Kapitola 5

Hranolova vazba

5.1 Uplny odraz na rozhrani dvou prostiedi

Reflexni a transmisni jevy na rozhranich muzeme obecné feSit pomoci totalni
(celkové) matice M systému. Jestlize pfedpokladame, Ze je systém tvofen N tenkymi
vrstvami s indexovanim 1,2,...,N a superstratem 0 a substratem (N + 1) , muzeme
pro celkovou matici systému psat

M = [DO] pOp® [pW]~" | pM) pM) (D] pvEy), (5.1.1)

kde D™ (n = 0,1,...,N + 1) jsou tzv. dynamické matice a P/(; = 1,...,N) matice
siteni. Pro zjednoduseni feSeni se zavadi tzv. charakteristickda matice j—té vrstvy:

5 = piIpy) [p&] (5.1.2)
Na zakladé znalosti prvka celkové matice M

Mll M12 M13 M14
M21 M22 M23 M24

M= 5.1.3
M31 M32 M33 M34 ( )
M41 M42 M43 M44
Mizeme vyjadrit reflexni koeficienty nasledovné:
iy = E(()g) _ M21M33 - M23M31 (5 1 4)
Egy 5O My Mz — Mz Mz,
e E(()Z) _ M41M33 - M43M31 (5 1 5)
Egy 5O My Mss — Mz Mz,
(B My Mys — May My _
34— - ) P
Egy £ o My Mz — Mz Mz
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(5.1.7)

_ (Eé?) My Mys — My Mig
T34 =
03 / gO_

© 0 My Msy — MysMs,’

01
kde E?Op) (p = 1,2,3,4) je komplexni amplituda intenzity elektrického pole p—tého
modu v prostfedi dopadu elektromagnetické viny (index (0)).

Pro pfipad jediného rozhrani (0 — 1) se vyjadfeni celkové matice systému M

transformuje do tvaru

M= [D©] " DO, (5.1.8)

5.1.1 Uplny odraz na rozhrani dvou izotropnich dielektric-
kych prostredi

Budeme pfedpokladat, ve shodé s predchozim, zZe elektromagnetickd vina do-
pada z prostiedi (0) na prostiedi (1). Na rozhrani obou prostiedi dochazi obecné k
reflexnim a transmisnim jevim.

Pro inverzni dynamickou matici v prostfedi (0) mizeme psat:

NO@cosp® 1 0 0
(0) 0 _
o tpm_ L ] NPeosp® —1 0 0
[D ] b 2N ) cosp©) 0 0 NO —COSQp(O) . (5.1.9)
0 0 NO  cosp®

Dynamickou matici v prostiedi (1) v pfipadé tplného odrazu na rozhrani 0-1 mi-
Zeme vyjadrit ve tvaru:

1 1 0 0
NDcoso®  —iNDeoso® 0 0
1 _ | iNWeosp i cosy
D= 0 0 icosp™® icosp™) (5.1.10)
0 0 —N@ N@

V relacich (5.1.9) a (5.1.10) vyrazy N® (I = 0,1) zna¢i index lomu daného prostiedi,
¢ je tihel dopadu a ¢ tihel lomu (s ohledem na predpoklad tiplneho odrazu mu-
sime pocitat, Ze ptislusny smérovy kosinus je komplexni). Na zékladé relaci (5.1.8),
(5.1.9) a (5.1.10) muzeme specifikovat celkovou matici rozhrani:

1
M=— — 5.1.11
2N ) cosp©) ( )
NO@cosp® +iNDeosp® N cosp® —iNDcosp) 0 0
N(O)coscp(o) - iN(l)cosgp(l) N(O)coscp(o) + iN(l)cosgp(l) 0 0
0 0 iN(O)coscp(l) + N(l)cosgp(o) iN (@ cosp(l) — N(l)cosgp(o)
0 0 iN(O)cosap(l) — N(l)cosgo(o) iN@cospD) + N(l)cosgo(o)
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S pomoci vztaht (5.1.4) az (5.1.7) a (5.1.11) mizeme vyjadiit piislusné reflexni
koeficienty:

My N©@cosp® —iN®) cosgo(l)

g, 5.1.12
fe = M, NO )cosgo(o iN®cosp®)’ ( )
Vyraz (5.1.12) mizeme upravit do tvaru
NOcosp® —iN® cosgo(1 NOcosp® —iN® cos<p( )
TSS -
N )cosgo(o iNOcosp® | | NOcosp® — iNDcosp)
B [N(O)cosgp(o)}z [N(l)cosgp(l)} — 2N )cosgp(O)N(l)cosgp(l) (5.1.13)

[NO)cosp®]® + [NDcosp®]?

Vidime, ze

2
i [N(O)cosw(o)}z — [N(l)cosw(l)}z N [—2N @ cosp@ N B cosp] ’
Tss| =

[NOcosp®]® + [NDcosp®]? [N©cosp®]® + [NDcosp®]?

1
([N(O)cosgo(o)}z + [N(l)cosgo(l)f)z ’
- —1 (5.1.14)
([N(O)cosgo(o ] + [NWcosp)] )

Relace (5.1.14) potvrzuje podminku uplného odrazu na rozhrani 0-1 pro s—
polarizovanou vlnu. Pro piipad p—polarizace plati (viz vztah (5.1.6) a matice
(5.1.11)):

Mz iNOcosp® — NWeosp®
Tpp = = - - . (5.1.15)
Mszz  iNO@cosp® 4+ iNBcosp©)

Opét provedeme obdobnou tpravu jako u relace ve vztahu (5.1.13):

—~NWcosp® +iNOcosp™® ] [NMeosp® — iN©cosp®)
Ter = N®cosp® + iN O cospt) } [N(l)cosgp(o) — iNOcosp®)

B [N(O)coscp(l)]2 - [N(l)coscp(o)]2 + 12N O cose™ NM cosp©) (5.1.16)
[N(l)cosgp(o)]2 + [N(O)coscp(l)]2 . o

Vidime, ze

2 2
v | = [N(O)coscp(l)]2 _ [N(l)cos¢(o)]2 [QN(o)COSSD(nN(1)COS¢(0)}
pp [N(UCOSSO(O)]2 + [N(O)COSQp(l)F [N(I)COSQO(O)]2 + [N(O)Cosgp(l)]
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([N(l)cosgp(o)}z + [N(O)cosgp(l)}z)z ’ : )

= =1. 5.1.17
3
([]\f(l)cos<p(0)]2 + [N(O)cosgo(l)]2>

Relace (5.1.17) potvrzuje podminku uplného odrazu na rozhrani 0-1 pro p-
polarizovanou vlnu. V piipadé vypoctu fazi reflexnich ¢lent ze vztahi (5.1.13) a
(5.1.16) dostavame:

S, N eos0® N D eogo®

¢ss = arctg AL arctg cos;p ik 5 (5.1.18)
R rss [NOcosp@]” — [NMcosp®)]
S 7y 2N @ cosp NWeosp® (5.1.19)

¢,, = arctg —— = arctg )
. R rpp [NOcospM]* — [NDcosp®)]?

5.1.2 Uplny odraz na rozhrani izotropniho a anizotropniho
prostredi
Transverzalni konfigurace anizotropniho prostiedi

Dynamickou matici pro anizotropni prostiedi s transverzalni geometrii mtzeme
vyjadrit ve tvaru :

1 1 0 0
pyY —pf o0 o

D — 5.1.20
0 0 D:%) DZ%) ) ( )
0 o DY DY)
kde
1 1
Dy = N9,
D =l = N2, (5.1.21)

DY = — (<M + N,

Dfll) = — (—iNyegl) + N(i)e(()l)> .

z

Prvky N Z(jl) muzeme s uvazenim podminky tplného odrazu vyjadrit ve tvaru:

1
1 . 1 2
N —j (€é> _ Nf))
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~1 1
NGy =i (26") {i |4l () N2) -4V | } (5.1.22)

Pro celkovou matici rozhrani tedy mizeme psat (viz (5.1.9) a (5.1.20)):

_[poytpw__ L
M=[DP] "D 2N 0 cosp©)
NO@cosp® 1 0 0 1 1 0 0
N®cospl® —1 0 0 Dy -py 00 | (5.1.23)
e |V ]
! 0N oSy 0 0 Dyg Dy
- 1
= N0y
N©cosp® + DY N©cosp(® — DI 0 0
N©cosp® — DY N©cosp(® + DJ) 0 0
0 0 D%)N(O) _ D%)COSSD(O) D%)N(‘D B D%)mw(o)
0 0 DIWNO + DWeosp©® DD NO 4 DD eosep(©)

Ze soustavy rovnic (5.1.23) je zfejmé, Ze pii odrazu na uvedeném typu rozhrani ne-
dochézi ke zméné polarizaci (blokové diagonalizovand matice M). S vyuzitim vztahtu
(5.1.4), (5.1.6) a (5.1.23) muzeme vyjadiit reflexni koeficienty:

NO®cosp® — DY

= , (5.1.24)
N©®cosp® + DI

TSS

_ DS NO + DY cosp®
D%)N 0 — Dfé) cosp®

(5.1.25)

Tpp

Dosazenim ze vztahi (5.1.21) a (5.1.22) dostavame:

1
2

Yy
Tes = - =

N©cosp® + i (egl) — N2> :

NOcosp® — (Egn - N2)

1 1
[N(O)coscp(o) —1i (eél) — N;) 2] {N(O)cosgp(o) —i (eél) — N;) 2]

- 1 1
{Nm)ww(m +i (egw - Nyz) 2} {N(O)cosgp(o) —i (egw - N;) 2}

1
[N(O)coscp(o)}2 — (eél) — Ng) — 12N @ cosp® (e(()l) — N2> ’

v
[N©cosp©®]* + (eél) — Ng)
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Vidime, ze

Y

[NOcosp®]” — (e = N2)

[N©cosp®]? + (eél) — Nyz)

1
—2N @ cosp® (eél) — N2) ’

_|_

|TSS‘ =

[N©cosp®]? + (egl) — N;)

1
2

2 2
(o8-

2, (.0 ?
[IN©cosp©]” + (60 — Ny2)
Fazi reflexniho koeficientu rss muzeme zapsat ve tvaru:
%
Sr,, —2N O cosp® (eél) — N;)
¢ss = arctg = arctg . (5.1.28)
Rorss [N cosp®)]* — (eél) — Ng)

Dosazenim ze vztaht (5.1.21) a (5.1.22) do reflexniho koeficientu r,, dostavame:

—1
N© (Eél) - Ng) - (_iNyfgl) +i (26(()1)) {+[4e(()1)2 (e(()l) - N?,) - 4551)26(()1) ] %} e(()l)) cosp(0)

Tpp = 1 2 . . (5.1.29)
N(0) (581) - Ng) + (—iNyegl) +i (26(()1)> {+[4e(()1) (e(()l) - N?,) - 4551) e(()l) ] 2 } e(()l)) cosp(0)
Vyraz (5.1.29) mtizeme zapsat ve tvaru:
A—iB A? - B? —i2AB (5.1.30)
T = = i
" A+iB A2+ B2
kde
1
A=NO (eg ) Nj) , (5.1.31)

-1
B = <—Nye§1) + (26(()1)> {+[4e(()1)2 (e(()l) - N;) - 4651)2 e(()l) ] %} e(()l)> cosp(® . (5.1.32)
Z relace (5.1.30) jednoduse vyplyva:
I (5.1.33)

Fézi reflexniho koeficientu r,, vypoc¢teme ze vztahu (viz (5.1.30))

—2AB
¢PP = arctg m, (5134)

kde za A a B dosadime z relaci (5.1.31) a (5.1.32).
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Longitudinalni konfigurace anizotropniho prostiedi

Dynamickou matici pro anizotropni prostfedi s longitudinalni geometrii mtzeme
vyjadrit ve tvaru:

1 1 1 1
i O
D(l) _ D21 _D21 D23 D23 5.1 35)
om0 ph pHb | (5.1.
R O e
D41 D41 D43 _D43
kde
DY) = il N,NO*,
Dy = —ig N, NV,
Dy = —ie N, NI+,
Dy =~ N, NV,
DAY = ()~ ) (4 33— N00) - 4,
DY) = (e = N2) (= N = N =V,
DY = NO* [ (e = N2 = NI — V7]
D = NO= [ (e = N2 = N — ] (5.1.36)

Prvky N. W* mizeme pomoci vztahu (25.18) a s uvazenim podminky tplného odrazu
vyjadrit ve tvaru:

D=

_1
Nz(l)i:ileél)—Nji—egl)Ny () } : (5.1.37)

Pro celkovou matici rozhrani tedy mizeme psat (viz (5.1.9) a (5.1.35)):

1

—_[poytpoy____*+
M= [DO] DY iy cosp®

(5.1.38)
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(1) (1) (1) (1)
N©@cosp® 1 0 0 Dy =Dy Dy —Dig
1 1 1 1
NOcosp® —1 0 0 pyY) -p$) bl DY |
0 _ (0) (1) (1) (1) (1) -
N R e
COS
¥ D41 _D41 D43 _D43
1
~ 2N cosp®
Dgll)N(O) + Déll) ( )N(O)cosap( ) + Dé::ll) %)N( )cosp(®) + D( ) —D§3) NO@cosp(®) + D%)
511) (O)COS@(O) — D(l) g ) (O)tzosap( ) — Déi) %)N( )cosgo(o) — ( ) —Dgg) (O)COS@(O) — Dé?
( )N(O) - 4(1 )cosgp(o) D:(,j)N(O) + Dﬁ)cosgp(o) (I)N( ) — D( )coscp( ) D(I)N(O) + Di:g)coscp(o)
(I)N(O) + DE; cosgp(o) D;)N(O) - Dﬂ)cosgp(o) (1)N(0) + D(3)cos<p(0) (1)N(0) - Di?coscp(o)

Matice (5.1.38) neni jiz blokové diagonalizovand a pii odrazu vlny dochézi k pola-
rizanim zménam (jsou nenulové reflexni koeficienty specifikované rovnicemi (5.1.5)
a (5.1.7)). S vyuzitim vztaht (5.1.4), (5.1.6) a (5.1.38) mtzeme vyjadfit reflexni
koeficienty:

[7D£11)N(0)cosgp(0) —+ Déll)] [Déé)N(o) D(?cosv(o)] — [D%)N(O)cosw(o) — Déé)] {Déll)N(o) D(ll)cosgo(o)}

[D{YNO + D] [P NO® — D cose® ] — [DEY N@ cosp® + D] [DEYNO — DY cosp(]

rio = (5.1.39)

[D§;)N(O) + Déi)} {Déé) N(O) + D‘g)costp(o)] — [Déi) N(O) + Dfﬁ)costp(o)] {D§:13)N(O)COSLP(O) + Dé?}

. (5.1.40)
{D§§)N(O) + Dgi)] [Déé) N — D‘g)costp(o)] — [Dgé) N(O)cosgp(o) + Dé?] {Déi)N(o) — Dfﬁ)cosgp(o)]

T34 =

Stejnym postupem s vyuzitim relaci (5.1.5) a (5.1.7) a matice rozhrani M (5.1.38)
muzeme vyjadrit konverzni reflexni koeficienty v anizotropnim prostiedi rozhrani
izotropni—anizotropni s longitudinalnim usporadanim:

[Dgll)N(o) + Dill)cosgo(o)} {Déé)N(o) — Dég)cosv(o)} — {Déé)N(o) + Dils)cosw(o)] [Déll)N(O) — Dill)cosw(o)]

(5.1.41)
[D{YNO + D] [P NO — D{Fcose® ] — [DEF N@ cosp©® + D] [DEYNO — DY cosp(]

T14 =

[D{YN© + DT DY N @ cosp(® — D] — [DF N @ cosp® — DIV] D) N @ cose® + DIY]
[DYNO + DT [DEPNO© — DY cose®] — [DE N cosp(® + DL [DEYNO — DY cosp(]

r3o = (5.1.42)

Polarni konfigurace anizotropniho prostiedi

Dynamickou matici pro anizotropni prostiedi s polarni geometrii mtizeme vyjadrit
ve tvaru:

(5.1.43)

kde
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DY = —ie{" (e - NZ).

B 0 [ (&0 3]
D) = NO= [—iel? (" = N2)],

DY = () = N2) (e = N2 = N,

D:%) _ (581) _ Nj) (6(()1) _N2_ N(1)_2> ’

y z

DY = — N (e - N2 N0,
DY) = —NO=e? () = N2 - N (5.1.44)

Prvky N. WF Mizeme pomoci vztahu (25.5) a s uvdzenim podminky tplného odrazu
vyjadrit ve tvaru:

1
1 _173
NOE [Egn - N2 e (e - N2) () } (5.1.45)
Pro celkovou matici rozhrani tedy mizeme psat (viz (5.1.9) a (5.1.43)):
_poytpw__ L
M=[D] "D TN cos s (5.1.46)
NOcosp® 1 0 0 py by by DY
NOcosp® 1 0 0 Dy Dy Dy Dy | _
0 0 1 1 1 1 =
st e S M
0 0 N cosy Dy =Dy Dy —Dy
B 1
2N )cosp©)

DS)N(O)COS@(O) + Dgi)
D;ll)N(O)Cosgp(O) — Déi)
Déll)N(O) — Dflll)cosgo(o)
Déll)N(O) + Dflll)cosgo(o)

DS)N(O)COS@(O) - D;)
D:(&)N(O)COSQD(O) + Déll)
Déll)N(o) + Dflll)cosap(o)
Déll)N(O) - Dflll)cosap(o)

DS)N(O)COSQD(O) + D%)
D;ll)N(O)COSgD(O) - D%)
Déé)N(O) - Dg) cosgo(o)
Déé)N(O) + Dg) cosp(©)
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DS)N(O)COS@(O) + Dgé)
D%)N(O)Cosgp(o) + Dé?
Déé)N(o) + Dié)cosap(o)
Déé)N(O) — Dié)cosap(o)



Matice (5.1.46) neni jiz blokové diagonalizovand a pii odrazu vlny dochézi k pola-
rizanim zménam (jsou nenulové reflexni koeficienty specifikované rovnicemi (5.1.5)
a (5.1.7)). S vyuzitim vztaht (5.1.4), (5.1.6) a (5.1.46) mtzeme vyjadfit reflexni
koeficienty:

i, [Dill)N(O) cos¢(0) — Déll)] D;é)N(O) — Dié)cosgp(o) — Dill)N(O)cosgp(O) — D;é) [Déll)N(O) — Dill)cosgp(o) (5.1.47)
12 = s 1.
{Dill) N(O) Cosgp(o) + Déll)] D;é)N(O) - Dié)cosgp(o) - Dill)N(O)cosgp(O) + D;é) {Déll)N(O) - Dill)cosgp(o)
. B [D§1)N(O)cos<p(0) + Déi)} Déé)N(O) + D‘g) COSLp(O) — Dgi) N(O) cos¢(0) + ng) I:D§1)N(O)COSL,O(O) + D;i) 5148
a4 = p 1) nr(0) ©) + pMW] [pM n0) — p) (0) D Ar(0) ©0) 4+ pW] [pM) n) _ p) (0) (5.1.48)
[ 11 cospt) + Dy } 33 — P43 cos¥ - [P cospt™) + Dy [ 31 - Hy1 cose

Stejnym postupem s vyuzitim relaci (5.1.5) a (5.1.7) a matice rozhrani M (5.1.46)
muzeme vyjadriit konverzni reflexni koeficienty v anizotropnim prostiedi (rozhrani
izotropni—anizotropni) s polarnim uspofadanim.

[Déll)N(O) + Dill)cosw(o)] [Déé)N(o) — Dié)cosw(o)] — [Déé)N(o) + Dié)cosw(o)} {Déll)N(o) — Dill)cosgp(o)}

T14 = , (5.1.49)

[Dill)N(O)cosgo(O) + Déll)] [Déé)N(O) — Dié)cosw(o)] — [Dill)N(O)cosgo(O) + D;?} {Déll)N(O) — Dill)cosgp(o)}

Dill)N(O)cosgp(O) + D;ll)} {Dill)N(O)COSLp(O) — D;é)} — {D§11)N(O)COSL,O(O) — D;ll)} {Dill)N(O) — Déll)cosgp(o)}

T30 = (5.1.50)

{D§11)N(O)COSL,O(O) + Déll)} [Dé:ls) N(O) — Dié)costp(o)] — [Dill) N(O)cosgp(o) + Déé)] [Déll)N(O) - Dill)cosgp(o)]

5.2 Charakteristicka matice vazebniho gapu

P1i teseni problematiky specifikace charakteristické matice vazebniho gapu je
tato matice definovana vztahem (bez indexovéani prosttedi):

S=DP[D]". (5.2.1)

Pro popis jednotlivych c¢lentt matice S bude zapotiebi znat thly sifeni elektro-
magnetické vlny v daném prostiedi. Vazebnim gapem se rozumi oblast, kdy elek-
tromagnetickd vlna vykazuje na rozhrani uplny odraz, evanescentni vlna vstupuje
do druhého prosttedi a na nasledujicim rozhrani dochazi k transferu do tfetiho pro-
sttedi. Typickym prikladem je aplikace vazebniho hranolu pro generaci vedenych
vidi v plandrnim vlnovodu. Oblast mezi hranolem a vlnovodem je nazjvana va-
zebnim gapem a terminologicky se ¢asto hovofi o tunelovém efektu, ktery nastava
mezi timto hranolem a planarni strukturou. Pro generaci evanescentni viny v gapové
oblasti je nutné, aby elektromagneticka vlna na hranolovou zékladnu dopadala pod
thlem vétsim, nez je thel kriticky.

5.2.1 Uplny odraz na rozhrani

Pouze v ramci této subkapitoly si oznac¢me prostiedis dopadajici vilnou indexem
(1) a prosttedi, do kterého se lame vlna, indexem (2). Analogicky oznacime indexy
lomu n; a ny (predpokladdame nyni izotropni, bezeztratové prostfedi). Aby mohlo
dojit ve zvoleném sméru 1—2 k tplnému odrazu, ma platit:

ny > No. (522)
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Z podminky spojitosti slozek na rozhrani vyplyva

klsingol = ]{ZQSiIlQOQ, (523)
kde
kl = gnla
C

Oznacime-li ks, normalovou slozku vlnového vektoru, mizeme psat
k3 = ki — ki, = k3 — k3 sin®ip,, (5.2.5)
S vyuzitim (5.2.3) dostéavame:
k3, = ki — ki sin®¢,. (5.2.6)

Dalsim dosazenim z relace (5.2.4):

2 9 2
k3, = k3 — (%m) sin*pr = k3, — <%n2> (ﬂ) sino;. (5.2.7)

no

Upravou a aplikaci (5.2.4) vychazi:

2
k3, = k3 [1 — <Z—:) sin2g01] = k3 cos’ys. (5.2.8)

Dostavame tedy, ze

1
2 3
COSpy = [1 - (%) sin2<p1] : (5.2.9)
2

Nad kritickym thlem (pro uplny odraz) je tedy cosps ryze imaginarni. Pro dalsi
tivahy je vhodna nasledujici ivaha. Upravou (5.58) dostavame (uvazujeme piipad
uplného odrazu):

2
k2 = k2 [(Z—;) sin®p; — 1] . (5.2.10)

Ze Snellova zakonu lomu vyplyva

Sy _ g (5.2.11)

Sing02 1 ' o
Pro kriticky thel ¢; = ¢, plati, ze py = 90° a tedy

singy = 1. (5.2.12)
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Na zakladé relaci (5.2.11) a (5.2.12) tedy mtzeme psét
sing, = 2. (5.2.13)
ny

Aplikaci relace (5.2.13) v relaci (5.2.10) vychazi

. 2
K2 = 2 [(Sm‘pl) - 1] - K2, (5.2.14)

sinp,
kde K > 0 (pro uplny odraz sing; > sing.). Odmocnénim vztahu (5.2.14) dostavame
ko, = HiK, (5.2.15)
a dosazenim do vyrazu zachycujiciho Sifeni vlny v prostoru
ehn® — Tz, (5.2.16)

Protoze predpokladame postup viny v kladném smyslu osy z vylouc¢ime kladné zna-
ménko (+) v exponentu vedouci k exponencialné rostouci viné a vybereme tedy na
zékladé vztahi (5.2.15) a (5.2.16):

an = lKa
ik, = —K. (5.2.17)

Z relace (5.2.10) tedy vyplyva:

K =k [<@>2sm?¢1 . 1] . (5.2.18)

Ponévadz
ko, = kacosyo, (5.2.19)

muzeme pomoci rovnic (5.2.17) a (5.2.18) vyjadrit
1
n 2 2
cospy = i [(—1) sin?p; — 1] . (5.2.20)
N2

5.2.2 Charakteristicka matice vazebniho gapu
Pii specifikaci charakteristické matice vychazime z defini¢niho vztahu (5.2.1). Jak
jiz bylo uvedeno vyse, nebudeme nyni indexovat z dtivodu jednoduchosti prostiedi. V

dynamickych maticich relace (5.2.1) vyuzijeme vztahu (5.2.20). V matici propagac¢ni
je pri¢na konstanta Sifeni [ definovana vztahem:

2 3
8= %Ni [(%) sinp, — 1} t, (5.2.21)
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kde jsme oznacili n, jako index lomu prostiedi, kde dochazi k tplnému odrazu
(nejcastéji se pouziva jako vazebniho prvku hranolu a proto n,), N reprezentuje
index lomu prostfedi gapu, ¢, je thel dopadu rovinné vlny na kontaktni plochu
hranolu (vici normale). ¢ je tloustka vazebniho gapu. Stejnou symboliku vyuzivame
i pfi dosazeni do dynamickych matic (cosp). S vyuzitim vztaht (5.2.4) a (5.2.5) az
(5.2.10) mizeme charakteristickou matici S vazebniho gapu vyjadiit ve tvaru:

S =

kde
1, . )
Si1 = Sop = S33 = Suu = 3 (elﬁ + 6_15) ;
1ef —e ¥
Sip=g——,
2 Ncosp

S13 = S1a = Sz3 = Soa = S31 = 532 = S = Sa2 = 0,
1 : .
So1 = 5 (Ncospe” — Neospe ™) |

1 COSY . Cos .
534 = — (— 80615 -+ S0€_15> y

2 N N

1 N . N
S43 = = (— 615 + 6_15) .

2 cos(p cos(

(5.2.22)

(5.2.23)

(5.2.24)
(5.2.25)
(5.2.26)

(5.2.27)

(5.2.28)

V experimentalni praxi je velmi ¢asto vazebni gap tvoren vzduchovou mezerou. V
tomto pripadé miizeme tihel lomu, pficnou konstantu sifeni a prvky matice S vyjadiit

ve tvaru:

S

cosp =i [(np)z sinpp — 1]2,

1
B = i [(np)z sinpp — 1]2 ¢
c
1wy
51125222533254425(6154'6 B),
1 — e
S1g = 3 coso
cosy
S13 = S14 = Sa3 = Sog = 531 = S32 = St = Sp2 = 0,
1 . )
So1 = 3 (cos<pelﬁ — cosgoe_lﬁ) ,
1 . )
Ssy = 5 (—cospe” + cospe )
1 el e ¥
Sz = — <— + ) .
2 Cosy  Cosp
Jestlize si oznacime
B =14,
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(5.2.29)
(5.2.30)

(5.2.31)

(5.2.32)
(5.2.33)
(5.2.34)

(5.2.35)

(5.2.36)

(5.2.37)



kde

[ SIS

A= t, (5.2.38)

% [(np)*singp — 1]

Potom mizeme prvky charakteristické matice S vyjadfit (pro vzduchovy gap) ve
tvaru:

1
511 = 522 = 533 = 544 = 5 (E_A + €A) = COSh(A), (5239)
le 4 —et inh(A
=1 ¢ sinh(4) (5.2.40)
2  cosy cos(p
S13 = S14 = Sa3 = Sag = 531 = S32 = Sy1 = Sg2 = 0, (5.2.41)
1
So1 = 3 (cosgpe‘A — cosapeA) = —cosy sinh(A), (5.2.42)
1
Sgq = 5 (—cospe™ + cospe) = cosyp sinh(A), (5.2.43)
1 A A 1
Sis = = <— ¢ ;- ) — — sinh(A). (5.2.44)
2 COSp  COSY cosp
Jestlize si oznacime (viz (1.2.29))
cosp = 1B, (5.2.45)
kde
1
B = [(np)sinpp — 1]2, (5.2.46)
potom
Sll = 522 = 533 = 544 = COSh(A), (5247)
isinh(A
Sz = lsmB( ), (5.2.48)
S13 = S14 = Sa3 = Sag = 531 = S32 = Sy1 = Sg2 = 0, (5.2.49)
521 = —iB sinh(A), (5250)
534 =iB sinh(A), (5251)
i sinh(A
Sig = —- SmB( ) (5.2.52)

5.3 Charakteristicka matice anizotropniho
vazebniho gapu v transverzalni konfiguraci

Kapitole 5.2 byla odvozena charakteristickd matice izotropniho vazebniho gapu.
Pro z slozku vlnového vektoru (v nasi soufadné soustavé kolmé k rozhrani) bylo
specifikovano (relace 5.2.17):

kP =iK®) (5.3.1)
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kde K > 0. Pro smérovy kosinus v bezeztratovém a izotropnim prostiedi plati (viz
napi. 5.2.9):

o

1
2 2
cos o) = [1 — <ﬂ) sin? 80(1)] : (5.3.2)

Pro thly dopadu vétsi nez je tihel kriticky, je tento smérovy kosinus ryze imagi-
vychazime z feseni vlnové rovnice, kdy hledame kofeny N,; . Pomoci komplexnich
smérovych kosinl miizeme psat

N® = N® cos o). (5.3.3)

zJ J

V piipadé izotropniho dielektrika plati (s vyuzitim 5.3.1):

N® = 51@9 —iSK®. (5.3.4)

w

a tedy veli¢ina V. @ je ryze imaginarni.

Pro pfipad izotropnich gapu tedy smérové kosiny—vzhledem k (5.2.20)-
vynasobime imaginarni jednotkou i. Tento proces se ndm potom promitne i do spe-
cifikace kofenti V,; . Ty mtzeme urcit tak, Ze fesime vlnovou rovnici pro prislusny
typ anizotropie a ziskané kofeny N.; pro urceni charakteristické matice vazebniho
gapu vynasobime, vzhledem k relacim (5.3.3) a (5.3.4), imaginarni jednotkou.

5.3.1 CharakteristickA matice vazebniho anizotropniho
gapu s transverzalnim usporadanim

Pro charakteristickou matici anizotropni vrstvy s transverzalni konfiguraci jsme
odvodili (nebudeme pouzivat indexovani prostiedi):

Sll 512 SO SO
521 522 SO SO
SO SO 533 534 ’
SO SO 543 544

(5.3.5)
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kde
S = (Lneiﬁ+ + L11€_iﬁ+> DI,
Sz = (—leeiﬁ+ + L12€_i6+> DI,
So1 = <D21[/11€i6+ - D21L11€_i6+> D[,
Sop = <—DzlL12€iﬁ+ - D21L12€_iﬁ+> DI,
Ds3Lsze” + DssLyse™ ) D[,

Sgy = (DszLgse”® — DygLage ™ ) |D| 7",

-1
D™,
Dy3L3s€” — DygLyge™

Su = |D| ™.

( )
( )
Sis = <D43ngeiff’ + D44L436—i5*)
( )

(5.3.6)

Dosazenim z relaci (5.2.34) a (5.2.36) do vztahu (5.3.6) a Gipravou dostavame:

S — et 4 e‘iﬁ+,
2
51y 1 P — 18T
N, 2 ’
1 1 " — 18T
N 2 ’
S 615+ _'_ 6_16+
22 = 5 ;
S3q = g0 — Ny e —e™
N,uc0 2 ’
Sy — P 4 e 8 iNye1 B — 18 |
2 N.3¢0 2
Sus — —N,3e9 P —e P B NZed e — 7P |
(g0 — N2) 2 (g0 = N2)N.3e9 2
St — e + e iNyg efT — e (537)
2 N.480 2
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Pro totalni odraz mutzeme psat:

Nzlt - iNzl;
Nz2t - iNz27
N.3 40 = 1N,34,
B =ip%,

w

5+ = ENzlta

_ w
5 = —N_st.
&

(5.3.8)

Dosadime-li vyrazy (5.3.8) do prvki charakteristické matice (5.3.7) dostavame:

_5+ ﬁ+
S = % = cosh(B%),
1 e P —eft 1 " —ef" i
S pu— _ — pu— 1 h +
270N, 2 iN, 2 N, Sinb(87),
_B+ . B+ B+ _ —B+ N
So1 = iNzlu = _iNzle ‘ = .Zl Sinh(ﬁJr)a
2 2 1
_ng BJr
Sy = % cosh(B%),
e P+ ef iN,e, e 87 — lf” N, &1
Ss33 = Y = cosh(87) — —L—sinh(B~
sy e me? o Nye? —e? Haom M)
iNZ4EO 2 iNZ4EO 2 Nz450 ’
g —iN,3e0e™? —eF Ny2€% e P —e P
43 — - X =
g0 — Ny2 2 (80 — N;) 1N23€0 2
i—]\'/;360 . — Ny2€% . —
= sinh + sinh ,
g0 — Ng ' (5 ) (80 — N;) iNZ?,EO ' (5 )
e P +ef  iNg e —e
Syy = + .1 ¥e1 e =
2 1N2450 2
+ Nygl . _
= cosh(f™") — N sinh(87).
24<0
(5.3.9)

P1i fadé vypocti se ukazuje vyhodnym pouzivat ultratenkou aproximaci:

cosh(%) = 1,
sinh(8F) = 8=,
(5.3.10)
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Dosadime-li tuto aproximaci (5.3.10) do prvka charakteristické matice S (5.3.9),

dostavame:

Sll - 1a
Bt
512 - ]6 )
z1
N,
521 - ilﬁ—i_a
522 - 1a
NyEI ﬁ_
N.seo
S4 _ 1(80—Ny2)5_
’ N.4€0 ’
iN.380 ,_ Njet _
(80 — Ny2) iNzgé’:‘o
Ny€1

Su=1-— 213"
44 NZ4€05

Szz3 =1—

I

Z relace (25.30) vyplyva

N.y = —N_3.

MiZzeme tedy posledni dva prvky charakteristické matice S upravit:

Gy e =N o (20— )
e N30 B iN.3¢0
N€1 _ Ngl _
Spy=1— -2~ =14+ Y5
“ Nz3505 i Nz3505
Oznacme:
— N?
a4 — (5.0 y)
N30
b— Ny€1
Nz350'
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Potom prvky matice S (5.3.11) mizeme vyjadiit ve tvaru:

Sll - 17
it
Sy —
12 Nzl’
N,
521 = i 16+a
522 = 17
Sz =1-0b3",
Szq=af”,
- N,
Siz = b + %bﬁ_a
a 1 (60 — y)
Siy =1+ bﬁ_
(5.3.15)
Matici S potom souhrnné mtzeme vyjadrit ve tvaru:
1 0 0
Niz1 54— 1 0 0
S = 0 0 1— b8 a3 ) (5.3.16)
- Nye — _
0 0 %+i(80§]¢5)bﬁ 1+0bp

Matici S, kterd je dana prvky (5.3.9), lze vyuzit pfi analyze vazebnich podminek
pri aplikaci ATR metody. Z jejich prvki lze stanovit pfi dané plandrni vlnovodné
struktufe pozici synchronnich whli, thlovou pozici dopadajiciho svazku pfi generaci
povrchovych plazmatt atd. V fadé aplikaci je vyhodné pouzit matici S, ktera byla
realizovana pro ultratenkou aproximaci (5.3.16) napf. pii studiu silnych vazeb.

5.4 Vyjadreni tunelového efektu pomoci
charakteristickych matic

Budeme uvazovat strukturu vazebni hranol-index (p), gap (g), poloprostor
transferu vlny (1). Celkovou situaci mtizeme vyjadiit pomoci komplexni matice sys-
tému M, kterd v nasem pripadé mé tvar (nezahrnujeme normaliza¢ni matice hranolu
a prostredi (1)):

M = [D(p)}_l D) plg) [D(g)]_l DWW (5.4.1)

Diléi vyraz v relaci (5.4.1)

S — pl9) pl9) [D(g)}_l (5.4.2)
oznacime jako charakteristikou matici vazebniho gapu.
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5.4.1 Charakteristicka matice izotropniho gapu

Pro vyjadreni charakteristické matice izotropniho gapu vyjdeme z analyz kapitoly
5.2. Na zéakladé vztahu (5.2.20) (s jinym indexovanim prostiedi) muzeme psat

N|=

N@Y 2
cospl®) =i [(W) sin?p® — 1] (5.4.3)
Relaci (5.2.11) vyjadfime ve tvaru:
w N@® 2 :
B = izN(g) ( N(g)) sinp® — 1| t. (5.4.4)
Oznacme si (ve vztahu (5.4.4)):
B =1iA, (5.4.5)
kde
N®N 2 2
A= %N@ [(W) sin2p® — 1] t. (5.4.6)
Potom prvky charakteristické matice S (viz 5.2.39) nabyvaji tvaru:
511 == 522 = 533 = S44 = COSh(A),
g — sinh(A)
2= _N(g)cosgp(g)’
S13 = S14 = Sa3 = Sag = 531 = S32 = Sy1 = Sg2 = 0,
So1 = —N(g)cosw(g)sinh(A),
(9)
cosp\9)
534 = N(g) smh(A),
N
Syz = cos 0@ sinh(A). (5.4.7)
Dale si ozna¢me
cospl¥ =iB, (5.4.8)
kde
3
(5.4.9)

N®N 2
B = [(N(g)) sin?p®) — 1]
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Potom prvky charakteristické matice S nabyvaji tvaru:

511 = 522 = 533 = S44 = COSh(A),
sinh(A)  isinh(A)
S0 ="Noi3 T NOB
513 = 514 = 523 = 524 = 531 = 532 = 541 = 542 = 07
521 = —IN(g)BSIHh(A),
iB

534 == Wsmh(/l),
N iN(9)
Sty = —-sinh(4) = . —sinh(A). (5.4.10)
Matici S tedy mizeme vyjadfit ve tvaru:
cosh(A) isji;l(];)(g) 0 0
—iN® Bsinh(A) cosh(A) 0 0
@0 — | ! -
S 0 0 cosh(A) IBS];I}};)(A) (5.4.11)
0 0 —W(g)s+h(m cosh(A)
Pro pripad ultratenké aproximace muzeme psat:
cosh(A4) =1,
sinh(A) = A. (5.4.12)
Z relaci (5.4.7) a (5.4.9) vyplyva :
A w
— =-NWx, 5.4.13
5= ( )

Pro tuto aproximaci tedy charakteristickd matice S potom nabyva tvaru (viz
(5.4.11)):

1 it 0 0
—iNWAB 1 0 0
S = 0 0 1 iaB |, (5.4.14)
9 N(9)
0 0 —i(N@W)"2r 1

kde jsme na zdkladé vztahi (5.4.10), (5.4.12) a (5.4.13) provedli upravu:

< _ isinh(A)  iA _ Yy
2= "NoB  N@OB &Y
Sy = —iNW Bsinh(A) = —iNWAB,

iBsinh(A) iAB

Sy = N @) = N@©@)’
iN@sginh(A
Sy — % — i (N©)? %t‘ (5.4.15)

Frekvenénim vazebnim médiem je vzduch. V tomto piipadeé:

N =1 (5.4.16)
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a charakteristickd matice vazebniho gapu potom nabyva tvaru:

cosh(A) ismg(A) 0 0
(o) _ | —iBsinh(A) cosh(A) 0 0
5= 0 0 cosh(A) iBsinh(A) (5:4.17)
0 0 ) cosh(A)

Jestlize navic uplatnime ultratenkou aproximaci, dostavame (pro vzduchovy gap):

1 ¢ 0 0
—iAB 1 0 0

5@ = 0 0 1 idB (5.4.18)
0 0 —i2t 1

U prvki charakteristickych matic (5.4.17) a (5.4.18) dosadime ve vztazich pro A, B
(5.4.6) a (5.4.7) hodnotu indexu lomu prostiedi gapu rovnu jedné (5.4.16).

5.4.2 CharakteristickA  matice anizotropniho gapu—
transverzalni usporadani

Tato charakteristickd matice byla odvozena v kapitole 5.3—viz prvky (5.4.9):

[ cosh(B7) 7151?\]?((£+) 0 0
z1
@
M cosh(5) 0 0
Sl — B N B i(ef” ~N2)sinh(87)
0 0 cosh(f7) — N(?zil(g) sinh(57) L N(gzy))ew)

( z3 <0 2 z4 =0 @ h(ﬁ )

iNDeDsinh(57) N2e{9sinh(87) _\ Nyel@sinh(8-

- O T Ty O e

kde (viz kapitola 5.3):
gt =N,
c
B ==NY,
c
N = (=7 = ;).
N(g) — —N(?)
-1 1
Nz(g) = (258”) {+ [4589)2 (5(()9) — N;) — 45&9)258‘])] 2} ,
N9 = -NY (5.4.20)
z4 z3 s

Pro ultratenkou aproximaci miizeme charakteristickou matici gapu v transverzalni
geometrii zapsat ve tvaru (viz (5.4.16)):

137

&

4.19)



1 0 0 ]
Nzl
= s ] 0 0
(9)_ i
S — 0 0 | pp- e | (5.4.21)
0 0 Loy Mea g g ppg-
! G |
kde
()
4= ———"~"+",
iNG L)
N (9)
b= Ll (5.4.22)
Nzg EOg

5.4.3 Tunelovy efekt vazebnim gapem

Tunelovy efekt mtizeme popsat relaci (5.4.1). V dalsim, pro zjednoduseni zéapisu,
oznacCime

g — gl — pp [ch)}—l’ (5.4.23)

s tim, Ze za nenulové ¢leny matice Si1,512,591,592,533,534,543,544 dosadime, bud ze
vztaht (5.4.10) pro izotropni prostfedi, nebo pouzijeme zéapisu (5.4.14) (izotropni
prostfedi s ultratenkou aproximaci) nebo (5.4.17) (vzduchovy gap), nebo (5.4.18)
(vzduchovy gap v ultratenké aproximaci), nebo (5.4.19) a (5.4.20) (anizotropni
transverzalni usporadani gapu), nebo (5.4.21) a (5.4.22) (anizotropni transverzalni
uspotradani v ultratenké aproximaci).

Pro specifikaci tunelového efektu (relace (5.4.1)) potfebujeme uréit matice
[D(pq—l a DO.

N®cosp® 1 0 0
~1 ~1 | N®cosp® —1 0 0
[DW] " = [2NPosp!?)] 0 0 NO _cosp® | (5.4.24)
0 0 N(p) COSQO(p)
1 1 0 0
N®cosp®  —NDeogp®) 0 0
(1 _ ¥ ¥
D 0 0 cose®)  cosp™) (5.4.25)
0 0 _NO  NO

Ve vztazich (5.4.24) a (5.4.25) jsme predpokladali, Ze prostfedi (p) a (1) jsou
dielektricka a izotropni. Na zakladé relace (5.4.1) mizeme vyjadiit celkovou matici
M systému vazebni hranol-gap—dielektricky izotropni poloprostor:
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M = [2N(p)cos<p(p)} -t

S11 NP cospP) + Sop + N(l)cosv(l)(SlgN(P)cosw(P) + Sa2) S11 NP cosp(P) + Sop — N(I)COSW(I)(SlgN(p)COSLP(p) + Sa3)
SllN(P)cost(p) — So1 + N(l)cosgo(l) (SlgN(P)cost(P) — Sa9) SllN(P)cost(P) — So1 — N(l)costp(l)(Sl2N(p)cos<p(p) — Sa2)

0 0 COSLp(l)(S33N(p) — S43€OSLp(p)) - N(l)(Sg4N(p) — S44COSLp(p)) cosgp(l)(s;ggN(p) - S43cos<p(p)) + N(l)(Sg4N(p) — S44cos<p(p))
0 0 cosp(S3aN®) + Syzcos0®)) — N (S35, NP + Sy4c00P))  cosp™) (S35 NP + SyzcospP)) + N (534N (P) + S44c080(P))

Vidime tedy, ze celkovad matice systému v nasem pripadé se da vyjadrit ve tvaru:

My My, O 0

My My 0 0
0 0  Mss Msy
0 0 My My

(5.4.27)

Konkrétni vyjadreni jednotlivych prvk matice M, jak je uvedeno vyse, zavisi na
charakteru vazebniho gapu (izotropni, anizotropni) a jeho geometrii (standardni
tloustka, ultratenky gap). Z této skutecnosti potom také vyplyvaji pfislusné reflexni
a transmisni koeficienty pro zkoumanou strukturu.
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