VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NAVRH OPTICKYCH REZONATORU

A BRIEF DESIGN OF OPTICAL RESONATORS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Daniel Hubik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Radim Kadlec, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



[TT1] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

——
[N

N Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Daniel Hubik ID: 164294
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Navrh optickych rezonatoru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte dostupné materialy o problematice optickych rezonatorll. Ziskané informace projednejte v
ramci vyzkumného tymu a zvolte nejvhodnégjsi feseni pro experimentalni realizaci. V programu pro
numerické modelovani vytvoite model optického rezonatoru avysledky porovnejte s literaturou. Pro
navrzené feseni zvolte po konzultaci s vyzkumnym tymem potfebné parametry a model upravte pro
jejich dosazeni. Vytvoite modely s rlznymi parametry, vysledky porovnejte a na zakladé vysledkl
model optimalizujte. Experimentalné ovéfte vysledky modelu.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] DEDEK, L, DEDKOVA, J. Elektromagnetismus. 2. vyd. Brno: VUTIUM, 2000. 232 s. ISBN
80-214-1548-7.

[2] GAWARIKAR, A.S., SHEA, R.P., TALGHADER, J.J. Resonant absorber structures for multi spectral
detection in the infrared, Optical MEMS and Nanophotonics (OMN), 2012 International Conference on,
pp.39-40, 6-9 Aug. 2012.

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 26.5.2016

Vedouci prace: Ing. Radim Kadlec, Ph.D.
Konzultanti bakalarské prace:

predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalaiské prace nesmi pfi vytvafeni bakalarské prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkl
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich
diisledkt vyplyvajicich z ustanoveni asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku C. 40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje analyze preruSenych prstencovych rezonatora v THz
oblastech. Simulace byly provedeny metodou kone¢nych prvka a metodou koneénych
diferenci v ¢asové oblasti. Nejprve byl vytvotren rezonator pracujici v oblasti GHz. Poté
byl sledovan posun rezonanéni frekvence v zavislosti na zméné velikosti. V posledni
kapitole byly pfitazeny rezonatoru realné parametry vodivosti a permitivity. Ve vysledku
byl vytvofen rezonator, ktery pracoval na kmito¢tu 500 THz. VSechny simulace byly
provadény v programech HFSS ANSYS a Lumerical FDTD Solutions.

KLICOVA SLOVA

Rezonatory, FDTD, Lumerical, Solutions, plazmony, metamaterialy, optika, THz,
HFSS, ANSYS, elektromagnetické viny, Yee, metoda kone¢nych diferenci, ¢asova
oblast, metoda kone¢nych prvki, porovnani, SRR, split-ring resonator, prstencovy
rezonator.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on analysis of split-ring resonators in THz region.
Simulations were made by finite elements method and by finite-difference time-domain
method. At first we created a resonating structure that works in GHz region. Then we
were observing a dependence of movement of resonant frequency on the size of resonator.
In the final chapter we assigned frequency dependent values of permitivity to such
structure. As the result we simulated working resonator at frequency 500THz. All
simulations have been made in program HFSS ANSY'S and Lumerical FDTD Solutions.
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1 UVOD

Plazmonika je védni obor zabyvajici se interakci elektromagnetického zareni
Vv materidlech, jejichz rozméry jsou srovnatelné s vlnovou délkou svétla. Fyzici
Sommerfeld a Zenneck popsali jevy, které jsou znamy dnes jako povrchové plazmové
polaritony [1]. Jsou to exitace zpuisobeny spojenim elektromagnetického pole a oscilaci
elektronového plazmatu v kovu [3]. Tyto jevy byly znamy uz delsi dobu, ale nebylo pro
né uplatnéni. V 17. stoleti vyuZivali tento jev Rimané. Kombinace rozpusténého zlata a
cinu vytvoftila roztok s intenzivni ¢ervenou barvou, ktery pak smichali s tekutym sklem
[2]. Vznikl novy druh barevného skla, které bylo anizotropni. Kupiikladu Lycurgusiv
pohar, pokud je osvicen z pfedni strany, povrch tohoto poharu emituje zelenou barvu,
pokud je osvicen ze zadni strany vidime ¢ervenou barvu [6].

Protoze se povrchové plazmony S$ifi témét rychlosti svétla [5], jsou vhodné pro
vyrobu elektronickych soucastek s rychlejsi odezvou, neZ mame doposud, a tim zvysit
vykon vypocetni techniky. Vinova délka svétlem vybuzenych povrchovych plazmont je
mensi nez vinova délka fotont téze frekvence [7]. To ndm umoznuje vytvorit integrované
obvody nanorozméri. Tymu védct z japonské univerzity se podafil vytvofit tranzistor
MOSFET, ktery vyuziva tuto technologii [4].

Dalsi vyuziti povrchovych plazmoni muizeme nalézt ve spektroskopii. Pro
zobrazovani objektti tak malych (napf. molekul), Ze je okem nevidime, pouzivame
Ramanovuv jev. Hlavni princip tohoto jevu je v exitaci plazmont v nanocasticich
vzacnych kovu. Pokud je plazmon spravné vytvofeny, Ramantv signal z tohoto
plazmonového pole je zesilen. Kazdopadné takto vytvofit plazmon, vyzaduje své
podminky. Maximalni zesileni lze vytvofit jenom na specialnich mistech, zvané hot-
spoty. Ty vznikaji v dotyku dvou blizkych nanocastic.

Zajimava aplikace plazmont je u metamaterialti. Takové metamaterialy mohou v
okoli objektu ohnout paprsky svétla a zpisobit jej neviditelnym, teoreticky i pro optické
vlnové délky. Zatim se tento efekt zneviditelnéni podafil jenom u mikrovinnych frekvenci
[10]. Pokud budeme uvazovat, ze velikost elementarni jednotky metamaterialu je
0 mnoho mensi nez vinova délka pfichozi viny, miZeme na n€j pohlédnout
z makroskopického hlediska a chéapat jej jako homogenni materidl, a tudiz popsat
indexem lomu [9, 11].

V prvni ¢asti se zabyvame podrobnym popisem plazmont, véetné jejich
matematického zakladu, ktery je odvozen z Maxwellovych rovnic. V dalsi casti
bakalarské prace vytvaifime model, ktery budeme poté simulovat. Pomoci programu
ANSYS HFSS budeme ftesit model pro frekvence od GHz do THz. Simula¢nim
programem Lumerical FDTD Solutions si ovéfime, zda se vysledky shoduji.



1.1 Plazmony a povrchové plazmony

1.1.1 Plazmony

Nejprve musime vysvétlit co znamena plazmova oscilace. Vznik plazmové oscilace
si |ze predstavit jako krychli z kovu, na kterou ptsobi kladné elektrické pole na levé strané
—vektorem smefujicim z leva do prava. Elektrony se pohybuji k levé ¢asti a tim odkryvaji
prazdna mista na pravé stran¢ a vznikaji zde kladné ionty. Toto se d&je, dokud se nevyrusi
elektrické pole uvniti kovu. Pokud odebereme pusobici pole, elektrony budou
pfitahovany zpét na pravou stranu. Je to dano Culombovou silou mezi elektrony a
kladnymi naboji iontd. Tento pohyb je opakovan, dokud se energic nevyzaii teplem.
Plazmony jsou kvantizaci téchto oscilaci. Takze oscilace plazmy se sklada z plazmont,
naptiklad stejné jako svétlo z fotoni. Plazmon miize byt povazovan za kvazicastici.

Plazmony maji dulezitou roli pfi popisu optickych vlastnosti kovi. Svétlo
0 frekvenci mensi, nez je plazmonicka frekvence daného kovu, je odrazeno. Svétlo
0 frekvencich nad touto frekvenci mize projit, protoze elektrony nestihnou zareagovat
dostatecné rychle, aby odstinily elektrické pole fotonu. U vetSiny kovi je tato frekvence
v UV oblasti spektra. Alkalické kovy jako napiiklad sodik maji vybornou odezvu na
svétlo, nékteré jsou prihledné pro vinové délky velikosti desitek nanometrii. Drahé kovy
jako je zlato a stribro, UV zafeni absorbuji. Tyto rozptylové vlastnosti mizeme popsat
komplexni dielektrickou funkci e(w) [3].

elektronovy oblak

D
s

Obr. 1.0 Pohyb elektronti v elekrickém poli.

1.1.2 Matematicky popis

Interakci kovl s elektromagnetickym polem muiZeme pochopit i z klasickych
Maxwellovych rovnic. 1kdyz se budeme pohybovat v optickych oblastech, tudiz v fadech
nanometril, nemusime nutné vyuzivat znalosti kvantové fyziky. Uvodem si musime ¥ici
néco o parametrech, které definuji vlastnosti kovii. Komplexni relativni permitivita se
povazuje za konstantu v idedlnich podminkéch, stejné tak permeabilita a index lomu.
V nasem piipad¢ se budeme snazit co nejvice piiblizit redlnému popisu, tudiz vétSina
proménnych bude frekvencné zavisla [3].



Budeme vychazet z Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru:

V-D =p, (1.1)
0B
V XE = T o (13)
_ oD
VxH =24]. (1.4)

Tyto rovnice obsahuji elektrickou indukci D, magnetickou indukci B, intenzitu
magnetického pole H, intenzitu elektrického pole E, proudovou hustotu J a p objemovou
hustotu néboje. Jsou to zakladni veliCiny elektromagnetizmu. Dale jsou tyto veli¢iny mezi
sebou svazany polarizaci P a magnetizaci M:

D = ¢,E +P, (L5)

Konstanta ¢, znaci elektrickou permitivitu ve vakuu a p, magnetickou permeabilitu
vakua. Necht mame homogenni, izotropni, nemagnetické prostredi, charakterizované
komplexni relativni permitivitou ¢ a relativni permeabilitou 4 = 1. Jelikoz se jiz
nepohybujeme v magnetickém prostiedi, miizeme magnetizaci M zanedbat. Polarizace P
popisuje elektricky dipolovy moment na jednotku objemu. Polarizaci vytvaii
mikroskopické dipdly uvniti daného materialu, které maji vlastni elektické pole. V ideélni
rovnovaze material neni nijak polarizovany, teprve s aplikaci vnéjsiho elektrického pole
se tento jev objevi. Mliizeme napsat vztahy:

D = gy¢E, 1.7)
B = pouH. (1.8)

Vznikl ndm vztah obsahujici veli€inu € a u. Relativni permitivita € a relativni
permeabilita u jsou veli¢iny, které popisuji velikost zesileni pole v daném materialu.
Linearni zavislost mezi D a E se da nepiimo vyjadfit pomoci elektrické suceptibility y,
kterd popisuje linearni zavislost mezi P a E. Vyjadiuje miru zévislosti polarizace na
piiloZzeném elektrickém poli.

Dalsi linearni zavislost mezi elektrickym polem E a proudovou hustotou J je ve
vztahu s vodivosti o [3].

J= oE (1.10)

K odvozeni existence plazmonu musime upravit Maxwellovy rovnice. Budeme
uvazovat prostiedi bez naboje a proudu, tudiz J = 0 a p = 0. Vyuzijeme rovnici (1.3)
a operator rotace nasledovné:

d(V xB)

VXV XE= — P

(1.11)

Rovnici (1.4) vynasobime p,. Dostaneme nasledujici tvar, ktery muzeme dale
upravovat pomoci rovnice (1.8):

oD
Ho(V X H) = po—, (1.12)

10



oD

VXB = po_- (1.13)
Spojenim rovnic (1.11) a (1.13) vznikne:
_ 22D
V XV XE = —Uy FYTh (114)
Pouzitim vektorové identity a dalsimi ipravami:
V2E= pe 2E (1.15)
a2z’ '

Obecnym fesenim vinové rovnice (1.15) jsou linearné polarizované monochromatické
rovinné viny:

E(r,t) = E, e/(kr—@D) (1.16)
H(r,t) = H, ellr—wt), (1.17)

kde k zna¢ime vlnovy vektor a thlovou frekvenci w. Vlozime-li rovnice (1.16) a (1.17)
do (1.15) a budeme nasledovné upravovat nasledujicim zptsobem:

O0E

= = —JoEo(r,0), (1.18)

2

= —w Ey(1,), (1.19)
0%E = 0%°E _ 0%E

Budeme ptedpokladat Ze rovnici fe§ime v jednom rozméru. A to v takovém ve kterém je
i vektor r.

a :
E = ]k Eo(r, t), (121)
d%E
ﬁ = —k2 Eo(r, t) (122)
Muizeme napsat:
—k? Eo(r,t) = —w?ue Eo(r,t), (1.23)
k? = us w?. (1.24)

A tim jsme dostali rozptylovou rovnici. Parametry pe popisuji elektromagnetické
vlastnosti materialu. Parametr K urcuje, jak se vina v médiu §ifi. Vyuzijeme rovnici
dielektrické funkce volného nezatizeného elektronového plazmatu:

2

e(w)=1- % (1.25)
Dosazenim rovnice (1.25) do (1.24) dostaneme.
w? = wi + K*c% (1.26)

Plazmova frekvence w, popisuje frekvenci volnych oscilaci v elektronovém oblaku.
Nase odvozeni pocita s tim, Ze vSechny elektrony se pohybuji ve fazi. Kvantum téchto
oscilaci se nazyva plazmon.

Z rovnice plyne, pokud bude frekvence ptichazejici elektromagnetické viny mensi
nez plazmova frekvence, nebude se v tomto materialu podélna vlna Sifit. Pokud je

11



o . , d
frekvence vEtsi, pohybuje se vlna grupovou rychlosti v, = ﬁ :

Plazmova frekvence kovl se obvykle méti pomoci elektronové spektroskopie, kde
elektrony prochazi tenkymi vrstvami kovi. U vétSiny kovi je plazmova frekvence v UV
oblasti (byva v fadech 5 — 15 eV); zalezi na energetickych pasech kovi.

1.1.3 Povrchové plazmony

Jsou koheretni oscilace elektronu vychyleného z jeho ptivodni polohy. Vznikaji na
rozhrani mezi dvéma materialy, které se lisi dielektrickou funkci v hodnoté¢ znaménka
(realnad cast). Typicky priklad je rozhrani vzduch-kov. Povrchovy plazmon vytvofi
elektromagnetické pole v obou prostredich.

-,

o
=3

-

X

E

Hyl Hyl
® ®

&, 1y &, K,

>

z

Obr. 1.1 Povrchovy plazmon — povrchova hustota naboje $ifici se
po rozhrani [21].

Povrchové plazmony mohou byt pouzity k fizeni vinové délky vyzarenych fotont
z materialli. Modifikovanim tvaru ¢astic a jejich velikosti mlizeme vytvofit rizné typy
povrchovych plazmond. Z pocatku se délaly experimenty s mikrovinnym zafenim.
Protoze vlnova délka je jenom par centimetrl, mizeme jednoduSe vyrobit takové
materialy. Abychom manipulovali s frekvencemi v optické oblasti, musime dosahnout
velikosti materialti v nanometrovych rozmérech [30].

Pohyb néboje spolu s elektromagnetickou vlnou v tomto prostiedi nazyvejme
povrchovy plazmovy polariton (déale jen PPP). Vytvofit PPP mizeme jak elektronem tak
fotonem. Pokud vystielime elektron na kov (napft. elektronovym délem), pfeméni svoji
energii na plazma. Kdybychom chtéli exitovat PPP fotonem, musi mit oba stejnou
frekvenci i hybnost a musi prochazet pies spojovaci médium.

12



1.2 Kovové tyce

Zajimavym objevem v oblasti vedeni EM vin, byly rozptylové a atlumové vlastnosti
kovovych drati. Ve skutecnosti jsou velmi efektivnimi nosici vin s malym atlumem. EM
vlna pohybujici se po vodi¢i se nazyva povrchovy plazmon. Tato vlna se §ifi 1 uvnitf
kovu, ale nejvétsi jeji cast je na povrchu. Uvniti kovu se vina utlumi exponencialné, je to
dano sitkou vniku [24]. Spojenim kovovych ty¢i a prstencovych rezonatorti dostaneme
metamaterial.

>
Il

(1.27)

wuo

Obr. 1.2 Pole kovovych ty¢i [31].

1.3  Metamaterialy

Metamaterialy nam umoznuji ovladat jak elektrickou tak magnetickou slozku
prichoziho svétla. V soucasné dobé je na né upfena velka pozornost. Typicky blok
elementu metamaterialu je preruSeny prstencovy rezonator. Sklada se ze dvou
soustfednych péasu z nemagnetického vodice. Je zalozen na klasickém LC rezonan¢nim
obvodu. Velikost magnetické reakce metamaterialu zavisi pouze na jeho geometrii nebo
druhu materiélu, ze kterého je tvofen. Tyto rezonatory vykazuji negativni permeabilitu na
urcitych frekvencich.

Pokud je SRR (dale jen pferuSovany prstencovy rezonator) vystaven Casove
proménnému magnetickému poli ve sméru kolmém na pasky, v SRR se vytvoii proud,
ktery je paralelni nebo antiparalelni ke svému zdroji magnetického pole [31]. Pokud kov
ozafujeme elektromagnetickou vlnou o frekvenci mensi nez plazmova frekvence, tento
kov ma potom negativni permitivitu. Nejenom kovy ale i dielektrické materialy, mohou
také vykazovat negativni permitivitu v definovaném frekvenénim péasmu [19].
Kombinaci prstencovych rezonatort a dratt kovu dostaneme latku zvanou metamaterial
[12].
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Obr. 1.3 Tvar pteruseného prstencového rezonatoru.

Pokud interakuje elektormagnetickd vlna s materidlem, ktery ma negativni
permitivitu nebo permeabilitu, tak se materialem nemize $ifit. Definuje to index lomu:

n= = e (1.28)
Pokud bude jeden z ¢lend negativni, potom bude vysledny index lomu imaginarni,
coz znaci utlum viny. Kdyz bude permitivita i permeabilita zaporna, vina se muze S§ifit,
ale fazova rychlost viny bude v opa¢ném sméru. Tento jev popsal Viktor Veselago.
Rovinna monochromatické vlna $ifici se prostfedim s negativnim indexem lomu, vektor
elektrického pole E, vektor magnetického pole H a vlnovy vektor K, tvoii levotodivou
soustavu, namisto klasické pravotocivé [25]. V tomto levoto¢ivém materialu je vektor

popisujici tok energie (Poyntingiv vector) antiparalelni K vinovému vektoru K.

Obr. 1.3 Vyrobeny metamaterial [22].

Metamateridly ndm umoziuji ovladat optickou odezvu povrchu nejen na optickych
vinovych délkach. To plati pouze, jak sme jiz psali v ivodu, pokud je vinova délka
prichazejici viny podstatné vetsi nez element metamateridlu. Metamateridly jsou znacné
frekvenéné zavislé a nemaji konstantni permitivitu a permeabilitu. Dovoluji ndm vyrobit

materidly s negativnim indexem lomu, specidlni cocky, maskovaci zatfizeni a mnoho
dalsiho [14-18].
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Soucasna technologie ma problémy s piesnym uloZzenim velkého poctu
metamateridlovych vrstev. Metamateridly byly pavodné zkonstruovany pro nizké
frekvence, kdy dosahovali vybornych vysledkt, nicméné posledni vyvoj technologii
vyzaduje ¢im dal tim vyssi frekvence, pro které tento material neni spolehlivy. V fadech
THz kmitocti se zacinaji objevovat ztraty v kovu rezonatoru [13].

Piedpokladalo se, Ze se rezonan¢ni frekvence SRR bude zvySovat pokud se budou
zmenSovat rozméry tak, jak to fika klasicky LC model. ZmenSovnani rozméru zpusobilo,
ze se SRR zacal chovat vice jako plazma, nez klasicky elektricky vodi¢. Ve skutecnosti
toto zmensSovani vede K pfesyceni rezonan¢ni frekvence rezonatoru. Velikost mezery
vV SRR nejvice ovliviiuje rezonan¢ni kmitocet [20].

Jak jsme psali v tvodu, metamaterialem muzeme vytvorit maskovani. Kdyz se
svétlo Sifi prostorem a dopadne na obycejny material, ¢ast je odrazena a ¢ast pohlcena.
Objekt se jevi pro pozorovatele maskovany pravé tehdy, kdyz nevysila zadné
elektromagnetické viny nebo kdyz viny obchéazeji objekt. Vést vinu kolem objektu

znamena zménu v souiadnicové siti takovym zplsobem, Ze vina neprochazi Zadnou ¢ésti
objektu.

Na obrazku 1.4 a) vidime, Ze objekt absorboval i reflektroval vlnu, tim zplsobil
nehomogenity v poli. Na druhém obrazku b) vidime objekt z metamaterialu; pole se na

vystupu chova jakoby neinteragovalo s Zadnym objektem, tudiz je pro pozorovatele
neviditelné [23].
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Obr. 1.4 Objekt vystavén rovinné viné. Na obrazku a) jsou zobrazeny nehomogenity v poli. Na
obrazku b) pole obtéka objekt.

Antény

Metamaterialové kryti se pouziva i pro antény, pro zlepSeni vyzatfovacich
charakteristik a k pfizpisobeni malych dipolt. Flickové antény vyuzivaji tento material a
zlepSeni direktivity, poptipad¢ k manipulaci rozptylu viny. Anténa se vlozi do skotapky
z materialu s negativni permitivitou, kterd ovliviiuje pfichozi i odchozi viny. ZlepSuje
takto impedanéni ptizptsobeni. V poslednich letech dokonce vzniklo nové odvétvi védy

zvané transformacni optika, kterd se specializuje na jevy doprovazejici metamaterialy
[26-29].
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Monopole

Ground Plane

Coaxial Cable

Obr. 1.5 Monopolova anténa obklopena materialem s negativni permitivitou [26].
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2  SIMULACNI PROSREDI

2.1  HFSS ANSYS

Je vykony simulator elektromagnetickych poli pro libovolné 3D modely. High
Frequency Structure Simulator navrhla firma ANSYS. Obsahuje simulace, vizualizace,
parametrizace a dal$i potfebné funkce k jednoduché analyze EM poli. Tento simulaéni

vvvvvv

Nejprve se model rozd€li do urcitého poctu casti, a ty se rozdéli do podsekci.
Elementarni buiika naSeho modelu ma tvar Ctytsténu, seskupeni téchto buiiek nam da tzv.
pletivo (mesh). Poté se fesi Maxwellovy rovnice kazdé bunky zvlast'. Jakmile dostaneme
vysledky z téchto rovnic po celém povrchu modelu, vytvofime S-matici. Vypocet se
neprovede ihned, HFSS postupné iteruje. Pokud vysledek jedné iterace nesouhlasi
s dovolenou chybou, algoritmus se opakuje s pfisn€j$imi podminkami. Vystupem
programu je feSeni v harmonickém ustaleném stavu.

Model budeme analyzovat pomoci elektrickych a magnetickych poli. Okolni
prostiedi, jako vodivé materialy, dielektrické materialy, dokonce i vzduch (cokoliv, co
muzeme popsat hodnotami veli¢in y a ¢), zahrnuje HFSS do svych vypocta.

Budeme nejprve pracovat s idealizovanym modelem. Index lomu je v idealnim
ptipadé konstantni, ale v realnych podminkach je ovlivnén témito parametry: vinova
délka, teplota latky, druh latky, necCistoty v latce. Budeme pracovat pouze
s nemagnetickymi materidly, tudiZ permeabilita 4 = 1.

Matematicky simulaéni program HFSS provadi tento postup. Vypocte elektrické
pole pomoci rovnice (2.0) véetné buzeni a okrajovych podminek.

1
vX(ZVxE)—%qEza (2.0)
= (2.1)
e =<, (2.2)
kg = w?eouo, (2.3)

kde E je fazor repretenzujici oscilujici elektrické pole a kg je vinové Cislo. Poté HFSS
spocita magnetické pole H uzitim rovnice:

Lyx E=H. (2.4)
wu
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Obr. 2.1 Sitovani prstencového rezonatoru bez zobrazeni dielektrické podlozky.

2.1.1 Okrajové podminky

Tyto podminky nam umoziuji ovladat chovani 2D struktur. HFSS fesi vlnovou rovnici
odvozenou z Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru. Aby tyto rovnice mély feseni,
tak musi mit ur¢ité zjednodusenti, jejich vektory musi byt spojité a ohranic¢ené. U zdroji
a na hranach objektl je pole nespojité a rovnice nemaji realny vysledek. Proto vznikly
okrajové podminky, které nam definuji chovani v této struktuie. Daji se také vyuzit ke
zmenseni slozitosti modelu.

Buzeni

Budici port je takovy druh okrajové podminky, ktera povoluje tok energie z a do
struktury.

PEC (perfektni elektricky vodic)

Tento typ nastavi elektrické pole tak, aby bylo kolmé na povrch daného materialu. Bezné
davame tyto podminky vybornym vodic¢tim, u kterych si mizeme dovolit zanedbat ztraty.

PMC (perfektni magneticky vodic)

Tato okrajova podminka nastavi magnetické pole tak, aby bylo kolmé na povrch. Pomaha
nam to vytvofit rizny tvar vin. Naptiklad rovinnou vinu.

Koneény vodi¢

Je druh podminky, kera povoluje definovat povrchu kone¢nou vodivost.

Impedance

Je odporovy povrch, ktery mize upravovat chovéani viny pomoci analytickych rovnic.

Simula¢ni program HFSS ma na vybér dalsi okrajové podminky, ale k naSemu méteni je
nebudeme potiebovat.
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2.1.2 Model

Budeme vytvaret model na dielektrické podlozce ve vinovodu. Okrajové podminky
vlnovodu stanovime tak, aby v ném vznikla rovinna vlna (viz. obr. 2.2). Budici porty 1 a
2 maji definovanou integracni drahu od horni ¢asti k dolni ¢asti. Prostiedi ve kterém je

PMC
PORT 2~

PMC PORT 1

PEC

Obr. 2.2 Model pferuSseného prstencového rezonatoru v HFSS vcetné
vyznacenych okrajovych podminek.

umistén prestencovy rezonator, nastavime jako vakuum. Jednotlivé prstence vlozime na
dielektricky substrat z kfemiku.

Prstenctim ptifadime okrajovou podminku kone¢ny vodi¢ a nastavime jejich material
jako zlato s &, = 1. Ctvercovy kfemikovy substrat s &, = 11,9 necht’ mé tloustku
t = 0,01 mm a velikost hrany h = 1,5 mm. Polomér vné&jsiho prstence R = 0,6 mm se
Sitkoud = 0,1 mm. Velikost polomé&ru vnitiniho prstence r = 0,4 mm se stejnou Sitkou
d jako u wvngjsiho. Velikost mezery je w = 0,1 mm. Nyni mame definovany referencni
model se kterym budeme pracovat. Budeme jej fesit pomoci rovnice (2.0).
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Obr. 2.3 Rozméry SRR.

2.2 Lumerical FDTD Solutions

Jedna se o simulacni program, ktery fesi Maxwellovy rovnice jinym zptsobem nez
software HFSS ANSYS. Tato metoda nahrazuje ¢asové a prostorové derivace za jejich
diference. Nazyvame ji metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti. FDTD je jedna
z nejrozsitengjSich metod, kterd pomaha ftesit problémy elektromagnetizmu a za
poslednich 30 let byla vyrazné rozvijena. Je schopna jednoduse vyfesit struktury, které
jinymi metodami jsou jen velmi obtizné zpracovatelné (Miiv rozptyl apod.)

FDTD algoritmus poprvé vymyslel Kane Yee v roce 1966. Dnes tento pojem
popisuje seznam numerickych metod, které pouzivaji kone¢né prvky, diskretizaci ¢asu a
prostoru. Tato metoda nam umoznuje vypocitat vyvoj elektromagnetického pole v
ur¢itém case ze znamého pocatecniho stavu. Ve vét§ing simulaci predpokladame nulovou
intenzitu pole v celé vySetfované oblasti jako jednu z pocatecnich podminek. Pokud
chceme do nasi oblasti vlozit zdroj pole, sta¢i jen nastavit dané velikosti elektrického pole
ve vybranych uzlech v definovaném case. Naptiklad harmonicky signal se bude
simulacnim prostiedim S§ifit, dokud se neustali. Tim dostaneme casovou odezvu celé
oblasti na dané frekvenci. Pokud ziskdme casovou odezvu line4rni soustavy s vhodnym
budicim signalem (nejcastéji Gausstiv impuls), mizeme ji transformovat do frekvenéni
oblasti pomoci Fourierovy transformace. Tak dostaneme Sirokou frekvencni odezvu
soustavy pii jednom b&hu analyzy. Dulezité je, aby budici impuls trval maximalné tak
dlouho, nez se k uzlu vrati vina odrazend, mélo by to za nasledek zkresleni vysledku.
FDTD hiife konvergue nez metoda kone¢nych prvki. Zalezi to na dobé simulace, kterou
musime ¢asto experimentalné urcit [34].
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2.2.1 Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové doméné v jednom rozméru

Zakladem FDTD jsou prvni dvé Maxwelovy rovnice, ty jsou vyjadieny v linearizované
formé¢ pomoci centralni diference. Pokud nahrazujeme derivace za diference dopoustime
se urcité chyby se kterou musime pii navrhu pocitat. Tato metoda ma celkem tii metody
nahrazeni:

dopiedné diference Z—z ~ y(x+)_y(x), (2.5)
zp&tné diference Z—z ~ w , (2.6)

centralni diference — =2~ ¥ 2.7)

Necht méme jednorozmérny prostor popsany osou X. Budeme predpokladat, ze
elektrické pole ma pouze slozku v pomysiném sméru z. Poté Maxwellovy rovnice mohou
byt pfepsany na nasledujici tvar:

Faradaytv zakon:

—uSi =V xE, (2.8)

OHy _ 0E,

Tt T o (2:9)

Ampérav zakon:

)

€= V XH, (2.10)
08, _ 2ty
=g @1

Prvni rovnice nam da ¢asovou derivaci magnetického pole svdzanou s prostorovou
derivaci elektrického pole. Naopak, druhd rovnice nam déava cCasovou derivaci
elektrického pole vyjadienou prostorovou derivaci magnetického pole. Hodnoty jednoho
pole jsou pocitany z hodnot druhého a naopak. Metoda pracuje tak, ze vypocita hodnotu
daného pole v case t+1 z Casu t.

2.2.2 Bunkovy systém

FDTD funguje na principu sitovani prostoru, takze nejprve se zvoli $itka bunky (tzv.
Yeeho bunka). Musi byt dostate¢né mald, aby metoda méla piesné vysledky 1 na
nejvyssich kmitoctech, ale musi se brat v tvahu ndroky na vypocet. Proto je vyhodné
pouzivat vice vypocetnich prostiedkli a vypocet paralelizovat. Velikost buiiky je
ovlivnéna materidlem modelu. Ty, které maji velkou permitivitu nebo vodivost, zkracuji
vinovou délku, tudiz potiebujeme mensi velikost buniky. Dale volime velikost ¢asového
kroku. Mal¢ kroky neznamenaji vzdy velkou piesnost, ale musi byt dostate¢né malé, aby
nezpusobily nestabilitu. Pokud budeme modelovat rozptylové pole, musime si definovat
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typ buzeni. Je velké mnozstvi tvart prabéht, nejcastéji se pouziva Gaussuv pulz.

Ay ) /
<« -
E.(0,8.6) J‘
%
E,(-5.0.8) E(3,0,8)

L//

H.(0,0,5)

E..(_'O‘--d.o')
—_— Y —2 X

Obr. 2.4 Yeeho buika.

Algoritmus vypoctu FDTD:

1) Nahradime vSechny derivace v Ampérové a Faradayové zakoné diferencemi.
Cas a prostor rozdélime na useky.

2) Vypocteme diferenéni rovnice, které nam poskytnou rovnice vyjadiujici
neznamé pole v budoucnu.

3) Posuneme se o jeden krok vpied a vypoéteme magnetické pole.

4) Posuneme se o jeden krok vpied a vypocteme elektrické pole.

5) Budeme opakovat kroky 3 a 4 dokud se nezastavi simulace.

2.2.3 Okrajové podminky

Podobné jak jsme popisovali okrajové podminky v pfedchozi kapitole, tak i tato metoda
vyzaduje urcité zjednoduSeni. V diferencidlnim vyjadieni Maxwellovych rovnic mame
na levé strané€ prostorové derivace slozek elektrického a magnetického pole; pii vypoctu
hledané veli¢iny musime integrovat v oblasti, v niz hledame feSeni. KdyZ potiebujeme
vypocitat urcity integral musime znat hodnoty, kterych dand veli¢ina nabyva na okrajich.

V metodé FDTD okrajové podminky nutné potiebujeme pro vypocet okrajovych uzli
sité. Kazda veli¢ina je poc¢itana z hodnot dvou jinych veli¢in, které s ni sousedi. Uzly na
koncich struktury nemaji zadné okoli, ze kterého by mohly provést vypocet a proto je
musime urcit jinak. Pfitadime témto uzlim okrajové podminky.

Perfektni elektricky vodi¢ (PEC) lze jednoduSe vytvofit vynucenim nulového
elektrického pole v daném uzlu. Perfektni magneticky vodi¢ (PMC) a PEC pracuji na
stejném principu, jak jsme jiz poukazali v piedchozi kapitole.

Dalsi podminka, velmi dulezitd pro feSeni vétSiny poli, zvana PML (perfektné
pfizpisobena vrstva). Jedna se o okrajovou podminku, ktera absorbuje ptichozi vinu a
viibec ji neodrazi. UpIné pohlceni se nepodaii vytvofit jednou sténou PML. Pro potlageni
-70 dB postacuje pét vrstev se Sitkou stény o velikosti jedné bunky [33].
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2.2.4 Metody

Lumerical FDTD Solutions poskytuje rtizné metody vytvareni buniek pro pifesnéjsi
vysledky ¢i konvergenci. Zde je vypis nastaveni, které jsme pii simulacich pouzivali.

Staircase

V kazdé pozici Yeeho bunky je vyhodnoceno, ktery material obsahuje a pomoci této
informace se spocita elektrické pole.

Conformal variant 0 (CVO0)

Jedna se o nastaveni, které pokryva veSkeré materidly kromé& kovi a PEC. Pro nasi
simulaci nepouzitelné nastaveni.

Conformal Variant 1 (CV1)

Obsahuje v§echny materialy v¢etné kovu a poskytuje lepsi vysledky neZ staircase metoda.
Mohou nastat problémy, pokud pouZzijeme nevhodnou velikost buiky.

Yu-Mittra method 1 (Y-M1)

Nazvana po objevitelich této metody (Raj Mittra a Wenhua Yu), ta poskytuje vetsi
presnost simulaci, ve kterych se nachazi ptechody mezi dielektrikem a PEC.

2.2.5 Druhy sitovani
Homogenni (uniform)

Jedna se o zakladni déleni simula¢ni oblasti na pravidelné krychle nebo kvadry. Nastavuje
se vzdy velikost jedné butiky v kazdém rozméru (Obr. 2.5). Samoziejmé, velikost buiky
ovlivituje pfesnost a konvergenci vysledku.

Obr. 2.5 Homogenni (uniform) miizka.

Nehomogenni (non-uniform)
Velikost bunky se miize ménit v zavislosti na poloze v oblasti simulace. Takovéto

nastaveni miize zrychlit simulaci a také dosdhnout presnéjsich vysledkti. Na obrazku 2.6
muzeme videt, jak vypada nehomogenni mfizka pro nas model.
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Obr. 2.6 Nehomogenni (non-uniform) miizka.

2.2.6 Model

Na obrazku 2.7 jsme vytvofili model v FDTD prosttedi, zde jsme se snaZili dosdhnout co
nejvetsi podobnosti s modelem v HFSS. Simulacni prostiedi se sklada z nasledujicich
bodu:
1) Okrajova podminka PML (perfektni ptizpiisobena vrstva), jeji $itku automaticky voli
program. Ve zbyvajicich rozmérech mame pfifazenou podminku periodic.
2) ab) Jsou to objekty zvané monitory, snimaji hodnoty butiek v dané oblasti pro
vypocet S parametril.
3) Tento objekt nam pomaha nastavit zhus§téni sit€ na danou oblast v simulaénim
prostiedi.
4) Budici port.

Obr. 2.7 Vysledny model v programu Lumerical FDTD Solutions.
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3 SIMULACE

3.1 2D prostredi

Nejprve analyzujeme referen¢ni model pro frekvence v fadu stovek GHz. Vychazime
z predpokladu, ze rezonance nastane pfiblizné na takové frekvenci. Budeme
vyhodnocovat rezonanci pomoci parametri S11 a Sz1. Nejprve pohlédneme na odezvu
z vétsiho frekvenéniho méfitka. Zaméfime se na zvolenou dominantni rezonanci, kterou
budeme studovat. Necht’ jsou vyznamné frekvence ty, které maji hodnotu Sy; vyrazné
mensi. Tyto kmitocty budeme studovat s presnejsim krokem a také se zkusime piiblizit
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Obr. 3.1 Zavislost efektivni permitivity zlata na kmito¢tu.
realnym podminkam tak, ze jim pfifadime frekvenéné zavislou hodnotu &, a vodivost.

Realné parametry ziskame ze zdroje [36], kde jsou nepfimo vyjadieny a musime si je
dopocitat pomoci nasledujicich vzorci:

g =¢&' +je" (3.1)
g = (Mm% —k?) + j(2nk) (3.2)
. _ 1 w}? . 3T
& =1 1+w3T? +J w(1+w?t?) (33)
=1+ g’o—“w (3.4)
o= jegw(l —¢gr) (3.5

Pomoci rovnice (3.2) jsme vypocitali hodnotu komplexni permitivity. Mohli jsme
pouzit Drudeho model (3.3) pro vypocitani komplexni dielektrické funkce, ale
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pouzijeme jiz naméeiené hodnoty. Pro srovnani si mizeme vypocitat vodivost pomoci

(3.3). UvaZzujeme Ze plasmonicka frekvence zlata je w, = 1,37 - 10'® Hz a frekvence

Gtlumu @, = = = 4,05 - 10'3 Hz, vypoditame z (3.3) dielektrickou funkci. Poté

T

dosadime do (3.5) a v oblasti stovek THz je hodnota vodivosti ¢ = 4,01 - 107 Sm™1.

8,E+06
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Obr. 3.2 Zavislost vodivosti zlata na kmitoctu.
Tyto zavislosti budeme vyuZzivat aZ pii mensich rozmérech rezonatoru. Piesnéji
tam, kde budou rezonan¢ni kmitocty zasahovat do oblasti, ve které mame definované o

a ¢. Do této frekvence budeme pracovat s ptivodnimi hodnotami permitivity a vodivosti,
které jsme si definovali na pocatku.

XY Plot 4 HFSSDesignl
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Fr;q [G!‘—Iz]
Obr. 3.3 Graf parametru S pro frekvence 80 GHz az 500 GHz s minimalnim frekven¢nim krokem

0,1 GHz s pouzitim interpola¢ni metody. Reseno pro referenéni model (t = 0,01 mm,
h =15mm, R=0,6 mm,d=0,1mm,r=0,4mm,w=0,1mm).
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V grafu 3.3 vidime mnoho rezonan¢nich frekvenci. Nepiedpokladali jsme, ze
bude jen jedna, jako u klasického LC modelu. Ocekavali jsme vyskyt sudych a lichych
moda rezonanénich frekvenci [32].

Nyni se soustiedime na oblasti s nejmensi hodnotou a pokusime se upiesnit vysledek.
Zejména tim, ze zmenSime rozsah frekvence a zjemnime krok. Vysledky vyneseme do
jednoho grafu abychom jej mohli jednoduse porovnat (Obr. 3.4)
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Obr. 3.4 Graf parametru Sy; pro vybrané frekvenéni pasmo.

Pouzili jsme interpolacni metodu v rozsahu 92 az 197 GHz. Vidime, Ze prvni
rozmitani frekvence bylo hodné blizko pifesnému vysledku. Hodnota Sz1 druhé zvolené
rezonanéni frekvence se zmenSila na -28,8 dB na frekvenci 129,8 GHz. Na obou
minimech Sz1 parametru zobrazime prub¢h elektrického a magnetického pole.

[iEEEEERE NFARES
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Obr. 3.5 Graf parametru Sy; (Gerveny) a S11 (modry).
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Obr. 3.6 Intenzita magnetického a elektrického pole na povrchu prstence pro kmitocet 129,8 GHz.

Vidime, ze velka intenzita pole, jak magnetického, tak elektrického je uvnitt
prstencového rezonatoru. Jak jsme ocekévali, na hranéach se objevila hodnota elektrického
pole vétsi, nez kdekoli jinde. Hlavni diivod tehoto jevu je skin efekt.
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Obr. 3.7 Intenzita magnetického a elektrického pole na povrchu prstence pro frekvenci 124,3 GHz.

Pro druhou frekvenci, kterd ma mensi parametr Sz1, by mélo byt mozné vidét veétsi
intenzity pole, to také pozorujeme na Obr. 3.7. V okoli rezonatoru se §ifi vina téméf bez
utlumu, tento jev muzeme pozorovat jako oblast modré barvy.
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3.1.1 ZmenSeni modelu faktorem 20

Provedli jsme dvacetinasobné zmenseni modelu vzhledem k zakladnimu soufadnému
systému (0,0,0). Ocekavame zvyseni frekvence alespon o fad. Efektivni permitivita zlata
zustane po celou dobu méfeni konstantni, stejne i tak permitivita substratu. Rozmeéry jsou
nyni: t = 0,05 um, h = 0,075 mm, R = 0,03 mm, d = 0,005 mm, r = 0,025 mm,
w = 0,005 mm.

XY Plot5 HFSSDesignl .

(4B(S(2.1)),
|

%
i
3
3

-30.00

&
&
3
3

IS
]
3
3

Cune Info
— dB(S2.1]
seng B8

-45.00

S
™

e

o

@

o

8

©

e

&

3. éO
Freq [thz)

Obr. 3.8 Graf Sy; parametru pro zmenseny referenéni model faktorem 20.

Pokracovali jsme klasickym postupem. Nejprve udélame vétsi frekvencni

rozmitani a poté budeme zmenSovat mefitko.
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Obr. 3.9 Vybrana rezonance s S parametry (Sz1 — ¢ervena, Si1 — modra).
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Obr. 3.10 Zobrazeni magnetického pole SRR pii nejmensi hodnote Sa;.

Na obrazku 3.10 vidime piesnejsi zobrazeni Sp1 parametru s parametrem Si1. Zde
nastava jedna vyznamna rezonance, kterou budeme analyzovat.
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Obr. 3.11 Zobrazeni elektrického pole SRR pii nejmensi hodnote Sp.
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3.1.2 Zmen$eni modelu faktorem 1000

Pokracovali jsme dale ve zmenSovani referenéniho modelu, az jsme se dostali k hranici
viditelného spektra 430 THz. Rozméry jsou nyni: t=1nm, h = 1,5 um, R = 0,6 um,

d =0,1 um, r=0,5 ym, w=0,1 pm.
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Obr. 3.12 Graf Sy parametru pro faktor 1000.
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Obr. 3.13 Graf parametrti Sz; (Cervend) a S11 (modra) ve vétsim métitku.

00

Podatilo se najit vyznamnou rezonanci na frekvenci okolo 391 THz. Tato oblast
se povazuje za NIR. Vidime, Ze dosahujeme hodnoty Sy1 parametru v absolutni hodnoté
mensi, nez kdyz jsme meéli model tisicinasobné zmenSeny. Zacinaji se uplatiovat

materialové konstanty.
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Obr. 3.14 Zobrazeni magnetického pole SRR pii nejmensi hodnote Sy;.
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Obr. 3.15 Zobrazeni elektrického pole SRR pii nejmensi hodnote So;.

Rovinna vlna na téchto frekvencich uz téméf neinterakuje s prstencovym rezonatorem.
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Nyni pfifadime modelu realné hodnoty permitivity a vodivosti z grafii na obr. 3.1 a 3.2.
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Obr. 3.16 Graf parametru Sy (Cervena) a S11 (modra) pro realné prostiedi.
Vidime, ze rezonancni frekvence se naprosto utlumila nebo pfesunula na jiny
kmitocet. Provedeme znovu Sirokopasmovou frekvenéni analyzu.
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Obr. 3.17 Graf parametru Sy: pro realné hodnoty ¢ a o.

V predchozim grafu se objevila jedna vyznacna frekvence (okoli 550 THz). Tato je
dale vybrana pro analyzu.
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Obr. 3.18 Ptesnejsi zobrazeni Sa.
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Obr. 3.19 Graf parametru S; (Cervend) a S11 (modra).

Postupné jsme zmenSovali frekvenéni krok (Obr 3.18 a 3.19). Dosahli jsme
hodnoty Sz pfiblizné -30 dB. Pro tuto frekvenci jsme zobrazili elektrické a magnetické
pole. Pfedpokladdme, Ze nejvétsi vliv na rovinou vinu maé dielektricky substrat
s permitivitou 11,9.
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Obr. 3.20 Zobrazeni magnetického pole SRR pii nejmensi hodnote Sy;.
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Obr. 3.21 Zobrazeni elektrického pole SRR pii nejmensi hodnote Sy;.
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3.1.3 Zmenseni modelu faktorem 1300

Zmensovali jsme referenéni model tak dlouho, dokud jsme nedostali vétSinu
vyznamnych rezonanci do rozsahu 400 THz az 600 THz. Vybrali jsme jednu a tu
analyzovali. Rozméry jsou nyni: t = 0,7692 nm, h = 1,1538 um, R = 461,538 nm,
d = 76.9231 nm, r = 384.6153 nm, w = 76,92 nm.
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Obr. 3.22 Graf parametru Sy; v $ir$im pasmu.
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Obr. 3.23 Graf parametru Sy (Cerveny) a S11 (modry) v pfesnej§im zobrazeni.
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Obr. 3.25 Zobrazeni magnetického pole SRR pfi nejmensi hodnote Sp;.
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Realne podminky

Dosadili jsme realne hodnoty permitivity a vodivosti podle grafu (3.1) a (3.2).
Nepozorovali jsme mensi hodnotu Sy1 nez -12 dB.
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Obr. 3.27 Zobrazeni elektrického pole SRR pii nejmensi hodnote Sy;.
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Obr. 3.26 Graf parametru Sy (erveny) a S11 (modry) pro realné hodnoty.
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Obr. 3.28 Zobrazeni magnetického pole SRR pii nejmensi hodnote Sy;.

I kdyz jsme proméfili frekvence od 1 THz do 1 PHz, nikde jsme nenarazili na
mensi hodnotu S»1. Objevilo se vice rezonanci, které mély Sz1 parametr v okoli -12 dB,
byla vybrana ta nejmensi.
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3.2  Idealni prostredi

Doposud jsme simulovali prstencovy rezonator vymodelovany pouze ve dvou rozmeérech.
Hloubka vniku a s tim spjaté ztraty byly méné vyrazné. Nyni pfitadimé struktuie $itku s.
Vyhodnocovat model budeme jak programem ANSYS HFSS, tak Lumerical FDTD
Solutions. Ocekavame, ze nasimulované rezonan¢ni kmitocty se nebudou od sebe
vzdalovat. Provedeme stejny algoritmus analyzy jako v pifedchozich bodech.

s

Obr. 3.29 Boéni pohled na model a definovani $ifky prstence.

Struktufe zlistanou vSechny parametry stejné jako v predchozich kapitolach. Zjistili
jsme hodnotu vodivosti PEC z databaze materiald HFSS a pfifadili jsme ji prstenci
V druhém simulacnim programu, aby se ob¢ struktury naprosto podobaly.

3.2.1 Zakladni model

Nastavili jsme stejné hodnoty vodivosti 6[S/m] v obou programech (1e+30). Snazili jsme
se nastavit stejné rozméry prstencii, ale FDTD simuldtor nepodporuje vytvafeni
libovolnych tvard. Vytvofili jsme dva kruhy s vyseci, které spolu vytvotili pozadovany
tvar. Problémem bylo zvoleni uhlu vyseku, tam jsme museli experimentovat, abychom
dostali co nepiesnéjSich vzdalenosti mezer w. Jelikoz vyse¢ neutvoii pfesny ofez, jak
mame v HESS, tak jsme vytvofili polygony tak, aby vzdalenosti mezery w byly ptesné.
Ve vysledku tyto miniaturni strukturalni dopliiky nemély vliv.

Referenéni model : t=0,01 mm,h = 1,5mm, R=0,6 mm,d=0,1 mm,
r=04 mmw = 0,1 mm, s=0,05 mm, doba simulace FDTD = 1ns.

$21 [dB]

—— CV1(non-uniform)

200 220 240 260 280 300
Kmitocet [GHz]

Obr. 3.30 Graf zavislosti Sz na kmito¢tu pro referenéni model vytvofeny simulaénim
programem Lumerical FDTD Solutions.
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Poskytnuté vysledky FDTD metodou vidime v grafu 3.30. Rezonance nastava
v okoli 252 GHz. Pouzili jsme metodu Conformal variant 1 s nehomogenni mfizkou,
protoze nam nejlépe konvergovala. Nyni budeme simulovat programem HFSS ANSYS.
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200 210 220 230 240 %50 260 270 280 290 300
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21 [dB]

Obr. 3.31 Hodnoty S: v zavislosti na kmitoétu vytvofené programem HFSS ANSYS.

Vidime ze struktura rezonuje v mnoha mddech a jsou patrné odliSnosti od feseni
FDTD metodou, i kdyz jsou méfeny pro stejnou frekvenéni vzdalenost. Lokalni
minimum vidime okolo frekvence 268 GHz.

3.2.2 Zmen$eni modelu o 10 nasobek

Model jsme nyni zmenSili o 10 nasobek vzhledem k referenénimu. Tim se nam zvysil
rezonan¢ni kmitocet. Vzrostl linearné o stejny pomer.

Model: t = 0,001 mm, h = 0,15 mm, R =0,06 mm, d = 0,01 mm, r = 0,04 mm,
w = 0,01 mm, s=50 um.

e CV1(non-uniform)

_9 1 1 1 1 1 1 1
2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
Kmitocet [THz]

Obr. 3.32 Graf zavislosti Sz1 na kmitoctu vytvoreny simula¢nim programem Lumerical FDTD
Solutions.
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Obr. 3.33 Zavislost Sz1 na kmitoctu.

Opét vidime nékolik rezonan¢nich kmitoctl, nyni ponékud méné€ nez u zakladniho
modelu. Dulezité je, Zze rezonance nastava pii frekvenci 2,5 GHz a ta se shoduje
s hodnotou naméfenou FDTD metodou. Budeme pokracovat v algoritmu a dale
zmen$ovat model. Veskeré pochody by mély byt linearni, protoze pracujeme s idealnimi
parametry.

3.2.3 ZmenSeni modelu o 100 nasobek

Opét jsme zmens$ili model o dalsi 10 nasobek. Nyni jsme do jednoho grafu zobrazili
ob¢ naméfené hodnoty Sz1. Nevidime velky pocet rezonan¢nich kmitoctl, nebot’ jsme
nastavili vétsi kmitoctovy krok.

0

----- CV1(non-uniform)

-14 1 1 1 1
20 22 28 30

24 26
Kmitocet [THz]
Obr. 3.34 Zavislost Sz na kmito¢tu pro zmenseni o 100 nasobek.

Z grafu 3.34 je patrné, Ze jsou rezonance od sebe vzdaleny o velky usek. Zkusili jsme
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zmensSit frekvencni krok a tim dosahnout mensi chyby, coz se i podaiilo. Rezonance
nastava na frekvenci 24,65 THz, podle méfeni FDTD. V grafu 3.34 se rezonance
vyskytuje v bod¢ 24,72 THz.
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35 |
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24 24,2 24,4 24,6 24,8 25 25,2 25,4

Kmitocet [THz]
Obr. 3.35 Zavislost Sz1 na kmitoétu pro zmenseni o 100 nasobek.

3.2.4 ZmenSeni modelu o 1000 nasobek

Pokracujeme ve zmenSovani modelu. Kmitocet nam linearn€ vzrostl jak jsme
predpokladali. Mizeme si v§imnout parametru S1, ktery klesa s kazdym zmensSenim.

- - TATAL LW Y
1 DL ’v B2\

8 || ===- CV1(non-uniform)

-9 1 1 1 1

200 220 240 260 280 | 300
Kmitocet [THz]

Obr. 3.36 Hodnota parametru Sz1 pro zmenseni modelu o 1000 nasobek.

Rezonance nastavaji ptiblizné v okoli 251 THz.

3.2.5 Zmenseni modelu o 2000 nasobek
Nyni jsme vypocitali o kolik musime zmensit model, abychom se dostali do
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optickych kmitocti. Jelikoz jsou posuny rezonanci linearni, zmenSime model o 2 nasobek
a tim dostaneme dvojnasobn¢ vyssi kmitocet. Tim jsme se dostali do okoli 500 THz, tato
frekvence optického zafeni odpovida vinové délce 600nm (ve vakuu).
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Obr. 3.37 Zavislost Sy na kmito¢tu pro koneéné zmenseni modelu (FDTD).

Provedli jsme ptesnéjsi frekvencni krok, tim jsme ale zvyraznili vSechny ostatni
rezonan¢ni médy. Namétend hodnota 505 THz programem FDTD i HFSS je totozna. Lisi
se pouze ve velikosti S»1, naméfena hodnota programem HFSS -34 dB, programem
Lumerical FDTD Solutions -7,5 dB.
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= hfss

_80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
485 495 505 515 525 535 545 555 565
Kmitocet [THz]

575

Obr. 3.38 Zavislost Sz na kmito¢tu pro kone¢né zmenseni modelu (HFSS).
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3.3  Realné prostiedi

V této Casti pritadime struktufe posledni parametry, které by ji mély charakterizovat
v realnych podminkach. Hodnoty permitivity a vodivosti jsme nepiimo ptevzali ze zdroje
[35]. Jsou zde vyjadieny koeficientem extinkce a indexem lomu. Piepocitali jsme je
stejnym zpusobem, jako v kapitole 2D.
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Obr. 3.39 Zavislost vodivosti na kmitodtu.
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Obr. 3.40 Zavislost realné hodnoty permitivity na kmitoctu.

Frekven¢né zavislou hodnotu vodivosti naimportujeme do HFSS ANSYSS spolu s realnou
permitivitou. Musime jest€ nastavit hodnotu vodivosti v nedefinovanych oblastech. To
jsou ty ¢asti, kde budeme provadét méteni, ale nejsou zde nami zadefinované. HFSS se
je snazi predvidat, ale pro srovnani se simulacemi pomoci metody FDTD musime mit
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naprosto stejné veSkeré parametry. TakZze jsme nastavili hodnotu vodivosti
v nedefinovanych ¢astech tak, aby byla konstantni s hodnotou nejblizsi nami definované.
Permitivita v nedefinovanych oblastech byla dopoc¢itana z vodivosti.

Lumerical FDTD Solutions vyzadoval pouze vlozeni redlné a imagindrni ¢asti
permitivity, coz bylo vyrazné jednodussi pro vypocet. V nedefinovanych oblastech jsme
pouzili identické doplnéni jak u HFSS. Hodnota permitivity substratu je v obou
simula¢nich programech totozna a konstantni pro celé frekvencni spektrum.

3.3.1 Zakladni realny model

Snazime se o co nejptesnéjsi vysledky, takze pouzivame vice metod feseni FDTD.
Vybereme nejvhodnéjsi a porovname ji s méfenim v HFSS. Nyni uz nepracujeme s PEC,
ale s disperznimi materialy, které budou mit vyrazny vliv na konvergenci. Rozméry
modelu jsou identické jako v pfedchozi kapitole.

Hodnoty realné permitivity, imaginarni permitivity a vodivosti, které budeme
pouzivat v nepievzatych frekvenénich oblastech jsou v tabulce 3.1.

Namefené hodnoty v grafu 3.41 ptesahuji 0 dB, coz je chyba. Znamenalo by to, ze
by se struktura chovala jako aktivni prvek a zesilovala vstupni signal. Rezonance nastdva
na frekvenci 275 GHz. V grafu 3.36 vidime mirnou odlisnost poloh rezonan¢nich
kmitoct, ale stdle mizeme fici, Ze jsou blizkém okoli.

Tabulka 3.1 Hodnoty permitivity a vodivosti.

f [Hz] re{e} [-] im{e} [-] | o[S/m]
3E+09 -9759525 | 1308993 | 218467,7
3E+11 -97595 13089,93 | 218467,7
3E+12 -9759 1308,993 | 218467,7
3E+13 -975 130,8993 | 218467,7
1.55E+14 -189 25,3552 |218467,7
>1.86E+14| definovano z grafu 3.33 a 3.34
5
0
-5
™
T
=.10
i
a
el o I CV1(non-uniform)
20 b CV2(uniform)
-------- Y-M1(uniform)
-25 1 1 1 1
200 220 240 260 280 300

Kmitocet [GHz]

Obr. 3.41 Graf zavislosti Sy1 na kmitoétu pro zakladni realny model.

46



-10

S21 [dB]

-15
— hfss

20
----- CV1(non-uniform)

-25 1 1 1 1
200 220 240 260 280 300
Kmitocet [GHz]

Obr. 3.42 Prubéhy namefenych hodnot Sy v zavislosti na kmito¢tu metodou FDTD i FEM.

Grafické porovnani elektrického pole v simulaénim programu Lumerical a simula¢nim
programu HFSS.

Obr. 3.43 Zobrazeni elektrického pole Obr. 3.44 Zobrazeni elektric:kého pole
programem HFSS ANSY'S programem Lumerical FDTD
' Solutions.

3.3.2 Zmenseni modelu 0 10 nasobek

Model jsme nyni zmensili o 10 nasobek vzhledem k pfedchozimu. Tim se ndm zvysil
rezonan¢ni kmitocet. Vzrostl linearné, je to zptuisobeno tim, ze jsme jesté v oblasti kde
nemame zadefinované frekvencné zavislé hodnoty o a &. Nyni je redlnd permitivita

—9,75 - 10°, imaginarni 1,308 - 10°, Z toho nam plyne vodivost ¢ = 218467 Sm™1,
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V grafu 3.37 vidime, Ze vSechny 3 metody zplisobu vypoctu jsou podobné
a zobrazuji nam rezonanci na frekvenci 2,76 THz. Vybrali jsme nejvhodnéjs$i metodu, a
tu jsme porovnali s naméfenymi hodnotami z programu HFSS. Rezonanéni frekvence
nalezend metodou kone¢nych prvki je na hodnoté 2,72 THz.

10

----- CV1(non-uniform)

-20 | CV2(uniform)
-------- Y-M1(uniform)
-25 1 1 1 1
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Kmitocet [THz]

Obr. 3.45 Zobrazené prub&hy S»1 riznych metod v zavislosti na frekvenci.

-30 [ | == hfss

35 f|ee=-. CV1(non-uniform)

-40 1 1 1 1
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Kmitocet [THz]

Obr. 3.46 Graf prib&ht Sy Vv zavislosti na frekvenci pro FDTD i HFSS.

3.3.3 Zmenseni modelu 0 100 nasobek

Simulac¢ni prostiedi jsme znovu zmensSili 10 vzhledem k piedchozimu modelu. Nyni
jsou pouzité hodnoty : re{e} = —975, im{e} = 130,0 = 218467 %
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Obr. 3.47 Naméiené frekvencné zavislé hodnoty Sz1 pomoci FDTD.

Rezonance struktury nastala na frekvenci 27,47 THz a dosahovala hodnoty S v okoli -
15 dB. Rezonanéni frekvence se shodovaly v obou méficich programech (s drobnou

odchylkou).
5
I'\-_—\I,‘\\
,\\_, \\ ,°
0 ’
— -5
™) [}
S 1
]
o /
“.10 !
]
]
(]
[N ]
-15 e WSS '”'
"
----- CV2(uniform) v
-20 1 1 1 1
22 24 26 28 30

20
Kmitocet [THz]

Obr. 3.48 Porovnani rezonan¢nich kmitoéti mezi HFSS a FDTD.

3.3.4 Zmenseni modelu 0 1000 nasobek
Model jsme zmensili o dalsi 10 nasobek vzhledem k predchozimu. V grafu 3.49 vidime,
Ze rezonance nastava na frekvenci 272 THz. Nyni se uz nachazime ve frekvencné zavislé

oblasti se skutecnymi parametry € a o.
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Obr. 3.49 Zavislost Sz1 na kmito¢tu pro realné hodnoty ¢ a 4 (FDTD).

S21 [dB]

hfss

ST o PO Y-M1(uniform)

-9 L L L L -25
200 220 240 260 280 300
Kmitocet [THz]

Obr. 3.50 Porovnani vysledki ze simulaci.

Opét jsme porovnali naméefené vysledky (Obr 3.50). Je zde patrné, ze se frekvence
vyrazné li§i, nejen v méfitku ale i v pozici. VSechny piedchozi simulace se chovaly
linedrné a odpovidaly nasim predpokladim. Jelikoz jsme nyni v nelinearni oblasti
rezonancni frekvence se nezvySila ve stejném poméru k velikosti prstencového
rezonatoru. Dozvédéli jsme se, ze musime pouzit pii vypoctu tzv. Phase error fix (oprava
fazové chyby), kdyz simulujeme model, ve kterém jsou velké rozdily v dielektrickych
hodnotach. Opravu chyby jsme pouzili (jednalo se o nastaveni jednoho parametru na
hodnotu true) a vidime v grafu 3.51, Ze jsou rezonanéni frekvence pfiblizné ve stejné
oblasti a dokonce se stejnou velikosti hodnoty S»1. Mzeme fici, Ze namétené hodnoty
programem Lumerical FDTD Solutions a programem HFSS ANSY'S ndm poskytly témé&f
stejnou rezonancni frekvenci.
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Obr. 3.51 Vysledek méfeni pro zmenSeni bez fazové chyby.

3.3.5 Zmenseni modelu 0 2000 nasobek

Model jsme zmensili na finalni velikost. Vzhledem k zékladnimu referenénimu modelu
je zmenSen o 2000 nasobek. Hodnoty permitivity a vodivosti jsou ur¢ené funkei.

Nyni jsou rozméry rezonatoru: t = 0,1 um, h = 0,75 ym, s = 25 pym, r = 0,2 um,
R =03 um,d=w=50 um.

10

25 F[eae=. CV1(non-uniform) H

CV2(uniform) '

........ Y-M1(uniform)

-35 ! ' I

400 450 500 550 600
Kmitoéet [THz]

Obr. 3.52 Zobrazeni prubéhu Sy; v zavislost na frekvenci pro 3 rizné metody.

Vsechny tfi metody FDTD konvergovaly ke stejnému vysledku. Hodnota S»1 na
rezonan¢ni frekvenci 543 THz dosahovala hodnoty -24 dB pro Yuu-Mittra 1 metodu,
- 29 dB pro metodu Conformal Variant 1 s nehomogennim sitovanim a -29 dB pro CV2
s homogennim sitovanim.
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Obr. 3.53 Prub¢h Sy Vv zavislosti na frekvenci pro fesni FDTD i HFSS.

V grafu 3.53 jsme naméfili opét rizné rezonanéni frekvence obou metod. Aplikujeme
znovu fadzovou korekci a tim dostaneme graf 3.54. V grafu se ob¢€ rezonance piekryvaji
na kmito¢tu 500 THz. Fazova korekce ndm také opravila velikost Sp1 parametru, jiz

neptesahuje hodnotu 0 dB.

0
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S21 [dB]
&

-7
-8
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Obr. 3.54 Zavislosti Sy1 parametrti na frekvenci pro finalni zmenSeni modelu.
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Tato bakalatské prace se zabyvala simulacemi pferuseného prstencového rezonatoru
na dielektrickém substratu. Veskeré simulace byly provadény v programech HFSS

ANSYS a Lumerical FDTD Solutions. Byly popsany principy feSeni Maxwellovych
rovnic obéma simula¢nimi programy.

Nejprve jsme vytvofili dvourozmérny prstencovy rezonator z perfektniho
elektrického vodi¢e na trojrozmémém dielektrickém substratu. Tento model jsme
uzavieli do simula¢niho prostfedi, ve kterém jsme nastavili periodickou okrajovou
podminku a analyzovali jej programem HFSS ANSYS. Ve struktufe o nasi dané velikosti
jsme nasli dominantni rezonané¢ni frekvenci a tu jsme vysetiovali. Dalsim krokem byla
zména velikosti modelu. Zmensili jsme vSechny rozmérové parametry (pro FDTD 1 dobu
simulace) o urcity koeficient. Poté, co jsme se dostali do optickych frekvenci nad
400 THz, jsme idealni struktufe ptifadili redlné parametry permitivity a vodivosti.

V nésledujici kapitole jsme naSemu referencnimu modelu definovali Sifku prstence.
Prstencim jsme nechali okrajovou podminku perfektniho elektrického vodice. Méteni
jsme provadéli obéma simula¢nimi programy a vysledky porovnaly.

V posledni kapitole bakalafské prace jsme nastavili rezonatoru parametry tak, aby
co nejpresnéji odpovidaly realité a postup jsme opakovali. Programem Lumerical FDTD
Solutions jsme provedli vice druhii méfeni, ten nejvhodnéjsi vysledek jsme porovnali
S namétenymi daty z HFSS ANSYS.

Vytvofili jsme celkem tii simula¢ni modely, které spolu porovnavame. Kazdy model
obsahuje dielektrickou podlozku s relativni permitivitou . = 11,9 v celém frekven¢nim
spektru.

Nejprve jsme simulovali referen¢ni 2D model o velikosti v fadech milimetra. Dostali
jsme se s rezonan¢nim kmito¢tem ke 604 THz pro realné hodnoty a 503 THz pro SRR
s PEC. Na tomto modelu jsme si osvojili zakladni funkce simula¢niho programu HFSS
ANSYS. Takeé jsme ov¢étili, Ze pfifazeni vodivosti a permitivity vede ke zméné rezonanci.
V naSem piipadé realné parametry zpusobily pokles Sy; parametru na -12 dB z -29 dB.

V nésledujici ¢asti jsme se zabirali redln€jsim SRR. Simulace jsme provadeéli nejen
v HFSS ANSYS, ale i v Lumerical FDTD Solutions. Abychom dosahli ptesnych vysledkt
musel byt model naprosto identicky v obou simulatorech. M¢li jsme problémy
vymodelovat presny prstencovy rezonator v simula¢nim programu Lumerical. Ten
dovoluje vytvofit jen ur€ité tvary a nepodporuje vlastni vyfezavani objekti jako HFSS
ANSYS (pomoci funkce subtract). Model jsme vytvorili tak, ze jsme vyuzili
implementované funkce, ktera vytvari valec s vyse¢i. Tim se nam podafilo vytvofit
podobnou strukturu jakou mame v HFSS ANSYS. Lisila se v Sifce mezery w, kterou jsme
se snazili opravit pfiddnim polygonu a tim mezeru srovnat. Nakonec jsme zjistili, Ze na
vysledné simulace mald nepiesnost hodnoty w neméla vliv. Nasimulovali jsme zakladni
model v obou programech a porovnali. Pokud zanedbame malé nepfesnosti, mizeme fici
ze vSechny posuvy byly linedrni. Kazdé 10 nasobné zmenSeni rozmér,, 10 nasobné
zvysilo rezonan¢ni kmito€et. Rezonance nastavala ve vice oblastech, my jsme se zaméfili
na 252 GHz. Dostali jsme se az do pozadované optické oblasti, kde rezonator pracuje na
frekvenci 500 THz. Jedna se o 2000 nasobné zmenseni referencniho modelu. Simulace
v HFSS a Lumerical FDTD Solutions se shodovaly v nami zaméfenych rezonan¢nich
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oblastech.

V posledni kapitole jsme se snazili maximalné pfiblizit skutecnosti. A to tak, ze jsme
prevzali naméfené hodnoty koeficientu extinkce a indexu lomu pro zlato o definované
tloust’ce. Prstencovy rezonator mél tyto hodnoty pfifazené uz od nizkych kmitocti.
Nastavili jsme naprosto identické parametry do obou simula¢nich programi. Pro vétsi
pfesnost jsme menili parametry sitovani a metody vypoctu. Ne vSechny metody
konvergovaly nebo zobrazovali vhodné vysledky. Proto jsme zobrazovali do grafu jen tii
nejvhodnéjsi nastaveni. Z nich jsme vybrali jedno a porovnali s daty z HFSS ANSYS.
Referenéni model nam rezonoval na 271 GHz s hodnotou Sy; parametru -20 dB. Dalsi
zmens$eni modelu zvysilo rezonanci na 2,76 THz a zeslabilo nam parametr Sz; na -14 dB.
Model zmenseny o 100 nasobek mél hodnotu Sp1v okoli -16 dB na frekvenci 27,3 THz.
Pozorujeme linearni rast frekvence hlavné proto, Ze jeSté se nenachazime v nami
definované realné frekvencni oblasti. Kdyz jsme zmensili model o 1000 nasobek, dostali
jsme se do frekvencéni ¢asti, kde uz zacinaji plisobit realné parametry. Ocekavali jsme
rezonanci na 273 THz, ale ta byla posunuta. Frekvence nam nevzrostla linearné a hodnota
S21 parametru se vyrazné zmensSila. Také nastala tzv. fazova chyba v FDTD prostiedi,
kterou jsme opravili. Rezonance nastala na frekvenci 253 THz s hodnotou Sz1 parametru
-8 dB. KdyZ jsme provedli finalni zmenseni modelu o 2000 nasobek, nastala rezonan¢ni
frekvence na kmito¢tu 500 THz s hodnotou Sp; parametru -9 dB. 2D model ndm rezonoval
na frekvenci 600 THz a dosahoval S;; parametru -12 dB. Idealni model rezonoval na
500 THz s Sz1 parametrem -8 dB (pro FDTD).

Za idealnich podminek se SRR choval jak jsme ptedpokladali — linearn€. Na vyssSich
frekvencich se prestava SRR chovat jako vodi¢. Funkce plazmonu a jejich vlivu je
zakomponovana v realnych parametrech ¢ a o.

Na optické rezonatory by se dalo pohlédnout jako na optické kondenzatory. Kdyz
ozatime SRR rovinnou vlnou, tak se v ném urcitou dobu vlna drzi a postupné se tlumi.
Dala by se definovat doba drzeni energie. Jakmile vySleme napiiklad Gausstuv puls na
SRR, ten jej ¢astecné absorbuje a tim se nabije — ziska energii. Od doby maximalniho
nabiti po urcity pokles napt. 3 dB by §la definovat “opticka kapacita rezonatoru®. Timto
zpisobem my mohl vzniknout novy pohled na tyto struktury pfi jejich dalSich analyzach.

Jelikoz jsme analyzovali model dvéma odliSnymi metodami a dostali jsme piiblizné
stejnych vysledki, mizeme fici, Zze vyroba takového rezonatoru a nasledné méfeni by
mohlo poskytnout podobné vysledky.
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