako odvodime v nasledujicej Casti 2.5, je koeficient
prechodu pre dopadajticu vilnu s frekvenciou rovnou frekvencii primesného stavu presne rovny
jednej a frekvencnu zavislost 7'(w) v bezprostrednom okoli rezonancie mozeme vyjadrif Lo-
rentzovou krivkou (pravy obr. 2.15)

_ (2/7)?
TW) = G s @y (2.33)

Primesny stav teda spdsobi, Ze vo frekvencnej zavislosti koeficientu prechodu napriec fotonickou
vrstvou vznikne maximum koeficientu prechodu, pozorované v kazdom zakdzanom pase (lavy
obr. 2.15). Vzhladom na kone¢nu dobu Zivota primesného stavu sa primesna hladina rozsiri na
frekvencny pas Sirky

Aw =771 (2.34)

Sirka pdsu zdvisi od vzdialenosti primesi od okraja vzorky.

Na obrazku 2.16 vidime rozloZenie elektrickej intenzity vo vndtri vzorky s primesou. VSim-
nime si, Ze ide o tu istd frekvenciu w = wy, pre ktort sme v neporusenej fotonickej vrstve nasli
exponenciélny pokles pola. Vplyvom primesi sa priestorovy profil pola diametrdlne zmenil: | E|?
mad v mieste primesi vyrazné maximum a pole exponencidlne klesd so vzdialenosfou od primesi.

2.5 Interakcia EM viny s vlastnym médom

Frekven¢nu zavislost koeficientu prechodu EM viny cez FK s primesou odvodime z predpokladu
linedrnej vdazby medzi viazanym stavom a dopadajicou vinou. Predpokladajme, Ze vlastny stav
viazany na primes ma vlastnu frekvenciu wy. Hoci amplitdda a(t) viazaného stavu exponencidlne
klesd so vzdialenostou od primesi, predsa dosahuje aZ po hranicu fotonickej vrstvy. Vlastny stav
sa preto moze vyziarif do prostredia. Vo v§eobecnom pripade primesi lokalizovanej v Tubovo-
I'nom mieste Struktiry (teda nie v prostriedku), bude doba Zivota viazaného stavu uréend dvoma

El £
—_— 2
s
B
E

Obr. 2.17. Schéma interakcie dopadajiicej viny s vlastnym médom fotonickej Struktiry. M6d a(t) ma
konec¢ni dobu Zivota. Rozpada sa dvoma kanalmi (vlavo a vpravo). Dopadajica vina Ef“ sa moZe odrazif
alebo prejst cez Struktiru. Okrem toho mdZe excitovaf vlastny méd. Vzdjomnd interakcia excitovaného
moédu a prechadzajicej viny podstatne ovplyvni kone¢né amplitidy prechodu a odrazu viny.
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¢asmi 7; a Ty, ktoré charakterizuji moZnost tniku viazaného stavu cez lavi alebo pravi stranu
fotonickej vrstvy.

Prechod EM vlny cez fotonické Struktdry sme analyzovali v Casti 1.5. Ak dopadajiica EM vina
mozZe excitovaf vlastny méd Struktiry (primesny stav), potom je prechod EM viny cez Struktiru
ovplyvneny aj interakciou vlny s tymto médom. V linedrnom pribliZeni si dopadajica, E;,
prechddzajiica a odrazend (E; a E) vlna zviazané s amplitddou viazaného stavu a(#) rovnicami

da a a /2

- = - - _ = ZEt

615 ot T1 7'2+ T 1
2

Ef = rEf+4/=a (2.35)
T

+ + /2
T2

Prva rovnica opisuje ¢asovy vyvoj vlastného médu a(t), definovany vlastnou frekvenciou, do-
bami Zivota 7; a Ty, a vidzbou na dopadajice EM pole. Dve dalSie rovnice ddvaji amplitidy
odchadzajiicich vin E; a E; . Parametre 7 a ¢ st amplitidy odrazu a prechodu cez $truktiru
v pripade, ked sa viazany stav neexcituje (¢ = 0). VoIba ostatnych koeficientov vyplyva zo
symetrie modelu vzhl'adom na ¢asovu inverziu [1,32].

Ak je dopadajica vlna harmonickd, F;"e~®*, potom vsetky amplitidy v rovniciach (2.35)
maju td istd Casovi zdvislost ~ e~ Prvii rovnicu preto mdZeme prepisaf do tvaru

1 1 2
|:i(¢d0 —w)+—+ —} a=4/—FEf (2.36)
T2 1

a zo ziskanych linedrnych rovnic mo6zeme néjst koeficient prechodu a odrazu dopadajicej EM
viny

2

R By

_|E _
- |5

T = |22
By

(2.37)

Samozrejme, T # |t|?, pretoze k prechodu prispieva aj viizba viazaného médu s dopadajiicou
vlnou. V Specidlnom pripade, ked systém bez primesi je nepriehladny (¢ = 0), alebo je absolutna
hodnota amplitddy prechodu |¢| bez asistencie viazaného stavu zanedbatelne mald, dostaneme
koeficient prechodu

4/7’17’2

(W—wo)?+ (7t +15")?

T(w) = (2.38)
Pre primes lokalizovanu presne v prostriedku vzorky je 71 = 79 a z rovnice (2.38) dostaneme
Lorentzovu krivku (2.33), zobrazenu na pravom obréazku 2.15.

V kapitole 5 sa stretneme so vS§eobecnej$im pripadom ¢ # 0, kedy ma rezonan¢na zavislost
T'(w) zloZitejsi tvar (Fanove rezonancie).
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Dvojrozmerny fotonicky krystal

Dvojrozmerny fotonicky krystdl je dielektrickd Struktira, v ktorej permitivita €(7, z) je peri-
odickou funkciou polohy v rovine zy (7 = (z,y)) a nezavisi od z. Prikladom takej Struktdry
je pravidelnd mriezka nekonec¢ne dlhych dielektrickych tyciek rovnobeznych s osou z (obré-
zok 3.1), alebo naopak, dielektricky materidl s pravidelne rozmiestnenymi otvormi. Podobne
ako v pripade jednorozmerného krystalu predpokladame, Ze elektromagnetické vlny s vinovou
di7kou porovnatelnou s priestorovou periédou sa v dvojrozmernom fotonickom krystali nebudi
moct $irif. V 2D je vSak udloha ndjst zakdzané frekvencie zloZzitejSia ako v 1D. PredovSetkym,
FK mdZe mat rozne priestorové periddy v roznych smeroch. Poloha zakdzanych pasov vo frek-
ven¢nom spektre bude preto podstatnym sposobom zdvisief od smeru Sirenia viny.

Podmienky Sirenia EM vlny vo FK zavisia aj od polarizdcie. V tomto texte bude, v sulade
s konvenciou zavedenou v knihe [1], TE polarizovand vlna reprezentovaf vlnu s intenzitou
elektrického pola E orientovanou v rovine xy a TM polarizovand vlina bude maf magnetické
pole H vrovine xy. V Specidlnom pripade vlny Siriacej sa kolmo na os z bude v TM polarizovanej
vlne vektor E rovnobezny s osou 2z a naopak, v TE polarizovanej vlne je s osou z rovnobezny

et alhalt el

X

Obr. 3.1. Dvojrozmerny fotonicky krystal. Dielektrické ty¢ky s polomerom r sd pravidelne usporiadané
v rovine zy a nekonecne dlhé v smere z.

42
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vektor H . Pretoze kryStal je translacne invariantny v smere z, si obe polarizdcie od seba nezavislé
a mdZeme ich Studovaf samostatne.

V predchéddzajicej kapitole sme videli, Ze vlastné stavy fotonického krystilu charakteri-
zujeme vinovym vektorom ¢. V 2D fotonickych krystdloch bude dvojrozmerny vektor ¢ lezaf
v rovine zy. Tretia zlozZka, k,, je rovnobezna s osou z. Pre jednoduchost polozime v celej kapitole
k. = 0. Pre opis vlastnosti FK musime k danému vlastnému vektoru ndjst vlastné frekvencie w,,
a priestorové rozloZenie EM pola.

3.1 Frekvencné spektrum a symetria fotonického krystalu

Periodicka priestorova Struktura, reciproky priestor

Zékladnou symetriou dvojrozmerného FK je priestorova periodicita. Ak a@; a ds st dva zdkladné
vektory posunutia také, Ze nekone¢ny FK zostane nezmeneny po zdmene 7 — 7+ d; o (obr. 3.2),
potom sa priestorové rozloZenie permitivity nezmeni ani po posunuti o fTubovolny vektor

a= 04161 + 042(72 (31)

kde konStanty o a a su celé &isla. Zavedieme este treti vektor a3 = (0,0, 1) a pomocou neho

vyjadrime dva zdkladné vektory reciprokého priestoru [13]
- ay X Q@ - as X a

by = QW%, by = QW% (3.2)
ai - (CLQ X ag) as - (ag X al)

Kazdému vlastnému stavu s vinovym vektorom ¢’ zodpoveda bod v reciprokom priestore. Vsetky

Obr. 3.2. Hore: typické periodické Struktiry so Stvorcovym (vlavo) a hexagondlnym (vpravo) priesto-
rovym usporiadanim. Sipky reprezentujii vektory elementdrnej translacie @; = (a,0,0) @ = (0, a,0)
pre Stvorcovd a @, = (a,0,0) do = a(1/2,1/3/2,0) pre hexagondlnu mriezku. Ostatné vektory trans-
lacie dostaneme z rovnice (3.1). Dole: zodpovedajtice Brillouinove zony v reciprokom priestore. Vdaka
dodatoénym symetridm mrieZky (napr. vzhlfadom na zrkadlenie) sa méZeme pri vypocte frekvenéného
spektra obmedzif len na mald — vySrafovand — Cast Brillouinovej zény. Vyznacené body zodpovedaji
vlnovym vektorom ¢ = (¢, qy):I' = (0,0), X = (0,7/a), M = (7/a,w/a) pre $tvorcovia I' = (0, 0),
M = (2r/a)(0,1/v/3), K = (2r/a)(1/3,1/+/3) pre hexagondlnu $truktiru [1,2,13].
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zakladné vektory reciprokej mriezky mozeme vyjadrif ako linedrnu kombinaciu dvoch zaklad-
nych vektorov by a bs:

G= ﬁlgl + ﬁ252 (3.3)

(B1 a B su Tubovolné celé Cisla). V reciprokom priestore skonstruujme prvii Brillouinovu zonu
(BZ) [13]: ak z bodu I" (¢ = 0) vyvedieme vSetkymi smermi zdkladné vektory b, potom prvu
Brillouinovu z6énu ohranicuji roviny kolmé na tieto vektory a prechadzajiice ich stredmi. ! Ide o
najvicsiu oblast reciprokého priestoru, centrovand v bode I, v ktorej vzdialenost 'ubovolnych
dvoch bodov je menSia ako ktorykolvek vektor G dany rovnicou (3.3). Vlastné stavy pola
v dvojrozmernom fotonickom krystéli potom mdZeme charakterizovat dvojrozmernym vinovym
vektorom ¢ z prvej Brillouinovej zény na obr. 3.2. Vd’aka d’alsim symetridm FK sa pri vypocte
frekven¢ného spektra staci obmedzif len na malu Cast Brillouinovej zony vyznacenej na obr. 3.2.

Rozvoj do rovinnych vin (Plane Wave Expansion)

Frekven¢né spektrum dvojrozmerného fotonického krystalu pre zvoleny vinovy vektor ¢ndjdeme
numerickym rieSenim vlnovej rovnice (1.34), resp. (1.27). Z definicie zakladnych vektorov
vidime, ze

61 . b1 = 271'7 62 . 52 =27 (34)

— —

a zaroven platia vzfahy @; - b, = 0 a ds - by = 0. Preto su dva stavy s vlnovymi vektormi ¢’ a
¢+ G, kde G je Tubovolny vektor (3.3), ekvivalentné. Podl'a Blochovej teorémy mozZeme kazdy
vlastny stav FK vyjadrif v tvare

() = TR, @) = ) 3:5)
s priestorovo periodickymi funkciami E(F) a e(r)

h(F+a@) = h(F), &F+a) = e(F) (3.6)

kde vektor d@ je Tubovolny vektor (3.1). Jednou z metdd rieSenia vinovej rovnice (1.27) je
metdda rozvoja do rovinnych vin (Plane Wave Expansion - PWA) zaloZena na rozvoji intenzity
magnetického pola H (7) a permitivity €(7”) do Fourierovho radu:

H(F) = ei‘ﬁz hée’@'F (3.7)
G

L __iG-F
@ XG: ege (3.8)

INapriklad pre $tvorcovi mriezku smeruji z bodu T vektory b, = (0, 27 /a), by = (27 /a,0) a vektory —bia
—bs. Ku kazdému vektoru zostrojme rovinu, ktord je nati kolma a prechadza jeho stredom. Tieto roviny — definované
vzfahmi ¢, = +7/a a ¢, = 7 /a— ohrani¢ia Stvorec, ktory definuje prvi Brillouinovu zénu (obr. 3.2). Pre vektory
7= (¢z,qy) z prvej BZ teda plati |¢,| < 7/a, |gy| < 7/a.
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kde G si vektory reciprokej mriezky. Fourierov rad obsahuje nekone¢né mnozstvo ¢lenov. Pri
vypocte sa, samozrejme, obmedzime na ich konecny pocet V.

Po dosadeni do rovnice (1.27) dostaneme maticovi rovnicu pre zlozky intenzity magnetic-
kého pola ﬁé

— =/ — = ' w
D e ald+G) x (§+G) x hg = —hg (3.9)

s dodato¢nou podmienkou
(7+G)-hg=0 (3.10)

ktord zodpovedd Maxwellovej rovnici V - H=0.
Rovnica (3.9) sa podstatne zjednodusi pre dvojrozmerny FK s magnetickym polom H =
(0,0, H) orientovanym v smere z (TE polarizované vlastné stavy)

ZeG, @+ G)-(T+GC) hg = —hg (3.11)

Uloha sa zredukovala na najdenie vietkych vlastnych hodndt a vlastnych vektorov matice s
rozmerom N x N

Mia = eq a(@+G) - (7+G) (3.12)

Pre dany vinovy vektor ¢ vypocitame N vlastnych hodno6t matice, ktoré zodpovedaji vlastnym
frekvencidm w,,(¢) (n = 1,2,..., N). V praxi nds zaujima len niekolko najnizSich frekve-
nénych pdsov. V takom pripade sa na hladanie vlastnych hodndt poZiva numericky Lanczosov
algoritmus, ktory hl'ada len najniZSie vlastné hodnoty velkych matic.

Metéda rozvoja do rovinnych vin konverguje velmi pomaly — pre presny vypocet len nieko-
Tkych najnizsich vlastnych frekvencif je potrebné uvazovat relativne vysoky pocet N ~ 10% —103
¢lenov vo Fourierovych radoch (3.7) a (3.8) [2].

Symetrie mriezky

Nebudeme uvadzat technické podrobnosti vypoctu frekvenéného spektra, odhadneme len, ako
spektrum zavisi od priestorovej periodicity a dodato¢nych symetrif Struktiry. Uvazujme Stvor-
covu mrieZku zobrazenu na favom obrizku 3.2 s nekonec¢ne tenkymi dielektrickymi tyckami.
Predpokladajme, Ze permitivita ty¢iek sa len minimalne 1iSi od permitivity materidlu medzi nimi,
takZe celd Struktira je takmer homogénna. M4 sice priestorovu periodicitu, dani pritomnostou
tyCiek, ale pretoZe tyCky su nekonecCne tenké, budid vSetky zakdzané pasy nekonecne uzke.
Jednotlivé frekvencné pédsy preto mdZeme v prvom pribliZzeni vypocitat priamo z disperzného
vztahu pre vinu v homogénnom prostredi,

w=ug (3.13)

kde v je rychlost Sirenia viny.
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Obr. 3.3. Spektrum dvojrozmerného krystalu so Stvorcovym usporiadanim v limite nekone¢ne tenkych
tyCiek s permitivitou e takmer rovnou jednotke. Mriezkova konStanta a = 1. Systém je takmer homo-
génny, periodickd Struktira vSak umoziiuje obmedzit sa na prvi Brillouinovu zénu. Na Tavom obrazku
vidime intervaly, na ktorych sa meni vlnovy vektor ¢. Pravy obrdzok zobrazuje zodpovedajiice disperzné
vztahy. Priestorovd nehomogenita je infinitezimdlne mal4, preto nevidime Ziadne zakdzané pésy. Ich Sirka
v bodoch I, X a M je nekone¢ne mala.

Ak sa vlna §iri v smere x, mé vinovy vektor leZiaci na ¢iare I'’X
rx: 7= (q.,0), O<qgra<m (3.14)
Disperzny vzfah v prvom frekven¢nom pése je preto linedrny
T
Wi, :U|Q:c|7 0< |Qx| < E (315)

Zaporné znamienko ¢, zodpoveda vlne Siriacej sa v opa¢nom smere. VySSie pasy v smere I'’X
dostaneme redukciou ¢, do prvej Brillouinovej zony: (poloZme pre jednoduchost mriezkovi
konStantu ¢ = 1):

wy, =021 — q) T< gy <27
wi, = (27 + qp) 2m < gy <37 (3.16)
wy, = v(dr — q) In< g <A4m

(priamky na pravom obr. 3.3).
Vektorom (g, 0) sd ekvivalentné vektory (q,, 27n), pretoze tieZ zodpovedaju vine Siriacej
sa v smere osi x. Danej hodnote g, preto prindleZia, okrem frekvencnych pdsov (3.15) a (3.16)
aj d’alSie péasy
wa, = v4/q2 + (2mn)? 0< ¢ <
wa, = v/ (2T — q,)2 + (27n)? T< g <27 (3.17)
wa, = v/ (2T + ;) + (27n)? 2r < q, <3m

ukdzané na obr. 3.3 pre n = 1.
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Obr. 3.4. Koeficient transmisie cez dvojrozmerny fotonicky krystdl zloZeny z dielektrickych tyciek
polomeru r = a/3 a s permitivitou € = 12. Vzorka pozostdvalaz N = 40 vrstiev. EM vlna dopadé kolmo

cvvs

Podobne skonStruujeme frekvencné pasy pre smery XM a I'M. Ostatné smery ziskame
vyuZitim symetrie fotonickej Struktury: Napriklad nasa vzorka je symetrickd vzhladom na

zrkadlenia r— —x y— =y
zdmeny T—Y, Yy —>Tr T =Yy — —T
rotdcie o uhol +7/2 0

Vdaka tymto symetridm maju niektoré mddy s r6znymi hodnotami vektora ¢ td istd frekvenciu.

Napriklad stavy (—Q17 Q2), q1, —Q2>, (Q27 Q1), (_QQa —(J1), (Q27 —Q1), (—Q27 Q1) a (_Q17 —Q2) maji
td istd frekvenciu, ako stav (¢1, ¢2),

3.2 Fotonicka vrstva

Podobne ako v pripade jednorozmerného FK, aj v 2D FK m&zeme pocitat koeficient prechodu cez
fotonickd vrstvu koneénej hriibky.? OZakdvame, Ze tak ako v pripade jednorozmernych FK, bude
hodnota koeficientu prechodu zavisief predovSetkym od toho, ¢i sa frekvencia dopadajicej EM
vlny nachadza v oblasti povolenych frekvencii, alebo v niektorom zakdzanom pése. Napriklad na
obr. 3.4 je vypocitany koeficient prechodu cez N = 20 radov dielektrickych tyc¢iek. Frekvencné
intervaly, v ktorych je 7" maly, zodpovedaju zakdzanym pasom v spektre FK.

2Vyraz fotonickd vrstva pouZijeme v tomto texte v dvoch rdznych vyznamoch. V tejto kapitole je fotonicka
vrstva nekonecnd v smere 2, a kone¢nd napr. v smere x. Zaujima nds prechod EM vlny takouto vrstvou v rovine
zy. V kapitole 5 sa budeme zaoberaf fotonickymi vrstvami, ktoré st nekonecné v rovine xy a kone¢né v smere z a
budeme sa zaujimat o prechod EM viny prichddzajicej zo smeru z.
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Symetrie

Pri interakcii dopadajicej EM viny na FK mézeme vybudif vo vnitri krysStélu len tie vlastné
stavy, ktoré maju rovnakd symetriu ako dopadajuca vlna. Napriklad rovinna EM vlna, dopa-
dajuca kolmo na povrch FK, je konStantnd v rovine kolmej na smer Sirenia. Je teda v oboch
kolmych smeroch parnou funkciou a nemdze sa viazaf na nepéarne vlastné stavy fotonického
krystalu. V experimentdlne ziskanej frekvencnej zévislosti koeficientu prechodu preto povolené
frekvencné pasy, zodpovedajice neparnym vlastnym stavom, nepozorujeme [2,5,23]. Napriklad
koeficient prechodu zobrazeny na obr. 3.4 zodpovedd dopadajicej rovinnej vine

Eyett=® (3.18)

ktord je homogénna v smere y. Takato vlna sa mdze viazaf s vlastnymi stavmi FK s vlnovym
vektorom (¢, 0), (¢, + 27,0) ..., nemodZe sa ale naviazaf na vlastné stavy s vinovym vektorom
(qz,7),> leziacimi na tseCke X M (napr. so stavom 3; na obr. 3.3) pretoZe tie si v smere
y neparne. Preto numericky vypocet koeficientu prechodu neumoziuje pozorovaft frekvenéné
pasy zodpovedajice smeru X M.

Prechod EM viny cez rozhranie fotonickej vrstvy

-

Ak v k-priestore skonstruujeme plochy konstantnej frekvencie w(k) = konst., potom grupova
rychlost U, = Vw(k) ma v kazdom bode & smer normaly k tejto ploche. V najjednoduchSom
pripade homogénneho aizotropného dielektrika s permitivitou e st plochy konStantnej frekvencie
gulové,

W2

— €= k2 + k; + k2 (3.19)

c

preto grupova rychlost 7, = Vw(k) md smer normdly k ploche konstantnej frekvencie a je
rovnobezn4 s vinovym vektorom & a s fizovou rychlostou & +. Ako vidime na Favom obrazku 3.5,
je v tomto pripade smer Sirenia energie, dany grupovou rychlostou, totozny so smerom vinového
vektora a prechod rovinnej EM vlny cez rozhranie medzi dvoma homogénnymi izotropnymi
prostrediami mdZeme jednoducho opisaf pomocou Snellovho zdkona.

Vo fotonickom krystéli je ale zavislost frekvencie w od vinového vektora ovela zloZitejSia.
Vysledkom je to, Ze sa energia vo fotonickom krystali moze Sirif dplne inym smerom, ako je smer
vinového vektora (pravy obrazok 3.5). V niektorych pripadoch mdZe dokonca nastaf zdporny
lom dopadajicej EM viny [21].

Difrakcia na povrchu fotonickej vrstvy

Okrem neStandardného smeru Sirenia EM viny mdze na povrchu FK ddjst k difrakcii dopada-
jucej EM vlny. Predpokladajme, Ze povrch FK lezi v rovine yz a vyjadrime disperzny vzfah
dopadajucej vlny v tvare

w2
—e=ki+k (3.20)
(&

3VIna s vlnovym vektorom ¢, = 7 sa v smere y nesiri — ide o stojatd vinu.
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Obr. 3.5. Vlavo: Snellov zdkon pre prechod EM viny cez rozhranie medzi dvoma dielektrikami. Plocha
konStantnej frekvencie je v oboch dielektrikdch gulovd, smer §irenia energie je preto rovnaky ako smer
vektora k. Vpravo: ak mé plocha konStantnej frekvencie v prostredi za rozhranim iny tvar ako gulovy
(¢o je pripad fotonickych krystalov), bude smer Sirenia viny v druhom prostredi dany normdlou k ploche
konstantnej frekvencie, ktory sa vo vSeobecnosti liSi od smeru vektora ko.

Ak md povrch FK priestorovu periodicku Struktiru, potom odrazena a prechddzajiica vina moze
mat zloZku vlnového vektora paralelni s rozhranim

K=k +G (3.21)

liSiacu sa od I;H o Tubovol'ny vektor reciprokej mriezky G (orientovany v smere y). Pre dostatocne
velké frekvencie dopadajicej viny sa preto od povrchu FK mo6Zu odrazif aj viny s vlnovymi
vektormi (k{, k7) s redlnou zlozkou k;,

w2

K, =) — (k)2 (3.22)

r 1

Podobne mozu do vnitra fotonického kryStalu prechddzat viny s roznym hodnotami k|’|.

3.3 Poruchy periodickej Struktary

Ako sme videli na priklade jednorozmerného fotonického kryStalu, porucha periodickej St-
ruktdry vytvori v zakdzanom pése izolované vlastné frekvencie, ktoré zodpovedaji viazanym
stavom. Podobné vlastné stavy oCakdvame aj v dvojrozmernych fotonickych kryStaloch. Na
rozdiel od jednorozmerného FK vSak vlastna frekvencia viazaného stavu nemusi lezaf v zak4-
zanom pdse, ale mdze sa vyskytnif aj vo vnutri niektorého povoleného pasu. V tom pripade
zodpovedajuci vlastny stav nie je stabilny. Po excitdcii sa jeho energia mdze $irif prostredim fo-
tonického krystalu. Ako uvidime v kapitole 5, pritomnost takéhoto metastabilného (leaky) stavu
vo frekven¢nom spektre sa prejavi ako Fanova rezonancia vo frekvenénej zavislosti koeficientu
prechodu.

Dvojrozmernd Struktira umoZziiuje vytvarat poruchy rdéznych typov. Niektoré si zobrazené
na obr. 3.6.



50 KAPITOLA 3. DVOJROZMERNY FOTONICKY KRYSTAL

Obr. 3.6. Dvojrozmerny fotonicky krystél (vlavo) a tri typické poruchy periodickej Struktiry, zlava:
Izolovana porucha: ak do priestoru poruchy umiestnime zdroj elektromagnetickych vin s frekvenciou
leZiacou v zakdzanom pdse, zostane vyZiarend energia lokalizovanad v priestore poruchy. Dva pravé
obrazky ukazuji dve rozne linedrne poruchy. Vlastné stavy v linedrnej poruche sa moZu §irif len pozdiz
poruchy a exponencidlne zanikaji v priestore fotonického kryS$talu. Linedrna porucha tak predstavuje
idedlny vlnovod. Poloha vlastnych frekvencii zavisi od Sirky linedarnej poruchy a od vlnového vektora
vlastného stavu.

Bodova porucha

Najjednoduchsia porucha v dvojrozmernom krystali vznikne vynechanim niekolkych tyciek
(obr. 3.6). Podobne ako v pripade 1D kryStdlu lokdlna porucha spdsobi vznik primesného stavu.
Jeho frekvencia moZze lezaf v zakdzanom pése - vtedy je stav priestorovo lokalizovany.

Ak do lokélnej poruchy na druhom obrazku 3.6 zl'ava umiestnime zdroj EM Ziarenia, mdZeme
z frekvenéného spektra odchddzajicich vin identifikovat zakdzany pds [39]. Viny s frekvenciou
v oblasti zakdzaného pasu totiz cez krystal nepreniknd a v spektre odchadzajicej viny budud
chybat.

Viazany stav sa ale mdZe §irif v smere z (pozdlZ poruchy). Specidlnym typom takejto poruchy
je fotonické vlakno (obr. 5.2), ktorym sa budeme zaoberaf v kapitole 5.

Linearna porucha

V linedrnej poruche (pravé dva obrazky 3.6) sa moze §irif viazand EM vlna. PretoZe jej frekvencia
lezi v zakdzanom pdése, intenzita pol'a zanikd exponencidlne v oblasti mimo poruchy. Na rozdiel
od bodovej poruchy, linedrna porucha umoziiuje existenciu viazanych stavov réznych frekvencii
v zdvislosti od zlozky vinového vektora k& rovnobeZného s poruchou. Neprekvapi, Ze dve rozne
linedrne poruchy na obr. 3.6 maju rézne disperzné vztahy.

Na pravom obrdzku 3.7 je numericky ndjdeny disperzny vzfah w = w(k)) pre linedrnu
poruchu Sirky A = 5a/3 orientovand pozdi? osi z. Disperzny vztah sme identifikovali z vypoctu
transmisie EM vlny prechddzajicej fotonickou vrstvou v smere prie¢nom k orientacii poruchy.
EM vlna dopadala na rozhranie fotonickej vrstvy pod uhlom 6, ktory definuje pozdiZnu zlozku
vinového vektora kj = (w/c)sinf. Tak ako v 1D pripade sa v zakdzanom pdse objavi tizke
frekvenéné maximum v koeficiente transmisie (lavy obrazok 3.7), ktoré zodpoveda frekvencii
viazaného stavu. Zavislost tejto frekvencie od £ je zobrazend na pravom obr. 3.7.

Ako vidime z l'avého obrazku 3.7, frekvencia viazaného stavu sa s rasticim uhlom dopadu
vlastna frekvencia objavi v hornom pase. Stavy zodpovedajuce takymto frekvencidm uZ nie su
priestorovo lokalizované — m6Zu sa naviazat na EM vlny Siriace sa fotonickym kryStdlom. Preto
sa kratko po excitovani rozpadnd.
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Obr. 3.7. Koeficient prechodu rovinnej viny cez dvojrozmerny fotonicky krystél zloZeny z dielektrickych
ty¢iek polomeru r = a/3 a s permitivitou e = 12. Vzorka je t4 istd ako na obr. 3.4, ale v strede vzorky
je medzera Sirky A = 5a/3 (Struktira FK je v hornej Casti obrazkov). Preto v zakdzanom pése vznikne
lokalizovany stav, ktory exponencidlne klesa v smere §irenia viny, ale mdZe sa volne pohybovat pozdiz
poruchy. Lokalizovany stav sa prejavi, tak ako v 1D pripade, ako maximum koeficientu prechodu vlny
prechddzajicej Struktdrou v smere sprava dolava. Vzorka je symetricka (porucha lezi presne v jej strede),
preto transmisia v lokalizovanom stave dosahuje hodnotu 1. Vzhl'adom na to, Ze transmisny pas je velmi
uzky, nehladali sme presnd polohu viazaného stavu. Maximum transmisie na obrdzku preto nedosahuje
jednotku. Frekvencia lokalizovaného stavu zdvisi od uhla dopadu EM vlny 6, ktory definuje vinovy vektor
viazaného stavu k. Zo zdvislosti frekvencie lokalizovaného stavu od vlnového vektora k) zostrojime na
pravom obrédzku disperzny vztah w = w(k)) (ko = w/c, k) /ko = sin 0).

Rychlost Sirenia EM viny v poruche je dand grupovou rychlosfou

. — Wik

(3.23)

Pretoze zavislost frekvencie od pozdiZnej zlozky vlnového vektora je pomerne mal, je aj grupova
rychlost v, mala, Casto raidovo menSia ako rychlost svetla v homogénnom prostredi.

Elektromagneticka vina v linearnej poruche

Na Tavom hornom obrazku 3.8 je najjednoduchsia linedrna porucha so zdrojom EM Ziarenia,
ktory vyZzaruje na frekvencii rovnej vlastnej frekvencii niektorého viazaného stavu. V silade
s naSim ocakdvanim na pravom hornom obrdzku vidime, Ze vyZiareni EM vlna sa S§iri len
pozdl? linedrnej poruchy a smerom do prostredia fotonického krystalu exponencidlne zanika.
Na dolnych dvoch obrdzkoch 3.8 je asovy priebeh toku energie cez vertikdlne roviny umiestnené
tesne pred a za vyustenim poruchy do vol'ného priestoru. Komplikovany ¢asovy vyvoj pre kritke
casy je spOsobeny tym, Ze zdroj bol v Case t = 0 zapnuty, a preto nebol monochromaticky —
v prechodovom obdobi vyzaroval na r6znych frekvenciach. Zaujimavé su ale casové oscilacie
toku energie v mieste tesne pred vyustenim poruchy. Ako vidime na l'avom dolnom obriazku
3.8, tok energie vo vnlitri poruchy meni v ¢ase svoj smer. Nakol'ko zdroj Ziarenia leZi nalavo
od miesta merania toku, mdZe sa dolava Sirif len energia odrazend od nejakej prekdzky. To
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Obr. 3.8. Lavy horny obrazok zobrazuje fotonicky krystél s linedrnou poruchou. Do poruchy je umiest-
neny zdroj EM Ziarenia vyZarujici na vlastnej frekvencii poruchy. VyZiarend vina sa §iri pozdiZ poruchy
a exponencidlne klesa v kolmom smere. Na pravom hornom obrazku vidime priestorovi zavislost am-
plitidy elektrického pola |E|? v ndhodne vybranom ¢asovom okamihu. Spodné dva obrazky ukazuji
Casovy priebeh toku energie cez vertikdlne rozhrania umiestnené vpravo tesne pred vyustenim poruchy
do okolitého prostredia a v oblasti za hranicou FK. Studovany ¢asovy interval je rovny 10° T (T je
peridda oscildcii pola).

ale znamen4, Ze v mieste vyustenia poruchy do okolitého prostredia nastdva odraz viny. Odraz
modzeme eliminovaf vhodnou tpravou povrchu krystalu v okoli vyustenia. Povrch sa dd dokonca
upravif tak, aby v mieste vyustenia nedochddzalo k difrakcii — vychddzajica vlna sa potom
nerozptyluje do okolia.

R&zne typy linearnej poruchy

Na zdver tejto kapitoly ukdZeme, ako sa elektromagneticka vlna Siri v linearnej poruche. Obrazky
boli ziskané numerickou simuldciou zaloZenou na algoritme FTDT (Finite Diference Time
Domain). EM pole vyZiarené zdrojom sa $iri v priestorovo nehomogénnom prostredi. Program
vypocita v kaZzdom ¢asovom okamihu rozloZenie EM pola v priestore. V numerickom programe
musime diskretizovaft ¢as aj priestor. Diskretizacia Maxwellovych rovnic musi byf urobena tak,
aby sme zabezpecili ich splnenie v kazdom elementdrnom objeme [34]. Podrobnosti algoritmu
mozZeme ndjst v Specializovanej literatire [22,40].

Na obrazkoch 3.9, 3.10 a 3.11 je ukdzany prechod EM vilny troma rd6znymi linedrnymi
poruchami. Na lavych obrdzkoch je Studovana Struktdra. VIavo od FK je umiestneny maly
zdroj, ktory vyzaruje EM vlnu s frekvenciou zodpovedajicou vlastnej frekvencii viazaného
stavu. VyZiarend vlna sa preto odrdZa od povrchu fotonického krysStalu. Do jeho vnitra mdze
preniknif len pozdiZ linedrnej poruchy. PretoZe jej frekvencia leZi v zakdzanom pase FK, vlna
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nemdZe z poruchy uniknt. Siri sa poruchou bez radiaénych strat.

Na rozdiel od klasického vlnovodu, v ktorom sa EM vlna Siri na zaklade uvidznenia v oblasti
s vyS$Sim indexom lomu (kapitola 5), v linedrnej poruche moze vlna prekonavat pravouhlé zlomy
bez radia¢nych strét, pokial sa jej frekvencia nachddza v zakdzanom pdse pre vSetky mozné
smery Sirenia vo FK (obr. 3.9). V mieste zlomu vSak nastdva odraz vlny, ktory je ale mozné
eliminovat vhodnou tpravou topolégie ohybu.

Obrazok 3.10 ukazuje pripad vetvenia viny do dvoch ramien. Odraz od miesta vetvenia je opit
mozné eliminovat vhodnou dpravou prostredia. PretoZe vetvenie je symetrické, bude mnoZstvo
energie prechddzajuice jednotlivymi vetvami rovnaké. Asymetriu méZeme systému vnutif malou
zmenou priestorového usporiadania Struktury.

Zaujimavy je pripad, ukdzany na obr. 3.11, ked’ Cast energie pretuneluje z jednej poruchy do
druhej. Proces je podobny tunelovaniu EM vlny cez tuzku $trbinu (obr. 1.8).

FI=3Y"
iy
I

Obr. 3.9. Prechod elektromagnetickej vlny cez linedrnu poruchu vo fotonickom krystdli [40]. Lavy
obrazok ukazuje Struktiru s vyznacenym zdrojom EM Ziarenia umiestnenym nalavo oproti vyusteniu
linedrnej poruchy. Pravy obrdzok je vysledkom numerickej simuldcie programom FDTD. Prechddzajica
vlna neunikne z miesta poruchy do okolitého prostredia, ani ked’ sa porucha zahne v pravom uhle. V mieste
zlomu viak nastdva odraz viny, podobne ako v mieste vytstenia poruchy do volného priestoru. Upravou
miesta zlomu (napr. premiestnenim niektorych tyciek v jeho blizkosti alebo pridanim inych tyciek) je
mozné odraz v mieste zlomu takmer tGplne eliminovat.

Obr. 3.10. Elektromagnetickd vlna, $iriaca sa v lavej Casti, sa rozdeli do dvoch kanélov [40]. Podobne
ako v pripade pravouhlého zlomu na obrazku 3.9 méZeme vhodnou tpravou prostredia v mieste delenia
eliminovat odraz viny.
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Obr. 3.11. Tunelovanie EM vlny z jednej lineérnej poruchy do druhej [40]. Vlna $iriaca sa v Tavej poruche
exponencialne klesa vo fotonickom krystali. Ak sa v blizkosti poruchy vyskytne ind porucha s tym istym
disperznym vzfahom, Cast energie do nej pretuneluje.

3.4 Trojrozmerny fotonicky krystal

Pre uplnost sa zmienime o existencii trojrozmernych fotonickych krystdlov. Najjednoduchsi
trojrozmerny fotonicky krystal vytvorime priestorovym uloZenim dielektrickych tyc¢iek v dvoch
kolmych smeroch (obr. 3.12) [25]. Vzniknutd Struktira pripomina siahovicu dreva, preto sa
v literatiure oznacuje ako woodpile Struktira. Iné 3D Struktury su preberané v knihe [1].

Obr. 3.12. Ukdzka trojrozmernej fotonickej Struktiry navrhnutej v ISU Ames, Iowa
[http://cmp.physics.iastate.edu/soukoulis/index.shtml]. Tenké dielektrické tyc¢ky sui uloZené na sposob
kopy dreva striedavo v dvoch smeroch, ¢im vytvaraji periodicku Struktiru vo vSetkych troch smeroch.
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Metamaterialy

Na rozdiel od fotonickych krystdlov, metamateridly su Struktdry, v ktorych priestorové nehomo-
genity su, alebo by mali byt, podstatne mensSie ako je vinova dizka prechddzajicej elektromag-
netickej viny. Preto ich méZeme povazovaf za homogénne a mdzeme pre ne definovaf efektivnu
elektrickd permitivitu a efektivnu magnetickd permeabilitu.

Vyskum metamateridlov je motivovany snahou vytvorif materidly s takymi efektivnymi pa-
rametrami (permitivitou, permeabilitou, indexom lomu), aké sa v prirode nevyskytuju, ale boli
by uZzitocné v technickej praxi. Prikladom je materidl so zdpornou magnetickou permeabilitou.
Najatraktivnej$i metamateridl m4 zdpornu aj permitivitu, aj permeabilitu, a teda aj index lomu.
Zaujimavé su ale aj materidly s nulovym indexom lomu alebo nulovou permeabilitou. Z prak-
tického hladiska je uzitocné vytvorit Struktiry, ktoré by v nejakom intervale frekvencii totélne
absorbovali dopadajice EM viny (nezavisle od uhla dopadu) alebo ich tGplne odrazali.

Stratégia konStrukcie metamateridlov je zaloZena na hladani o najjednoduchsej rezonancnej
Struktdry, ktord by mala poZadovani odozvu na vonkajSie elektromagnetické pole. Makrosko-
picky metamateridl potom ziskame periodickym usporiadanim takychto Struktir (elementarnych
»atomov”). V texte uvedieme niekol’ko prikladov, pochddzajicich z prac J. Pendryho.

Konstrukcia metamateridlov vzdialene pripomina chémiu: zli¢enim dvoch prvkov mdZeme
dostat chemicki zluceninu, ktord sa svojimi fyzikdlnymi vlastnostami podstatne 1i§i od ma-
terskych prvkov (napriklad Na + CI — NaCl, 2H; + O, — 2H,0). Podobne pri konStrukcii
metamateridlov mdéZeme kombinovanim dielektrickych materidlov a nemagnetickych kovov zo-
strojif Struktiru, ktord m4 vyrazni magnetickd odozvu. Efektivna permitivita alebo permeabilita
v pripade metamateridlov nie je vysledkom kombinécie parametrov jednotlivych zloZiek (ako
napriklad v kompozitnych dielektrickych materidloch), ale je dosledkom rezonancie vyvolane;j
v Struktdre dopadajicou EM vinou.

PretoZe zdkladom elektromagnetickej odozvy metamateridlov je rezonancia, pozadované
vlastnosti je mozné dosiahnut len v uréitom rezonanénom intervale frekvencii. Aj v rdmci tohto
intervalu bude EM odozva metamateridlu zédvisief od frekvencie.

Priama aplikdcia metamateridlov je limitovand predovSetkym absorpciou prechddzajicej

55



56 KAPITOLA 4. METAMATERIALY

vlny. Vyraznym nedostatkom doteraz znamych Struktir je ich anizotropia: poZadované vlastnosti
pozorujeme len pre urcity smer Sirenia EM vlny a pre jej konkrétnu polarizaciu. Eliminécia tychto
obmedzeni je predmetom intenzivneho vyskumu. Z fyzikalneho hladiska je ale zaujimava uz
skuto€nost, Ze vobec dokdZeme metamateridly navrhnuf a skonStruovaf a dokdzeme verifikovat
ich neocCakdvané a v beZnych materidloch nepozorované vlastnosti.

4.1  Umely kov — zaporna permitivita

Na l'avom obrdzku 4.1 je zobrazeny systém rovnobeznych vel'mi tenkych kovovych platni vzdia-
lenych od seba na vzdialenost /. Predpokladajme, Ze platne st pre EM vlny tiplne nepriehl'adné.
Napriek tomu hladajme frekvencie, pre ktoré sa elektromagnetickd vlna naprie¢ takouto Struk-
tirou moze Sirif.

Napriek tomu, Ze kov je v principe pre EM vilny nepriehladny, mdZu sa naSou vzorkou §irif
také EM vlny, ktoré majd vo vnitri kovu nulovu intenzitu elektrického pola. Tomu zodpovedaji
vlny s nulovou amplitidou v bodoch z = n/, teda vlny, pre ktoré z-ova zlozka vinového vektora
spliia vztah

kl=mn, n=12 ... 4.1)
Frekvencia takejto vlny je

w = cy/Tn? /(2 + ki (4.2)
Z rovnice (4.2) dostaneme

2 2 k2
w?  (cmn) Il (4.3)

2 202 2
wp wpﬁ kp

0.01

2 0.005F

Obr. 4.1. VTavo: periodickd Struktira pozostdvajica z rovnobeznych velmi tenkych kovovych vrstiev.
Vzdialenost vrstiev je £. Struktira prepusta len viny, ktoré spiiiaji vztah (4.1). Pravy obrazok zobrazuje
disperzny vztah (4.3). Hrub4 prerusovand Ciara pre TM polarizdciu zodpovedd vlne pozostivajicej z
viazanych povrchovych vin, ktorymi sa budeme venovat v kap. 5 [16].
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kde wy, je plazmova frekvencia kovu, dana rovnicou (1.50).
Disperzny vztah (4.3) je ukdzany na pravom obrizku 4.1. Je vidief, Ze celd Struktira je
nepriehladnd pre vSetky frekvencie menSie ako urcitd limitna frekvencia

, TcC

W, = — (4.4)
podobne ako je kov nepriehl'adny pre frekvencie mensSie ako plazmovd frekvencia:
w < Wy 4.5)

Frekvencia w;, mdZe by interpretovand ako efektivna plazmova frekvencia celej Struktiry. Struk-
tura na l'avom obrédzku 4.1 preto moZe byt povaZzovana za ,,umely kov”. DoleZité je, Ze hodnotu
novej plazmovej frekvencie w;, mbZeme fubovolne menif: staci zmenif vzdialenost kovovych
vrstiev (. Napriklad pre £ = 3 cm je w;, = 31,4 GHz.

Mriezka tenkych kovovych drotov

Dvojrozmernou Struktirou, ktord moze svojou EM odozvou imitovat kov, je periodicka Struktira
vel'mi tenkych kovovych drotov (obr. 4.2). Polomer dr6tov 7 je rddovo mensSi ako ich vzdialenost
¢ (r < 0). Analytické modely aj numerické simuldcie ukdzali, Ze efektivnu permitivitu takejto
mrieZky mozeme vyjadrif Drudeho vztahom pre permitivitu kovu (pravy obrdzok), avsak plaz-
mova frekvencia, ktord v kove dosahuje 2 000 THz, je v tomto pripade v oblasti GHz. Odhad
plazmovej frekvencie moZeme ziskaf z viacerych analytickych modelov. Napriklad podla [27]
je plazmové frekvencia dand vzfahom

;o 2m

c
T Int/r (46)

-15

. ] . ] — 4 6 8 10 12 14
X Frekvencia [GHz]

Obr. 4.2. VTavo: dvojrozmerny umely kov vytvorime z periodickej Struktdry velmi tenkych kovovych
drotov. Polomer drotov je r, vzdialenost dvoch susednych drotov v smere x alebo y je £. Pravy obrazok
zobrazuje numericky vypocitané hodnoty efektivnej permitivity — redlnej (e.q) aj imagindrnej (el;) Casti
—pre { =3 mm ar = 3 pm. Symbolmi st vyznac¢ené numerické vysledky (rozne symboly zodpovedaji
roznej diskretiz4cii priestoru pouZivanej v numerickom programe [28]). PIn4 Ciara je redlna ¢ast Drudeho
permitivity [26-28].
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Pre nés je doleZzité, Ze plazmova frekvencia je opif nepriamo imernd vzdjomnej vzdialenosti
tyCiek a len slabo zédvisi od polomeru tyCiek. MdZeme si preto zostrojif ,,umely kov”, ktory ma
pri frekvencidch w < w;, rovnak elektrickd odozvu ako kov. Na rozdiel od kovu je vSak takmer
prazdny: pomer objemu, ktory zaberaju tycky, k celkovému objemu je totiz

7”2

F=ng 4.7)

Ak r ~ 10 pm a ¢ = 3 mm, dostaneme F' ~ 0, 0003.

Anizotropia

Uvedené vysledky platia len v pripade, ked je intenzita elektrického pola prechddzajice; EM
vlny rovnobezZna s kovovymi drotmi. V opacnom pripade, ked elektrické pole EM viny je kolmé
na drdty, dostaneme efektivnu permitivitu €, = 1. Cela Struktira sa v tomto pripade sprava ako
vdkuum — pre EM vlnu s vektorom H orientovanym v smere o0si 2 je ,,neviditelnd”.
Diametralne odliSnd odozva na vonkajSie EM pole roznej orientacie potvrdzuje, Ze za zapornu
efektivnu permitivitu celej Struktiry st zodpovedné voIné elektrony v kovovych drotoch. Ak
je elektrické pole rovnobezné s drotmi, posobi na volné elektrény, ktoré moézu vynidtenymi
oscildciami uplne odtienif vonkajSie pole. V pripade elektrického pola kolmého na droty su
oscilécie elektronov zanedbatel'ne malé a Struktiira ma efektivnu permitivitu rovnu jedne;j.

4.2 Zaporna permeabilita

V zaciatkoch vyvoja metamateridlov zohral kI'icovu dlohu preruSeny kovovy prstenec (split ring
rezondtor — SRR) [29] zobrazeny na Tavom obrazku 4.3. Ako uvidime niZSie, periodickd mrie-
Zka takychto prstencov vytvdra rezonan¢nu Struktdru, ktord ma v urcitom intervale frekvencii
zapornu magnetickd odozvu.

Aby sme porozumeli povodu zdpornej efektivnej permeability, musime si uvedomit, Ze
preruSeny prstenec vo vonkajSom magnetickom poli, kolmom na rovinu prstenca, sa spriva

d

N

>
——
—

@]

Jlw Lo

Obr. 4.3. Preruseny kovovy prstenec tvori zdkladnd Struktdrnu jednotku (,,atém”) metamateridlu so
zapornou permeabilitou. Rozmery prstenca si ¢ x ¢, Sirka prstenca je w a hrubka je h. Prstenec je
preruseny medzerou Sitky d. Ak prstenec vloZime do Casovo zavislého magnetického pola kolmého
na rovinu prstenca, mozeme v fiom vybudif rezonan¢nd odozvu, analogickui odozve rezonanc¢ného LC'
obvodu s kapacitou C' = eyegwh/d a indukénostou L = pigl?/h.
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ako rezonan&ny LC' obvod na pravom obr. 4.3. Ulohu kondenzitora plni tizka $trbina vyplnend
dielektrikom s relativnou permitivitou ¢,. Kapacita kondenzatora je
wh
C = epeg— (4.8)
d
Indukcnost prstenca odvodime zo vzfahu pre indukcnost cievky [18] — napriek tomu, Ze naSa
»cievka” ma jediny nedplny zavit:

2
L= po— n 4.9)
PreruSeny prstenec sa teda sprava ako rezonan¢ny LC' obvod s rezonan¢nou frekvenciou
Wy = L (4.10)

Magnetickii odozvu prstenca nijdeme z Faradayovho zdkona. Dopadajice magnetické pole
vytvdra ¢asovo zdvisly magenticky tok ¢2B, ktory v prstenci indukuje napiitie

Uind = L— + RI + —/Idt ——62 “4.11)
kde R je celkovy odpor prstenca. Po derivécii podla ¢asu a upravach dostaneme

0’  ROI 9 €2u0 0*H 0?’H

— + == I = =—h 4.12

o " Lot TN T T o o2 (12

kde sme vyuzili vztah (4.9) pre indukénost L. V dalSom budeme predpokladat, Ze vonkajSie
magnetické pole, a teda aj prid v prstenci, sa menia harmonicky

H(t) = Hoe ™, I(t) = Lye ™" (4.13)

Potom z rovnice (4.12) dostaneme typicki rezonan¢ni odozvu pridu na vonkajSie magnetické
pole
hw2H0

Iy=—5——5—"—, y=R/L (4.14)
wj — w?* — yw

Indukovany prid vytvdra magneticky moment m = I¢?. Periodick4 §truktdra na Favom obrazku
4.4 ma preto magnetizaciu M = nm, kde

1

gy 1

n= (4.15)
je koncentracia magnetickych dipélov. Pretoze M = (u — 1)H, dostaneme po dosadeni a
Upravéch relativnu permeabilitu celej Struktdry p v tvare

Fu?
p=1+— 2 _
W — w? — iwy

(4.16)

Bezrozmerny parameter F' = (?h/(a,a,a,) mdZeme interpretoval ako ,filling factor”, teda
pomer objemu, v ktorom sa nachddza prstenec, k objemu jednej elementarnej bunky mriezky
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Obr. 4.4. Struktira so zapornou efektivnou permeabilitou pozostdva z pravidelnej mriezky prerusenych
prstencov. Elementdrna bunka metamateridlu (,,atom”) md rozmery a., a, a a.. AK je vonkajsie magne-
tické pole kolmé na roviny prstencov, indukuje sa v Struktire magnetizacia, priamo timernd rezonancénej
magnetickej odozve danej rovnicou (4.16). Pravy obrdzok zobrazuje frekvencni zavislost efektivnej per-
meability, vyjadrend rovnicou (4.16). Pre frekvencie wy < w < wp/v/1 — F je redlna ¢ast u zapornd.
Rezonanénd krivka bola vypocitand pre parametre ' = 0, 56, v = 0, 00625wy.

Podobne ako v pripade tenkych kovovych drétov vidime, Ze parametre efektivnej permeabi-
lity zavisia len od geometrickej Struktiry vzorky. Rezonanc¢na frekvencia

1 c d
_ . 4.17
NTVIC T VaV we (4.17)

je urcend iba Struktirou prstenca a permitivitou dielektrika v Strbine. Preto mézeme vhodnou
vol'bou parametrov prstenca posuvat rezonanciu do frekvencnej oblasti, ktord nds zaujima.

Magnetickd permeabilita ako funkcia frekvencie, dand rovnicou (4.16), je ukdzana na pra-
vom obrédzku 4.4. Ak zanedbame stratovy ¢len, dostaneme zapornu efektivnu permeabilitu vo
frekven¢nom intervale

Wo

v1-F

wy < w < (4.18)

Zaporné hodnoty permeability su dosledkom rezonancnej odozvy celej Struktiry prerusenych
prstencov na vonkajSie striedavé magnetické pole.

Pre kontrolu esSte vySetrime, ¢o sa stane, ak prstenec uzavrieme (d = (). Potom v fiom
nedochddza k rezonancii (wy = 0) a z rovnice (4.16) dostaneme pre v = 0 o¢akdvany vysledok:
u = 1— F'. MrieZzka uzavretych kovovych prstencov vytvara slabo diamagneticku Strukttru [18].

Tak ako v pripade mriezky tenkych drotov, vidime, Ze aj mriezka prerusenych prstencov
je anizotropnd. Reaguje len na zlozku vonkajSieho magnetického pola kolmu na rovinu prsten-
cov. Prechddzajuca elektromagnetickd vlna sa teda musi §irif v rovine prstencov s intenzitou
magnetického pola rovnobeZnou s ich osou.
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4.3 Left-handed material

V predchddzajicich Castiach sme naSli Struktdry, ktoré maji v ur¢itom intervale frekvencii
bud zapornu efektivnu permitivitu, alebo zdpornt permeabilitu. PretoZe v oboch pripadoch ide
zaberd vzduch — m6Zeme ich skombinovat a vytvorif materidl, ktory bude maf oba parametre
sucasne zaporné.

Zékladnu bunku takejto Struktiry vidime na avom obr. 4.5. Predpokladané elektromag-
netické vlastnosti mdoZeme overif numerickou simuldciou prechodu EM vlny, pri¢om musime
pamitaf na anizotropiu oboch podmriezok, z ktorych je Struktira zloZena: k tomu, aby sme
vyvolali magneticku rezonanciu, musi byf intenzita magnetického pola orientovand v smere
osi z. Elektricki odozvu dosiahneme len vtedy, ked je intenzita elektrického pol'a orientovana
v smere osi y. Preto sa EM vlna mus{ §irif v smere osi z. V ostatnych smeroch (x, y) neméa
Struktura prakticky Ziadnu odozvu: € = 1, u = 1. Tento nedostatok sa da odstranit konStrukciou
zlozitejSich Struktdr. ,,Dvojrozmernd” Struktdru, ktord md zapornd permitivitu aj permeabilitu
v smeroch z aj z dostaneme, ak preruSené prstence umiestnime v rovinach yz a zy (obr. 4.6).
[zotropnd ,.trojrozmernd” Struktdru so zdpornym indexom lomu vo vSetkych troch smeroch sa

zatial zostrojit nepodarilo.
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Obr. 4.5. Schéma elementarnej bunky (,,atému’) left-handed materidlu: na okraji bunky je v rovine yz
uloZend tenkd dielektrickd vrstva, na ktorej je napareny kovovy prstenec; v prostriedku bunky je tenky
kovovy drot. Rozmer elementarnej bunky je 3 mm. Metamateridl dostaneme periodickym opakovanim
elementdrnej bunky vo vSetkych troch smeroch. Pravy obrdzok demonstruje, ako mdZeme predpokladané
vlastnosti Struktdry preverif numerickou simulédciou alebo experimentdlnym meranim prechodu EM vlny.
Transmisia (koeficient prechodu) cez Struktiru pozostavajicu len z tenkych drétov je velmi mala, pretoze
permitivita je zdpornd a permeabilita kladna. Podobne transmisia cez Struktiru zloZent len z prstencov je
mala v oblasti frekvencii, kde permeabilita je zapornd, pretoze permitivita je kladnad. Kombinaciou oboch
Struktir vznikne materidl, ktory md v oblasti okolo 8 GHz sucasne zdporné oba parametre. V takom
materidli sa EM vlna Sirif mdze, preto je transmisia blizka jednotke.



62 KAPITOLA 4. METAMATERIALY

Obr. 4.6. Fotografia ,,dvojrozmernej” left-handed $truktiry so zdpornym indexom lomu [30]. Z jedne;j
strany dielektrickych podloZiek su naparené prerusené prstence a z druhej strany tenké kovové pasiky,
ktoré spdsobujui zdpornd permitivitu. Priestorova peridda Struktiry v smeroch z a z je 3 mm, magnetickd
rezonanén4 frekvencia v ~ 3 GHz, ¢omu zodpoveda vinova dizka dopadajiicej viny A = 10 cm.

4.3.1 Efektivna permitivita a permeabilita

Struktiry podobné tej na obr. 4.6 mdZeme charakterizovat efektivnou permitivitou a permeabi-
litou len za predpokladu, Ze vinova dizka prechddzajiicej viny je podstatne vicsia ako rozmer
elementarnej bunky. Len v tomto pripade sa d4 predpokladat, Ze prostredie je pre prechddzajicu
vinu homogénne. Tato podmienka nemusi byt vZdy automaticky splnend. Ako sme videli v
prechéddzajicich castiach, absoldtne hodnoty efektivnej permitivity aj permeability mdZu do-
sahovaf pomerne velké hodnoty. Preto aj efektivny index lomu mdZe byt velky. VInovéa dizka
dopadajicej EM viny sa preto mdze vo vnitri metamateridlu podstatne zmensit.

Efektivne parametre e.¢ a (1.5 metamateridlu méZeme ndjst zo znamej amplitidy prechodu ¢
a odrazu r rovinnej EM vlny dopadajicej kolmo na rovinnd vrstvu hribky ¢ zloZenud z metama-
teridlu. Ak chceme vrstvu charakterizovaft efektivnymi parametrami, musime predpokladat, Ze
jej odozva na dopadajicu vinu je takd istd, ako odozva homogénnej vrstvy s efektivnym indexom
lomu n.g a s efektivnou relativnou impedanciou z.g [31]. Schéma experimentu je na obr. 1.6.
Metddou prechodovej matice odvodime z rovnic (1.66) a (1.70) vztahy pre amplitidy prechodu
t a odrazu r
= oS Negkl — % [zeff +

1
. } sin negkl
, | of (4.19)
- ! [zeff - —} sin negkl

2 Zeff

~+ R =

kde k = w/c je vlnovy vektor EM vlny v prostredi mimo vrstvy (vdkuum). Ak pozndme — bud’
z experimentu alebo z numerickych simulacii — amplitidy ¢ a r, potom mdZeme z rovnic (4.19)
vypocitaf efektivny index lomu ney = /ecqitenr @ efektivnu impedanciu zeg = / pleft [€eft
z nich ndjst efektivnu permitivitu a permeabilitu.

Uloha je technicky zloZitd, pretoZe vzfah medzi amplitddami ¢, 7 a parametrami Neg, Zefr
nie je jednoznacny. Na jednoznacné urcenie efektivnych parametrov je preto potrebné ziskaf
amplitidy prechodu a odrazu vrstiev r6znej hribky.

Met6du sme pouZili na vypocet efektivneho indexu lomu left-handed Struktiry so zédklad-
nou bunkou zobrazenou na l'avom obrdzku 4.5 (obr. 4.7). Metdda bola pouZzitd aj pre vypocet
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Obr. 4.7. Efektivny index lomu left-handed $truktiry zostrojenej z buniek na obr. 4.5. VySrafovand je
frekvencnd oblast, v ktorej je redlna Cast indexu lomu zdpornd. Pre praktické aplikdcie metamateridlov je
dolezité, Ze hodnota imaginarnej Casti indexu lomu je v oblasti zaporného indexu lomu mala. EM viny sa
preto mézu v metamateridli $irif len s malymi absorpénymi stratami.

efektivnej permitivity sustavy tenkych kovovych drotov na obr. 4.2.

4.3.2 Vlastnosti left-handed metamaterialov

Predpokladajme, Ze mdme homogénny izotropny material so zdpornou permitivitou a permeabi-
litou. Ako ukézal Veselago [35], elektromagnetické vlastnosti takéhoto materidlu sa v mnohych
ohladoch liSia od vlastnosti ,,klasickych” materidlov.

Disperzia
Zo vseobecného vzfahu pre hustotu energie EM pola [10]

€p Oew

fro Opw oo
= B+ 2= =2 |H 4.20
w= o~ + H] (4.20)

2 Ow
vidime, Ze permitivita aj permeabilita musia zdvisiet od frekvencie, inak by napriklad v pripade
zapornej permitivity bola derivacia

GLw =e<0 4.21)

ow
zapornd, ¢o by znamenalo, Ze hustota energie EM pola je zdpornd. Frekven¢nd zdvislost efek-
tivnej permitivity a permeability nds neprekvapuje, zodpoveda totiZ naSim vysledkom diskuto-
vanym vysSie.

Frekvencna zavislost permitivity aj permeability ale nevyhnutne spdsobuje absorpcné straty.
Tie oCakdvame aj preto, Ze metamateridl obsahuje kovové sucasti. V Struktdrach pracujucich
v mikrovlnnej oblasti m&Zeme absorpcné straty takmer dplne eliminovat vhodnou volbou ma-
teridlov, z ktorych je elementdrna bunka zloZend. Absorpcia ale narastd, ked’ sa rezonancna
frekvencia Struktdry postva smerom k viditelnému svetlu.
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Obr. 4.8. Vypocet indexu lomu. Permitivitu, permeabilitu aj index lomu mdZeme vyjadrif vektorom v
komplexnej rovine. Imagindrne Casti vSetkych troch veli¢in musia byf kladné. Na obrazku je zobrazena aj
relativna impedancia z, ktord musi mat kladnd redlnu Cast. Nefyzikdlne hodnoty indexu lomu a impedancie
si vyznacené preruSovanymi ¢iarami. Pravy obrazok zndzoriiuje prechod EM viny cez rozhranie medzi
materidlmi s kladnym a zdpornym indexom lomu. VS§imnime si, Ze vinovy vektor kav left handed prostredi
ma opacnu orientdciu ako Poyntingov vektor S.

Index lomu

Index lomu, n = /€ je dany druhou odmocninou sicinu permitivity a permeability. Napriek
tomu mdéZeme jednoznacne urcif jeho znamienko, pretoZe imagindrne Casti vSetkych troch veli¢in
— indexu lomu, permitivity aj permeability — musia byf kladné. Ak vyjadrime

€ = |e|e™, = |pu|en (4.22)
potom zdpornd redlna Cast permitivity a permeability zodpoved4 hodnotdm faz
T2 < e, < (4.23)

(Tavy obr. 4.8) Ak n = |n|e’®", potom absoldtna hodnota indexu lomu je || = +/|€||p| az dvoch
moZnych hodnot fazy

bt b _ bt b,

bn = S, ; (4.24)

musime zvolif td prvu, pretoZe len pre iu je imaginarna ¢ast indexu lomu kladnd. Ako vidime
na obr. 4.8, rieSenie rovnice n = ,/€u, ktoré ma kladni imaginarnu Casf, ma redlnu Cast
zapornd. Zo Snellovho zdkona potom vyplyva, Ze EM vlna dopadajica na rozhranie medzi
vzduchom a zdpornym indexom lomu musi za rozhranim pokracovat v smere zdporného uhla
lomu. Schematicky je zdporny lom EM viny zobrazeny na pravom obr. 4.8.
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Fazova rychlost
Z Maxwellovych rovnic (1.15)

= +popwH

= coewkl (4.25)
= —€o
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vidime, Ze pre zdporné hodnoty € a i tvoria tri vektory E,Hak ,Javoruky” systém vektorov: pre
ur¢enie ich vzdjomne;j orientécie je potrebné pouzivat pravidlo l'avej ruky, na rozdiel od pravidla
pravej ruky, beZzne pouZivaného ako mnemotechnickd pomocka. Opacné orientdcia vektora k
dala left-handed materidlom ich meno.

Na druhej strane, Poyntingov vektor S=ExS svoju orientdciu nemeni. VInovy vektor k
je teda orientovany proti smeru Sirenia viny (pravy obr. 4.8). Zo zdpornosti indexu lomu dalej
dostaneme, Ze fazova rychlost (1.20) viny Siriacej sa v left-handed materili je zaporna.

Sogovka

Zaporny index lomu umozZiuje konStrukciu planarnej SoSovky (obr. 4.9). VSetky lice, vyché-

dzajice z bodového zdroja sa po prechode vrstvou s indexom lomu n = —1 stretnd v jedinom
bode na druhej strane SoSovky. Takyto prenos signdlu je zaujimavy, musime ale maf na pamiiti,
Ze index lomu metamateridlu zavisi od frekvencie. Preto index lomu n = —1 dosiahneme len

pre jedinti hodnotu frekvencie. Ani tito podmienka vSak nestaci, pretoZe fungovanie SoSovky
predpoklada aj nulovy odraz od oboch rozhrani, teda relativnu impedanciu z = \/u1/e = 1. Obe
podmienky spliia len materidl s permitivitou a permeabilitou rovnou presne e = —1 a u = —1.

\\\
E(@ |
0 Z
a a+b b
Obr. 4.9. Lavy obrdzok: planparalelnd vrstva z materidlu s indexom lomu n = —1 funguje ako SoSovka.

Vsetky luce vychéddzajice zo zdroja na l'avej strane vrstvy sa stretnd v jednom bode napravo. Pre vzdiale-
nosti zdroja (a) a obrazu (b) od povrchu vrstvy plati jednoduchy vzfah a + b = ¢, kde ¢ je hrtibka vrstvy.
Pravy obrazok znazorfiuje zosilnenie evanescentnej viny vo vnutri left-handed materidlu. Evanescentnd
vlna exponencidlne klesa v oblasti s kladnym indexom lomu. V oblasti so zdpornym indexom lomu jej
amplitida exponencidlne rastie. Preto sa evanescentnd vlna dostane do zobrazovaného bodu s presne
takou amplitidou, s akou bola emitovand zo zdroja. Preru§ovand Ciara zobrazuje amplitidu evanescentnej
vlny Siriacej sa v homogénnom prostredi s indexom lomu n = 1.
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Obr. 4.10. Vo vInovode, v ktorom sa pravidelne striedajui oblasti s kladnym a zdpornym indexom lomu,
sa evanescentné viny moZu preniest z jedného konca na druhy. Prenos evanescentnych vin umoZni rozlisit
detaily obrazu mensie ako je vinova dlzka EM vliny.

Zosilnenie evanescentnych vin

Asi najexotickejSiou vlastnostou materidlov so zapornym indexom lomu je ich schopnost zosi-
Iilovat dopadajuce evanescentné viny. Pravy obrdzok 4.9 zobrazuje schematicky prechod evanes-
centnej vlny z l'avej strany left handed vrstvy na pravu stranu. Pre vrstvu s indexom lomun = —1
je amplitida evanescentnej viny v zobrazovanom bode presne taka istd, aka bola v zdroji.

Matematicky dokaz zosilnenia evanescentnych vin je zaloZeny na vypoéte amplitidy pre-
chodu viny cez homogénnu vrstvu [16,36]. Je potrebné zdoraznif, Ze zosilnenie nastdva len vo
vrstve konecnej hribky: ak by left-handed materidl zaberal cely polpriestor napravo od rozhrania,
klesala by evanescentnd vlna exponencidlne aj v left handed materiali.

Zosilnenie evanescentnej viny nenarusuje Ziadny fyzikdlny princip. Takéto vlna totiZ nepre-
nasa energiu. Poyntingov vektor, dany rovnicou (1.37), je totiz v pripade evanescentnej viny
nulovy, pretoZe redlna cast vilnového vektora je nulova.

Dokonala SoSovka

Ako vidime na obrazku 4.9, v zobrazovanom bode na druhej strane planparalelnej vrstvy z left-
handed materidlu sa stretnu vsetky elektromagnetické vlny vyZziarené zo zdroja: volne sa Siriace
sa stretnii vd'aka zdpornému indexu lomu a evanescentné vd'aka zosilneniu evanescentnych vin
vo vrstve. Rovinna vrstva z left-handed materiélu preto, aspori v principe, funguje ako dokonald
SoSovka. Prispevok evanescentnych vin tak umoziiuje prekonat klasickd optickd zobrazovaciu
limitu: SoSovkami zostrojenymi z klasického materidlu nerozliSime od seba dva body, ktorych
vzdialenost je mengia ako vinova dizka EM vlny.

MozZnosti dokonalého zobrazovania sud aj v pripade left-handed materidlu obmedzené fyzi-
kalnymi vlasntostami materidlu: disperziou, absorpciou a pod. Napriek tomu je mozné oCakavat,
Ze schopnost zosilnif evanescentné viny zlepsi presnost zobrazenia. Napriklad sa dd predpokla-
daft, Ze vlnovod, v ktorom sa striedaju segmenty z klasického a left-handed materidlu prenesie
od zdroja k pozorovatelovi kompletnejSiu informaciu o zobrazovanom objekte ako klasicky
vlnovod (obr. 4.10).

Fotonickeé krystaly s vrstvami z left-handed materialu

V kapitole 2 sme nasli frekvencné spektrum jednorozmerného fotonického krystalu vytvoreného
z dvoch dielektrickych materidlov. V casti 2.2 sme ukdzali, Ze zakdzany pas suvisi s fizovym
rozdielom medzi prechddzajicimi a viacndsobne odrazenymi vlnami.

Jednorozmerny fotonicky krystal, v ktorom sa striedajd vrstvy s kladnym a zdpornym inde-
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xom lomu, ma eSte jeden zakdzany pds v oblasti frekvencii, kde je priemerny index lomu

. naéa + nbﬁb

_ 42
L, (4.26)

rovny nule [37].

Na obr. 4.11 vidime spektrum jednorozmerného fotonického krystélu zlozeného z vrstiev
s kladnym (n; = 1) a zdpornym indexom lomu. Frekven¢nu zavislost zdporného indexu lomu
dostaneme zo vzfahov pre permitivitu a permeabilitu

w? Fuw?
€(w)=1- W—Z plo) =1+ —5— (4.27)
0

Frekvencia, pre ktort ma fotonicky kryStal nulovy priemerny index lomu, je vyznacend hrubou
prerusovanou Ciarou. Na rozdiel od klasickych fotonickych kryStalov zloZenych z dvoch typov
dielektrickych vrstiev, v ktorych poloha zakdzanych pasov zavisi od pomeru priestorovej periddy
¢ a vinovej dizky, poloha nového zakdzaného pdsu sa nezmeni, ak napriklad zdvojndsobime
hribky oboch vrstiev.

w/W

0

I B L
32101232 1 0 1 2
k"/kIO k. /K

Obr. 4.11. VTavo: spektrum jednorozmerného fotonického krystalu s vrstvami ¢, = ¢, = A, /4. Vpravo:
spektrum toho istého krystélu, ale s dvojndsobnou hribkou vrstiev. Tmavé oblasti vyznacujd, tak ako aj
na obrédzku 2.3, tie hodnoty w a kj, pre ktoré sa Struktirou moze 3irif EM vIna. Hrubd preruSovand Ciara
znazornuje frekvenciu, pre ktord je priemerny index lomu celej Struktiry definovany rovnicou (4.26),
nulovy. EM vlny s takouto frekvenciou sa vo vnitri FK nem6Zu §irif. Na obrdzkoch vidime, Ze tejto
frekvencii naozaj zodpoveda zakazany pas. Jeho poloha zavisi len od frekvencnej zavislosti indexu lomu
a nezmeni sa, ked zmenime hribky vrstiev. PInd Ciara zndzorfiuje svetelny kuZel pre EM vlny S§iriace sa
v left-handed prostredi (pozri priklad 1.6).
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4.4 Iné Struktury metamaterialov

Prvé navrhnuté metamaterialy mali rezonanéni frekvenciu v oblasti mikrovin s vinovou dizkou
niekolkych centimetrov. Velkost elementdrnej bunky metamateridlu preto mohla byt pomerne
velkd — napriklad Struktura na obrazku 4.6 je makroskopickd — elementdrna bunka ma rozmery
cca 3 mm. ZvySenie rezonancnej frekvencie vyZaduje zmenSovat elementarnu bunku. Ak ma
metamateridl rezonanciu v oblasti viditefného svetla (vinové dizky cca 500 nm), potom velkost
zékladnej bunky musi byt mensia ako 100 nm. PretoZe Struktira zloZena z prstencov a drotov je
pomerne zloZité, su¢asne so zmenSovanim zakladnej bunky sa hl'adali nové jednoduchsie kovové
Castice, ktoré by zabezpecili poZadovani EM odozvu. Niektoré takéto Castice su zobrazené na
obr. 4.12.

eV 2

Najvacsim problémom pri zvySovani rezonanénej frekvencie metamateridlu je narast absor-
pcnych strat v kove. S rastiicou rezonan¢nou frekvenciou rastie totiZ aj ¢ast objemu kovu, do
ktorej EM vIna prenik4. Hibka vniku pri optickych frekvencidch § ~ 22 nm je porovnatelna
s hrubkou samotnych kovovych cCastic. Preto EM pole prenikd celym objemom kovu a je v iom
absorbované.

NajuspesnejSou left-handed Struktirou je v sucasnosti Struktira rybarskej siete (fishnet struc-
ture) ukdzand ako deviata na obrazku 4.12. Jej zdkladom su tenké kovové vrstvy s pravidelnymi
otvormi (preto pripominaju rybarsku sief). Multivrstva vytvorend opakovanim kovovych a dielek-
trickych vrstiev mala experimentélne potvrdeny zaporny index lomu pre infracervené frekvencie
a zdroven sa v nej podarilo aspoii ¢iastocne eliminovat vysoké absorp&né straty.

..
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Obr. 4.12. Rozne tvary kovovych astic testovanych v novych $truktirach metamaterialov. Castica (1) je
dvojity preruseny prstenec, pouZivany pri konstrukcii prvych metamateridlov. Castice (2) a (4) predstavuji
zjednoduSeny preruseny prstenec. Castice (5) a (6) vznikni z Castice (2) pridanim dalSich medzier, co
vSak neprinieslo Ziadne zlepSenie EM vlastnosti metamaterialu. Tzv. (2-Castice (3) sa v metamateridlovom
vyskume nepresadili. Novymi typmi Castic su (7) a (8). Tieto Castice st zloZené z dvoch tenkych kovovych
vrstiev oddelenych dielektrikom. Ich elektromagnetickd odozva je zaloZend na vzdjomnej vizbe excitacii
elektrénov v jednotlivych kovovych vrstvach (obr. 4.13). Struktiira (9) reprezentuje tzv. Struktiru rybarskej
siete (fishnet structure). Multivrstva vytvorend striedanim kovovych a dielektrickych vrstiev ma zaporny
index lomu v infratervenej oblasti spektra a relativne malé absorpéné straty [38]. Struktira (10) je
vytvorend kombindciu dlhych kovovych drotov a kratkych kovovych tyciek.

D =
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Obr. 4.13. VTavo: elektromagnetickd vina dopadd na dve kovové Castice. Vzdialenost Castic je dostatocne
mald, takze elektrénové oscildcie v Casticiach sa navzdjom viaZu. Vznikd efekt podobny vidzbe dvoch
spriahnutych kyvadiel (pravy obrdzok).

Rezonancia spriahnutych oscilatorov

Z konstrukcie prvych metamateridlov je zrejmé, Ze poZadovanu elektromagneticku odozvu
oCakdvame ako vysledok pohybu voInych elektrénov v kovovych zloZkach metamateridlove;j
Struktiry. Zakladnd bunka musi zabezpecif dve rezonancie: v drotoch sa elektrony pohybovali
linedrne v smere drotu, v prstencoch vykondvali nedplny kruhovy pohyb.

pravom obrazku 4.13. Vizba medzi kyvadlami ich prinudti kmitaf v dvoch vlastnych médoch:
v symetrickom a antisymetrickom madde.

Ak dopadd EM vlna na mali kovovu Casticu, indukuje v nej oscildcie volnych elektrénov. Ak
dopad4 na dvojicu malych cCastic, mdze vzniknif efekt podobny vizbe dvoch kyvadiel: vlastné
kmity elektronov zodpovedaji symetrickému a antisymetrickému médu (Favy obrdzok 4.13).
V symetrickom méde osciluju elektrony vo faze. Tieto oscildcie su zodpovedné za zdpornu per-
mitivitu. Antisymetricky mdd je ekvivalentny pridu v prstenci s dvoma preruseniami: elektrony
v jednotlivych Casticiach sa pohybuji opacnymi smermi. Tieto oscildcie vyvolaju zdporni mag-
netickd odozvu podobne ako priad v prerusenom prstenci. Vhodne sformovana dvojica kovovych
Castic preto moze vytvaraf zdkladni bunku metamateridlu.

Magneticka odozva v oblasti optickych frekvencii

Princip rezonancie zviazanych oscildtorov umoznil zostrojif metamateridl s magnetickou odoz-
vou v oblasti viditelného svetla [33]. Struktira pozostavala z pravidelne rozmiestnenych dvojic
kovovych Castic velkosti priblizne 100 nm uloZenych na dvojrozmernej podlozke. Dopadajica
EM vyvola oscildcie elektronov v jednotlivych casticiach. Vd'aka ich blizkosti nastdva efekt
vizby medzi elektronmi v susednych casticiach, tak ako na obr. 4.13. Vhodnou volbou tvaru
kovovych castic a ich vzdjomnej vzdialenosti sa dosiahlo, Ze celd Struktdra vytvorila vrstvu so
zépornou permeabilitou, experimentdlne pozorovanou pri frekvencidch zo spektra viditeIného
svetla. To nie je v rozpore s Landauovym kritériom (pozri ¢ast 1.3), pretoZe zdkladna bunka
nasej Struktiry ma rozmer ~ 100 nm, teda niekol'ko rddov vacsi, ako je rozmer atomov.



KAPITOLA 5

Viazané elektromagnetické viny

V poslednej kapitole opiSeme niekolko roznych fyzikalnych principov, na zdklade ktorych mézu
byt elektromagnetické viny viazané na konec¢nu oblast priestoru. V predchadzajucich kapitolach
2 a 3 sme videli priklady takychto stavov: vlastné stavy fotonickych krystilov, viazané na
poruchu periodickej Struktiry alebo povrchové viny Siriace sa po povrchu fotonického krystélu.
EM pole je lokalizované v okoli poruchy, pretoZe sa nemdze viazaf na vlastné stavy okolitého
prostredia. V Casti 5.1 uvidime, Ze podobne mozu byt EM viny viazané aj na oblast s vyS$im
indexom lomu (index guiding), napriklad v dvojrozmernej dielektrickej vrstve alebo v optickom
vldkne. Podobné viazané viny sa $iria aj v jednorozmernych alebo dvojrozmernych fotonickych
vrstvéach, ktoré opiSeme v Casti 5.2.

Osobitnym typom viazanych vin st povrchové plazmény, ktoré sa $iria pozdlZ rozhrania me-
dzi kovom a dielektrikom (surface plasmon polariton - SPP). Tymito vlnami a ich fyzikdlnymi
vlastnostami sa budeme zaoberaf v Casti 5.3. Fyzikdlnym principom vézby je v tomto pripade
skokova zmena znamienka elektrickej permitivity na rozhrani [8,9]. Vhodnou topolégiou roz-
hrania mdZeme povrchovy plazmoén lokalizovaf na jednorozmernu Struktudru.

Povrchové viny mdZzeme excitovat aj na rozhrani medzi dielektrikom a materidlom so za-
pornou permeabilitou [16,42]. Ako sme ukdzali v kapitole 2, povrchové viny sa moZzu Sirif aj
pozdl? rozhrania medzi homogénnym materidlom a fotonickym krystdlom, pokial je povrch
fotonického krystalu topologicky naruseny [24].

Vietky spominané vlny majd jednu spoloéni vlastnost: pohybuji sa pozdiZ jednorozmerne;
alebo dvojrozmernej Struktiry a exponencidlne zanikaju v jej okoli. Nemdzu sa preto viazat na
rovinné vlny z okolitého prostredia. MoZeme ich excitovaf napriklad evanescentnymi vlnami,
ako ukdZeme v Casti 5.3.

Poslednym typom viazanych elektromagnetickych vin st lokalizované plazmény, excitované
v kovovych nanocasticiach. Tieto opiSeme v Casti 5.4. Narozdiel od predchadzajucich typov vin,
lokalizované plazmény excitujeme priamo dopadajicou rovinnou elektromagnetickou vinou.
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5.1 Elektromagnetické viny viazané v dielektriku

Najjednoduchsim prikladom viazanych elektromagnetickych vin je vlna viazand v tenkej die-
lektrickej vrstve s permitivitou vy$Sou, ako je permitivita okolitého prostredia. Na 'avom ob-
razku 5.1 vidime priklad dvoch takychto viazanych vin. Viazané viny maji v prie¢nom smere
profil analogicky vlnovej funkcii kvantovej castice viazanej v konec¢nej potencidlovej jame [16]
a §fria sa pozdiZ vrstvy. Fyzikélny dévod vizby na vrstvu odvodime z porovnania dvoch vztahov
medzi frekvenciou a vlnovym vektorom:

2

w
ki + k1, = =€ (5.1)

pre materidl s permitivitou e. Ak ma vrstva permitivitu e, viacSiu ako permitivita okolitého
prostredia €; (e > €;1), mOZu pre danu frekvenciu w existovat vlastné stavy s pozdlZnou zloZkou
vlnového vektora k|, ktoré€ splfiajd nerovnosti

%@ > &y > %Va (5.2)
Pre takéto stavy je prie¢na zlozka vinového vektora k, v dielektrickej vrstve redlna
k2, >0 (5.3)
ale imagindrna v jej okoli
k2, <0 (5.4)
n=2 n=7

X

Obr. 5.1. VTavo: elektromagnetické vlny viazané v tenkej vrstve s permitivitou e; = 9 a hribkou a.
Vektor elektrickej intenzity je rovnobezny s povrchom vrstvy. Profil EM viny v prie€nom smere (os
x) je identicky s vlnovou funkciou kvantovej Castice viazanej v pravouhlej potencidlovej jame konec¢ne;j
hibky [16]. Pravy obrdzok zobrazuje disperzné vztahy vlastnych stavov EM pola viazanych v dielektricke;
vrstve hribky a. VSetky disperzné krivky lezia mimo svetelného kuZela vonkajSieho prostredia, pretoZze
podla vztahu (5.2) musi byt k| > /€1w/c. Pre dand frekvenciu w existuje kone¢ny pocet viazanych
stavov N > 1. Stavy su alebo pdrne (plnd Ciara), alebo neparne (preruSovand ¢iara) — tzn. symetrické
alebo antisymetrické vzhladom na rovinu zrkadlenia prechadzajticu stredom vrstvy.
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Viazané stavy teda osciluji v priecnom smere dielektrickej vrstvy, ale v okolitom prostredi
exponencidlne zanikaju so vzdialenosfou od rozhrania.

Pravy obrazok 5.1 ukazuje disperzny vztah viazanej EM vlny polarizovanej s E rovnobeZnou
s hranicou vrstvy. Pocet viazanych stavov je obmedzeny lavou podmienkou (5.2). V kazdej
vrstve vZdy existuje minimdlne jeden viazany madd, pretoZe disperzny vzfah najniz§ieho médu
na pravom obrazku 5.1 vychddza z bodu (&, w) = (0,0).

Pretoze celd disperznd krivka viazanej viny leZi mimo svetelného kuZefa EM vin v oko-
litom prostredi, nie je mozné viazané stavy excitovat dopadajicimi rovinnymi vinami. M6zu
byt vo vrstve (vlnovode) naviazané EM vlnou prichddzajucou v smere vrstvy, alebo pomocou
evanescentnych vin, podobne ako sa excitujii povrchové viny, ktoré opiSeme neskor v asti 5.3.

Vinovod

Jednoduchym zovieobecnenim predchadzajicich dvah ziskame viazané stavy EM vin §iriacich
sa vo vlnovode, v ktorom je elektromagnetické pole priestorovo lokalizované v dvoch prie¢nych
smeroch, napriklad z a y. Disperzny vzfah takejto vlny je analogicky disperznému vzfahu pre
kvantovy elektrén viazany v kvazijednorozmernom drote

2

NaxTy

1.2 2
02 EQ_kxnm+k

Yyny

+ ki, ne, ny=1,2,... (5.5)

pri¢om permitivita vlnovodu e, je vicSia, ako permitivita okolitého prostredia €;. Podobne ako
v pripade dielektrickej vrstvy musia platif nerovnosti (5.2), pretoZe v oblasti mimo vinovodu
musi vlna exponencidlne zanikaf. Kvantové Cisla n, a n, definuju stavy EM vlny v priecnom
smere. PoCet médov s danou frekvenciou zodpovedd vSetkym mozZnym stavom, pre ktoré je
zlozka vlnového vektora k| v smere vlnovodu reélna.

Viazané stavy vo vlnovode su stabilné — energia nemdze z prostredia s vyS$S§im indexom lomu
uniknif, pokial' vinovod nebudeme ohybat. V pripade ohybu vldkna vSak vlna prichddzajica
z jedného smeru moZze preniknuf cez rozhranie medzi vlnovodom a okolitym prostredim. Sche-
maticky je taky tinik naznaceny na l'avom obrdzku 5.2. Pripomefime, Ze linedrna porucha vo
fotonickom krystali je v tomto ohlade stabilnejSia, pretoze z nej vlastny méd nemoze uniknut,
ani ked sa porucha zalomi v pravom uhle (obr. 3.9).

|

>

\

Obr. 5.2. Vravo: schéma zalomeného vinovodu, ktory vedie EM vlnu na zdklade vysSieho indexu lomu
vo vlakne (index guiding). EM vlna mdZe z vldkna uniknif v miestach jeho zakrivenia. Vpravo: prierez
fotonickym vldknom. EM vlna sa $iri v jadre vldkna a nemdZe uniknif do okolitého prostredia, pretoze
jej frekvencia lezi zakdzanom pése fotonického kryStdlu. Z takéhoto vldkna vina neunikne ani v mieste
jeho ohybu.
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Vyssiu stabilitu prenosu EM viny ma aj fotonické vldkno, ktorého schematicky prierez je
zobrazeny na pravom obr. 5.2. Okolo jadra vldkna, v ktorom prebieha prenos EM viny, sd
vytvorené pravidelné otvory, takze vlna v okoli jadra ,,citi” Struktdru fotonického krystélu.
Ak frekvencia EM vlny lezi v zakdzanom pése fotonickej vrstvy, prenikd do okolia jadra len
evanescentnd vlna, a to aj v pripade, Ze vlakno ohneme. Fotonické vldkno je teda praktickym
prikladom bodovej poruchy v 2D fotonickom krystali.

5.2 Fotonickeé vrstvy

Jednorozmernd fotonicka vrstva

NajjednoduchSou fotonickou Struktirou, v ktorej sa moze $irif viazanda EM vlna, je rad dielek-
trickych tyciek (obr. 5.3). Viazana vlna sa moZe Sirif v smere osi z. Dolezitym rozdielom medzi
tenkou dielektrickou vrstvou a Struktirou na obr. 5.3 je to, Ze vd'aka priestorovej periodicite
v smere osi = je oblasf viazanych stavov menSia, pretoZe je obmedzend na prvi Brillouinovu
z6nu (pravy obrdzok 5.3). Podobne ako vo fotonickych kryStdloch m6Zu aj v spektre fotonicke;j
vrstvy vznikaf zakdzané pasy.

Zaujimava je elektromagnetickd odozva fotonickej vrstvy na dopadajice EM pole, ukdzand na
pravom obrazku 5.4. Vidime, Ze aj jediny rad tenkych dielektrickych tyciek podstatne ovplyvni
prechod dopadajicej EM viny. Okrem Fabry-Perotovych oscilécii koeficientu prechodu si v
spektre pozorované Fanove rezonancie, pri ktorych sa koeficient prechodu prudko meni medzi
nulou a jednotkou. Tieto rezonancie stvisia s interakciou dopadajtiicej EM viny s vlastnymi leaky
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Obr. 5.3. Vravo: jediny rad dielektrickych tyc¢iek vytvdra vrstvu, v ktorej sa mdZe §irif viazany mod
elektromagnetickej viny. Vlna exponencidlne zanikd v smere z. Ty¢ky mdzu maf koneéni dizku v smere
y. Vtedy vznikd fotonickd analégia jednorozmerného vinovodu. Vpravo: schematicky nacrt spektra via-
zanych stavov. Systém je v smere osi x periodicky s periédou a, preto sd stavy s vinovymi vektormi
k| a k) + 27 /a ekvivalentné. Preto md svetelny kuZel na pravom obrdzku dve Casti — pravd zodpovedd
vinovému vektoru 27 /a — k|, ekvivalentnému —k;|. Disperzny vzfah viazanych stavov je preto symetricky
vzhladom na zdmenu k| — 27/a — k). Viazané stavy moZu vzniknif len v oblasti mimo svetelného
kuZerla. Stavy vyznacené preruSovanymi ¢iarami zodpovedaji nestabilnym /eaky médom. Na rozdiel od
viazanych stavov, tieto stavy mézu byt excitované dopadajicim svetlom.
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Obr. 5.4. VTavo: rozptyl dopadajicej EM viny na rade dielektrickych ty¢iek. Vlna dopadd kolmo v smere
osi z s vlnovym vektorom k = (0,0, k). Permitivita ty¢iek e = 4. Pravy obrdzok ukazuje zévislost
koeficientu prechodu EM viny od vinovej dizky pre dve rézne $truktiry ligiace sa rozmerom dielektrickej
tyCky: by xb, = a/10xa/10 (plna &iara), b, xb, = 9a/10x a/10 (prerusovand ¢iara). V prvom priblizeni
zavislost T od vinovej dizky pripomina Fabry-Perotove oscildcie pozorované na tenkej homogénnej vrstve
(pozriobr. 1.6). Ostré rezonancie (Fanove rezonancie) zodpovedaju frekvencidm, pri ktorych sa v Struktire
excituju vlastné stavy leZiace vo vnitri svetelného kuZela (leaky mddy), interagujice s dopadajicou
vlnou. V dolnej ¢asti obrazku je schematicky naértnuty prierez uvazovanych truktir. Sipka ukazuje smer
dopadajuicej EM vlny.

Obr. 5.5. Fotonickd vrstva zloZen z dielektrickych ty&iek koneénej dizky. Viazané stavy sa &fria v rovine
xz a exponencidlne zanikaji v smere .

modmi fotonického krystélu, ktoré lezia vo vnutri svetelného kuZela, a preto m6Zu interagovat
s dopadajicou EM vlnou [32]. Najjednoduchsiu tedriu takejto interakcie sme odvodili v Casti 2.5.
V kapitoldch 2 a 3 sme nasli vlastné frekvencie viazanych stavov z polohy rezonancii koeficientu
prechodu. Podobne teraz dokdaZeme z polohy Fanovych rezonancii identifikovat (experimentéalne
alebo numericky) vlastné frekvencie médov fotonickej vrstvy. Rozdiel je len v tom, Ze pre
fotonicku vrstvu amplitida prechodu |¢| osciluje v zdvislosti od pomeru a/\ a dosahuje hodnoty
blizke jednotke. Preto sa frekvencnd zdvislost koeficientu prechodu v okoli rezonancie na obr.
5.4 1i8i od Lorentzovej funkcie (2.33).
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Dvojrozmernd fotonicka vrstva

Dvojrozmerny fotonicky kryS$tdl s konecnou hribkou v smere osi z vytvéra fotonickd vrstvu
(obr. 5.5). Spektrum stabilnych vlastnych stavov takejto vrstvy je podobne ako spektrum die-
lektrickej vrstvy obmedzené na oblast mimo svetelného kuZela. Na rozdiel od homogénnych
dielektrickych vrstiev je vSak Struktira svetelného kuzela zlozitejSia [1]. Pri dopade EM viny zo
smeru y mdZeme opif excitovat nestabilné mody, ktoré sa prejavia v koeficiente prechodu ako
Fanove rezonancie, diskutované v opise obrdzku 5.4 [32].

5.3 Povrchové EM viny (povrchové plazmény)

Inym prikladom viazanych stavov EM pora sti povrchové EM vlny, ktoré sa §iria pozdiZ rozhrani
medzi dvoma materidlmi a exponencidlne klesaji so vzdialenosfou od rozhrania (Tavy obr. 5.6).
NajzndmejSim pripadom su povrchové plazmoény excitované na rozhrani kov — dielektrikum
(surface plasmon polariton - SPP). Povrchova elektromagnetickd vlna viazand na rozhranie
v rovine z = 0 exponencidlne klesd na oboch strandch rozhrania.

L e~ 2> 0
E.(2) oc e ™tk x (5.6)
etrhm? 2 <0

Disperzny vztah povrchového plazménu méZeme odvodif priamo z Maxwellovych rovnic a
z podmienky spojitosti poli a vinového vektora na rozhrani. Jednoduchsie ho ziskame pomocou
prechodovej matice (1.65), ktord definuje prechod TM polarizovanej EM vlny cez rozhranie.
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Obr. 5.6. Povrchova EM vina sa §iri pozdiZ rozhrania kov- dielektrikum. Prostredny obrizok ukazuje
disperzny vztah pre idedlny bezstratovy kov s permitivitou danou Drudeho vztahom (1.49). w,, je plazmova
frekvencia kovu, k, = wy,/c, permitivita dielektrika ¢, = 1. VySrafovand oblast je svetelny kuzel
k < w /c. Pravy obrdzok ukazuje, ako sa disperzny vzfah povrchového plazménu zmeni vplyvom
absorpcnych strdt v kove: strati sa oblast velmi velkych hodnot k) a v oblasti frekvencii w/w, < 1
sa objavi vysoko stratovy druhy pds [43]. Pre frekvencie v trefom pdse je w > wp, preto ma kov uz
kladnd permitivitu. Disperzny vzfah pre povrchovi vlnu na rozhrani vzduchu a left-handed materidlu je
na obr. 5.15.
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Viazané stavy na rozhrani si definované podmienkou (1.76)
Mgg(il{,d, Zl‘fm) =0 (57)
Po dosadeni za M5y zo vztahu (1.65) dostaneme

€ €
f,fm_ (5.8)
Rd Rm
PretoZe x4 aj k., sU v silade s (5.6) kladné, mdze TM polarizovand povrchovd EM vina existovat
len na rozhraniach, na ktorych permitivita ¢ skokom meni svoje znamienko.
Z disperzného vzfahu (5.8) a vzfahu medzi vlnovym vektorom a frekvenciou

gEd:k”—Hd z>0
(5.9)
w2
—€m = k:ﬁ — K2 z <0
c
odvodime explicitny tvar pozdiZnej zlozky vinového vektora:
I (5.10)
c\ €+ €

ktory definuje disperzny vztah povrchovej viny (prostredny obrdzok 5.6) a priecnych zloziek
v dielektriku, resp. v kove

2 2
w —€ w —€
Kg= — d K = — m (5.11)
9
c\ €+ €em c\ €+ en

Pokles EM vlny na oboch strandch rozhrania mdze byt radovo odlisny.
Pretoze k| musi byt redlne, dostaneme z rovnice (5.10) podmienku pre povolené frekvencie
povrchovej viny

€q + €m <0 (5.12)

Napriklad pre Drudeho permitivitu dostaneme

Wp

w < 5.13
S Vita o1
Z rovnice (5.10) vidime, Ze
w
k}H > E\/E_d (5.14)

Disperznd krivka w = w(kj|) leZi teda mimo svetelného kuzela EM vlny Siriacej sa v dielektriku.
Preto sa povrchovd vlna neviaZe na dopadajice EM pole, ani nemdze byt excitovand EM Ziarenim
dopadajicim na povrch kovu.
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Excitacia povrchovych vin

Dve najéastej$ie pouZivané metddy excitécie povrchovych EM vin sti zobrazené na obrézkoch 5.7
a5.8. Obe su zaloZené na tom istom principe: dopadajica EM vlna najprv prechddza do prostredia
s vySSou permitivitou, ¢im narastie jej vinovy vektor. V tomto prostredi dochddza k dplnému
odrazu EM vlny a vzniku evanescentnych vin. PretoZe evanescentné viny exponencidlne klesaji
v smere kolmom na rozhranie, maji zloZku vinového vektora & > w/c a m6Zu na povrchu kovu
excitovaf povrchovy plazmoén. Rozdiel medzi obomi metédami je v tom, Ze v konfiguricii na
obr. 5.7 dochéddza k dplnému odrazu na rozhrani sklo — vzduch a evanescentné viny sa Siria vo
vzduchu (Ottova konfigurécia), zatial ¢o na obr. 5.8 sa EM vlna odrdZa od rozhrania sklo — kov,
evanescentné viny prechddzaji kovovou vrstvou a excituji plazmoén na opacnej strane kovovej
vrstvy (Kretschmanova konfigurécia). PretoZe amplitida evanescentnej viny exponencidlne klesa
so vzdialenosfou od rozhrania, musi maf vzduchova resp. kovova vrstva hribku len niekolko
desiatok nanometrov.

V experimente sa meni uhol dopadu rovinnej vlny a meria sa koeficient odrazu ako funkcia
uhla dopadu. Excitdcia plazmoénu sa pozoruje ako prudky pokles koeficientu odrazu pre uhol,
(obr. 5.9) pri ktorom sa disperzné vztahy povrchového plazménu a rovinnej vlny v skle pretnd
(pravy obrazok 5.7).
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vntri hranola dochddza k dplnému odrazu. Evanescentné viny v tenkej vrstve medzi hranolom a kovom
maji vloZku vektora k| > w /¢, a preto mdzu pri dopade na povrch kovu excitovat plazmén. Podmienkou
excitdcie je splnenie vzfahu (5.10). Tdto hodnotu k| m6Zeme dosiahnuf zmenou uhla dopadu EM viny.
Ak sa plazmén neexcituje, vSetka dopadajica energia viny sa odrazi a v experimente meriame koeficient
odrazu R = 1. Pri excitdcii plazménu prejde vSetka energia dopadajicej viny do povrchového plazmoénu,
preto R = 0. Pravy obrazok ukazuje disperzny vztah plazménu a dopadajiicej viny. Priesecnik oboch kri-
viek definuje podmienku exciticie plazménu. Excitdciu povrchovej viny pozorujeme ako prudky pokles
koeficientu odrazu pri zodpovedajiicom uhle.
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Obr. 5.8. Kretschmannova konfigurdcia umoZziiujica excitdciu povrchového plazménu. Tenkd kovova
vrstva je naparend na jednu stranu pravouhlého skleneného hranola. Dopadajtica EM vlna sa tiplne odrdza
od jednej steny hranola. Pri ndslednom odraze od steny s naparenou kovovou vrstvou vznikd evanescentnd
vlna, ktord exponencidlne klesd v kovovej vrstve a moZe excitovat povrchovy plazmoén na opacnej strane
tenkej kovovej vrstvy, teda na rozhrani medzi kovom a dielektrikom s permitivitou €3 < €. Otd¢anim
hranola menime uhol dopadu EM viny. Pri rezonan¢nom uhle, kedy je splnend podmienka (5.10), d6jde
k excitacii povrchového plazmoénu, ktory preberie energiu dopadajiicej viny. Preto koeficient odrazu R
klesne do nuly, podobne ako pri konfiguracii na obr. 5.7.

Citlivost na materidlové parametre

Povrchové plazmoény su zaujimavé svojou extrémnou citlivosfou na podmienky svojej excitacie.
Na lavom obrazku 5.9 vidime zdvislost koeficientu odrazu R od uhla 6, pod ktorym dopadd EM
vlna na rozhranie sklo-kov v Kretschmannovej konfiguricii (obr. 5.9). Excitdcia povrchového
plazménu sa prejavi ako prudky pokles R do nuly pri urcitej hodnote uhla 6. Oblast, v ktorej R
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Obr. 5.9. Experimentdlne sa excitdcia povrchovej viny v konfigurdcii na obr. 5.8 pozoruje z uhlovej
zavislosti koeficientu odrazu R (obrdzky ukazuji vysledok numerickej simulédcie experimentu). Lavy
obrazok ukazuje R ako funkciu uhla dopadu pre tri rézne kovy. PretoZe kovy majui réznu permitivitu,
musi maf kovova vrstva pre kazdy kov ind hribku. Na obrazku je udany pomer ¢/ hribky vrstvy k
vlnovej dizke dopadajicej EM vlny. Pravy obrazok ukazuje detail uhlovej zdvislosti R pre strieborni
vrstvu. V8imnime si, Ze excitdcia plazménu je extrémne citlivd na uhol dopadu: R klesne z hodnoty
R = 0,5 na nulu pri zmene uhla dopadu mensej ako Af = 7/2000, teda menej ako 0,2 stuptia.
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Obr. 5.10. Uhlova zavislost koeficientu odrazu pre Styri rdzne permitivity vonkajsieho prostredia €3
v Kretschmannovej konfiguracii (obr. 5.9). Aj veImi mald zmena permitivity e3 spdsobi velkd, Tahko
pozorovatelnd zmenu rezonan¢ného uhla dopadu.

poklesne, je, predovSetkym v pripade striebornej vrstvy, velmi uzka.

Podobne pozorujeme mimoriadne citlivd zdvislost rezonan¢ného uhla, pri ktorom sa excituje
plazmén, od permitivity materidlu, ktory je v kontakte s kovom (obr. 5.8). Ako ukazuje obr. 5.10,
uz mald zmena permitivity €3 vonkajSieho prostredia vyvold merateInd zmenu uhla, pri ktorom
je povrchovy plazmoén excitovany. Preto sa povrchové plazmény pouZivajui na detekciu cudzo-
rodych chemickych ldtok. VeImi mald koncentréacia cudzorodého materidlu zmeni permitivitu
€3, €0 spdsobi zmenu rezonancného uhla o meratelnd hodnotu.

5.3.1 Stabilita povrchovej viny

Povrchova vina na rozhrani kovu a dielektrika ma vel'mi kratku dobu Zivota. Jednym z dévodov
je absorpcia energie v kove. Zastavime sa pri inych dvoch mechanizmoch ktorymi povrchova
vlna straca energiu.

Ak sa povrchova vlna excituje na povrchu kovu napriklad v konfiguricii obr. 5.8, potom
jej priestorové rozloZenie sice exponencidlne klesd smerom od rozhrania, zasahuje vSak malou
castou cez kovovu vrstvu spaf aZ do skleneného hranola. V hranole sa ale povrchova vina méze
viazaf na rovinnd vlnu s tymi istymi parametrami, aké md dopadajica vlna, ktord plazmén
excitovala. Tato vizba spdsobi, Ze energia vlny sa postupne ,,vypari” vo forme rovinnej viny spit
do hranola. Proces je modelovany numericky na obr. 5.11.

Inym mechanizmom straty energie je radidcia vyvolana rozptylom povrchovej vlny na neho-
mogenitach a necistotach na povrchu kovu. UkaZeme tieto straty na najjednoduchSom priklade
prechodu povrchovej viny cez rozhranie medzi dvoma oblastami pokrytymi roznym dielektrikom
(obr. 5.12).

Na rozhrani medzi oboma oblastami musia byt splnené podmienky spojitosti tangencidlnych
zlozZiek elektrického a magnetického pola (rovnice 1.53). Priestorové rozlozenie EM pola v po-
vrchovej vlne vSak exponencidlne klesa. Preto podmienky spojitosti nemdzu byt splnené bez
toho, aby sa prechodu plazménu cez rozhranie nezicastnili aj rovinné viny, ktoré dopadajici
plazmén v procese rozptylu na rozhrani excituje. Energia tychto rovinnych vin uréuje radia¢né
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Obr. 5.11. Casovy vyvoj vlnového balika dopadajiiceho na tenkii kovovi vrstvu v konfigurécii ob-
rdzku 5.8. VInovy balik prichddza zlava odspodu. V priebehu dopadu balika vidief povrchovi vinu
Siriacu sa po opacnej strane kovovej vrstvy (prostredny obrdzok — tu vidief aj polohu kovovej vrstvy a
jej hribku). Na pravom obrédzku sa Cast odrazenej vlny, ako aj Cast viny, ktord presiakla spif do l'avého
prostredia (leaky mode) pohybuji smerom dolava nahor. [41].

straty pri rozptyle. Pravy obrdzok ukazuje, Ze s ndrastom kontrastu v indexe lomu radia¢né straty
narastaji. Povrchové vlna moéZe rozptylom na jedinom rozhrani vyZiarif aZ 50% energie.

Samozrejme, existuje aj opa¢ny proces: dopadom rovinnej vlny na rozhranie excitujeme
povrchové viny, odchddzajice v oboch oblastiach od rozhrania. Kvalitativna analyza G¢innosti
tohto procesu je uvedend v préci [43].

5.3.2 Iné moznosti excitacie povrchovych vin

Povrchovy plazmén (SPP) mdZeme na povrchu kovu excitovat aj dopadom EM viny na periodicky
modulovany povrch kovu (obr. 5.13), pokial medzi zlozkami vinovych vektorov dopadajicej viny
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Obr. 5.12. Lavy obrdzok zobrazuje schému prechodu povrchovej EM vlny cez rozhranie medzi dvoma
dielektrikami. Povrchova vlna sa §iri po povrchu kovu s permitivitou €y, a zlava dopadd na rozhranie
medzi dvoma dielektrikami, ktoré pokryvaji kov. Koeficienty odrazu R a prechodu 7' definuju tie Casti
energie povrchového plazménu, ktoré sa odrazia od rozhrania alebo cezen prejdi. Velka cCast energie
S dopadajiiceho plazménu sa viak v procese rozptylu na rozhrani vyZiari vo forme rovinnych vin.
Na pravom obrazku je zavislost koeficientu odrazu R, koeficientu prechodu 7" a radianych strat S od
kontrastu elektrickej permitivity na rozhrani (R 471 45 = 1). Pre velky kontrast sa poCas rozptylu moze
vyziarif azZ 50% celkovej energie prichddzajicej povrchovej viny [43].
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Obr. 5.13. VTavo: povrchovid vinu mdZeme excitovaf aj priamo dopadajicou EM vlnou, ak je povrch

kovu periodicky modulovany. Pre danud frekvenciu dopadajiicej rovinnej viny moZe byt povrchova vina
excitovand, ak jej vinovy vektor spliia podmienku k| = kz + G, kde G = 27 /a (rovnica 5.15).

a plazmoénu rovnobeZnymi s rozhranim plati Braggova podmienka
Eﬁpp _ EfM +G (5.15)

kde G je jeden zo zdkladnych vektorov inverzného priestoru.

Excitécia povrchovych vin na periodicky modulovanych kovovych povrchoch ovplyviiuje
prechod EM vlny cez velmi tenké kovové vrstvy naruSené pravidelne rozmiestnenymi otvormi
(obr. 5.14). Ak je polomer r otvorov podstatne mensii ako vinovéa dizka dopadajiceho svetla,
potom “klasickd” tedria predpoveda, Ze koeficient prechodu naprie¢ vrstvou bude maly

r 4
Ta(ﬂ, r< A a<A (5.16)

V experimente [44] sa vSak vo frekvencnej zavislosti koeficientu prechodu pozoruji vyrazné
maxima pre vlnové dlZky zodpovedajice pribliZne excitovanym povrchovym vindm, ktoré ovply-
viiuji mnozstvo energie prenaSanej z jednej strany kovovej vrstvy na druhd.

Povrchova vina na okraji metamaterialu

Na rozhrani dielektrika a metamateridlu so zapornou magnetickou permeabilitou sa moZze $irit
TE polarizovand povrchovd vlna. Z explicitného vztahu pre prechodovi maticu (1.64) odvodime
disperzny vztah TE vlny, analogicky vzfahu (5.8)

R ke (5.17)

|

Obr. 5.14. Excitacia povrchovych vin ovplyviiuje prechod EM vlny naprie¢ tenkou kovovou vrstvou
s periodicky rozmiestnenym otvormi (vlavo) alebo periodicky modulovanym povrchom (vpravo).
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Obr. 5.15. Disperzné vztahy pre povrchové viny na povrchu left handed materidlu. Magnetickd permea-
bilita je dana rezonanénym vzfahom (4.16). Permitivitae = 1 — wg /w? je zapornd pre frekvencie w < Wp.
Bodkociarkované priamky ohrani¢uji frekven¢nd oblast, v ktorej je u < 0. Povrchové viny moZu byt
excitované len v oblasti mimo svetelného kuZela vonkajSieho prostredia (napravo od prerusovanej Ciary)
a v oblasti, v ktorej sa nemdZu §irift EM vlny v left-handed materidli (napravo od tenkej plnej Ciary).
Pretoze LH materidl mé zdpornd permitivitu aj permeabilitu, méZeme na jeho povrchu excitovat viny
oboch polarizicii [16,42]. VSimnime si, Ze hornd TM vetva spojite prechddza z oblasti so zdpornou
permeabilitou do oblasti s kladnou permeabilitou.

XX

Obr. 5.16. Excitécia povrchovej viny na rozhrani fotonického krystalu a dielektrika [24]. Povrch krystalu
musi byt deformovany (napr. deformaciou tyciek v okrajovom rade). Deformacia vytvara vo vnutri FK
lokalizovany stav s frekvenciou vo vnitri zakdzaného pdsu. Pokial je tito frekvencia mimo svetelného
kuzela vonkajSieho dielektrika, bude EM vlna viazand na rozhranie. Povrchové viny v jednorozmernom
FK boli diskutované v Casti 2.4.

Metamateridly teda rozsiruji moZnosti §tidia povrchovych vin. Na obrizku 5.15 st ukdzané
disperzné vztahy pre rozhranie vzduch — left handed materidl.

Povrchova vina na okraji fotonického krystalu

Ako sme ukdazali v kapitole 2, na okraji fotonického kryStdlu mdzeme excitovat povrchové viny,
ak sa okraj FK narusi. Povrchovd vlna potom zodpovedd viazanému stavu poruchy krystalickej
mriezky a zostane viazand na povrchu FK, ak jej disperzny vzfah leZi mimo svetelného kuzela
okolitého dielektrika. Schéma excitacie povrchového stavu [24] je zndzornend na obr. 5.16.
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Jednorozmerné povrchové viny

Povrchové plazmény méZeme uviznif do jednorozmernych Struktur. Lavy obrdzok 5.17 ukazuje
moznost uvidznenia plazménu do jednorozmerného vlnovodu v dielektriku s vy§Sou permitivitou,
ako ma okolité prostredie. Na pravom obrazku je plazmén uvdzneny v jednorozmernej poruche
povrchu kovu: v kandli (channel plasmon) alebo na vyc¢nievajicom kovovom hrote.

z KOV ’
L

Obr. 5.17. Priklady lokalizovanych vin skoncentrovanych do jednorozmernej $truktiry. Plazmén sa moZe
§irif len v smere kolmom na plochu papiera.

5.4 Lokalizované elektromagneticke viny

Dopadom elektromagnetickej viny na malé kovové Castice v nich m6Zeme excitovaf lokalizované
plazmové oscildcie [8]. Rezonancna frekvencia tychto oscilacii zavisi od od tvaru a velkosti
Castic. Experimentdlne boli pozorované rezonancie v Casticiach velkosti od jednotiek aZ po
stovky nanometrov.

Ak maju astice gulovid symetriu, mdZeme rozptyl dopadajiicich EM vin a excitdciu lokalizo-
vaného plazmoénu analyticky opisaf v rdmci Mieho tedrie rozptylu [12, 14]. V limitnom pripade,
ked je polomer kovovej Castice a ovela mensi ako vinova dizka \ dopadajiicej EM vlny, sa tiloha
d4 riesif ako elektrostatickd [8]. V kovovej Castici s polomerom a umiestnenej v homogénnom
elektrostatickom poli EO sa indukuje elektricky dip6lovy moment

5= dregega® W) = (5.18)

(e4 je permitivita okolitého prostredia a ¢(w) je frekvenéne zdvisla permitivita kovu). Pretoze
permitivita kovu €(w) je zdpornd, diplovy moment nadobidda velké hodnoty, ak je menovatel v
rovnici (5.18) nulovy

€(w) + 264 =10 (5.19)

Z rovnice (5.19) dostaneme rezonan¢nu frekvenciu lokalizovanych plazménov. Napriklad pre
permitivitu dielektrika obklopujuceho Casticu €; = 1 a pre permitivitu kovu vyjadrend Drudeho
vztahom (1.49) dostaneme z rovnice (5.19) rezonan¢nu frekvenciu

Vp
v=——~ 1150 THz 5.20
V3 (5:20)
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ktord zodpoveda vlnovej dizke A\ ~ 260 nm.

Excitéciu lokalizovaného plazménu v nanocastici pozorujeme ako pokles koeficientu pre-
chodu cez subor nanocastic a ndrast absorpcie. Na obr. 5.18 vidime najjednoduchsi experiment,
v ktorom su kovové Castice deponované na elektricky nevodivom povrchu. Ako vidief na pravom
obréazku 5.18, rezonanciu pozorujeme pre podstatne vyssie vinové dizky, ako predpoved4 sta-
tické pribliZenie (5.20). Rozptyl EM vlny na nanocastici je preto potrebné opisaf v ramci Mieho
rozptylovej tedrie [11,12].

Pre kvantitativny analyticky opis rozptylu EM vin na kovovych nanocasticiach potrebu-
jeme poznaf frekvencnu zavislost elektrickej permitivity kovovych nanocastic. Experimentdlne
sa overilo, Ze uZ tenké kovové vrstvy (hrubky desiatok nanometrov) maji permitivitu vyrazne
odli$nid od permitivity objemového materidlu [46]. Jednou z priCin tohto rozdielu je rozptyl
elektrénov na hranici kovu, ktory je v nekone¢nom objeme zanedbatelny, ale v Castici kone-
¢nej velkosti predstavuje dodato¢ny rozptylovy mechanizmus a spésobuje narast absorpcie EM
energie v kove.

Rezonan¢ny charakter elektrickej odozvy nanocastic ma za nasledok, Ze elektrické pole
v okoli nanocastic m6Ze maf podstatne vac¢Siu intenzitu, ako je elektrickd intenzita dopadajiceho
Ziarenia. Preto su lokalizované plazmdny excitované v kovovych nanocasticiach ¢asto pouZivané
na zosilnenie EM signdlu v spektroskopii.

W
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Obr. 5.18. Plazménové excitdcie v malych kovovych nanocasticiach moZeme vybudif priamo dopadaji-
cou EM vlnou. V experimente si nanocastice uloZené na povrchu dielektrickej podlozky (favy obrazok).
Ak je vzdialenost medzi nanocasticami dostatocne velkd, takZe mdZeme zanedbaf elektromagnetickui
vizbu medzi susednymi Casticami, potom z koeficientu prechodu EM vlny cez takito vrstvu mdZeme
ndjst plazmoénovu rezonanciu (pravy obrdzok), ktora sa prejavi ako pokles koeficientu prechodu a néras-
tom absorpcie. Na pravom obrdzku si vysledky numerickych simuldcii. Experiment4lne ddta porovnané
s analytickymi vypoctami na zdklade te6rie Mieho rozptylu su v praci [45].
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Dip6lovy charakter excitovaného pola

Dipo6lovy charakter elektrického pola v okoli nanocastice

= 1 DT
E.(7) [3 Pl ﬁ] (5.21)

moZeme overif analyzou interakcie susediacich nanocastic.

Elektrické pole vytvorené susednymi Casticami ovplyviiuje polohu plazménovej rezonancie
(obr. 5.19). Posuv rezonancnej frekvencie je taky isty, aky spdsobi interakcia susednych dip6lov
a z4visi od ich vzdjomnej orientdcie, ktord je dand polarizdciou dopadajicej EM viny.

T T
510k o D .
L ~~Q_ |
—— Qo .
0] W
- ’V’ - v
i~ e
C 500 e .
- v .
] L /// 4
%= 495~ .
/
F g’ S |
4901/ .
/
'3 4
485

[ [ [ L P |
70 80 90 100 110 120 130
b [nm]

Obr. 5.19. Lavy obrdzok znazoriiuje linearnu retiazku kovovych nanocastic. Dopadajica EM vina v nich
indukuje dipélové momenty orientované v silade s rovnicou (5.18) v smere dopadajiceho elektrického
pola. Interakcia susednych nanocastic preto zavisi od polarizicie dopadajicej EM viny. Na pravom
obrazku vidime, ako sa vplyvom vzajomnej interakcie medzi ¢asticami posunie rezonan¢nd frekvencia f,
lokalizovanych plazménov. Rezonan¢na frekvencia narastie pre priecne polarizované pole (p) a klesne pre
pozdizne pole (s). Prerusované &iary zodpovedaji 1 /b3 —zdvislosti rezonan¢nej frekvencie od vzdialenosti
b susednych Castic v retiazke, ktord potvrdzuje dipdlovy charakter elektrického pola v okoli Castice.



Zaver

V predloZzenom u¢ebnom texte sme opisali zdkladné fyzikdlne principy Sirenia elektromagnetic-
kych vin v niekol’kych typoch fotonickych Struktir: vo fotonickych kryStaloch, v metamateridloch
a v plazmonickych Struktirach. Poukdzali sme na viaceré zaujimavé vlastnosti tychto materidlov.

Nerobime si ndrok na uplnost takéhoto opisu. Vynechali sme mnohé ddlezité témy, ktoré
by si zasluzili pozornost: laboratérnu pripravu jednotlivych Struktir, materidly, z ktorych su
fotonické Struktiry pripravené, experimentdlne metddy merania interakcie fotonickych Struktdr
s elektromagentickymi vlnami, ako aj opis bohatych aplikacii fotonickych Struktur v technicke;j
praxi. Vyhli sme sa aj opisu pouZivanych numerickych metéd a v§eobecnému prehladu naj-
novsich vedeckych vysledkov. Vsetky tieto témy sud podrobne preberané v odbornej literature.
Budeme radi, ak tento text motivuje Citatela k ich dalSiemu Stadiu.
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