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Problem

» Promatra se sustav slabo vezanih valovoda translacijski
invarijantan u smjeru z te reducirane translacijske
invarijantnosti u okomitoj (x-y) ravnini (fotoniCka resetka)

» Redetke i drugi diskretni sustavi mogu imati dimenziju vecu
od kontinuiranog prostora u kojem se nalaze pod
odredenim uvjetima = trazi se kako teoretski ostvariti te
uvjete u sustavu 2D valovoda i dobiti 3D reSetku u presjeku
sustava
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Promatrani sustav Presjek sustava



Dimenzionalnost u jednostavnim kontinuiranim

sustavima
1D 2D 3D
VR vV~ R? vV~ R

» Volumen u kontinutiranim sustavima:
dD:V ~ R4



Dimenzionalnost u slozenim diskretnim sustavima

2D




Matematicka teorija

» Matematicki: ReSetka — graf s prostornom grupom; graf -
sustav toCaka (vrhova) povezan crtama (bridovima)

» Volumen u diskretnim sustavima — broj vrhova N unutar /
koraka od jednog brida
Analogno kontinuiranim sustavima:
dD: N~/
» Ekvivalentna definicija preko metode brojanja kutija:
M~ 79
M - minimalni broj kutija potrebnih za prekrivanje sustava

» d opcenito nije jednak dimenziji kontinuiranog prostora u
kojem se diskretni sustav nalazi = govori o slozenosti
sustava



(a) 1D sustav u 1D prostoru, (b) 2D sustav u 1D prostoru, (¢) 2D
sustav u 2D prostoru

= Treba prekinuti vezu izmedu bliskih valovoda i uspostaviti je
izmedu dalekih



» Maxwellove jednadzbe u
nemagnetskom linearnom
materijalu bez slobodnih
struja i naboja:

V x

V x

I

= 0
= 0
oH
_MOW
OE

= G(Xa y)g

» Svodenje na dvije ~
jednadzbe: jednu za E i
drugu za odredivanje H iz

poznatog

E

Svjetlost u fotoniCkim sustavima
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Rotacija Faradayevog zakona:

LRV

x(ﬁx?):—uoaf

Lijeva strana:
V x (VxE)=V(V-E)- V2%

Desna strana prema Ampereovom zakonu:

- o2E
_/LOEV x H = —pge(X, V)W
Ukupno, jednadzba za E:
o o2E

— - _.2—»
V(V - E) = V°E = —pge(X, Y)W



Sredivanje jednadzbe za E

v

Prema Gaussovom zakonu:

— =

V- (e, Y)E) = E- Ve(x,y) +e(x,y)V - E=0
Ako polje oscilira mnogo brze od dielektricne funkcije:

v

e(x,y)V-E~0

— polje je otprilike transverzalno
U jednadzbi za E eliminira se prvi Clan:

v

v

Ovo je poznata valna jednadzba



Vremenska ovisnost i jednadzba za H

» Pretpostavi se oscilatorna vremenska ovisnost:

E(7,1) = E(fe~“"
H(F, 1) = H(F)e ™!
» Uz C2 _ 1.
Ho€0
=02 w2 -
V°E = —ger(X, y)E m

» Uvr§tavanjem ovisnosti polja H u Faradayev zakon i
izrazavanjem polja:

H= _ —VxE @)

» Jednadzbe (1) i (2) su trazene jednadzbe.



Sredivanje jednadzbe za E

» Prefpostavka oblika za E:
E=1y(x,y,z)eve&

» Uvrstavanjem u (1) i sredivanjem:
2
V2 + 2ik2 - Vip — k2 = —%er(X, V)

> Indeks loma: n(x, y) = \/e(x,¥) = ng + on(x, y)
Pretpostavimo ng >> én(x, y) = ostavljaju se samo

doprinosi prvog reda u dn = e/(X, y) ~ n% + 2ngdn(x, y)

> w ik se mogu povezati disperzijskom relacijom za
homogeni dielekitrik:

w=C—
Mo

» NajniZi red varijacije omjera % je najmanje drugi pa se
odbacuje



Paraaksijalna aproksimacija

» Eliminacijom w i ¢, te sredivanjem:

2 2 2
A VP e L

oy? = 0z2 0z no v

» Paraaksijaina aproksimacija: ’%ﬁ << ‘2lk%—f

2 2
o 1<a a>w—kinw
0

Tz T Tk \axe T ey

» Jednadzba za ¢, atime i E svodi se na 2D vremenski ovisnu

Schrédingerovu jednadzbu — moguénost modeliranja QM
sustava



Presjek sustava valovoda

(T—Rmn)® (F—Rmn—B)

ong = 4Ny Zmn e 22 + (6N + A) Zmn e 27

o
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» Jacina vezanja mjesta mni m’'n’ u aproksimaciji slkabog
vezanja valovoda: J ~ 37, [ X}m”)énxf{m MgV



ldeja

» Treba pronadéi konstante potencijala takve da je veza jaka
samo izmedu elemenata baze te izmedu elemenata baze
na istim mjestima u razli¢itim ¢elijama — resetka je
ekvivalentna sloju tetragonskih ¢elija

» Veza slabi s udaljenoséu (manji preklop) i razlikom u
indeksu loma (izlazak iz rezonancije)

Shema fraZzenog presjeka reSetke Ekvivalentni sloj tetragonskih ¢elija



Konstante

» Izaberu se konstante i prati intenzitet / ~ E2 ~ |12 u
ovisnosti o z:
» Valna duljina:
A=500x1073um = k = Z® ~ 28.9um~"
» ng = 2.3 (indeks loma stroncij-barij nicbata
SfXBO]_XNbg Oé)

> 5/’7L0:2X.|073
» a=10um

» 0 =0.Ta

» by = b, =0.250
> ZO:O

> Zmax = 20mm

» Az=Tum

» Evolucija se racuna numericki u Pythonu implementacijom
Split step FFT metode



Split-step FFT metoda
» Operator evolucije:

, 0 A
IE¢(X7 ya Z) = H¢(X7 ya Z)

VXY, 20+ 02) = e My(x,y, z)

0 12 _ kén

» Prvi Clan operatora dijagonalan je u recipronom prostoru,
dok je drugi dijagonalan u direkthom prostoru

» Split step metoda:
1. Pola koraka u direktnom prostoru
2. FFT
3. Cijeli korak u recipro€nom prostoru

4. |FFT
5. Pola koraka u direktnom prostoru

» Metoda je stabilna i unitarna; rastavljanje operatora daje
pogresku reda velicine AZ3



Evolucijaoza A =0
» Pocetni uvjet:

1 _ (x=40)2 _ (y—4a)?

'(p(xa Y, Z= O) = ﬁe 207 207
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Evolucija za A = nyg
» Pocetni uvjet:
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Evolucija za A = nyg
» PocCetni uvjet:

1 _ (x—da—by)? _ (y—4a—by)?

e 202 202

Y(x,y,2=0) =
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Komentar

>

>

>

Podizanje indeksa loma jednog od valovoda daje dobro
tuneliranje izmedu valovoda s nizim indeksom loma
Tuneliranje izmedu valovoda s visSim indeksom loma ne
postojiza A = dnyg

Za A =0.5n;9,0.4n,0,0.25n,0 tuneliranje se bitno pojacava
samo izmedu elemenata baze

Moguce rijeSenje promocu grating assissted tunnelinga —
reSetka periodicna u z smjeru vra¢a tuneliranje analogno
laserski potpomognutom tuneliranju u sustavu hladnih
atoma

Ako se postigne zeljeno tuneliranje, u sustavu 2D vezanih
valovoda mogla bi se konstruirati reSekta bigrafena (bilayer
graphene) i proCavati njena svostva ili pak proucavati
solitone u 3D

Wei Han, Roland K.
Kawakami, Phys. Rev. Lett.
107, 047207 (2011)
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