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WPLYW TYPU PRZEKEADKI NA TRANSMISJE ZE.OZENIA DWOCH
STRUKTUR BINARNYCH

Michal Szota

Politechnika Czgstochowska, Instytut Inzynierii Materialowej, Zaktad Biomateriatow i Inzynierii Powierzchni

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody symulacji transmisji uktadéw wielowarstwowych oraz zbadano wplyw zmiany typu oraz grubosci warstwy
materialu rozdzielajgcego dwie struktury wielowarstwowe. Do analizy wykorzystano metodg macierzowq. Wykazano znaczgcy wplyw niejednorodnosci
wykonania warstwy rozdzielajqcej (przekladki) na transmisje oraz znacznie mniejszy niedokiadnosci wykonania grubosci warstwy.

Stowa kluczowe: propagacja, supersieci, metamateriaty, filtry optyczne

THE INFLUENCE OF THE TYPE OF SEPARATOR MATERIAL IN THE COMBINATION
OF TWO BINARY STRUCTURES
Abstract. The paper presents a simulation method of multilayers transmission and examines the impact of changes in the type and thickness of the material

separating the two multilayer structures. For the analysis, the matrix method were used. It has been shown significantly influence the implementation
of the separation layer inhomogeneities on the transmission and significantly smaller of thickness inaccuracies implementation.
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Wstep

W optyce, optoelektronice, fotonice oraz fizyce ciala statego
wykorzystywane sa uklady wielowarstwowe zbudowane
z materiatéw dielektrycznych [5, 6, 32, 44, 45], do
najciekawszych badanych struktur nalezg fotoniczne krysztaty
[17-19, 26, 33, 42, 43], $wiattowody [3], kwazikrysztaty
[9, 14, 15, 24, 25, 30, 34, 36] oraz wielowarstwy [1, 2, 10, 13,
40, 45, 46].

W 1968 roku Veselago przewidzial, jako szczegdlny
przypadek wynikajacy z rownan Maxwella, istnienie materialow
0 ujemnym wspoétczynniku zatamania §wiatta [39], nazywanych
inaczej metamateriatami.

Pierwsze takie struktury dla mikrofal udato si¢ uzyskaé
dopiero w 2000 roku [35]. Fakt ten spowodowal duze
zainteresowanie innych os$rodkow naukowych wytwarzaniem i
badaniem wlasciwosci tych materiatow [4, 7, 8, 11, 12, 21, 23, 27,

29, 31]. Pomimo nie otrzymania jeszcze metamaterialow
dla zakresu dlugosci fal $wiatta widzialnego, prowadzone
sg juz symulacje wlasciwosci transmisyjnych ukladow

wielowarstwowych zbudowanych z metamateriatow.

Numeryczna analiza wlasciwosci filtracyjnych uktadow
wielowarstwowych pozwala zaprojektowaé strukturg o zadanych
parametrach aplikacyjnych, a technologia produkcji supersieci
ztozonych z materiatdow dielektrycznych jest juz w dobrym
stopniu opanowana [16, 20, 22, 28, 41]. Zasadnym jest zbadanie
ztozen dwodch uktadéow wielowarstwowych rozdzielonych
pojedyncza warstwa oraz zbadanie wpltywu typu materiatu
warstwy i jej grubo$ci na transmisj¢ finalnej struktury.

1. Numeryczne metody analizy wlasciwosci
transmisyjnych ukladéw wielowarstwowych

Do analizy propagacji fali elektromagnetycznej najczesciej
wykorzystywane sa dwie metody. W pierwszej badane jest
zachowanie si¢ tej fali przy uzyciu metody przyrostow
skoficzonych w domenie czasu (FDTD — Finie-Difference Time
Domain) wynikajace bezposrednio z analizy przyblizen wartosci
natezen  pol elektrycznego i magnetycznego fali
elektromagnetycznej zwigzanych ze soba poprzez rézniczkowe
réwnania Maxwella.

Druga natomiast, wykorzystana do przeprowadzenia symulacji
w tym artykule, wykorzystuje macierze charakterystyczne danego
uktadu wyznaczone poprzez parametry materialowe oraz prawo
Snelliusa i wspotczynniki Fresnela.

1.1. Metoda FDTD

Wychodzac z ukladu réwnan Maxwella w domenie czasu
[5, 45]:
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gdzie: n jest krokiem w jednowymiarowej przestrzeni k; Ax, At
okreslaja skok dyskretyzacji odpowiednio przestrzeni i czasu,
a Iy jest macierza pomocnicza wyznaczajaca numerycznie catke
niezbedna do realizacji przejscia wartosci indukcji elektrycznej
z domeny czgstotliwosci do domeny czasu.
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W celu  zapewnienia  stabilnosci  symulacji dla
kwazijednowymiarowej supersieci optycznej nalezy skorzystaé
Z nastgpujacego warunku stabilnosci Couranta [38]:

AX
2*c

At =

(4)

1.2. Metoda macierzowa

W celu wyznaczenia transmisji fali elektromagnetycznej
0 polaryzacji P lub S padajacej pod katem ©;, do normalnej
powierzchni struktury kwazijednowymiarowej i wychodzacej
zniej pod katem O, gdzie wspotczynniki zatamania §wiatla

materialow otoczenia okreslone sa odpowiednio poprzez ny,, Nyt ,
a My jest pierwszym elementem macierzy charakterystycznej,

nalezy skorzysta¢ z zaleznosci:
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Macierz charakterystyczna M okre$lona rownaniem (6)
zalezy od wspotczynnikow transmitancji t i reflektancji r Fresnela
zalezne od typu polaryzacji (P lub S) okreslone w literaturze na
rdzne sposoby opisane wzorami (7-10) [21, 37, 45].
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2. Wyniki badan symulacyjnych

Struktura binarna X" sktada si¢ z L powtdrzen klastera AB,
zwanych inaczej pokoleniami struktury, ktory to klaster
zbudowany jest z materialu A o wspolczynniku zatamania np
i grubosci warstwy da Oraz napylonego na niego materialu B
0 odpowiednio okre$lonych ng i dg. W przeprowadzonej symulacji
materialem A byl metamaterialowy odpowiednik NaCl
0 wspotczynniku zatamania n, = -1,544, natomiast materialem B
byt GaAs o ng = 3.4 [45]. Grubos$ci warstw wynosity da=dz=250
nm. Rozwazane sg materiaty bezstratne i bezdyspersyjne.

Rysunki 1 i 2 przedstawiaja mapy transmisji ztozenia dwoch

struktur binarnych X2 bez przekladki co daje w wyniku strukture

X% dla polaryzacji odpowiednio P i S. O$ pionowa map
transmisji okre§la kat padania fali elektromagnetycznej
w stosunku do normalnej do powierzchni kwazijednowymiarowej
struktury, natomiast w poziomie dana jest dlugos¢ fali dla zakresu
$wiatla widzialnego. Pelna transmisja fali zaznaczona jest na
wykresie kolorem bialym. Na rysunku 3 przedstawiono mape
transmisji  fali elektromagnetycznej niespolaryzowanej dla

struktury x6. Nalezy zauwazy¢, ze transmisja ma strukture
pasmowa, zalezy silnie od polaryzacji, mozna wyrdzni¢ pasma
wspoélne dla polaryzacji typu S i P. Wystepuje rowniez obszar,
wpoblizu  dhlugosci  fali  500nm, w  ktorym  fala
elektromagnetyczna, niemalze niezaleznie od kata padania na
strukture nie propaguje si¢ w niej. Zakres takich dlugo$ci fali
nazywany jest fotoniczng przerwa wzbroniong (photonic band
gab) i jest charakterystyczny dla fotonicznych materiatlow
wielowarstwowych.

Rysunek 4 przedstawia transmisje¢ dla elektromagnetycznej
fali niespolaryzowanej przy réznych katach padania ©,

w przypadku braku przektadki rozdzielajacej struktury x3
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Rys. 1. Mapa transmisji struktury X° dla polaryzacji typu P
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Rys. 2. Mapa transmisji struktury X6 dla polaryzacji typu S
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Rys. 3. Mapa transmisji struktury X® dla fali elektromagnetycznej niespolaryzowanej
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Rys. 4. Wykresy transmisji dla réznych kqtow padania fali O, brak przektadki
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Nalezy zauwazy¢ zmniejszenie pasma wzbronionego dla
wigkszych katow oraz wyrazng zmiang charakteru pasm transmisji
wraz ze zwigkszeniem kata padania fali elektromagnetyczne;j.

Na rysunku 5 przedstawiono transmisj¢ dla kata padania ©=0,
przy stalej wartosci grubosci warstwy przekladki rownej
d=100nm, dla zmieniajacego si¢ typu materiatu przektadki.
Mozna zauwazy¢ pasmowa strukture transmisji, wystepowanie
fotonicznej przerwy wzbronionej oraz widoczny wplyw
niewielkiej zmiany typu materiatu na strukture pasm. Wystepuja
réwniez przesunigcia zakresu dtugosci fal przerwy wzbronionej.
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Rys. 5. Wykresy transmisji dla kqta padania fali ©=0, stalej grubosci przekiadki
d=100nm i roznych typow wspolczynnika zalamania n
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Rys. 6. Wykresy transmisji dla kqta padania fali ©=0, stalej wartosci wspétczynnika
zatamania n=1 i zmiennej grubosci przekiadki d [nm]
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Rysunek 6 przedstawia wplyw zmiany grubosci warstwy
materialu przektadki, dla ktérej n=1, widoczne sa przesunigcia
pasma wzbronionego oraz mniejszy wplyw zmian grubosci
warstwy na transmisj¢ niz w przypadku zmiany materiatu.

3. Whnioski

Transmisja struktury binarnej ma charakter pasmowy, silnie
zalezny od polaryzacji fali padajacej. Wystepuja w niej
fotonicznej pasma wzbronione. W strukturze transmisji wystepuja
pasma niezalezne od typu polaryzacji. Nawet niewielka zmiana
jednorodnos$ci materiatu przektadki moze mie¢ znaczacy wptyw
na charakter transmisji, cho¢ w niezbyt duzym stopniu wptywa na
wystepowanie 1 szeroko$¢ pasma wzbronionego. Znacznie
mniejszy wplyw ma niedoktadno$¢ grubosci wytworzenia
warstwy przektadki na struktur¢ transmisji, cho¢ wystepuje
réwniez nieduze przesunigcie pasma wzbronionego.
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