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Abstrakt

Jsou predstaveny a demonstrovany nékteré vy-
brané metody optického modelovani VCSEL
struktur, které jsou zdkladem pro moderni spi-
nové lasery. Zvlastni pozornost je vénovana
metodé prenosové matice pro modelovani pro-
pagace svétla v systému dielektrickych vrstev.
Uvedené metody jsou porovnany na prikladu
konkrétni VCSEL struktury.

Klicova slova: VCSEL, Optické
modelovani, TMM, Metoda pfenosové matice

Vedouci prace: Ing. Pavel Kwiecien, Ph.D.
Katedra laserové fyziky a fotoniky,
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Abstract

Some select methods of optical modeling of
VCSEL structures, which serve as a founda-
tion for modern spin lasers, are introduced
and demonstrated. Special attention is given
to the transfer matrix method of modeling
the propagation of light in systems of dielec-
tric layers. These methods are compared on
an example of a concrete VCSEL structure.

Keywords: VCSEL, Optical Modeling,
TMM, Transfer Matrix Method

Title translation: Numerical modeling of
electromagnetic properties of spin lasers
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Kapitola 1
Uvod

Lasery s VCSEL strukturou jsou polovodicové lasery tvorené mnoha tenkymi vrstvami kolmymi
na smeér emitovaného zareni. Vyznacuji se mj. relativné jednoduchou vyrobou ve velkém mnozstvi,
vysokou spolehlivosti a snadnym elektrickym c¢erpanim. Proto se bézné vyuzivaji napriklad v
ruznych senzorech, komunikacich nebo k ¢erpani jinych lasert. Spinové VCSELy se od nich
lisi spinovou polarizaci elektron-dérovych part v polovodici, ktera zptsobuje emisi kruhové
polarizovaného svétla. Kromé lepsi stability polarizace zareni maji i dalsi vyhody, jako napriklad
snizeny Cerpaci vykon a moznost velmi rychlé modulace.

Numerické modelovani je mocny nastroj pri vyvoji novych technologii, ktery dovoluje urcit
vlastnosti navrhovaného zafizeni, aniz by bylo nutné konstruovat prototyp. Dikladné simulace
VCSEL laserti jsou komplikované multifyzikalni problémy, ale i pii omezeni jen na optické vlast-
nosti 1ze volit z mnoha riznych metod. Jeden z nejjednodussich modelti je soustava homogennich
vrstev, které jsou nekonecné rozlehlé ve dvou rozmérech. Svétlo je zde tvofeno monochromatic-
a zisk energie nebo nehomogenni vrstvy.

Tato prace se zabyva nékterymi metodami optického modelovani VCSEL struktur, které jsou
zékladem pro spinové lasery. V kapitole 2 jsou predstaveny dilezité vlastnosti VCSEL lasert
a fyzikalni jevy, ke kterym v nich dochazi. Nasledné v kapitole [3| je doplnén princip a vyznam
spinové polarizace nosic¢i. V kapitole [4] jsou uvedeny nékteré zptsoby optického modelovani
téchto struktur s dirazem na metodu prenosové matice, ktera je zalozena na zminéném modelu
nekonecné sirokych dielektrickych vrstev. V kapitole 9| jsou tyto metody demonstroviny na
vypoctu nékterych optickych vlastnosti vzorové struktury a porovnany.






Kapitola 2
Zakladni vlastnosti VCSEL laseru

VCSEL (ang. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) je typ polovodi¢ového laseru emitujici
zafeni smérem kolmym k povrchu, na kterém je umistén. Lisi se tak od hranového laseru (ang. edge
emitting laser, EEL), ktery emituje z hrany substratu v rovnobézném sméru. Buzeni (¢erpani)
je vétsinou provadéno elektrickym proudem a praveé nizky cerpaci proud je jednou z klicovych
vlastnosti VCSEL laserti. Dalsi dtilezité charakteristiky jsou vysoka konverzni ti¢innost okolo
50%, snadnd modulace proudem, mald rozbihavost svazku, moznost konstrukce pro teoreticky
libovolnou vlnovou délku, schopnost operovat na Sirokém rozsahu teplot, dlouha zivotnost a
nizkd cena vyroby ve velkém objemu [Il, kap. 2]. Z téchto duvodi nachdzi VCSEL lasery hojné
vyuziti mj. v datovych komunikacich, integrované optice a ruznych senzorech (napr. optickych
pocitacovych mysich) [2], [3]. V nésledujicich sekcich budou pfiblizeny jejich zdkladni vlastnosti
a ruzné procesy, které ridi jejich chovani a vlastnosti.

B 2.1 Polovodicové lasery

Principem polovodi¢ovych laseru je prechod elektronii v krystalové strukture mezi vodivostnim
a valencnim energetickym pasem — foton je absorbovan pri excitaci valenc¢niho elektronu na
vodivostni hladinu a emitovan pfi rekombinaci vodivostniho elektronu s tzv. elektronovou dérou
ve valenénim pasu. V ¢istém polovodi¢i byva valen¢ni pas husté obsazeny, kdezto vodivostni
je obsazeny jen malo. Pomoci vhodnych dopanti Ize docilit prebytku vodivostnich elektroni
(polovodic typu N) nebo nedostatku elektront valen¢nich (typ P), kvili ¢emuz se vyskytuji volné
nosice naboje (elektrony nebo diry), které nemohou rekombinovat.

Pro laserovou ¢innost je zapotrebi kombinovat dopované polovodice obou typt. Pomoci
elektrického napéti jsou elektrony v N polovodiéi a elektronové diry v P polovodiéi privadény
smérem k rozhrani obou typt a v dostatecné blizkosti spolu mohou rekombinovat. V této oblasti
tak nastava inverze populace energetickych hladin a mtze byt stimulovana emise fotonu.

Aplikaci budiciho napéti prochazi polovodi¢em elektricky proud. Ten zpusobuje zmény ve
vlastnostech polovodice, a to hlavné v souvislosti s teplotou. Tepelnymi excitacemi se zvysi
obsazenost vodivostniho pasu, coz vede na nizsi pravdépodobnost rekombinace. Proto je dulezitou
otazkou zavislost chovani polovodic¢ovych laserti na teploté a obecné na budicim proudu. Dalsi
vyznacnou vlastnosti je relativné velka Sirka energetickych pasem. Emitované fotony mohou byt
ze Sirokého spektra energii a konkrétni laserovou frekvenci je potieba vybrat pomoci vhodného
rezonatoru.



2. Zakladni vlastnosti VVCSEL laserti

Obrazek 2.1: Schéma VCSEL geometrie typu air-post. Jsou vyznadeny (1) horn{ elektroda, (2) hornf
zrcadlo, (3) aktivni vrstva, (4) dolni zrcadlo, (5) substrat a (6) dolni elektroda.

B 22 vcsEL geometrie a vlastnosti

VCSEL lasery jsou tvofeny mnoha tenkymi vrstvami polovodice [4]. BéZné materidly jsou
kombinace InGaAsP-InP, InGaAs-GaAs nebo GaAs-AlGaAs. Typicky je vrstev nékolik desitek
(viz sekci , pfipravuji se epitaxnimi metodami (napt. MOCVD, MBE) a jsou fadové desitky
nanometru tlusté. Cela struktura pak ma tloustku nékolik mikrometrt a sitku jednotky az desitky
mikrometra. Nékolik vnitinich vrstev tvori rezonanc¢ni dutinu a obsahuje také aktivni vrstvy,
tedy oblast, kde dochézi ke stimulované emisi svétla v souvislosti s rekombinaci nosi¢t. Ostatni
vrstvy jsou pak soucasti dvou Braggovskych zrcadel, kterd se oznacuji jako horni a spodni. Tato
struktura je umisténa na polovodi¢ovém substratu, ktery casto slouzi jako jedna budici elektroda.
Druh4 elektroda je umisténa nad hornim zrcadlem a ma kruhovy nebo prstencovy tvar [4, [1} [5].
Na Obr. je schéma Tezu valcové symetrické VCSEL struktury. Laserové zareni unika bud skrz
substrat, (coz je bézné pro vlnové délky priblizné 920 nm a vétsi [I, kap. 2]), nebo skrz horni
elektrodu.

miliampéry nebo méné. S tim také souvisi prahovy proud, tedy takovy budici proud Iy, ktery je
nutny k zahéjeni laserové ¢innosti. Bézné prahové proudy jsou priblizné 1 mA [6] [7], ale byly
demonstrovany i v fadu desitek a stovek pA [8,[9]. Do budoucna se predpovidd snizeni prahu
az na jednotky pA [4, [10]. Ke sniZeni prahového proudu jsou kli¢ové ti vlastnosti, které budou
dale popséany. Jsou to

B vysokd reflektance zrcadel,
8 maly objem aktivni oblasti a

® zachyceni proudu (ang. current confinement).

B 2.2.1 Vlastnosti zrcadel

Prahovy koeficient zesileni gy, zateni, tedy exponencialni koeficient zesileni nutny k zahdjeni
laserové aktivity, zavisi na nékolika vlastnostech dutiny, mj. reflektancich zrcadel. Tento koeficient
obsahuje ¢len tvaru
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Obrazek 2.2: Spektrum reflektance R a transmitance T Braggovského zrcadla tvoreného stiidavymi
dielektrickymi vrstvami vypocitané semi-analytickou maticovou metodou. Byla zvolena struktura
24 paru vrstev o indexech lomu n; = 3,53,n2 = 3,08 a tloustkach d; = 69,49 nm, d, = 79,63 nm.
Vnéjsi prostiedi bylo vakuum s indexem lomu 1. Je patrny zakazany pas v rozsahu vinovych délek
0,94-1,03 pm. Mimo zakazany pas naopak pozorujeme oscilujici reflektanci.

kde d je tloustka aktivni vrstvy a Ry, R; jsou energetické reflektance dolniho a horniho zrcadla.
Tato zéavislost je odvozena napiiklad v [11]. Tam je také ukazdna souvislost hustoty budiciho
proudu J na koeficientu zesileni — veli¢ina \/J/d je pifmo imérna g. Proto v zajmu sniZeni
prahového budiciho proudu Iy, je vhodné zvysit reflektance zrcadel. Ta mé byt okolo 95 %
[5], ale nékdy se uvadi az 99,9 % [4]. Ve VCSEL geometrii se nej¢astéji pouzivaji Braggovska
zrcadla (ang. Bragg mirror nebo také distributed Bragg reflector, DBR) slozend z mnoha tenkych
vrstev dielektrika se stfidavym indexem lomu. Vyhodou je dosazeni teoreticky libovolné vysoké
reflektance jednoduse pridanim dostate¢ného poctu period (tj. parii vrstev).!| V pifpadé hranovych
polovodicovych laseri naopak roli zrcadel maji lesténé stény polovodi¢ového krystalu, coz vede
na reflektanci okolo 30 % [4].%| Pouziti Braggovskych zrcadel je tedy velmi vyhodné ve vztahu k
minimalizaci budiciho proudu.

Pro Braggovské reflektory je charakteristickd existence povolenych a zakdzanych péasu (ang.
passbands, stop bands), jak je popsino naptiklad v [12, kap. 7]. Povolené pédsy jsou takové
intervaly frekvence, kde reflektor funguje v tzv. normalnim rezimu a vykazuje reflektanci mezi 0 a
1. Je bézné, ze reflektance v normalnim rezimu znacné osciluje a specialné je nulova ve vhodnych
rezonancnich frekvencich. Oproti tomu v zakdzanych pasech nastava tzv. anomalni rezim a
reflektance je v celém péasu blizka jedné. To je ilustrovano na Obr. 2.2 kde je vykresleno spektrum
reflektance R a transmitance T Braggovského zrcadla tvofeného stiidavymi dielektrickymi
vrstvami, vypocitané semianalytickou maticovou metodou, viz sekci 4.2, Je patrny zakazany
pas v rozsahu vlnovych délek 0,94-1,03 pm. Mimo zakazany pas naopak pozorujeme oscilujici
reflektanci.

Je prirozené ke konstrukci laserit vyuzit pravé Braggovskych zrcadel v anomalnim rezimu.
Zakazany pés lze zkonstruovat relativné siroky (ve frekvenénim spektru), coz umoznuje vyuziti
pro lasery na raznych vlnovych délkéach.

2Prakticky se pro vysoky pocet period (cca. 30) nezanedbatelné projevuje absorpce a rust reflektance zrcadla
se zastavi.
2Podobni é&isla lze také odhadnout vypoétem pomoci Fresnelovych vzorctl.



2. Zakladni vlastnosti VVCSEL laserti

B 2.2.2 Minimalizace aktivniho objemu

Velikost prahového proudu zavisi na objemu V' aktivni oblasti. V [4] je odvozeno, ze plati pfiblizna
zavislost
Ly ~ ——
mnsp

kde Bt je efektivni exponencidlni koeficient rekombinace nosici, 7; a nsp jsou efektivity injekce
a spontanni emise, a Ny, je prahova hustota volnych nosi¢t v aktivni oblasti. Vidime tedy, ze
prahovy proud je pfimo imérny aktivnimu objemu, a proto velkd ¢ast problematiky souvisi s
jeho minimalizaci. S klesajicim objemem je vSak nutné fesit nové problémy, které budou popsany
dale.

B 2.2.3 Zachyceni budiciho proudu

Budici proud je nutné spravné vést vrstvami tak, aby ve vrstvé obsahujici aktivni objem prochéazel
(idedlné) pouze timto objemem. K tomu se vétSinou vyuziva jedna z téchto specidlnich geometrii.

® Air-Post (také Mesa Etched nebo Buried Heterostructure): zrcadla, dutina a aktivni vrstvy
jsou uspordadany v jednom tzkém sloupci. Tento sloupec je obklopen bud vzduchem, nebo
néjakym dielektrikem [6]. Tato struktura je teoreticky idedlni ve smyslu vedeni proudu a
optickych vin, ale nevyhodou je obtizna vyroba [4]. Schéma varianty takové struktury je na
Obr. 2.11

® Ton Implanted (také Proton Bombardment): vrstvy v blizkosti aktivni oblasti jsou zkraje
implantovany kladnymi ionty, ¢asto protony. Tak je vytvoren prstenec s vysokym elektrickym
odporem a budici proud je veden hlavné stiedem aktivni oblasti. Schéma takové geometrie
je na Obr. 2.3 vlevo.

® Oxide Confinement: vrstvy (fddové nékolik nanometri) v okoli aktivnich vrstev jsou
selektivné oxidovany. Stred struktury je ponechin bez oxidace a proud je tak opét veden
hlavné stredem aktivni oblasti. Tato metoda je vhodnd, pokud material struktury obsahuje
velkou koncentraci hliniku, naptiklad AlGaAs [8]. Schéma je na Obr. [2.3| vpravo.

Tyto konstrukce, zvlasté Buried Heterostructure a Oxide Confined, také maji roli optickych
vlnovodu [4].

Metoda Proton Bombardment byla diive kvili své jednoduchosti nejhojnéji pouzivana [4],
nyni se spiSe pouzivd Oxide Confinement [I, kap. 2]. U téchto metod je nutné dbat na urcité
ztraty efektivity pii extrémné malych aperturach. Ztraty zptsobené difrakei obecné rostou se
zmenSujicim se prumérem a v zavislosti na konkrétni konstrukci jsou nezanedbatelné uz pro
apertury o poloméru jednotek pm [I3]. Kromé toho dochézi k malému prekryvu optického médu
s aktivnim objemem a dalsim problémam [4].

B 2.2.4 Kvantové vazané nosice v aktivnich vrstvach

Aktivni vrstvy v polovodicovych laserech jsou Casto tvoreny kvantovymi jamami, anebo obsahuji
kvantové tecky. Kvantova jama (ang. quantum well, QW) je tvorend tenkou vrstvou (jednotky
az desitky nm) polovodice s uzsim zakédzanym pasem umisténou mezi dvéma polovodic¢i s vyS$im
zakdzanym pasem. Timto prostorovym omezenim nabyvaji volné nosice naboje hodnoty energie
z diskrétniho spektra na rozdil od nosi¢ti v normalnich polovodic¢ich, kde ma energie siroké pésy.
Kvantova tecka (ang. quantum dot, QD) je na podobném principu a omezuje nosice ve tfech
rozmeérech.
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Obrazek 2.3: Vlevo: schéma vélcové symetrické geometrie typu Ion Implanted. Jsou vyznaceny (1)
horni elektroda, (2) horni zrcadlo, (3) oblast se zvySenou koncentraci protont, (4) aktivni oblast, (5)
dolni zrcadlo, (6) substrat a (7) dolni elektroda. Vpravo: schéma vélcové symetrické oxide-confined
geometrie. Jsou vyznaceny (1) horni elektroda, (2) horni zrcadlo, (3) oxidovd apertura, (4) aktivn{
vrstva, (5) dolni zrcadlo, (6) substrét, (7) dolni elektroda.

Aktivni vrstvy obsahujici kvantové jamy a hlavné kvantové tecky maji nékolik zdsadnich vyhod.
Mala tloustka aktivni oblasti prispiva ke snizeni prahového proudu, jak bylo uvedeno vyse. Pro
diskrétni spektrum energie je dale snadnéjsi zkonstruovat vhodné naladény rezonator, protoze
pozadované rekombinace nosi¢t probihaji vzdy na té nejnizsi energetické hladiné. Navic jsou v
ném potlaceny nezarivé prechody nosic¢i, a také lze vhodnym tvarem potencidlu znacné omezit
pravdépodobnost nezarivych rekombinaci (tzv. Augerovych rekombinaci) [14]. Byla pozorovina
vysoka teplotni stabilita a schopnost laserového zesileni i pri teplotdach substratu okolo 200 °C
[15]. V neposledni radé zavisi energetické spektrum (a tedy i frekvence emitovaného fotonu pii

vV,

médium vhodné pro libovolnou frekvenci.

B 23 Procesy

Pri provozu VCSELu probiha nékolik vzajemné provazanych déji, a to optickych, elektrickych a
tepelnych. Optické déje maji nejvétsi vyznam vzhledem k emisnim a prahovym vlastnostem [,
souvisi prevazneé s teplotou, ale kazdy jednotlivy proces ovliviiuje nékolik ostatnich. V nasledujicich
sekcich budou popsany jednotlivé efekty a jejich relativné komplikované souvislosti.

B 2.3.1 Optické procesy

Z optického hlediska jde obecné o Feseni Maxwellovych rovnic v dané strukture. Zjednodusené
muzeme uvazovat model propagace svétla soustavou nekonecné Sirokych vrstev s okrajovou
podminkou spojitosti tecnych slozek pole na rozhranich. Tak je mozné nalézt rezonanc¢ni vinovou
délku dutiny, jeden ze zakladnich parametri. Ta dominantné urcuje vlnovou délku vystupniho
zareni, jelikoz rezonancni vinova délka je v dutiné opticky zesilovana, kdezto ostatni jsou naopak
tlumeny (tzv. médové zesileni). Vysledné zafeni tedy neni primarné ddno spektrem aktivni
oblasti (tzv. materidlové zesileni), ale pravé rezonanci. Také lze pro konkrétni strukturu vypocitat
podélny priubéh amplitudy elektrického pole. Prubéh pole je uziteény k nalezeni parametru I';
(ang. relative confinement factor), ktery vyjadiuje, jak silné je elektrické pole lokalizovano v
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2. Zakladni vlastnosti VVCSEL laserti

aktivnich vrstvach dutiny
1B az
d

" A [[E()dz
L

kde d je tloustka aktivni vrstvy a L je tloustka celé dutiny [I, kap. 2]. Umisténim aktivnich
vrstev do maxim stojaté vlny v rezonatoru lze vyrazné zvysit I';, a tak efektivné snizit prahovy
koeficient zesileni resp. prahovy budici proud. To je teoreticky popsano v [16] a experimentalné
demonstrovéno napiiklad v [17,[18]. Naopak pomoci periodického selektivniho dopovani polovodice
lze redukovat ztraty optického vykonu v pasivnich vrstvach.

Dale je treba modelovat pricny tvar elektromagnetického pole. V predchozim odstavci bylo
uvazovano, ze se struktura skladd z nekonecné sirokych homogennich vrstev danych tloustkou a
indexem lomu (pripadné zavislym na frekvenci). Prakticky ma heterostruktura konecnou sirku a
Casto netrividlni geometrii. K modelovani se pouzivaji metody konec¢nych elementt, konecnych
diferenci, nebo ruzné techniky zalozené na expanzi médu (napft. [19]). Vypocty téchto méda
jsou relativné komplikované [I), kap. 2]. Kazdy m6d mé obecné jiné ztraty zpusobené difrakei a
absorpci a také jiny priény prekryv s aktivni oblasti, tedy zesileni.

B 23.1.1 Polariza¢ni vlastnosti

Pr1i studiu polarizace emitovaného zatfeni plati (alespon pro zékladni Gaussiv méd) docela dobte
aproximace linedrni polarizace. Jednomédové VCSEL lasery se obycejné vyrabi z izotropnich
materiali a maji cylindrickou symetrii, a proto by teoreticky mél byt smér linedrni polarizace
nadhodny. V praxi jsou vSak nékteré sméry preferované. Jednomodovy VCSEL vykazuje dvé
ortogondlni linedrni polarizace zafeni, které jsou bézné ve smérech [011] a [011]. ZdFeni je tedy
elipticky polarizovano, ale jedna z polarizaci byva vyrazné slabsi a vétsinou nevykazuje laserovou
¢innost [19]. Navic je pozorovano, ze smér polarizace konkrétniho VCSELu nezavisi na zadnych
o¢ividnych vlastnostech [20], coz podle [21I] souvisi s malym dvojlomem, ktery je zptusoben
namahou materidlu pri vyrobé nebo s elektro-optickymi efekty v rezonatoru. Pro kazdy smér je
tedy rezonané¢ni vlnova délka riizna, jinak receno, pri dané vlnové délce svétla je modalni zesileni
zavislé na polarizaci (tzv. linedrni moddlni dichroismus).

Je také pozorovano, ze VCSEL muze pri provozu nahle zménit polarizaci mezi obéma ortogo-
nalnimi sméry (ang. tzv. polarization switch, PS) [2I]. Zmény polarizace jsou dvou typi:

1. z polarizace odpovidajici médu o kratsi vinové délce na polarizaci odpovidajici delsi vlnové
délce a

2. z polarizace odpovidajici delsi vinové délce do kratsi.

Nejcastéji jsou zmény polarizace pozorovany pri zvysovani napéjeciho proudu, ale lze je zpusobit
napriklad také zahtatim substratu [22] nebo mechanickym napétim [23]. Zmény polarizace je
mozné vysveétlit zavislosti zesileni na teploté. Jak bude podrobnéji vysvétleno v sekci 2.3.3]
spektrum materidlového zesileni a rezonané¢ni spektrum dutiny (resp. rezonanéni vinova délka)
zévisi na teploté a pri zvysSovani teploty se tato spektra vzdjemné posouvaji. Jelikoz se obé
polarizace lisi vlnovou délkou, jsou také rizné materidlové zesileny. Vhodnou zménou teploty
tedy lze docilit zmény toho, kterd polarizace je aktivnim prostiedim preferovand. Takto jsou
vysvétleny zmény polarizace typu 1 s rostoucim proudem a teplotou substratu. Zavislost na
vnéjsim anizotropnim napéti substratu je dand tim, ze vyssi napéti obecné zvysuje anizotropii,
resp. rozdil mezi obéma rezonanénimi vinovymi délkami [23]. Tak se efektivné snizuje proud,
pri kterém ke zméné polarizace dochazi. Tyto zavislosti jsou ilustrovany na Obr. 2.4, Zmény
polarizace typu 2 a razné pribuzné jevy jsou déle vysvétleny pomoci relativné komplikovaného
tzv. spin-flip modelu [I, kap. 6].



2.3. Procesy

T=T,>T,

Imat[A.U.]

1
AlA.U.] A[A.U.]

Obrazek 2.4: Ilustrace puvodu zmény polarizace 1. typu. Modrou carou jsou naznacena spektra
materidlového zesilen{ gmat, ghar Pro dvé ruzné teploty 77 < To. Svislymi ¢ernymi éarami jsou
vyznaceny rezonancni vinové délky Ag, A, resp. Ag, A, pro jednotlivé polarizace a pro obé teploty.
Je patrné, Ze pro ruzné teploty je materidlové vice zesilena jind polarizace (vyznacena plnou ¢arou).
Tlustrace byla vytvorena podle Obr. 5.2 v [II, kap. 5].

Pro rizné aplikace, napt. v optickych komunikacich nebo integrované optice, je naopak zadouci
stabilni a predvidatelna linedrni polarizace. V predchozich odstavcich bylo popsano, ze samotné
struktura vykazuje jistou selektivitu v polarizaci, ale mechanizmus této volby neni dostatecné
silny k tomu, aby garantoval stabilni smér. V aplikacich je tedy nutné polarizaci fidit pomoci
vhodné tpravy zakladni VCSEL struktury. Vysledna polarizace nesmi byt spontanni, a také nesmi
zéviset na konkrétni instalaci laseru (riznym upevnénim laseru v néjakém zatizeni muze napiiklad
vznikat dodate¢né napéti materidlu, coz by ovlivnilo polarizaci). Podotknéme, Ze jednoduché
zarazeni linedrniho polarizacniho filtru za laser neni idedlni vzhledem ke zna¢nym ztratam
vykonu. Rizné metody fizeni polarizace byly hluboce studovany [, kap. 5] a jednim ze slibnych
mechanizmu je vytvoreni miiZe na povrchu jednoho ze zrcadel (tzv. grating VCSEL). Dielektrické
miiZze vyryté do horniho zrcadla jsou popsany napft. v [24], kde jsou také vypocteny nékteré
jejich vlastnosti. Ukazuje se, Ze vhodna perioda mriZe je priblizné stejna jako materidlova vlnova
délka a vhodna hloubka radové jeji ¢tvrtina. Podobné vysledky jsou dosazeny experimentalné
napr. v [25]. Nevyhodou takového schématu jsou ztraty dané difrakei na mfizi, které ale 1ze
vhodnou volbou tloustky nejvyssi vrstvy (tj. té vrstvy, ve které je vyryta mfiz) znacné omezit, a
dostat se k celkovému vykonu srovnatelnému s laserem bez miize [26].

Dalsi perspektivni metodou fizeni polarizace emitovaného zafeni je spinova polarizace nosic¢u
naboje. Této technice je vénovana kapitola [3|

B 2.3.2 Elektrické procesy

K elektrickym procestim patii hlavné dodavani nosi¢ti naboje do aktivnich oblasti a ohrev
Jouleovym teplem (viz sekci 2.3.3). Jak jiz bylo uvedeno, pomoci elektrického napéti jsou do
aktivnich oblasti privadény volné nosice naboje, které tam rekombinuji. Hustota nosi¢t a tedy i
schopnost zesilovat zareni tedy zavisi na elektrickém proudu, ktery strukturou prochazi. Vysokou
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2. Zakladni vlastnosti VVCSEL laserti

hustotou nosi¢a v rezonanc¢ni dutiné je vsak také zvysovana absorpce v aktivnich vrstvach i mimo
né. Tento problém lze Castecné resit pomoci selektivniho rozmisténi aktivnich vrstev do kmiten
rezonujici vlny, jak bylo uvedeno vyse. Pokud jsou ale aktivni vrstvy velmi tenké, napr. pokud
jsou tvoreny kvantovymi teckami, problém absorpce v sousednich vrstvach (tvorenych masivnim
polovodicem) zustavd. Dilezité je pfipomenout, ze zrcadla laseru musi mit dostateénou vodivost.
K tomu je nutné je silné dopovat volnymi nosici, coz opét zvysuje absorpci.

Samotny transport nosicl je relativné komplikovany a odpovida feseni urcitych rychlostnich
rovnic pro poc¢et nosic¢u [27], [I, kap. 2]. Transportni problém je dale komplikovdn nehomogennim
pribéhem hustoty proudu. Bylo zminéno prostorové omezeni proudu v blizkosti osy, které je
zamérné a dovoluje miniaturizaci aktivnitho objemu. Projevuje se vsak také tzv. current crowding,
tedy zvySend hustota proudu v blizkosti okraje apertury a nizka hustota v jejim st¥edu [I} kap. 2].
To opét zeslozituje modelovani injekce nosici a Jouleova tepla, a také vede k mensimu optickému
zesileni v okoli osy, tzv. spatial hole burning [2§].

Bl 2.3.3 Tepelné procesy

Relevantni zdroje tepla jsou ohtev elektrickym proudem (Jouleovo teplo), absorpce fotont volnymi
nosici a nesvitivé rekombinace v aktivnich i pasivnich vrstvach [1, kap 2].
Jednim z efektti souvisejicich s teplotou je rudy posun emitovaného zateni. Ten je zplisoben

1. zménou rozméru danou tepelnou roztaznosti,
2. zmeénou indexu lomu a
3. zménou ve spektralnim zesileni aktivnich prosttedi.

Tepelna roztaznost a zmény v indexu lomu materidlti zptisobuji posun typicky rychlosti priblizné
~ 0,07nmK ™!, kdezto vrchol spektralnfho koeficientu zesileni se méni o ¥ad vyssi rychlosti
~ 0,32 nmK ! [1 kap. 2], [29]. V [29,30] je experimentalné pozorovina obecnd zévislost emitované
vlnové délky, kterd je linedrni vici teploté a také linedrni vici disipovanému elektrickému vykonu
na laseru (tedy kvadratickd vuéi budicimu proudu). Experiment [29] také pozoruje teplotni
zévislost dalsich vlastnosti. S teplotou klesa vrcholovy koeficient zesileni aktivnich vrstev, kvili
¢emuz je nutna vyssi koncentrace nosi¢u ndboje a prahovy proud s teplotou roste. Zaroven se
dramaticky snizuje maximalni vystupni vykon laseru a konverzni i¢innost. Také byla pozorovana
zména tvaru svazku — pii nizkych teplotdch (30 °C) byl emitovan zékladni Gaussovsky méd,
kdezto pri vysokych (100 °C) se objevily a prevladly vyssi médy. Také je v literatufe zminovano,
ze vhodnou konstrukei je mozné dosdhnout sladéni obou druhi rudych posunti a stabilizovat tak
vystupni vykon v urc¢itém zvoleném rozsahu teplot.

Kromé posuniui vlnovych délek se projevuji dalsi efekty. Termalni zaostfovani (ang. thermal
lensing) souvisi s nehomogenni teplotou uvnitt struktury, kde je ve stfedu nejvyssi teplota a
tak nejvyssi index lomu. Tento efekt s priblizné parabolickym pribéhem teploty v radialnim
sméru byl pozorovan napt. v [31]. Oxide confined struktury kvili malému rozméru apertury
také vykazuji silnéjsi zaosttovani. Jak napovidad nazev, terméalni zaostrovani zaostiuje svétlo
pobliz stfedu struktury a usnadnuje jeho vedeni. Absorpce fotonii na volnych nosic¢ich také roste
s teplotou [32]. To je ddno zuzovanim zakdzaného pasu polovodici, jak je popsano napt. v [33].
Jelikoz teplota je nejvyssi v centru valcové struktury, je tam také zvysena absorpce. V pasivnich
vrstvach se tedy nejvice tlumi svételné médy soustiedéné pobliz osy struktury, coz je efekt opacny
tepelnému zaostrovani.

Také se projevuje tnik nosi¢a (prevazné elektront) z aktivnich oblasti do okolnich vrstev. Ten
byl demonstrovéan a modelovan napt. v [34] a vysvétluje se jim ztréta kvantové t¢innosti VCSELu
se zvysenou teplotou. Podobné, nesvitivé rekombinace prispivaji ke ztraté tcinnosti a jejich cetnost
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roste priblizné linedrné s teplotou [1, kap. 5]. V [35] je rust ¢etnosti nesvitivych rekombinaci
potvrzen experimentalné a je tam uvazovano, ze v masivnim polovodi¢i pravdépodobné souvisi
s defekty krystalové mrize. Jak bylo zminéno vyse, vyuzitim kvantovych tecek lze nesvitivé
rekombinace zna¢né omezit.
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Kapitola 3

Vyuziti spinové polarizovanych nosicii naboje

Vyuziti spinu v elektronice je aktualné predmétem intenzivniho vyzkumu.'| Motivaci této prace
je pravé relativné novy obor tzv. spin-VCSELT, tedy laserti s VCSEL strukturou vyuzivajicich
spinové polarizované nosi¢e naboje. Tak lze dojit k uréitym vylepsenim, ktera byla teoreticky
predpovézena a experimentalné demonstrovana.

B 31 Princip spinového laseru

Principem spinovych lasert je specidlni rekombinace spinové polarizovanych nosict naboje, tj.
elektronu a dér. Jak je popsédno napt. v [37], [38, kap 2], elektrony ve vodivostnim pdsu maji
orbitdlni moment hybnosti nulovy a spin 1/2. Naproti tomu elektronové diry ve valenénim pasu
maji orbitdlni moment velikosti 1 a mohou tak nabyvat stava s projekci celkového momentu
hybnosti m = £1/2 a m = £3/2. Tém se tika lehké, resp. tézké diry (ang. Light Hole, Heavy
Hole). Pomoci vybérovych pravidel v dip6lové aproximaci lze odvodit, ze rekombinace elektronu
a tézké diry je t¥ikrat tak pravdépodobnd jako rekombinace s lehkou dirou [38]. Tyto nosice se
lisi projekci momentu hybnosti o £1, coz odpovida emisi nebo absorpci kruhové polarizovaného
fotonu. Ve kvantovych jadmach tato pravidla plati jen pro projekci momentu hybnosti a také emisi
fotonu v normélovém sméru [37]. Z toho duvodu je pro konstrukei spinovych lasert vhodna prévé
VCSEL geometrie s vyuzitim kvantové vadzanych stavi nosicu, viz sekci 2.2.4. Kviili rozdilnému
tvaru vlnové funkce lehkych a tézkych dér maji ve kvantové jAmé tyto nosice ruzné energie [37] a
pomoci rezonancnich vlastnosti laserové dutiny je mozné se zbavit emise zpuisobené rekombinaci
s lehkymi dérami.

Hlavni rozdil oproti normalnimu VCSEL laseru je ve zptisobu cerpani. Jeden z mechanismt je
cerpani kruhové polarizovanym svétlem, kde diky vybérovym pravidliim jsou takto excitovany
spinoveé polarizované pary nosicu v aktivni oblasti. Pro béznou aplikaci, napriklad v komunikac¢nich
technologiich, je vSak vhodnéjsi ¢erpat elektricky. To bylo demonstrovano napt. v [39] za teploty
50 K nebo v [40] za 200 K. Nékdy je pouzivano i hybridni ¢erpani [41] [42] [43], kde jsou elektricky
vedeny nosice naboje do aktivnich oblasti a dodate¢nym kruhové polarizovanym optickym
cerpanim jsou excitovany spinové polarizované elektrony.

!Jako piiklad miizeme uvést aktudlni (k &ervenci 2025) grantovy projekt GACR ¢&. 25-15775S s nézvem
Topologické spin-fotonické lasery pro datové komunikace [36], na némz se podili Vysoka skola bénskd — Technicka
univerzita Ostrava (Fakulta materidlové-technologickd), Univerzita Palackého v Olomouci (Spoleéné laboratof
optiky) a CVUT (FJFI) a tcastni se jej mj. také vedouci prace Ing. Pavel Kwiecien, Ph.D.
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B 3.2 Obtize pri elektrickém cCerpani

Na rozdil od optického celi elektrické buzeni nékolika problémium. Prvnim z nich je samotné
nastaveni spinové polarizace elektroni. V uvedenych experimentech [39, 40] byly pouzity fe-
romagnetické elektrody, v nichz byl spin elektronii polarizovan silnym magnetickym polem v
normalovém sméru (fadové jednotky T). Toto sestaveni vyzaduje supravodivé magnety, a je proto
nepraktické pro bézné komercni vyuziti spinovych laseri. Dalsi technikou je vyuziti remanentni
magnetizace vhodnych feromagnetik [37]. Ukazuje se, Ze je obtizné vyrobit takové feromagnetické
elektrody, kde by magnetizace méla potfebny normélovy smér.

Dalsi problémy elektrického cerpani castecné souvisi s teplotou. V aplikacich je potiebné
provozovat lasery za pokojové (nebo i vyssi) teploty. Pritom relativni stabilita vzhledem k teploté
je jedno ze zasadnich pozitiv VCSEL technologie, jak bylo zminéno na zacatku kapitoly
P1i vysoké teploté rychle dochazi k relaxaci spinu, a to rddové mnohem rychleji, nez je doba
Zivota nosic¢u pred rekombinaci. Napiiklad v InGaAs kvantovych teckach ma spinova polarizace
elektronu Zivotnost priblizné 6 ps, kdezto svitiva zivotnost je okolo 100 ps [40]. Tento problém lze
¢astecné Tesit co nejvétsim zkracenim transportni doby, tedy casu, ktery elektron stravi mezi
opusténim kovové elektrody a rekombinaci v aktivnim objemu. K tomu jsou naptiklad vhodné
konstrukce podobné schématu na Obr. [39]. Tam je vyznaceno zizené horni zrcadlo, ¢imz
vznika jakysi schod v okolf aktivni oblasti (ozna¢ené cervené). Zlutou barvou jsou tam oznaceny
elektrické kontakty, které jsou umistény blize aktivni vrstvé na rozdil od konfigurace, kde je jedna
z nich umisténa na ¢ele horniho zrcadla. Také se doporucCuje zmenseni pruméru heterostruktury
z nizkych desitek pm na 3 pm [40].

(a)

b
_—
(C)
©
®

(g

Obrazek 3.1: Schéma VCSEL struktury, kde jsou elektrody umistény blizko aktivni oblasti. Jsou
vyznaceny horni (a) a dolni zrcadlo (f), elektrody (b, e), oxidové vrstvy (c), aktivni vrstva (d) a
substrat (g). Schéma je analogické tomu uvedenému v [44], 39].

B 33 Vyhody spinového laseru

Spinova polarizace nosi¢t ndboje prinasi nékolik vyhod. Zaprvé jsou snizeny prahové charakteris-
tiky. V [45], 46] byly zkoumény bézné VCSEL struktury pfi optickém cerpani. Bylo pozorovéano, ze
kruhové polarizované ¢erpani snizuje prahovy vykon (tj. ¢erpaci vykon nutny k zahdjeni laserové
aktivity) a nad prahem umoznuje vyssi vykon emitovaného laserového zafeni oproti linedrné
polarizovanému ¢erpani. Za pokojové teploty bylo zméfeno snizeni prahového vykonu o 2,5 %.
Snizeni prahu bylo pozorovano i pfi elektrickém ¢erpani za nizké teploty. V [39] byl elektricky
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3.3. VWhody spinového laseru

¢erpan spinovy laser za teploty 50 K. Prahovy proud byl sniZzen o 11 % a ve vystupnim zafeni
byl dosazen stupen kruhové polarizace 23 %. Podobnych vysledku bylo dosazeno napt. v [40] za
teploty 200 K. Predpovida se, ze pti plné spinové polarizaci elektront lze snizit prahovy vykon
az na polovinu. To proto, ze laserové aktivity se ticastni jen jeden ze dvou kruhové polarizovanych
modu dutiny, a tak je prahova hustota nosi¢i naboje v aktivni oblasti poloviéni [37].

Dalsi vyhodou spinového laseru je dobra kontrola nad polarizaci vyzareného svétla. V kapitole
2| bylo uvedeno, ze smér linearni polarizace emitovaného zareni neni obecné urcen. Vyuziti spinu
elektronu je tedy jeden ze zpusobi, jak polarizaci ridit [43], a teoreticky lze takto dosdhnout
stupeni kruhové polarizace az 100 % [37]. Prakticky bylo pfi elektrickém cerpéni dosazeno kruhové
polarizace o stupni priblizné desitek procent [39, 40] a pii optickém Cerpani bylo pozorovano
zesileni elipticity, jak je popsano napf. v [47]. Tam se zminuje mozné vyuziti stupné polarizace ke
kédovani informace. Na stupni kruhové polarizace byla také pozorovana velmi rychlda modulace
(desitky GHz) oproti modulaci intenzity na stejném laseru (jednotky GHz) [41] [42].
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Kapitola 4

Moznosti numerického modelovani

V této sekci budou predstaveny nékteré pristupy k simulacim VCSEL laseru. Nejprve je uvedena
metoda FDTD zalozend na konecnych diferencich. Poté bude predstavena semianalytickd metoda
prenosové matice (TMM) a jeji vyuziti pfi vypoctu vlastnosti vrstevnatych struktur. Nakonec
jsou zminény nékteré specialni nastroje ke komplexnim simulacim VCSEL laseru.

B 41 eDTD

Metoda koneénych diferenci v ¢asové doméné (ang. Finite Difference in Time Domain, FDTD)
je metoda numerického feseni Maxwellovych rovnic pomoci konecnych diferenci. Prostorové
derivace poli jsou nahrazeny kone¢nymi diferencemi na pravoihlé siti a lze je vyjadrit jako linearni
kombinace hodnot poli v nékolika sousednich vrcholech. Podobnym zpiisobem je diskretizovana i
zévislost na ¢ase. Ze znalosti hodnot poli ve vSech bodech sité a uréitém case t lze tedy vypocitat
hodnoty v nésledujicim case ¢t + At vynasobenim vhodnou matici, pfipadné feSenim soustavy
linedrnich rovnic. Toto schéma bylo poprvé popséno a diskutovano v [4§].

Velkou vyhodou metody FDTD je jeji univerzalita. Pro komplikované problémy c¢asto neni
mozné Maxwellovy rovnice Tesit analyticky, kdezto metodu FDTD lze pouzit skoro vzdy. Nevy-
hodou je vysoka vypocetni slozitost. Po¢et N vrcholu sité zavisi na poctu n dimenzi problému a
prostorovém rozliseni'| Az jako

1 n
N~ (M) |

Pocet prvki matice vyse zminéného linedarniho problému pak zavisi kvadraticky na N.
V této praci bude vyuzita metoda FDTD implementovana v softwaru Ansys Lumerical FDTD
nabizeném firmou Ansys Optics [49].

B 4.1.1 Vypoéet transmisniho spektra

Pomoci FDTD lze vypocitat spektrum transmitance a reflektance dielektrické multivrstvy,
pripadné libovolného objektu. Schéma vypoctu je na Obr. |4.1. Na multivrstvu nechdme dopadat
vlnovy balik tvoreny rovinnymi vinami. Reflektanci a transmitanci pak vypo¢teme pomoci dvojice
detektora zaznamenavajicich pribéh elektromagnetického pole v ¢ase. Prvni z nich je umistén
za, multivrstvou, druhy je umistén pred zdrojem, tedy zdroj se nachazi mezi timto druhym
detektorem a multivrstvou. Detektory zaznamenavaji casovy pribéh pole v néjaké mnoziné
bodi, bézné na primce nebo plose normélové na smér Siteni vin (tj. rovnobézné s rozhranimi
multivrstvy), a pomoci diskrétni Fourierovy transformace jej prevadi do frekvenéni domény. Ve

1 v . A o~ . « . « " v. .
Zde uvazujeme stejné rozliSeni ve vSech rozmérech. Misto (Az)"™ lze obecné uvazovat soudin rozliseni v
jednotlivych dimenzich sité, napiiklad Az Ay Az.

17



4. Moznosti numerického modelovani

|
(m2) (a) (b) (c) (ml)

Obrazek 4.1: Schéma vypoctu transmisniho spektra pomoci FDTD. Jsou vyznaceny dielektricka
multivrstva (b), zdroj rovinné vlny sméfujici vpravo (a), monitory (ml), (m2) ve frekvencni doméné a
vypocetni oblast (¢), kterd je v tomto piipadé dvojrozmérns.

frekvencéni doméné je pak vypocten Poyntinguv vektor
S=ExH,

ktery vyjadiuje tok energie. Spektrum celkové energie proslé detektorem ve zvoleném sméru
(typicky normdlovém na vrstvy) lze vypocitat integraci odpovidajici slozky Poyntingova vektoru
pres detektor.

Reflexni a transmisni spektrum je pak vypoéten takto. Oznac¢me T{()\) emisni spektrum
zdroje )] Poté provedeme simulaci a ziskame spektra 77(\), T4()\) z prvniho a druhého detektoru.
Spektrum reflektance R a transmitance T' vypocteme jako

Zména znaménka v R vyjadfuje opacny smér sifeni vln ve druhém detektoru.

B 4.1.2 Vypocet rezonance dutiny

Pomoci FDTD lze vypoditat rezonancéni frekvenci tzv. studené dutiny, tedy bez zapocitani
elektrickych a tepelnych jevii. Modelovani je mozné ve tfirozmérném nebo ve zjednoduseném
jednorozmérném tvaru, kdy je struktura sestavena z nekonec¢né rozlehlych vrstev kolmych na
smeér propagace svétla. Dutina je excitovina vhodnym svételnym zdrojem, napiiklad rovinnou
vlnou. Ve vhodné zvoleném bodé (pfipadné nékolika bodech) uvnitt dutiny je zaznamendvan
casovy prubéh poli a pomoci Fourierovy transformace je nalezena rezonancni frekvence w, jako
argument maxima intenzity. () faktor dutiny lze nalézt také podle Fourierovy transformace jako

Wr

2Spektrum Ty lze vypoéitat bud piimo z vlastnosti zdroje, nebo pomoci tietiho detektoru umisténého mezi
zdrojem a multivrstvou. V takovém pripadé je nutné nejprve provést simulaci bez multivrstvy, jinak by treti
detektor obsahoval kromé emisniho také reflexni spektrum.
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4.2. Metoda prenosové matice

kde dw je sitka piku intenzity v poloviné maxima (FWHM). Tento postup je v ¢asové doméné
neprakticky, protoze oscilace se v rezondtoru drzi dlouhou dobu. K ziskani spolehlivych vysledkt
je tedy rovnéz potieba dlouhy vypocetni Cas.

Q@ faktor lze také pocitat pomoci rozkladu na exponencialné tlumené harmonické funkce. Ty

maji tvar
N

E(t) = Y Ay exp (—i(wit — or)) exp (—axt) (4.2)
k=1
kde oy, je kladna konstanta atlumu. Pak plati
W

= —. 4.3

Qr Sap (4.3)
V programu Ansys Lumerical je tento vypocet implementovan funkci findresonances [50].
Definice (4.1)) a (4.3)) jsou ekvivalentni pro vysoké hodnoty @ faktoru.

B 42 Metoda prenosové matice

V této ¢asti bude predstavena metoda pfenosové matice (ang. Transfer Matrix Method, TMM)
pro popis elektromagnetického pole ve vrstevnatych strukturach. Tato metoda je pro svou
jednoduchost a efektivitu oblibend pri studiu takovych struktur a ma mnoho variant. Jednoducha
verze této metody, zalozena na Fresnelovych vzorcich, je popsdna naptiklad v [51]. V této praci
bylo postupovéno podle vylepsené a zobecnéné formulace [52,[63]. Zdrojovy kéd implementovanych
algoritmu v jazyce Python je dostupny v [54].

Jsou pouzity nékteré bézné a nékteré nestandardni konvence. Seznam pouzitého znaceni je v
Tab. [4.1. Kromé uvedenych symbolt je pouzita specidlni notace pro nékteré vektory a matice. S
pruhem budou znaceny matice 4 x 4 slozené z blokt 2 x 2, naptiklad

S _ (S11 Si2
So1 Saoo )
Vektory dvou &isel budou zna¢eny tuénymi pismeny, napiiklad E,c™. Vektory ¢tyt ¢isel budou

znaceny s pruhem, napifklad d = (dy, ds, d3, dy) .

B 4.2.1 Elektromagnetické pole v dielektrickych vrstvach

Uvazujme soustavu dielektrickych vrstev. Ty jsou dokonale rovné a nekone¢né rozsdhlé ve smérech
os T, 1. Osa 2 je jejich normélou a tloustku vrstvy ve sméru Z’ znacime L. Elektrické a magnetické
vlastnosti vrstev jsou popsany absolutni permitivitou €, a permeabilitou u,. Kazdou vrstvu
povazujeme za homogenni a linearni, takze p,, €, jsou obecné matice 3 x 3. Dale budeme pracovat
s relativni permitivitou € a permeabilitou u, které splinuji vzorce

€a,ij = €0€ij;  Ma,ij = HOMij- (4.4)

Elektrické a magnetické pole g , H jsou ve vztahu se svymi indukcemi 73, B

DZ‘ = E()Eijgj, Bi = MOﬂz‘jHj- (4.5)
Pole & , H v kazdé takové vrstve jsou popsana Maxwellovymi rovnicemi
- 0B
tE=—— 4.6
- 0D
tH=—. 4.7
rot H 5 (4.7)
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4. Moznosti numerického modelovani

symbol | vztah popis

i i2=—-1 imaginarni jednotka

€0 elektricka permitivita vakua

€a absolutni latkova permitivita

€ €a = E0E relativni latkova permitivita

1o magnetickd permeabilita vakua

lha absolutni latkova permeabilita

I Lo = Mol relativni latkova permeabilita

& vektor elektrického pole

D D= saf vektor elektrické indukce

H vektor magnetického pole

B B= uo,u’;'-_[ vektor magnetické indukce

H H= i7707—_[ normalizované magnetické pole

7 n=1&|/|H| = Via/ca, impedance prostiedi

Mo Mo =/ o/€o, vakuova impedance

c c=1/\/20k0 rychlost svétla ve vakuu

w uhlova frekvence

A A =27c/w vinova délka ve vakuu

k vlnovy vektor rovinné monochro-
matické viny

ko ko =w/c velikost vlnového vektoru ve va-
kuu

k k = kok normalizovany vlnovy vektor

vy v =w/k fazova rychlost viny

n n=c/vf index lomu svétla

rot rot A = (%—éf — %, % — %, % — % rotace vektorové funkce ve trech
rozmeérech

exp exp (a) = e, exp (a) = (e™,...e%) exponencidlni funkce aplikovana
po slozkach

al 0
diag diag (a) = diag (a1,...ax) = | : diagonalni matice
0 ag
® Redheffertiv soucin
k E o _ _ _
(X)S(j ' =W es®g...s® vicendsobny Redhefferiiv soucin
j=1 j=1
Tabulka 4.1: Znaceni pouzité pii odvozeni metody prenosové matice
B 4.2.2 Hilavni diferencialni rovnice

Pomoci TMM budeme chtit pocitat vlastnosti vin uvniti soustavy vrstev ve frekvencéni doméné,
napr. transmisni spektrum nebo tvar stojaté viny. Proto uvazujeme, ze vlny jsou monochroma-
tické a harmonické v Case. Jelikoz je struktura homogenni ve smérech os Z, 3/, predpokladame

harmonickou zavislost také v proménnych z,y. Hleddme tedy viny ve tvaru

Volba znaménka argumentu exponencialy je véc konvence. Zde bude diisledné pouzivana konvence

— —

E(T,t) = E(2) exp (ikgx + ikyy — iwt) .

se zapornym znaménkem u Casové zavislosti.
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4.2. Metoda prenosové matice

Predpoklad tvaru reseni (4.8) odpovida ¢éstecné Fourierové transformaci v proménnych x,y, t.

V Maxwellovych rovnicich to vede k nahradé derivaci
0 . 0 " 0 "

— — —w, — —i — — ik,.
ot T Ox oy Y
Po c¢astecné transformaci zistanou v Maxwellovych rovnicich jen derivace podle z a pribéh poli
ve sméru Z hleddme pomoci maticové diferencidlni rovnice. P1i jeji konstrukei je vhodné provést
nékolik uprav. Prvni z nich je normalizace slozek vlnového vektoru

ky = ko/ko, ky = ky/ko.

Jak je zndmo, pfi propagaci rovinné vlny ptes rozhrani se slozky vlnového vektoru te¢né na
rozhrani zachovévaji, takze veli¢iny k,, k, resp. k;, ky jsou dobfe definované. Naopak slozka k.
se nezachovava a nemusi byt ani jednozna¢né definovanad (muze zaviset na polarizaci vilny). Dalsi

zjednoduseni je skdlovani souradnice z na 2z’ = kgz. Vede to na zménu derivace

0 k 0

— — ko=

0z 0z
Tato tprava umoznuje dalsi zjednoduseni rovnice a lepsi numerickou presnost. Dale je provedena
normalizace magnetického pole impedanci vakua

-

H = ingH. (4.9)

Tim se jednak vytvaii urcitd symetrie v diferencidlnich rovnicich, jednak jsou elektrické a
normalizované magnetické pole podobné velkd, coz mlze vést k numericky presnéjsim vysledktm.

Zévislost poli na soufadnici 2’ hleddme pomoci maticové diferencidlni rovnice, zde nazyvané
hlavni rovnici. Kromé slozek vlnového vektoru se na rozhrani zachovavaji také tecné slozky poli
g , H. Proto hledané veli¢iny v diferencidlni rovnici budou pravé tyto slozky, které oznac¢ime

Es Ha
oo (5). n- (%) o

Hlavni diferencidlni rovnice je odvozena z Maxwellovych rovnic v priloze |A.1la mé tvar

2 () -M(5) - (i b (R). )

Slozky blokové matice M jsou

_'N Nyz _ 7. 87 -7 /z[ﬂyz . -7 Eﬁ
My = lky:uzz lkxgii lkx,uzz lkxgzz (4 12)
11 I‘% Mz i{} Exx _I‘% Haz I‘% zy | .
! Yz ! e, ! L 1 YE,,
_ Hyzlza ~$%y _ Heylyz ];7
Mo = Hyz Hzz + €22 Py Hzz SNZQ% 4.13
” [hzzft ky fazblzy  kaky |’ (4.13)
_ xzllze . My xzflzy  RxRy
Haa + Hzz T €2z Hay + Hzz €22
e — Eyz€zx kxky P Ezyfyz ]{:72
— Yz e v Yy Err Mz
M21 = 2 &22 2z 2z , (414)
e, 4 Ex2€z2 ky —e. + Ex2Ez2y kmky
e €zz Hzz Yy €22 Mz
1 € € :U'zy
_lkygﬂ —i xluz:p leryz — ik,
Me=| &% - i &, %“ﬁjy : (4.15)
Wyg, "W,  THWeg, TV
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Obecné Teseni rovnice (4.11)) je ve tvaru

(IE{> = Waiag (exp (z'a)) <zt> , (4.16)

kde W mé ve sloupcich ortonormélni vlastni vektory matice M piislusné k vlastnim éisltim d.
Tyto vektory reprezentuji jednotlivé moédy vin, které se ve vrstvé mohou vyskytovat, a jejich
vlastni ¢isla jsou i-ndsobky jejich propagacnich konstant vzhledem k soufadnici z’. Je vhodné
mody sefadit tak, ze prvni dva se propaguji v kladném sméru a druhé dva v zaporném. Vektory
koeficientt ¢t pak urcuji amplitudy odpovidajicich dopfednjch resp. zpétnych médi.

Pokud je prostredi diagonalni, tedy jeho materidlové vlastnosti jsou diagonélni tenzory

e =diag (eg,€y,€2), p=diag (Ua, fiy, p2)

plati M;; = Mgs = O a hlavni rovnice (4.11) mé tvar

OE OH

- = M2H, 9 = Mo E,

ktery lze triviadlné prevést na jednu rovnici druhého radu. Jeji feSeni je specidlni tvar rovnice

(4.16)
E W W\ [diag (exp (2'd)) o o+
<H) - <V _V> ( " Gp diag (exp (—Z/d))> (c) ) (4.17)

kde symboly jsou definoviany nasledovné. W ma ve sloupcich ortonormalni vlastni vektory matice
M1oMo; prislusné k vlastnim ¢islam s. Vektor d obsahuje odmocniny vlastnich ¢isel s. Matice V
je rovna V = (My2) ! Wdiag (d). Vektory ¢ jsou amplitudové koeficienty dopfedné a zpé&tné
postupujicich médu rovinné viny. Specidlné pro linedrni homogenni izotropni prostiedi (tzv. LHI)
mame index lomu n = ,/gp a plati

dlzdgzy/lzl%—i-];};—nQ,
W

Bl 4.2.3 Rozptylovad matice pro jednu vrstvu

Méjme jednu vrstvu tloustky L jejiz vlastnosti jsou vyjadieny matici W a vektorem d. Vrstva je
obklopena homogennim prostiedim, které ma vlevo vlastni vektory W(l) a vpravo W2, Pole
uvnit¥ vrstvy je ddno amplitudovymi koeficienty ¢, ¢ podle rovnice (4.16), vlevo mé vina
koeficienty ¢, ¢ a vpravo c; , €y , viz Obr. 4.2, Existuje nékolik zplisobii, jak vypocitat jednotlivé
koeficienty ¢ pro danou dopadajici vinu, které se souhrnné nazyvaji metoda pirenosové matice
(ang. Transfer Matrix Method, TMM). Tato prace se konkrétné vénuje metodé rozptylové neboli
S-matice (Scattering matrix), ktera je jednou z variant TMM.

S-matice, znac¢ena S, vyjadfuje vztah mezi vilnami dopadajicimi zleva a zprava na vrstvu
a vlnami pro§lymi a odrazenymi. Dopadajici viny jsou dany koeficienty ci’,c, a proslé, resp.
odrazené viny jsou dohromady dany koeficienty moda propagujicich smérem od vrstvy, tedy

c;,c5 . S-matice mé tvar
cy Si1 Si2) (cf
= L 4.18
(o) = (& o) (& (419
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4.2. Metoda prenosové matice

fo la

Obrazek 4.2: Schéma pro odvozeni S-matice jedné vrstvy. Tloustka vrstvy je L a jeji relativni
permitivita a permeabilita jsou e, y. Jsou vyznaceny tecné slozky poli E;, H; na rozhrani vlevo a

Es, H, vpravo, které jsou na rozhranich spojité. Také jsou vyznaceny koeficienty cljE dopfedné a

zpétné viny na rozhrani vlevo a cét na rozhrani vpravo.

a je ruznd od tzv. T-matice, ktera svazuje koeficienty na jedné a druhé strané vrstvy.

To déla S-matici v nékterych ohledech vyhodnou, naptiklad diky jeji fyzikdlni interpretaci —
vstupem problému jsou zleva a zprava dopadajici viny, vystupem je odezva vrstvy. Také umoznuje
vyhnout se urcitym nestabilitdm pfi vypoc¢tu tvaru poli, které pro velmi tlusté struktury mohou
nastat pri pouziti T-matic.

S-matice je odvozena z podminek spojitosti vektori E, H na rozhranich mezi vrstvou a okolim.
Podle schématu na Obr. oznac¢me Ei, Hy slozky pole na levém rozhrani a Es, Ho na rozhrani
vpravo. Tato pole jsou podle rovna

Ei\ 590 cf E\ tw5w7®@ c;'
<H1>_ W (CI ) =W )
Koeficienty c® uvnitf vrstvy jsou rovny
™\ w7l (E1) | v s (of
()-W7 (5) -WWe (),

Aplikaci (4.16]) je pak odvozena podminka spojitosti Eo, Ho

-1

wWwW () ~ diag (o0 (o1 @)) TT T () | (4.19)
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Oznacme

(4.20)
5 [exp (koLdy) 0
N 0 exp (koLdz)
Y = exp (—koLdg) 0
- 0 exXp (—koLd4) '
V priloze je odvozeno, Ze bloky matice S jsou rovny
-1
S11 = |Boo — YA Ay XBIZ} [YAzlAﬁlXBll - IB321] ;
1
B — YA AT XBo [An — Ag1Aj Am}
(4.21)

|
2= | |

So1 = [An - XIB%HBEQIYAQJ o {Bn — 153121552115321} ;
| |

—1
Soz = |A11 — XB19B, YAy, [XBIQBQQ YAgy — Am]

B 4.2.4 Specialni ptipady S-matice

V nékterych specidlnich pripadech se tvar S-matice zjednodusi. V této sekci jsou uvedeny nékteré
tyto pripady, které se ddle hodi pri vypoctech.

B 4.2.4.1 Stejné vnéjsi prostiedi na obou stranach

Pokud je na obou stranich stejné prostiedi, plati rovnost A = B, a to nezavisle na konkrétnim
prostredi.

B 4.2.4.2 Diagonalni prostiedi

Pokud jsou vSechna tii prostredi diagondlné anizotropni (véetné pripadi, kdy jsou izotropni),
muzeme oznacit

o (wh  w® @ (WE we) 7 (W W
W :<V(1> _y | W= v _y@ ) W = vV v/

Pro matice tohoto tvaru je snadné vypocitat inverziﬁ a tak odvodime

1
Ay = Ay = 3 (WAW(Q) + V”V(Q)) :

Am:Agl:;(W Lyy(2) )
IB311215322=%(W Dy y-iy@ )
Blgzﬁglzé(w Lyy() )

Navic je X = Y, coz dale zjednodusuje vypocet. Pripomenme, ze pokud je néjaké prostiedi
izotropni, jeho matice W je jednotkova.

= (G G —1 1 /G™' m!
3 . _ ’ P
Pro matice tvaru [ = <H ]HI> plati [f =3 <G_1 ]HI_1> .
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4.2. Metoda prenosové matice

B 4.2.4.3 Stejné okoli a diagonalni prostiedi

Pokud jsou vsechna tii prostredi izotropni nebo diagonalni a okoli na obou stranach vrstvy je
stejné, lze kombinaci predchozich pripadi [4.2.4.1] a [4.2.4.2] odvodit

—1
S11 = Sg2 = [An - XAuAﬁlXAm] [XAmAﬁlAn - A12} : (4.22)
-1 ’
S12 = So1 = {AH — XA12A1_11XA12} X [All — A12A1_11A12} .

B 4.2.4.4 Vrstva nulové tloustky

Pomoci S-matice lze popsat i jednoduché rozhrani dvou prostredi. Predstavime si, ze prostredi
jsou oddélena virtualni vrstvou nulové tloustky. Formalné plati X = Y = 1. Pokud dale uvazujeme,
7e virtudlni vrstva mé stejné vlastnosti jako prostfedi vpravo, plati A = 1454 4 prvni dve
rovnice (4.21) nabyvaji tvar

Si1 = —ByyBai, Sia =By,

(o)1 —
kde B = [W(Q)} W(l). Kdyz naopak uvazujeme, ze vrstva ma stejné vlastnosti jako prostiedi

vlevo, bylo by B = 1(4*%) a ziskdme rovnici
So1 = A7, S = —Af'Ays,

. —(1)711
kde tentokrat A = [W

materidlové vlastnosti vrstvy, jelikoz vrstva ma nulovou tloustku. Uvedené slozky jsou proto
slozky stejné matice. Pro prehlednost oznacme

(2 . ; oy . . .y o
W, S-matice rozhrani nemiize zéviset na tom, jaké uvazujeme

Pak pro S-matici rozhrani dvou prostredi plati

Si=—Jpudo1, Si2=1J3, Sa=Kj', S»=-KKp. (4.23)

B 4.2.5 Soudin S-matic

Vyse byla zavedena S-matice jednotlivé vrstvy. Pro strukturu obsahujici nékolik vrstev lze z
dil¢ich S-matic zkonstruovat matici pro celou strukturu. Vysledek neni maticovy soucin(!), ale
tzv. Redhefferuv soucin (ang. Redheffer star product) uvedeny nize.

Uvazujme dvé sousedni vrstvy, levou s matici g(l) a pravou s matici g(Q), viz Obr. 4.3l Tyto
vrstvy na sebe tésné navazuji, ale z hlediska metody je mezi nimi virtudlni mezera o nulové
tloustce, kterd ma pri vypoctech S-matic roli odpovidajiciho vnéjsiho prostiedi. Tato virtualni
vrstva se nazyva mezerové prostiedi (ang. gap medium). Je zfejmé, Ze mezerové prostredi musi
byt pro obé vrstvy stejné, jinak by koeficienty c%t nebyly dobre definované, resp. byly by pro
kazdou z vrstev rtizné. Z téchto divodil je bézné pocitat diléi S-matice jednotlivych vrstev, jako
by byly z obou stran obklopeny pevné zvolenym mezerovym médiem, napriklad vakuem.

Levé matice SO svazuje koeficienty ciﬁ v levém prostoru a cét ve virtualni mezefe mezi

)

pak koeficienty céc s koeficienty vpravo cgt. Rozptylova matice obou
O
®S

. [ . s(2
vrstvami, pravad matice s

. e o o .. . s
vrstev, svazujici cit a c?, se znaci S =S a nazyva se Redheffertiv souc¢in matic sV a
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Obrazek 4.3: Schéma Redhefferova souc¢inu dvou S-matic. Modfe jsou vyznaceny dvé homogenni
. . . al) (2 weoe e Y . v s v .

vrstvy popsané maticemi S( ),S( ). Pr1i jejich vypoctu je uvazovano, Ze vrstvy jsou z obou stran

obklopeny stejnym homogennim prostfedim (gap medium) vyznacenym Sedé. Uprostied je vyznaCena

virtualni mezera mezi vrstvami.

s@. v priloze je odvozeno, zZe jeji slozky jsou rovny
S =503 [1 - S058] S0+ 81
- -1
510 =58y [1 - 5] 82,

: 1 1 (4.24)
S =580 [1 - 5] s,

Sz =52 [1-ssP] " ss? + 52,

Bylo zminéno, zZe je vhodné pocitat diléi S-matice vrstev, jako by byly obklopeny mezerovym
médiem. Pokud je celd multivrstva zvenci obklopena néjakym jinym prostfedim, je potieba ji
spravné ,napojit”. Podle specidlniho pripadu vypocéteme S-matice rozhrani mezi vnéjsimi
prostiedimi a mezerovym prostiedim a ty vyndsobime s matici pro multivrstvu podle (4.24)).

B 4.2.6 Vypoéty pomoci TMM

Pomoci metody prenosové resp. S-matice lze pocitat mnoho charakteristik vrstevnatych struktur.
V této sekci budou predstaveny vypocty transmisniho spektra, podélného rozlozeni pole (ve
frekvencni doméné), pasové struktury Braggovskych zrcadel a rezonance na dutiné mezi dvéma
zrcadly.

B 4.2.6.1 Spektrum reflektance a transmitance

Pomoci TMM lze vypocitat transmitanci a reflektanci dané multivrstvy v zavislosti na frekvenci
dopadajici viny a jejim thlu dopadu. Bude popsan vypocet reflektance a transmitance pro jednu
frekvenci, resp. vlnovou délku (TMM je ve frekvenéni doméné). Spektrum lze zkonstruovat
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4.2. Metoda prenosové matice

?inc

Obrazek 4.4: Schéma dopadu rovinné viny na vrstevnatou strukturu. Vlna je definovdna vektorem
k"¢ dopadajicim pod tihlem 6. Jednotkovy vektor @TF ve sméru TE polarizace je kolmy na k™ a osu
7 a neni vyznaceny. Jednotkovy vektor @™ je kolmy na kine o gTe,

jednoduchym opakovanim vypoc¢tu pro vice frekvenci. Tak lze ziskat ucelenou informaci o
transmisnich vlastnostech struktury, ale nékteré problémy, napiiklad hledani defektnich modua,
jsou lépe TeSeny jinymi zpusoby (viz déle).

Pri tomto vypoctu budeme uvazovat rovinnou harmonickou vlnu dopadajici zleva na multi-
vrstvu. Pokud oznac¢ime 6 thel mezi vinovym vektorem a normaélou ¢ela multivrstvy a ¢ thel
mezi rovinou dopadu a osou &, pak vlnovy vektor m4 tvar

finc _ pinc (sin 6 cos @, sin fsin ¢, cos 0) .

Rovinou dopadu je myslena takova rovina, ktera je kolmé na rozhrani a lezi v ni vektor kinc,
Dopadajici vlnu lze chapat jako superpozici dvou vin linedrné polarizovanych ve vyznacnych
smérech: TM (neboli P) a TE (neboli S). Je bézné, ze prostiedi vné multivrstvy je LHI (typicky
vzduch nebo néjaky substrat) a tak podle Maxwellovych rovnic ve frekvencéni doméné plati, ze
pro TE polarizaci je vektor g kolmy na k a tecny na celo multivrstvy. Pro TM polarizaci je
elektrické pole kolmé na k a lezf v roviné dopadu. Jednotkové vektory ve sméru TE resp. TM
jsou tedy
TE Einc x 7 M Einc « GTE

i e — a - S 7.
Jine 5 g" Jinc d‘TE‘

To je schématicky vyznaceno na Obr. 4.4, Elektrickou amplitudu dopadajici viny kone¢né uréime
komplexnimi koeficienty Prg, Pryv vyjadiujicimi polarizacni stav

g-‘mc P ECL + PTM _’TM

Podle Maxwellovych rovnic (4.6), (4.7) a normalizace (4.9) vypocteme magnetické pole jako

=, i = —
HlnC — — klnC X gmc.
o
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+
mc

Te¢né slozky poli E¢, H™ jsou dany (4.10) a médové koeficienty ¢, vypoc¢teme pomoci matice

, o FR7iNC , Vv NI Y;
vlastnich vektort W pro levé vnéjsi prostiedi

CiJIrlc _ ——=inc] ! Einc
() =W )

Koeficient c;,, bude urcité nula, jelikoz jde o dopadajici vinu.
Ozna¢éme S S-matici celé multivrstvy. Pfedpokladdme, Ze na multivrstvu dopadd vlna jen

zleva, takze koeficient ¢, viny dopadajici zprava je roven nule. Médové koeficienty odrazené a

proslé viny jsou rovny
- [t
Cref — Cinc
(o) -8 (%)

a tecné slozky pole téchto vin vypoc¢teme pomoci matic vlastnich vektort W(inc) , W(tm) pro levé
resp. pravé vneéjsi prostiedi
Eref inc ci';C Etrn ———trn Ci—:il_fn
(Href> - W <Cr_ef ) Htm | — W 0 .
Slozky poli odrazené a proslé viny ve sméru z’ vypocteme pomoci vzorcu
.1 [
E= — (—eabe — €y — R Ay + by e ),
5ZZ
3 1 . . ) ) (4.25)
Ho= — (—pale — poy Py + ikyEs — ikafy )
Mzz

které 1ze odvodit z Maxwellovych rovnic. (Odvozeni je uvedeno v piiloze A.1.) Pfipomernime, ze
hodnoty poli jsou komplexni vektory a nesou tak informaci o své fazi. Pro LHI prostiedi prejdou
rovnice (4.25) na

£ = é (kv — ko), H (Fye — ity (4.26)

i
z = =
1

Opticka intenzita jednotlivych vin je rovna velikosti redlné ¢asti z-slozky Poyntingova vektoru
S ve tvaru

Za predpokladu, ze vnéjsi prostredi vlevo i vpravo jsou LHI, jsou v priloze |A.4] odvozeny rovnosti
pro reflektanci a transmitanci dané multivrstvy

2

B Jref 5ref B E B ‘gtrn‘Q R (kgrn/utrn) (4 27)
Jinc |ginc ’2 ’ Jinc ’ginc ’2 xR (kiznc/uinc) ’ :

kde p'¢, ut™ jsou relativni permeability levého resp. pravého vnéjsitho prostfedi a k¢, k'™ jsou
vlnové vektory dopadajict resp. proslé viny. Jejich slozky ve sméru 2" 1ze v LHI vypocitat pomoct
dielektrickych vlastnosti daného prostfedi a normalizovanych te¢nych slozek k., k,, které se v

multivrstvé zachovavaji
k. = koyJep — k2 — k2.
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+
cgl

2

. +
Cinc,Cref e Ctrn

S 53 ... S

Obrazek 4.5: Schéma vypoctu podélného pribéhu pole v multivrstvé pomoci S-matic. Zelené jsou
oref § ) .

vyznaceny levé a prave vnéjsi prostory popsané maticemi S* Stm v nichz je pole popsano koeficienty

+

Cincs € ref ’

Pole ve virtuélni mezefe (vyznacené Sedé) vlevo od k-té vrstvy je popsano koeficienty c

(k Lo [ :
resp. ct]m Jednotlivé vrstvy jsou popsany maticemi S ) a v nich je popsano koieﬁmenty cki.
g,k

B 4.2.6.2 Podélné rozlozeni pole

V metodé prenosové matice je uvazovano homogenni rozlozeni pole v pri¢nych smérech. Pomoci
dvoufazového algoritmu lze vypocitat také podélny pribéh poli véetné jejich slozek ve sméru Z.
V prvni fazi algoritmu je zapotfebi vypocitat S-matice jednotlivych vrstev a koeficienty

(4)

Crofs c, odrazené a proglé viny. Uvazme tedy soustavu N vrstev o vlastnich vektorech W

a propagacnich konstantich d®. Pro kazdou vrstvu lze vypocitat S-matici g(i) podle S
pouzitim mezerového média o vlastnich vektorech W®. Matice gref, S" na rozhrani s volnym
prostorem vlevo resp. vpravo lze vypocitat podle specidlniho pripadu [4.2.4.4. Cely systém vrstev
je popsan matici

N
S (®) —TEf ® —trn

a koeficienty c__
sekci 4.2.6.1L
Ve druhé fazi jsou zkonstruovany koeficienty uvnitt jednotlivych vrstev a pomoci nich vypocteny
hodnoty pole ve zvolenych bodech soutadnice z. Uvazme nejprve koeficienty céfl ve virtualni
mezere mezi levym prostorem a prvni vrstvou, jak je ilustrovdno na Obr. Pro ty plati rovnice

(4.18)) ve tvaru
- — +
Cief — Sref Cinc
- 9y
Ce,1 Ce,1

-1
ref ref 4 + _ qref + ref ,—
|:S } [ Crof S11cmc} ’ Cg,l - SQI Clnc 822 Cg 1: (428)

¢, jsou pro danou dopadajici vInu vypocteny analogicky rovnici 1' viz

ref?

ze které je snadné odvodit

. + . A v, , o .
Koeficienty ¢,; v mezefe vlevo od i-té vrstvy lze vypocitat podobnym zpusobem. Definujme
pro 7 < s matici

p— S p—

5@ . (X)S(t). (4.29)
Koeficienty cgt,i jsou spojeny s koeficienty ciflc, C o S-matici
i—1)

S(® z) Sref ® S(
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a analogicky (4.28) jsou rovny

o, = [sgg@f e = S17eine] ey =S5 e + 85 ey (4.30)

g1 ref inc Cinc g i

Pripomenme, ze koeficienty v levém a pravém prostoru byly vypocteny v prvni fazi. Neni nutné
pocitat je znovu pomoci (4.30). Pro koeficienty cfc uvnitt -té vrstvy plati

() - (W) W ().

g9z
Se znalosti mdédovych koeficienttt uvnitt vrstev lze vypocitat teéné slozky poli pomoci rovnice

(4.16), kde za W, d, c* jsou dosazeny vlastnosti W(Z) d(® a nalezené koeficienty c . Za souradnici
2" je dosazeno kgz, kde z je poloha posunutd tak, aby z = 0 odpovidalo levemu okraji vrstvy.
V levém a pravém vnéjsim prostoru je posunuti takové, aby z = 0 bylo rozhrani multivrstvy
a vnéjsiho prostiedi. Podélné slozky &, F. lze vypoéitat opét rovnici (4.25), pfipadné (4.26).
Pokud je to potieba, lze provést zpétnou normalizaci magnetického pole podle (4.9)).

Uvedeny postup lze pouzit i v pifpadé, kdy jsou zndmé koeficienty c¢* v nékteré vrstvé uvnitt
struktury (tj. ne na jednom z okrajii). Necht jsou c* ve virtuélni mezefe vlevo od j-té vrstvy,

tedy ct = ci Analogicky rovnici (4.30)) 1ze urcit koeficienty c ; pro i > j jako

_ ®,jy.i—1)] 7L i1 ®,Jy.. i ®@,jyeni—1) —
Cpi = {852 J )} [ng — Sgl J )c;j} , c;i = Sgl i) + ;T S( g )cgﬂ-. (4.32)

Podobnou tivahou jako v predchozich odstavcich lze ukazat, ze pro k < j jsou koeficienty cgk
rovny

©k,j—1)] 71 ®,k,..j—1) — - ®,k,...j—1 © k1)
c;k:{sgl J )} [C;j_ng J )Cg,j}7 ngk:S( g )+k+S( j )Cg,j- (4.33)

B 4.2.6.3 Blochovy médy v jednorozmérném fotonickém krystalu

Pomoci S-matic Ize vypocitat Blochovy moédy rovinnych vin v jednorozmérném fotonickém
krystalu a podle nich jeho pasovou strukturu. Méjme periodickou jednorozmérnou strukturu
s prostorovou periodou A, jako je ilustrovano na Obr. 4.6. OznaCme z souradnici ve sméru
periodicity. Blochova véta 1ika, ze prubéh poli mé tvar

u(z +A) = u(z) exp (iKA) . (4.34)

Veli¢ina K je propagacni konstantou viny v krystalu, neboli Blochuv vinoc¢et. (Nékdy je také
znacena K = kof.) V metodé S-matice jsou pole vyjadiena pomoci koeficientii c¢*, takze pro
vektory téchto koeficientti musi platit stejnd podminka. Pokud oznacime Cét,n koeficienty ve
virtualni mezete vlevo od n-té periody fotonického krystalu, pak plati

- [+
Cgﬂl — S cg,n
cr c, ’
g,n+1 gn+1

kde S je rozptylova matice jedné periody oblozené mezerovym prostfedim. Blochova podminka
pak ma tvar
ct ., =exp(iKA) et
gn+l p {1 Cg n

a v priloze [A.5| je z ni odvozen problém vlastnich ¢isel

© -S - S -1 ct
o) (o () o).
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c:gin S c:é:,n+l g c:é:,n-l-Z

Obrazek 4.6: Schéma jednorozmérného fotonického krystalu s prostorovou periodou A. Sedé jsou
vyznaceny virtudlni mezery mezi jednotlivymi vrstvami. Jedna perioda je popsidna S-matici S, ktera
udava vztah mezi koeficienty Cé;t,n a cg[,n 41 ve virtudlnich mezeréch.

Jelikoz matice S zavisi na frekvenci, lze takto zkonstruovat disperzni relaci a pasovou strukturu
fotonického krystalu. Vina o frekvenci v povoleném pasu neni tlumend a jeji propagacni konstanta
je reélné.ﬁ V takovém pripadé je vlastni ¢islo v rovnici komplexni jednotka a disperzni
relace ma tvar

cos (KA) = R (exp (iKA)) . (4.36)

Naopak pokud se vlastni ¢isla od jednotky vyrazneé lisi, je tato frekvence exponencidlné tlumend v
dopfedném (Jexp (iKA)|* < 1) nebo zpétném sméru (Jexp (iKA)|* > 1). Hovoifme o zakdzaném
pasu.

V sekci bylo uvedeno, ze Braggovska zrcadla jsou vhodna ke konstrukci VCSEL lasertu
pravé proto, ze maji Siroké zakizané pasy o vysoké reflektanci. Braggovské zrcadlo o dostatecném
poctu period lze aproximovat nekonecné periodickym 1D fotonickym krystalem a pasovou
strukturu pocitat pravé pomoci rovnic a pro S-matici jedné periody (tj. typicky
dvojice dielektrickych vrstev).

B 4.2.6.4 Rezonance v defektnim médu

Existence zakdzanych past ve fotonickych krystalech zaroven umoznuje rezonanci na riznych
defektech periodicity. V pripadé VCSEL lasert je defektem tenkd dutina mezi dvéma DBR.
Postupem podobnym jako v [55] lze vypocitat rezonanéni frekvenci (resp. vinovou délku) a
Q faktor dutiny pomoci S-matic. Oznacme g(l),g(c),g(z) S-matice dolniho reflektoru, dutiny
a horniho reflektoru. Matice dutiny je z obou stran navazana na mezerové prostredi stejné
jako matice zrcadel na vnitinich stranach. Zvendi jsou zrcadla navazana na odpovidajici vnéjsi
)®§(2)
a dolnim zrcadlem, ktery se & smérem vzhiiru, se rozptyli na matici S a poté na SW. Rezonance
miiZze nastat, pokud takto vznikne ptivodni vlna, ¢emuz odpovidéa rovnice vlastnich cisel

prostiedi, napifklad zvoleny substrat. Dale ozna¢me S = g(c . Méd ¢ v mezere mezi dutinou

Sgé)Suc = «cC. (4.37)

4To plati v uvedeném pifpadé nekoneéné sirokych homogennich vrstev bez absorpce a emise. Obecné miize
byt imaginarni ¢ast propagacni konstanty z ruznych divoda nenulovd a je potreba do povoleného péasu pocitat i
takové frekvence, kde je imaginarni ¢ast dostatecné mald v porovnani s redlnou Casti.
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Cislo a = || exp (ip) je komplexni a odpovid4 zméné amplitudy a faze dvakrat odrazené viny pii
interferenci s puvodni vlnou. Ke konstruktivni interferenci dochézi, kdyz ¢ = 0. V rovnici (4.37)
vystupuje matice rozméru 2 x 2, takze feSenim jsou dvé obecné riizné vlastni ¢islal’| Rezonanci
lze hledat uvniti zakdzaného péasu zrcadel jako koren zavislosti ¢ na frekvenci, piipadné vlnové
délce.

Pokud puvodni vinu uvazujeme v médu ¢’ $ificim se smérem dolt, ziskdme problém vlastnich
¢isel podobny rovnici (4.37)

SllSéQQ)C’ =c. (4.38)
Zéaroven v rovnici (4.37) plati pro prvni odrazenou vlnu vztah ¢~ = Sjjc. Pokud vynédsobime

rovnici (4.37) zleva matici S, ziskdme tvar
8118(2)C_ =ac ,

ktery je po preznaceni hledaného vlastniho ¢isla totozny s (4.38). To umoznuje zkonstruovat cely
vektor koeficientti rezonujictho médu slozeny z dopredné resp. zpétné ¢asti ¢ resp. ¢’. Zpétnd ¢ést
je néjaky nasobek ¢~ se stejnou normou jako c. Pokud je dopfedna ¢ast normovana na jednotku,

pak
’ SHC

EET
Se znalosti téchto vlastnich méda rezonance lze napriklad zkonstruovat tvar stojaté viny v
rezonatoru podle sekce |4.2.6.2,

Q faktor rezonance v defektnim moédu lze vypocitat pomoci aproximace Fabryovym-Pérotovym
rezonatorem. Nejprve poznamenejme, ze ) faktor je definovan jako 27 nasobek podilu energie
oscilaci a ztraty energie béhem jednoho cyklu (zde dvojnasobného odrazu a propagace viny v
dutiné.) Za predpokladu malych ztrat energie absorpci a odrazem na zrcadlech lze v pripadé
Fabryova-Pérotova rezonatoru () faktor dobre aproximovat vzorcem

Wr
Q~ < (4.39)

ktery je odvozen napt. v [12, kap. 11]. Veli¢ina w, je rezonanéni frekvence a dw je sirka piku
intenzity oscilaci v zdvislosti na frekvenci v poloviné jeho maxima (ang. full width at half-
maximum, FWHM.) P¥i vypoctech rezonance v defektnim médu budeme vychazet z tohoto
vzorce.

Jednim zpusobem hledani @ faktoru je pfimy vypocet podle (4.39)), kde pod intenzitou oscilaci
v zavislosti na frekvenci rozumime transmisni spektrum multivrstvy. Transmitance ma totiz v
okoli rezonance vysoky pik. Tento zpusob je vsak neprakticky, protoze vypocet transmisniho
spektra je naroc¢ny, zvlasté pokud je pik velmi tzky a spektrum je tak nutné pocéitat s velmi
jemnym rozliSenim.

vvvvvv

uvazujeme takto: v dutiné interferuje piivodni vlna cqg s nékolikrat odrazenymi vinami. Vysledek

ma tvar
c= E a"cyg = ,
l1—«
n=0

kde druhd rovnost plati pro |a| < 1. Pfedpokladejme, ze amplituda |«| se v blizkosti rezonance
neméni s frekvenci. Pro intenzitu zareni v dutiné pak plati vztah analogicky Fabryovu-Pérotovu
rezonatoru

Inax 2 2,/
I(W) 2 5 kde Imax - I(wr) = & F = ‘OK‘ (440)

T 1+ P2sin? 2 (1—la)®” " 1=lal

50bé vlastni éfsla byvajf stejné, pokud jsou vrstvy izotropni a smér ffeni vin je kolmy na rozhrani.

32



4.3. Specialni numericka analyza
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Obrazek 4.7: Schéma provazanych procesu v elektricky ¢erpaném VCSEL nebo jiném polovodi¢ovém
laseru. Pfevzato z [57].

Odtud Ize dale odvodit priblizny vztah pro @ faktor, viz ptilohu [A.6

3(1— Ja]) 0w 31— [a]) Dy, |

W=Wr

Tento vzorec je platny, kdyz je v okoli rezonance faze ¢ priblizné linedrni vzhledem ke frekvenci
a amplituda || je konstantni. Také musi byt splnéna relace

la] > 3 —2v2 = 0,17,

ktera plati pro bézné pripady se zrcadly o vysoké reflektanci.

B a3 Specialni numericka analyza

Ucelené modelovani polovodicovych laserti vyzaduje préaci s nékolika vzijemné provazanymi
procesy, jak bylo popsédno v sekci |2.3. Ty maji povahu optickou, tepelnou a elektrickou. Také
je nutné uvazovat zarivé a nezarivé rekombinace nosicili, jejich transport atd. viz schéma na
Obr. |4.7. K ticeliim takovych vypoctii existuji specializované néastroje,’ jako napiiklad software
PLaSK [56] (Photonic Laser Simulation Kit) vyvijeny Skupinou fotoniky na Technické univerzité
v L6dzi. Ten modeluje zminéné procesy pomoci vzajemné nezavislych komponent, coz umoznuje
volit a kombinovat algoritmy vhodné pro konkrétni problém [57]. Jednotlivé komponenty lze
,propojit” standardnim rozhranim vstupu a vystupi, a sdilet tak informace mezi provadzanymi
vypocty. V této praci budou vypocty omezeny jen na optickou c¢ast.

Software PLaSK bude vyuzit ke tr¥irozmérné optické analyze zvolené struktury. Bude hledana
vinova délka zakladniho médu pfi laserovém prahu. Postup vychazi z prikladu [59], kde jsou
optické médy hledany skaldrni metodou efektivni frekvence (ang. Effective Frequency Method,
EFM). Postup hledani prahu pak spociva ve hledéni takového koeficientu zesileni v aktivni vrstve,

6Zmifime pro tplnost, Ze nstroji pro multifyzikalni simulace je mnoho. Napfiklad firma Ansys Optics, jejiz
implementace FDTD bude v této praci rovnéz pouzita, aktudlné (k éervenci 2025) vyviji vlastni ndstroj pro navrh
a simulace vdlcové symetrickych VCSEL s elektrickym ¢erpdnim [58].
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4. Moznosti numerického modelovani

ktery vede na nulové tlumeni zikladniho médu. (Zde je vhodné zduraznit, Ze pri dikladném
modelovani vzorové VCSEL struktury neni koeficient zesileni piimo volen, ale je zavisly na
budicim proudu resp. napéti.)

EFM je skalarni metoda optickych vypoctu na soustavé vrstev. Ve formulaci podle [60] je
vhodna k modelovani valcové symetrickych nehomogennich vrstev, jako je naptiklad oxidové
okno. Ve frekvencéni doméné jsou hledany vlastni mody struktury, jejichz casova zavislost je
umérnd exp (iwt). Frekvence w je komplexni ¢islo, jehoz imaginarni ¢dst vyjadiuje titlum médu.
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Kapitola 5

Detailni opticka analyza vzorové struktury

V této kapitole budou demonstrovany predstavené vypocetni metody na vzorové strukture.
Nejprve budou analyzovany vlastnosti Braggovskych zrcadel. Nasledné budou vysetreny rezo-
nanéni vlastnosti struktury v jednorozmérném priblizeni pomoci TMM a FDTD. Nakonec bude
struktura analyzovana pomoci tfirozmérnych model.

B 51 Popis zvolené struktury

Zvolend VCSEL struktura je zaloZena na kombinaci GaAs a AlGaAs a pochézi z [61], kde jsou
porovnany rizné metody optického modelovani. Struktura je valcové symetricka podle svislé
osy a seznam jejich vrstev je v Tab. [5.1. Je oc¢ekavana rezonance pobliz vinové délky 980 nm a
Braggovskd zrcadla jsou tvorena stiidavymi vrstvami AlGaAs, GaAs o tloustce rovné priblizné
¢tvrtiné materidlové vinové délky. Horni zrcadlo je tvofeno 24 pary a spodni 30. Spodni zrcadlo
navazuje na nekone¢ny GaAs substrat, horni zrcadlo je naopak shora obklopené vzduchem.

Mezi zrcadly jsou umistény dvé dalsi multivrstvy: oxidova struktura a rezonanc¢ni dutina.
Oxidova struktura je podobnd jedné periodé horniho zrcadla, ale ¢éast jeji tloustky je nahrazena
vrstvou AlOx, kde pobliz stfedu valcové symetrie je oxid nahrazen diskem AlAs o pruméru d.
Relativni poloha této oxidové apertury je znacena X a je efektivné rovna tloustce vrstvy AlGaAs
pod aperturou. Tloustka apertury je ptiblizné dvacetina vlnové délky v AlGaAs. Rezonanéni
dutina je tvorena silnou vrstvou GaAs v jejimz stiedu je umisténa 5nm tlustd aktivni vrstva
(kvantova jama). Jeji realny index lomu je stejny jako sousedni GaAs. Cést této vrstvy o priméru
d pobliz osy mé proménlivou zdpornou imaginarni slozku indexu lomu, pokud je na misté s nim
pocitat (viz déle). Jinak m4a imaginarni slozku kladnou. To odpovida tomu, ze stied aktivni
vrstvy je elektricky Cerpan a zesiluje zareni diky inverzi populace energetickych hladin. Naopak
okraj vrstvy Cerpan neni, a tak absorbuje. Prevodni vztah mezi imaginarni slozkou indexu n; a
koeficientem zesileni g je odvozen v priloze |A.7|a mé tvar

gA
-

Celkova tloustka struktury je 8479,79 nm véetné nejspodnéjsi GaAs vrstvy tésné prilehlé k
substratu. Pokud je uvazovano radialni prostorové omezeni, ma struktura vnéjsi polomér 10 pm.
Primér apertury d byl zvolen d = 8 pm a poloha oxidové vrstvy je proménliva v rozsahu vyse
popsané oxidové struktury (také viz déle).

niy =

(5.1)

. 5.2 Vlastnosti zrcadel

V této casti budou prozkoumany a ovéreny vlastnosti Braggovskych zrcadel, a to pomoci TMM
(viz sekci 4.2.6) a také metodou FDTD. Bude zkoumaéna jejich fotonickd pasova struktura a
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5. Detailni opticka analyza vzorové struktury

Popis d [nm)] n  material
Horni zrcadlo (24 part) 69,49 3,03 GaAs
79,63 3,08 AlGaAs
Oxidova struktura 69,49 3,53 GaAs
63,71 — X 3,08 AlGaAs
oxidova vrstva (r > d/2) 15,93 295 AlAs
otvor (r < d/2) 1,6 AlOx
X 3,08 AlGaAs
Rezonané¢ni dutina 136,49 3,53 GaAs
okoli QW (r > d/2) 5,00 3,53+ 0.01i GaAs (tlumeni)
QW 3,53 +1in; GaAs (zesileni)
136,49 3,563 GaAs
Spodni zrcadlo (30 pért) 79,63 3,08 AlGaAs
69,49 3,53 GaAs
Substrat 0 3,53 GaAs
Tabulka 5.1: Popis jednotlivych vrstev, jejich tlousték a indext lomu ve zvolené struktuie. Prevzato
z [61].
wlwp] w[THz] A[pm]
1 1920 0,9811
2 3840 0,4906
3 5760 0,3270

Tabulka 5.2: Vybrané nasobky Braggovy frekvence wp a odpovidajici vakuové vinové délky A pro
zvoleny fotonicky krystal.

transmisni spektrum.

B 5.2.1 Pasova struktura

Zptsobem popsanym v sekci 4.2.6.3| byla vypoctena pasova struktura zrcadel jako jednorozmér-
nych nekonec¢né periodickych fotonickych krystali. Vysledna pasova struktura je zakreslena na
Obr. 5.1 kde je modrou ¢arou vyznacena disperzni relace v povolenych pasech a Sedymi pruhy
zakazané pasy. Frekvence je uvedena v jednotkach Braggovy frekvence

e
nA’

WB

kde A = dgaas + daigans je délka prostorové periody krystalu a

NGaAsdGaAs + NAIGaAsdAIGaASs
A

n =

je prumérny index lomu. Vztah mezi celociselnymi néasobky Braggovy frekvence a vakuovou
vlnovou délkou A je uveden v Tab. 5.2\ Jsou patrné zakazané pasy v okoli vSech nenulovych
celoc¢iselnych nasobkl wg, véetné velmi tzkého pasu pobliz 2wg. Jeho detail je na Obr. [5.2]

Na Obr. [5.3| je vykreslen graf Blochovy faze KA ve smyslu rovnic (4.35)) a (4.36)). Vlastni ¢islo
v rovnici (4.35) bylo pro zjednoduseni oznaceno exp (iKA) = a = |a|exp (ip). Na hornim grafu
jsou zakresleny redlnd a imaginarni slozka vlastniho ¢isla, na spodnim grafu je pak amplituda a
faze. Jsou patrné zakazané pasy pobliz A = 0,330 pm a A = 0,950 pnm, kde se amplituda odchyluje
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5.2. Vlastnosti zrcadel

wlwsg]

O T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

K[2m/N]

Obrazek 5.1: Pasova struktura zrcadel jako jednorozmérnych fotonickych krystalti. Modrou ¢arou je
zakreslena disperzni relace, Sedymi pruhy jsou vyznaceny zakizané pasy.

+2

0,000100 -
0,000075 A
0,000050 -
0,000025 A

0,000000 -

wlwgl]

—0,000025 A
—0,000050 A
—0,000075 A

—0,000100 A

0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
K[2n/A]

Obrazek 5.2: Detail zakdzaného pasu zrcadel v okoli w = 2wsg.
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5. Detailni opticka analyza vzorové struktury

- == sin (KA\)

_1 ¢
0.31

0.47 0.95 1.11 1.28 1.44

Alpm]

0.63 0.79 1.60

Obrazek 5.3: Vlastni ¢islo rovnice pro (4.35) zrcadla jako fotonické krystaly. Nahote jsou realnd
(modfe) a imagindrni slozka (oranzové) vlastniho ¢isla, dole pak jeho amplituda a faze.

0.0002 4 --‘_~§§~ —_— cF)s(KA)—l
S~—eo === sin(KA)
0,0000 —
~0,0002 - B
0,0001 - _
T~ — lai—1
\~\~~~~ R (p/n-
0,0000 \“\
_0'0001 ] T T T T T T T -
0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
Alpm]

Obrazek 5.4: Vlastni &islo rovnice (4.35) pro zrcadla jako fotonické krystaly v okoli druhého zakézaného
pasu. Nahote jsou redlnd (modfe) a imagindrni slozka (oranzové) vlastniho ¢isla, dole pak jeho
amplituda a faze.

od jednicky, faze mé chaoticky pribéh a cos(KA) nabyva hodnot vétsich jedné. Na Obr.

je vykreslen obdobny graf v blizkém okoli vinové délky A = 0,49 pm, ktera odpovida frekvenci
w = 2wpg. Tam je opét patrny velice uzky zakizany pés, ¢imz se potvrzuje, ze zakdzany pas na
Obr. neni jen néjaky artefakt numerického vypoctu.
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5.2. Vlastnosti zrcadel

A1 [nm)] A2 [nm] | wi [THz] wy [THZ]

0,322378 0,331838 | 5842,082 5676,411
0,490557 0,490563 | 3839,819 3839,777
0,040329 1,025611 | 2003,184 1836,614

Tabulka 5.3: Priblizné hranice nalezenych zakézanych pasu zvoleného fotonického krystalu.
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Obrazek 5.5: Reflexni (modfe) a transmisni (oranzové) spektrum horniho (nahote) a spodniho zrcadla
(dole) zvolené struktury vypoctend pomoci TMM. Horni zrcadlo je tvofeno 24 periodami, zespoda
navazuje na GaAs a shora na vzduch. Spodni zrcadlo je tvofeno 30 periodami a z obou stran je
obklopeno GaAs. Pro obé zrcadla je patrna oblast vysoké reflektance, kterd se shoduje se zakdzanym
pasem.

Priblizné hranice nalezenych zakdzanych pasu jsou uvedeny v Tab.[5.3|a to ve tvaru hrani¢nich
frekvenci i vlnovych délek. Touto analyzou je potvrzeno, ze navrhova vlnova délka laseru
A = 0,980 pm skuteéné lezi v prvnim zakizaném pasu, a tato zrcadla jsou tak vhodna ke
konstrukci laseru na této vinové délce.

B 5.2.2 Transmisni spektrum

Zpltsobem popsanym v sekci [4.2.6.1] byla vypoctena reflexni a transmisni spektra horniho a
spodniho zrcadla. Graf téchto spekter v rozsahu vinovych délek od 0,8 pm do 1,2 pm pro kolmy
dopad vIn je na Obr. |5.5| nahore resp. dole. Je patrna oblast mezi 0,95 pum a 1,2 pm, kde je
reflektance velmi vysoka. Ta presné odpovida prvnimu zakdzanému péasu zrcadel, viz Obr. 5.1/ a
Obr. 5.3, Je také vidét, ze pro vrchni zrcadlo je reflektance mimo zakizany pas vyrazné vyssi
nez pro spodni zrcadlo. To je zpiisobené rozdilnymi vnéjsimi prostredimi. Spodni zrcadlo je z
obou stran obklopeno GaAs, kdezto horni zrcadlo zdola navazuje na vrstvu GaAs a shora na
vzduch (vakuum).

Spektra reflektance a transmitance zrcadel byla vypoctena také pomoci metody FDTD podle
sekce 4.1.1. To je vykresleno na Obr. 5.6, kde nahore je spektrum horniho a dole spodniho zrcadla.
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5. Detailni opticka analyza vzorové struktury
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Obrazek 5.6: Reflexni (modfe) a transmisni (oranzové) spektrum horniho (nahote) a spodniho zrcadla
(dole) zvolené struktury vypoctend pomoci FDTD. Horn{ zrcadlo je tvofeno 24 periodami, zespoda
navazuje na GaAs a shora na vzduch. Spodni zrcadlo je tvoreno 30 periodami a z obou stran je
obklopeno GaAs. Pro obé zrcadla je patrna oblast vysoké reflektance, ktera se shoduje se zakizanym
pasem.

Je vidét, ze tato spektra se skoro dokonale shoduji s Obr. 5.5 Jediny rozdil je velmi maly posun
spektra smérem do delSich vinovych délek, ktery souvisi s koneénym rozlisSenim vypocetni sité pri
FDTD. Spektrum na Obr. |5.6| bylo poc¢itano pro rozliseni miize dx ~ 6,24 nm, coz je priblizné
desetina tloustky vrstev zrcadel. Vétsi posun (pfiblizné o 0,01 pm) byl pozorovan pii rozliseni
mrize dz =~ 22,4 nm, coz je priblizné tfetina tloustky vrstev.

. 5.3 Rezonance v dutiné

V jednorozmérném priblizeni byla vysetifena rezonanc¢ni vinova délka a @ faktor dutiny. K tomu
byly pouzity metody prenosové matice a FDTD.

B 5.3.1 Rezonance pomoci TMM

Pomoci TMM byly zptisobem popsanym v sekci |4.2.6.4| vypocteny rezonanéni vinové délky dutiny
pro ruzné konfigurace oxidové struktury. Jelikoz TMM v pouzité formulaci nedokaze pracovat
s nehomogennimi vrstvami, byla oxidova apertura simulovina homogenni vrstvou AlAs. Graf
rezonanéni vlnové délky A, v zavislosti na poloze této vrstvy je zakreslen modrymi body nahote
na Obr. [5.7. Vinova délka je v rozmezi 980,3nm az 981,2nm a pomalu roste s posunem ,,oxidové
apertury” smérem nahoru ve vrstvé AlGaAs, coz se dobre shoduje s vysledky na Obr. 2 v [61].
Pripomenme, ze podle Tab. |5.1 odpovidda X = Onm aperture tésné navazujici na horni okraj
dutiny a X = 63,71 nm naopak tésné navazujici na nasledujici vyssi vrstvu GaAs.

Dole na Obr. |5.7|je vykreslen () faktor pro odpovidajici konfigurace oxidové struktury. Modrymi
body je zakreslen @) faktor vypocteny pomoci podle Fabryovské-Pérotovské aproximace (4.41)).
Oranzovymi kosoc¢tverci je zakreslen @ faktor vypocteny primo podle vztahu Q = w;/dw
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Obrazek 5.7: Rezonanéni vinova délka A\, a @ faktor dutiny pro ruznou relativni polohu apertury
X vypoc¢tené pomoci FDTD v jednom rozméru (prazdnymi ¢tverci) a TMM (modfe, oranzové). @
faktor byl metodou TMM poéitdn podle vztahu (4.41) (modré body) a také z transmisniho spektra
celé struktury pobliZ rezonance podle rovnice (4.39) (oranzové kosoctverce).

diskutovaného rovnéz v sekci [4.2.6.4. Pripomenime, Ze w; je rezonanc¢ni frekvence a dw je Sitka
piku transmitance multivrstvy pobliz rezonance v poloviné jejiho maxima. Tento narocny vypocet
byl proveden jako ovéreni spravnosti vzorce (4.41). Pozorujeme, Ze hodnoty podle obou vypocti
si skoro dokonale odpovidaji.

B 5.3.2 Rezonance pomoci FDTD

Zpusobem popsanym v sekci [4.1.2| byla vypoctena rezonanc¢ni vinova délka a @) faktor dutiny.
Vypocet byl proveden pro jednorozmérnou strukturu s homogenni vrstvou AlAs misto oxidové
apertury, stejné jako v predchozi sekci. Nalezené rezonancni vinové délky A, v zavislosti na pozici
simulované apertury X jsou v hornim grafu na Obr.|5.7| prazdnymi ¢tverci. Q) faktor odpovidajicich
rezonanci podle (4.3)) je na dolnim grafu Obr. 5.7 rovnéz prazdnymi ¢tverci. Pozorujeme stejnou
rostouci zavislost Ay na X posunutou o priblizné 1 nm oproti vysledku z TMM. @ faktor nabyva
hodnot v podobném oblouku jako podle TMM a je zvyseny o zanedbatelnou konstantu.

B 5.4 Rozlozeni stojaté viny

Pomoci TMM zpiisobem popsanym v sekci 4.2.6.2| byla vypoctena intenzita stojaté viny pii
rezonanci v dutiné. Pro kazdou polohu simulované apertury X byla nalezena rezonancéni vinova
délka (viz sekci 5.3)) a koeficienty ¢ rezonujictho médu podle sekce 4.2.6.4. Z nich byly podle
rovnic (4.32), (4.33), (4.31) a (4.16)) vypocteny tecné slozky poli E,, E,, resp. intenzita vlny |E.
Graf intenzity pro X = 63,71 nm je na Obr. 5.8, Tmavé sedymi pruhy jsou vyznaceny vrstvy
GaAs, svétlé pruhy jsou vrstvy AlGaAs. Cervené je vyznacena aktivni vrstva a ¢erné simulovana
apertura. Je patrné maximum intenzity v rezonan¢ni dutiné a exponencialné tlumeny prubéh
smérem k ¢elim multivrstvy. Na Obr. |5.9 je vyznacen detail intenzity stojaté viny v dutiné a
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Obrazek 5.8: RozloZeni intenzity pole pii rezonanci v dutiné vypoctené pomoci TMM. Poloha
simulované apertury (tj. vrstvy AlAs) je X = 63,71 nm a rezonanéni vinova délka je A\, = 981,13 nm.
Tmavé Sedé pruhy jsou vrstvy GaAs, svétlé pruhy jsou vrstvy AlGaAs, ¢erveny pruh je aktivni vrstva
a Cerny simulovana apertura.
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Obrazek 5.9: Detail rozlozeni intenzity pole v dutiné a oxidové struktufe pfi rezonanci vypocteny
pomoci TMM. Poloha simulované apertury je X = 63,71nm a rezonan¢ni vlnova délka je A\, =
981,13 nm. Tmavé Sedé pruhy jsou vrstvy GaAs, svétlé pruhy jsou vrstvy AlGaAs, ¢erveny pruh je
aktivni vrstva a ¢erny simulovana apertura.

v oxidové struktufe. Je patrné, ze aktivni vrstva se skuteéné nachdzi v maximu stojaté viny
a apertura v jejim minimu. Detail stojaté vlny pro vSechny vysetfené polohy apertury je na

Obr.
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Obrazek 5.10: Detail intenzity stojaté viny v dutiné a oxidové struktufe v zavislosti na poloze apertury
vypocteny pomoci TMM.

B 55 T¥irozmérny model

Rezonané¢ni vlastnosti struktury byly vypocteny také pomoci dvou trirozmérnych modeli:
metodou efektivni frekvence implementované v PLaSK a metodou FDTD.

B 5.5.1 Analyza zakladniho médu pomoci EFM

Metodou efektivni frekvence implementovanou v néstroji PLaSK byly podle sekce 4.3] vypocteny
vlastnosti zakladniho médu. Struktura byla uvazovana valcové symetrickd, umisténa na nekonec-
ném substratu (ve vSech rozmérech), a jinak obklopena vzduchem. Vnéjsi polomér je 10 pm. Na
rozdil od predchozich jednorozmérnych vypocti byla uvazovana oxidova apertura podle Tab.
o vnitfnim priméru d = 8 pm. Ta byla umisténa v riznych polohach X opét v posledni vrstvé
AlGaAs horniho zrcadla. Podobné byla zakomponovana aktivni vrstva tvorend absorbujicim
prstencem a zesilujicim diskem o stejném priméru d a koeficientu zesileni g. Prahové zesileni gty
pro laserovou ¢innost médu bylo hledano pomoci hybridni Powellovy metody implementované
funkei root v knihovné scipy.optimize.

Nalezené vlnové délky a prahové koeficienty jsou na Obr. nahoie resp. uprostied. Je opét
patrny skoro linearni nartst vinové délky s X. Sklon této zavislosti je ale vétsi, nez byl pozorovan
v jednorozmérnych pripadech. Vinova délka stoupa z 980,06 nm na 980,98 nm v pripadé EFM,

43



5. Detailni opticka analyza vzorové struktury

981.0 A N
o
o
— o
e °
£ 980.5 4 ®
=) o
~ °
° ( J
( J
980.0 —% : : : : : :
2300
o
T
€ 1700 -
I_é o
@)
° o
(] ® ® ®
1100 T . T . . T . T T T T
—-0.009 +—9 ® ® ® ® N ° P °
o
S -0.012 - o
3
= —0.015 A
o
_0.018 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
X[nm]

Obrazek 5.11: Nahote: vakuova vinova délka \g zédkladniho laserového médu v zavislosti na poloze
oxidové apertury vypoctend pomoci EFM. Uprostied: prahovy koeficient zesileni zakladniho médu
pro odpovidajici polohu oxidu. Dole: imaginarni slozka indexu lomu aktivni oblasti odpovidajici
prahovému koeficientu zesileni g, vypoctena podle (5.1).

kdezto na Obr. 5.7 je mezi 980,38 nm a 981,13 nm podle TMM a mezi 981,64 nm a 982,35 nm
podle FDTD v jednom rozméru. Pro tplnost je na Obr. [5.11] dole uvedena imaginarni ¢ast
indexu lomu n; aktivni oblasti (zesilujicitho disku uprostied dutiny, viz Tab. |5.1) vypoctend podle
rovnice (5.1)). Je patrnd pfiblizné nepifima timérnost mezi g, a n;, jelikoz vinova délka je skoro
konstantni. Také pozorujeme, ze n; pro zesilujici objem v absolutni hodnoté roste priblizné mezi
hodnotou imaginarni ¢asti absorbujiciho prstence v duting, 0,01i, a skoro dvojnasobkem.

Je také patrny nariist prahového koeficientu zesileni s rostoucim X pfi posunu apertury
do uzlu stojaté viny. Koeficient je zvlasté vysoky pro posledni dvé polohy apertury nejblizsi
uzlu. To odpovidd vysledkim na Obr. 3 v [61]. Takovou vlastnost nepozorujeme ve vysledcich
jednorozmérnych modelt. Na Obr. |5.7 nepozorujeme zadny vyrazny pokles @ faktoru pro
simulovanou aperturu umisténou do uzlu, coz by odpovidalo vyssim ztratdm. To proto, ze
oxidové okno je nahrazeno homogenni vrstvou AlAs s indexem lomu 2,95 velmi podobnym indexu
AlGaAs 3,08. Zaroven zadné z vrstev nebyly v jednorozmérnych vypoctech absorbujici.

Pomoci EFM byl také vypocten tvar stojaté viny, ktery je na Obr. 5.12. Vlevo je stojata vlna
pri oxidové apertuie umisténé do kmitny, vpravo pti umisténi do uzlu. Pozorujeme dobrou shodu
s Obr. [5.9|a vyrazny pokles maxima intenzity pfi posunu oxidu do uzlu.
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Obrazek 5.12: Detail podélné stojaté viny v dutiné struktury vypocteny pomoci EFM (modfe).
Tmavé Sedou barvou jsou zakresleny vrstvy GaAs a svétlejsi Sedou jsou vrstvy AlGaAs. Cervené a
hnédé je vyznadena zesilujici a absorbujici vrstva. Cerny pruh je oxidové apertura se svétle Sedym
AlAs otvorem uprostied. Pole bylo pocitano v ose valcové symetrie v dutiné a sousedici oxidové
strukture, obdobné Obr. Vlevo je pole pro X = 0,0nm tj. oxid umistény do kmitny, vpravo pro
X = 63,71 nm pro oxid v uzlu vlny.

B 5.5.2 Analyza pomoci FDTD

Pomoci FDTD byla struktura simulovana ve tfech rozmérech beze zjednoduseni ze sekce [5.3.2
Vélcové symetrickd struktura o zvoleném poloméru 10 pm byla umisténa na nekone¢né vysokém
valci GaAs, ktery slouzil jako substrétE] Z horni a boc¢nich stran je struktura obklopena vzduchem
a vrstvou PML (perfectly matched layer) ve vzdalenosti 1pm ve sméru z,y a 0,76 pm nad
strukturou. Ve vzdalenosti 0,39 pm nad strukturou byl umistén detektor emitovaného zareni ve
frekvenéni doméné. Déle bylo dvojici detektoru zaznamenavano pole v roviné xzz a yz opét ve
frekven¢ni doméné. Stejnym zpusobem jako v jednorozmérném piipadé (viz sekci byla
pocitana rezonan¢ni vinova délka a Q faktor dutiny. Dutina byla excitovana zdrojem rovinné
viny v rozsahu vlnovych délek 930-1030 nm.

Na Obr. je zakreslena velikost intenzity elektrického pole v roviné zz pro nejvyssi polohu
apertury X = 63,71 nm. Pole je brano ve frekvenéni doméné na vlnové délce A = 984,986 nm, pri
které nastidva maximum intenzity ve stfedu dutiny. Na Obr. vpravo je detail obdobného
grafu v roviné yz, ktery je podélné (tj. vertikalné) omezeny jen na dutinu a oxidovou strukturu
a pricné mezi osou symetrie a okrajem struktury. Na obou grafech je v pri¢ném sméru vidét
jen jedno misto s vysokou intenzitou. Tim je ovéreno, ze byl excitovan zakladni opticky mod
dutiny. Na Obr. vlevo je diagram indexu lomu v dutiné a oxidové strukture opét mezi osou
symetrie a okrajem struktury. Svétle modfe je oznacena oxidova apertura. Porovnanim s detailem
intenzity je potvrzeno, Ze je v tomto ptripadé apertura v minimu intenzity.

Na Obr. je uvedena rezonancni vinova délka A, a @) faktor dutiny vypoctena v zavislosti na
poloze apertury. Prazdnymi ¢tverci jsou zakresleny tidaje vypoctené podle sekce modrymi
body je vyznacena vlnova délka odpovidajici maximu emisniho spektra. I zde pozorujeme rust
vlnové délky s posunem apertury k uzlu stojaté viny. Podle ocekavani se vinové délky vypoctené
obéma zpusoby dobte shoduji. Je pozoruhodny druhy bod zleva pobliz X = 7nm, ktery mé oproti
sousednim bodim vlnovou délku zkracenou o priblizné 0,75 nm. Jelikoz i zde obé metody davaji
stejny vysledek, ziejmé nedoslo k chybé pri rozkladu podle sekce Velmi pravdépodobné jde
o néjaky artefakt zpusobeny konecnou diskretizaci vypocetni sité, ktery by bylo mozné odstranit
jemnéjsim rozliSenim za cenu znac¢né vypocetni naroc¢nosti. Dole na Obr. je vyznacen Q)
faktor dutiny vypocteny podle sekce E] Ten je priblizné konstantni pro X < 30nm a pak

"Horni okraj tohoto substratu nebyl umistén v z = Opm. V nésledujicich vysledcich je tedy soufadnice z
priblizné o 2 pm posunutéd oproti predchozim vysledktm.
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(a) : Detail rozlozeni indexu lomu v radidlnim sméru.  (b) : Detail intenzity elektrického pole v radidlnim
sméru.

Obrazek 5.13: Vlevo: rozlozeni indexu lomu v dutiné a oxidové struktufe v radidlnim sméru pii
vypoctu metodou FDTD ve tfech rozmérech. Tmavé ¢ervené jsou vyznaceny vrstvy GaAs, svétlejsi
¢ervenou barvou jsou vrstvy AlGaAs. Svétle modry pruh je AlOx apertura, na kterou navazuje
oranzovy pruh AlAs. Jde o piipad s X = 63,71 nm, kde je AlOx/AlAs vrstva mezi AlGaAs a GaAs.
Vpravo: detail intenzity elektrického pole v dutiné a sousedni oxidové struktufe v roviné yz pro
A = 984,986 nm ve frekvencni doméné. Na vodorovné ose je vzdalenost od osy valcové symetrie,
podobné jako na obrazku vlevo.

dochazi k vyraznému poklesu pro vyssi X, kdyz se apertura priblizuje k uzlu stojaté viny.

V porovnani s predchozim tfirozmérnym modelem zalozenym na EFM je na Obr.|5.16 pozorovan
podobny nartst vinové délky jako na Obr. (s vyjimkou druhého bodu zleva, ktery byl
diskutovan.) Cely graf rezonanéni vinové délky je ale posunuty o priblizné 4nm vyse. Néco
podobného bylo pozorovano i v jednorozmérném pripadé na Obr. kde FDTD rovnéz dava
delsi vlnové délky. Naopak vysledek podle EFM ve tfech rozmérech oproti TMM takto posunuty
neni. Je tedy zfejmé, ze jde o vlastnost metody FDTD souvislou s diskretizaci prostoru a c¢asu.
Je zapotrebi zminit, ze rozliSeni vypocetni sité bylo pouzito 10-15nm ve sméru z a 100 nm ve
smérech z,y. S takovou diskretizaci trval vypocet jednoho bodu na Obr. necelé tii hodiny na

2Vypocet Q faktoru podle emisniho spektra neni dobry postup. Na rozdil od polohy maxima zavisi &itka piku
na délce trvani simulace. To bylo ovéfeno pomoci adaptovaného jednorozmérného vypoctu podle sekce [5.3.2] s
riznou délkou trvani simulace ts v rozmezi 1000-48 000 fs. Emisni spektrum 7" bylo sestaveno zpisobem popsanym
v sekci s pomoci detektoru umisténého nad hornim zrcadlem. Zaroven byl provadén rozklad pole v dutiné
na tlumené harmonické funkce podobné jako v sekci Na procesoru Intel Core i3-7020U trval vypocet pro

s = 1000 fs priblizné 10s a pro ts = 48 000 fs priblizné 8 min. Vysledky pro jednotlivé doby ts vypoctené podle
emisniho spektra a rozkladu na tlumené harmonické funkce jsou na Obr. Nahote pozorujeme zanedbatelné
zmény vlnové délky, pti které nastdvd maximum spektra. Oproti tomu @ faktor uvedeny dole vypocteny podle
sitky vrcholku spektra linearné roste s dobou simulace.

Zuzovani emisniho spektra se simulacnim casem ts ziejmé souvisi s tim, Ze frekvence blizké rezonanci se nejdéle
drzi v dutiné, kdezto vzdéalenéjsi frekvence se drive vyzari. Pri pouziti rozkladu na tlumené harmonické viny podle
sekce takovy problém nevznika, jelikoz je vysetfovano pole pfimo v dutiné. Pokud je signal dostatecné dlouhy
a je vhodné odstranén jeho zacatek, ve kterém se nezanedbatelné objevuje budici vlna, jsou vysledky dobré uz pro
relativné kratky cas ts ~ 3000 fs. Pro takovy cas se také zacinaji shodovat rezonan¢ni vilnové délky A, podle obou
zpusoby, jak je vidét z horniho grafu na Obr.
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Obrazek 5.14: Intenzita elektrického pole ve strukture v roviné zz pro A = 984,986 nm ve frekvenc¢ni
doméné. Jde o pripad polohy apertury X = 63,71nm. (Malé z je soufadnice, velké X je poloha
apertury.)
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Obrazek 5.15: Demonstrace nevhodnosti vyuziti emisniho spektra ke hledani @ faktoru optického
rezonatoru pomoci FDTD. Nahote je uvedena vlnova délka odpovidajici maximu emisniho spektra T’
pro jednorozmérny rezonator a rezonancni vlnova délka vypoctena podle [4.1.2\ Dole je nespravné
vypocteny @ faktor jako frekvence odpovidajici maximu emise délend sitkou (FWHM) piku emisniho
spektra a @) faktor vypocteny podle 4.1.2]
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Obrazek 5.16: Rezonanéni vinova délka A, a @ faktor studené dutiny vypoctend pomoci FDTD ve
trech rozmérech v zavislosti na poloze oxidové apertury. Modrymi body je vyznacena rezonanc¢ni
vlnova délka nalezena jako argument maxima spektra emise T. Prazdnymi ¢tverci jsou vyznaceny A,
a @ faktor vypoctené rozkladem na exponencialné tlumené harmonické viny podle sekce [4.1.2]

procesoru Intel Core i7-12700K. S vyrazné jemnéjsi diskretizaci by pravdépodobné byly nalezeny
kratsi vinové délky a shoda s vysledky podle EFM a jednorozmérnych vypoc¢ti by byla presnéjsi.
Vzhledem k velkému rozméru struktury by takovy vypocet trval desitky hodin.

Je pozoruhodny nahly pokles @ faktoru na Obr. 5.16/ s parametrem X rostoucim nad priblizné
30nm. Ten pfiblizné odpovidd narustu prahového koeficientu zesileni na Obr. [5.11. V [61] je v
diskuzi podobnych vysledku uvedeno, ze v této strukture mé oxidova apertura kromé omezovani
proudu také efekt vlnovodu. Umisténim do minima stojaté viny je vedeni zeslabeno, vina je
vice tlumena, a prahovy koeficient zesileni stoupa. Snizeni ) faktoru toto odrazi jako zhorseni
kvality rezonatoru. Jak bylo zminéno v sekci [5.5.1, snizeni @) faktoru neplyne z jednorozmérnych
vypoc¢tu, (viz [5.7), protoze v nich je ,apertura” modelovina homogenni vrstvou AlAs.
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Kapitola 6
Zavér

V této praci byly nejprve predstaveny zakladni vlastnosti VCSEL a spin-VCSEL lasert, jejich
typicka struktura a dulezité fyzikalni jevy, které v nich nastavaji. Byl také uveden jejich techno-
logicky vyznam. Déle byly predstaveny nékteré metody optického modelovani VCSEL struktur.
Specialné byla popsdna semianalytickd metoda prenosové matice, kterd je zalozena na formulaci,
kde je struktura tvofena nekonec¢né Sirokymi homogennimi dielektrickymi vrstvami. Kromé
TMM byla predstavena i metoda efektivni frekvence a univerzalni metoda FDTD. Nakonec byly
uvedené metody (TMM podle vlastni implementace, EFM v softwaru PLaSK a FDTD v softwaru
Ansys Lumerical) demonstrovany pri vypoc¢tu nékterych optickych vlastnosti zvolené vzorové
struktury.

K demonstraci byl zvolen VCSEL s navrhovou vinovou délkou emitovaného svétla A = 980 nm
prevzaty z [61]. Skldda se z vrstev GaAs a AlGaAs a obsahuje kruhovou aperturu tvorenou
tenkou vrstvou AlOx, ktera slouzi k vedeni optickych vin a v realném laseru také k omezovani
cerpactho proudu, viz sekci [2.2.3.

Nejprve byly vysetfeny vlastnosti Braggovskych zrcadel laseru pomoci TMM a FDTD v jedné
dimenzi. Bylo ovéfeno, ze v okoli ndvrhové vlnové délky 980 nm se skute¢né nachazi zakizany
pas, tedy Siroky pas frekvenci, kde maji zrcadla vysokou reflektanci. Dale byly vysetfovany
rezonanc¢ni vlastnosti struktury v zavislosti na poloze oxidového okna. Ve vSech vysledcich byl
pozorovan narust rezonancéni vinové délky pri posunu oxidové vrstvy smérem k uzlu rezonanéni
stojaté viny v dutiné (tj. pfi zvétsovani parametru X ve smyslu kapitoly 5). Ve tfirozmérnych
modelech, které obsahuji nehomogenni vrstvy, bylo navic pozorovano zhorSeni rezonance. Tyto
vysledky jsou ve shodé s [61].

Uvedené metody jsou zalozeny na rtiznych principech a kazdé z nich je vhodna k riznym
ucelim pii modelovani vrstevnatych optickych struktur. I pres radikdlni zjednoduseni je metoda
prenosové matice pouzitelna k prvotnim navrhiim a Gvaham o rezonanci, zvlasté proto, ze VCSEL
multivrstvy jsou bézné Siroké v porovnani s tloustkou vrstev (jednotky az desitky pm oproti
desitkdm nm). V pouzité formulaci samoziejmé nelze pomoci TMM popsat nehomogenni vrstvy,
takze efekty spojené s prostorovym omezenim struktur nebo napiiklad oxidovym oknem nejsou
zahrnuty. Naproti tomu nékteré vypocty jsou znac¢né zjednoduseny, napriklad zminéné zakazané
pasy Braggovskych zrcadel. Ve trirozmérnych modelech rovnéz figuruji rtizné zjednoduseni a
omezeni. Skalarni metoda efektivni frekvence napriklad predpoklada stejnou zavislost vsech
slozek elektromagnetického pole, coz ve skutecné struktute neni nutné pravda. Navic v pouzité
formulaci pracuje s vilcové symetrickou geometrii, kterd se vyskytuje v béznych strukturach.
Nelze tak ovsem modelovat komplikovanéjsi objekty, kde naptiklad neni oxidova apertura kruhova,
nebo které obsahuji difrakéni mrizky. Metoda FDTD dovoluje vypocty s teoreticky libovolnym
objektem, napriklad bez vyznac¢nych symetrii nebo jinym zpusobem komplikovanym, avsak za
cenu znacné vypocetni ndroénosti. Kazda metoda tedy mé svou roli pfi navrhu a modelovani
fotonickych struktur.
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P¥iloha A

Néktera matematicka odvozeni

. A.1 Odvozeni hlavni diferencialni rovnice

Pfti odvozeni hlavni diferencidlni rovnice (4.11) vychdzime z Maxwellovych rovnic

OB . 9D

rot & = 5 rot H = o

a predpokladaného tvaru poli

E(T,t) = E(2) exp (ikpx + ikyy — iwt) .

Provedeme normalizaci magnetického pole

H=inH =i,/ °H
€0
a Maxwellovy rovnice ziskaji tvar
ot = — i@ - il @
N Mo'uino o Mo
rot?-zi = inpe Ea—g— 115875
R T

Provedenim derivaci ziskdme
. 98,
iky &2 — 52

) w = =4
0% —ik,E. | = —pH = kouH,

ik, &y — iky&Ey
kde ze tteti slozky lze vyjadiit H.,

lkxgy - 1kyg:c = ko {Hzx/]:lz + sz,}:ly + ,Ufzz/}:[z} s

T = (1R, = by s — praaFle — )

Hzz

Vzhledem k symetrii rovnic 1) a D na zdménu symbolt £ «— H, e +— p plati

€. = — (ko — ikl — 220 — €245,

€ZZ
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A. Néktera matematicka odvozeni

Z Maxwellovy rovnice (A.3) odvodime diferencialni rovnici pro te¢né slozky elektrického pole.

V prvni slozce (A.3)) provedeme transformaci soufadnice 2z’ = kyz, (% = ko% a dosadime za

&M

ikyE. ——_ko > paH
J=Y,2
ikyE. — 2= Y paH
J=z,y,2
0, ~
04/ —lk 5 Z ,umﬂ—[
J=a,y,2

_ify (i Hy — iy — £20Es — €248,

Y Hzz .7 Y Y
- M:csz - MmyHy [iss (1k 8 lkygx - ///szx - /jfzyHy>

zZZ

];; zx l‘% Tz l‘% z ]‘%CL‘ Tz
=&, <_iy€ 4 iy“> + &, (—izsy — i“)

€2z Hzz 2z Hzz
k; - kok

VIR (R o v L R A
€2z Hzz €2z Hzz

Podobné podle druhé slozky (A.3])
o0&

(‘T; — ik, &, =ko 4_2 tyiH
J_x7y7z
0&,
az —lk' g +J ;g ,Uy]
ks .
=l— k ik T za:gac — &z €
1€ZZ <1 H —ikyHy — € €2y y)

+ pyaHa + pyyHy + 'Zyz (i/?:l,gy — iky & — praaHae — ,u,zyﬁy)

zZ
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€2z Hzz €2z Hzz
- ]%x]; HyzHzx ~ ];32 Hyz bz
+H LNE — DyErET +H, | =+ — DYEEY
v ( €2z Hye Hzz Y Ezz Hyy Hzz

Derivace tec¢nych slozek elektrického pole je rovna

0
?E MllE +M12H (A4)

kde plati definice (4.10)) a matice My, M5 jsou rovny

N kyﬂyz k w2y o i Keupiy

—1
My = Ezz Mzz Ezz M2z , A5
H _ikyi?zx + lkyﬂxz k yCzy _ lkxﬂm (49)
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A.2. Odvozeni bloki S-matice jedné vrstvy

Pieuspoiddanim c¢lenti lze ovéfit, Ze se rovnaji maticim a (4.13).

Diky symetrii rovnic a 1ze snadno zkonstruovat rovnici pro derivaci H. Tato rovnice
plyne z stejnym zptsobem, jako (A.4) plyne z (A.1). Pomoc{ zdmény E <— H v a
zdmeény € +— 4 v maticich , ziskame rovnici

0
@H = MaH + My E, (A.7)
SR P
M22 = ~,uzz .,EZZ ,,/’LZZ NEZZ , (AS)
_iky'uzz + ikysxz _iky,U/zy _ ikarga:z
Hzz €2z Hzz oz
Roky | eysear  _kp o eyseay
My, = - yr €2z Hzz vy €2z ) (A9)
Hzz re €22 Hzz ry €22

Preusporadénim ¢lenti opét lze ovérit, ze matice (A.9) a (A.8) jsou rovny (4.14) a (4.15).
B A.2 Odvozeni blokii S-matice jedné vrstvy

S-matice jedné vrstvy je odvozena z podminky spojitosti (4.19). Ta ma ve smyslu definic (4.20))
JR— + —_ +
¢\ (X © c]

A <c2> - (@ Y_1> ]:B <C1> : (AlO)

Cl_ = SHCT + 812C2_,
C; = Sglci’— + SQQC;.

Dosazenim za c; , c;r do |D ziskavame dvojici rovnic

tvar

Pro hledanou S-matici plati

A11So1e] + A11Soec; + Ajacy =X [Bncf + B12S11cf + 1531251205] ; (A.11
(A

)
A21So1c] + Ag1Saacy + Aggcy =Y ! {1552101r + BooSt1cf + 1532281202_} : 12)

Jelikoz koeficienty dopadajicich vin ¢i, c; jsou nezévislé, musi se v rovnicich 1} a 1}
rovnat matice, které je na obou strandch nasobi. Proto podle (A.11) plati

A11S91 = X [By1 + B1oSni], (A.13)
A11S99 + A1p = XB12S12 (A.14)
a podle (A.12) plati
A91So1 = Y1 Boy + B2oSii], (A.15)
A91Sos + Agy = Y ' BpoSho. (A.16)

Tyto podminky je vhodné upravit na tvar s lepsi symetrii. Rovnice (A.13)), (A.15), (A.16]) a

(A.14) trividlné prejdou na

X A11S21 = B12S11 + Bua,
YA21S91 = B2oS11 + Bay,
Y~ ' B2Si2 = Ag1Sas + Ags,
XB12S12 = A11S92 + Ao,
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kde je patrné, ze rovnice (A.17)), (A.18) pfechdzi na rovnice (A.19)), (A.20) pomoci symbolické

zamény A +— B, X +— Y a zamény indext blokid matic 1 +— 2.
Z rovnic (A.17) a (A.18) lze odvodit matice Si1,S2;. Vyjadieme z (A.17)

So1 = A X [B12S11 + By
a dosadme do (A.18)

YA21 AT X B12S11 + Bi1] = B2oS11 + Bay,
[YAzlAﬁlXBm - I5322] S11 = Bay — YAy A XByy,
[15322 - YAmAﬁlXBm] S11 = YAg A XBy; — Boy,

Si1 = [Br — YAn A XBiz| | [VAnAG'XBy,y ~Ba].  (A21)
Podobné lze z (A.17)) vyjadrit
S11 =By [X_IAHSQl - Bll]
a dosadit do

YA21Ss1 = BBy [X_lAnSzl - Bn} + Bay,
BioBos YA21S21 = X 1A11S91 — By + BioBoyy Boy,
[153121332_21YA21 - X_lAn} So1 = B12Boy Boy — By,
[All - XBlQBQ_;YAQl} So1 =X [15311 - 153121332_2115321} ;

-1
So1 = [A11 — XBioBy YAor| X B — BioByBan|.  (A22)

Vzhledem ke zminéné symetrii rovnic (A.17)), (A.18) a (A.19)), (A.20) 1ze symbolickou zaménou
urcit zbyvajici bloky S-matice

-1
S12 = [BQZ B YAmAﬁlXBH] Y {Am - A21A1_11A12} , (A.23)

-1
Soo = [A11 — XBuoBy; YAgr|  [XBioBg; YA — A . (A.24)

. A.3 Odvozeni Redhefferova soucinu

Necht jsou dvé vrstvy oddélené virtualni mezerou a popsany S-maticemi §(1)7g(2). Pak pro
koeficienty cf vlevo, c%ﬁ v mezere a cgt vpravo plati

;) = g(l) (‘éf) , (A.25)
55
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A.4. Odvozeni reflektance a transmitance multivrstvy

kde S = g(l) ®§(2) je hledana matice obou vrstev dohromady. Ze druhého radku 1} a prvniho

fadku vyjédifme c;
cf =Syei +8yes,
c; =S{Vef +87ey
=iy [sief +85e; | +57es,
1- 578 | 5 = SiSher +81cs,
- [1-s{s]”" [ssiler + 5ies].
Nasledné c, dosadime do druhého radku
cr =Sie} +5i)e;
sl + i [1-si7t] st s it a9
— (s +50) [1-sPsB] 5P ) ot + 5 [1 - sPsE] " sPes.
Analogicky vyjadifme c3
c; =Sie; +8cs,
cf =sef +8%)e;
= syl +85) [sief +87es]
-5 e — e + 55,
~ [1- 59868 s + 5988z,
a dosadime do druhého radku
ci = 8(2) 5 + SgQ)c3
= 85 [11 —sEs?] T [sWef +5WsFer] +8%es (A.29)
5 (155 et + (5 [1 - S0si3]) ' ss ) + 57 5.
Slozky matice S = g(l) ® S(Q) jsou ty matice, které v rovnicich a nasobi vektory
¢/ a c; analogicky definiénimu vztahu (A.27)
sn =8y +8{ [1-s{sE] 's@s),
Si2 =Sy [ﬂ - 5521)8512)}7 sy,
S =857 [185s{] 857,

1 - 1 2 2
5o =) [1 - S45)” sl + 5

B A.4 Odvozeni reflektance a transmitance multivrstvy

Transmitance a reflektance multivrstvy ve frekvencéni doméné je pomér intenzity proslé resp.
odrazené vlny oproti dopadajici viné. Ve tifech rozmérech je opticka intenzita rovna velikosti
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A. Néktera matematicka odvozeni

Poyntingova vektoru

ktery je v LHI prostiedi ndsobkem vInového vektoru k. Jejich velikosti jsou

f=25 s

kde ve druhé rovnosti byla pouzita definice impedance |H| = |€| /n. Pokud plati kolinearita

S = Ak,
pak plati také
|8 = Alk[,
€ _ 42
2n A

|5|2\ﬁ_A27r\/@
PN A
_AeP
o dmp

A

V pouzité formulaci TMM je optickd intenzita vin imérna jen velikosti slozky S, Poyntingova
vektoru. Rovinné viny jsou uvazovany nekoneéné rozlehlé ve smérech Z, 4 a propaguji se jen
smérem 2z, stejné jako vrstvy jsou uvazovany homogenni a nekonecné ve smeérech Z, 3. Navic
imagindrni ¢ast S, odpovida evanescentni vlné, kterd ve sméru z nenese energii. Vysledna
intenzita je tedy rovna

R (S2)| = R (Ak:)| = 2 [R ()11 (A.30)

Se znalost{ elektrického pole dopadajici, odrazené a proslé viny (ozn. ﬁnc, I3 ref 5_"“"“) lze aplikaci
(A.30) odvodit vztah pro reflektanci a transmitanci dané multivrstvy. Jelikoz dopadajici a
odrazend vlna jsou ve stejném prostiedi, je faktor nasobici |€ |2 v rovnici (A.30) pro obé viny
stejny a reflektance je rovna

2
Imf gref

o ﬁ - ‘ginc‘2'

Prostiedi na transmisni strané vsak obecné miize byt riizné, takZe relativni permeability p¢, pt™

a slozky vinového vektoru k", kU™ se mohou lisit. Pro transmitanci plati sloZitéjsi

B Itrn _ R (S;rn) _ ‘gtrn‘2 §R (kgrn/utrn)
~ Jinc %(Sénc) - ’ginc’z %(k;nc/uinc) .
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A.5. Odvozeni problému vlastnich Cisel pFi vypoctu Blochovych médii fotonického krystalu

. A.5 Odvozeni problému vlastnich cisel p¥i vypoctu Blochovych
modu fotonického krystalu

Oznaéme S S-matici jedné periody fotonického krystalu. Pro koeficienty cé'fn, Cét,n 41 ve virtudlnich
mezerach vlevo a vpravo od n-té periody plati

— o _l’_ —

Con = S11€g 5 +S12€4 1,11,
+ _ + —

Cg7n+1 = SQngﬂl + SQQCngrl,

— _ + —
_Slzcg,n-l-l = Sncg,n — Cgﬂ’

+ - gt
Centl — S22Cg i1 = S21Cq s

0 —Sp C;;_,n—i—l _ Sip —1 Cg,n
1 =S/ \ci, Sa1 © ) \cgn)’
-1
C%n-{-l _ e —812 Sll -1 C;;_,n ‘
Cantl 1 —Sa Se1 © ) \cyn

Blochova podminka pro délku periody A je
+ . +
Cgni1 = €XP (iKA) Cqntls
coz po dosazeni za cgn 41 davd problém vlastnich cisel

1
O —Sip S -1 (cf,) _ . Can
(1 —S22> <S21 o ) (Cg,n = exp (iKA) cnl

B A6 Odvozeni vztahu pro Q faktor optického rezonatoru

Opticka intenzita vin v optickém rezonatoru je podle sekce |4.2.6.4] ptiblizné rovna

Imax 2 2
I(w) C kde Ty = I(wy) = —<0 o]

14 F2sin? #W) (1—lah)? " 1=l

(A.31)

Cislo a = |a| exp (ip) je faktor, kterym se nasobi fazor viny pii dvojim odrazu v dutiné. Uvazujeme,
ze |a| se v okoli rezonanc¢ni frekvence w, malo méni, a zavislost ¢(w) budeme povazovat za
priblizné linearni.

Hledejme takovy thel ¢, aby intenzita nabyla poloviny maxima. To dava podminku

1 1
2 14 F%sin? %’
2= 1+]-"2$1n2§,
1= Fsin =
Pro maly thel ¢ dale plati
o= % (A.32)



A. Néktera matematicka odvozeni

Uhel je dostateéné maly, pokud 1/F = sin (¢/2) < 1. Dosazenim za F podle definice (A.31) lze
sestavit kvadratickou nerovnici |a|? — 6|a| + 1 < 0, jejiz kofeny jsou |a| = 3 + 21/2. Podminka
malého tihlu ¢ je tedy |a| > 3 —2v/2 = 0,17.

Za predpokladu konstantni amplitudy |a| rozvineme podminku do prvniho fadu
mocninné fady v okoli rezonanéni frekvence wy, kde je tihel roven nule.

Zde w je frekvence odpovidajici poloviné maximdlni intenzity. Pro $itku piku (FWHM) pak plati

-1
wr>

Q(FP): Wro _ wry/ || %
Aw  2(1—|al) Owl,

4
Aw:2(w—wr):}_<g(5

a @ faktor je roven

B A.7 Odvozeni vztahu mezi koeficientem zesileni a imaginarni
slozkou indexu lomu

Uvazujme tlumenou resp. zesilenou harmonickou vinu §itici se ve sméru & prostfedim s komplexnim
indexem lomu n = R(n) + i¥(n) = n; + in;. Takovd vina ma tvar

—

E(x,t) = Aexp (ikonz — iwt) ,

kde A je komplexni amplituda, kg = 27/ je vlnocet ve vakuu a w je frekvence vlny. Dosazenim
za n ziskdme

—

E(x,t) = Aexp (iko (ny + ing) x — iwt)
= Aexp (ikonx) exp (—koniz) exp (—iwt)
= Aexp (ikon,x — iwt) exp (—koniz) .

Netlumenou ¢ast takové viny oznacime &y a mame
Ex,t) = E(x,t) exp (—konix) . (A.33)

Opticka intenzita takové viny je imérna velic¢iné
1E(x) 2 = |&o)? exp (—2koniz) . (A.34)

Pokud popisujeme ttlum, resp. zesileni pomoci koeficientu zisku g, rozumime jim exponencidlni
rust intenzity

E(@)* = |E(z = 0)| exp (g) (A.35)
Porovnanim (A.34) a (A.35)) je odvozeno
g = —2koni,
odkud plyne rovnice (/5.1
9 _ _9A
b 2k 4
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