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Siirtomatriisimenetelma on tehokas matemaattinen tyokalu mallintamaan valon ete-
nemistd monikerroksisessa aineessa. Nykypéivana menetelméaé voidaan soveltaa teol-
lisuudessa parantamaan valon lapaisykykyéa tai heijastuvuutta materiaalista.

Tasséd tutkielmassa esitetddn ratkaisu Maxwellin yhtéloille kdyttden siirtomatriisi-
menetelméd. Aluksi johdetaan Fresnelin yhtélot kahdelle eri tasoaallon polarisaatiol-
le. Taman jalkeen johdetaan siirtomatriisi yksikerroksiselle aineelle, miké yleistetaén
monikerroksiselle aineelle.

Lopuksi valon etenemistéd simuloidaan ohutkalvolla pinnoitetussa lasissa, Braggin
peilissé ja mikrokaviteetti valokennossa Pythonin tmm-moduulilla, joka perustuu
siirtomatriisimenetelméaan.
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Johdanto

Sahkomagneettisten kenttien kdyttaytyminen véliaineessa on peruste esimerkiksi au-
rinkokennojen ja muiden kvantti-ilmi6ihin perustuvien optoelektronisten laitteiden
suunnitteluun [1, 2|. Etenkin auringonvaloa séhkéenergiaksi muuttavat aurinkoken-
not ovat nykypéiviané kasvattaneet suosiota [1]. Siksi on térkedd, ettd on menetelmaé,
jolla voidaan tarkasti ja tehokkaasti tutkia sdhkomagneettisten kenttien kayttayty-
misté aineessa, jotta laitteiden suorituskykyé voidaan parantaa. Laajasti optiikassa
kdytetty menetelmé tdhan tarkoitukseen on siirtomatriisimenetelmé sen tarkkuuden
ansiosta [3]. Sita kiytetddn yleisesti yksiulotteisen Schodingerin yhtélon ja Maxwel-
lin yhtéloiden ratkaisemiseen |2, 4]. Tassé tutkielmassa keskitytadn jalkimméaiseen.

Siirtomatriisimenetelméan perusajatus on se, ettéa silla voidaan kuvata sahko- tai
magneettikentén siirtymista aineessa, jossa on mielivaltaisen monta kerrosta, ja jos-
sa rajapinnat ovat tasoja [5, 6]. Menetelmé perustuu siihen, etti siind kerrotaan
kahdenlaisia matriiseja keskendéan. Yksi matriisi kuvaa kentédn kayttaytymista ra-
japinnalla ja toinen matriisi kuvaa kentén siirtymistd homogeenisessa aineessa [5].
Menetelmén avulla voidaan tutkia valon heijastumista, siirtymisté, interferenssié ja
taittumista monikerroksisessa aineessa [6]. Téssé tutkielmassa valolla tarkoitetaan
ndkyvan valon spektrin lisdksi my06s sen ulkopuolista sahkémagneettista séteilya.

Siirtomatriisimenetelmén kehittéja on ollut aluksi Abelés [7], joka kehitti 2 x 2
matriisimenetelmén mallintamaan sahkémagneettista sateilyd monikerroksisessa ai-
neessa. Abelésin jialkeen Teitler ja Henvis esittivat yleisemmén 4 x 4 matriisimenetel-
mén kuvaamaan sdhkomagneettisen siteilyn etenemisté anisotrooppisessa aineessa
[8]. MyS6hemmin monet muut ovat vield kehittdneet menetelméd eri tarkoituksiin.
Esimerkiksi menetelméd on muokattu niin, etté silld voidaan tutkia kerroksellista
véliainetta, jonka rajapinnat johtavat sdhkod [9], seké niin, etté silld voidaan tutkia
koherentin interferenssin lisiksi epidkoherenttia interferenssia [10].

Tutkielman luvussa 1 johdetaan siirtomatriisi sihkémagneettiselle tasoaallolle,



joka etenee monikerroksisessa homogeenisessa aineessa. Ensiksi johdetaan Maxwellin
yhtéloistd reunaehdot sahkdmagneettiselle kentélle kahden aineen rajapinnalla. Nai-
ta kiyttden johdetaan Fresnelin yhtélot kahdelle eri tasoaallon polarisaatiolle. Lo-
puksi reunaehotja kiyttden johdetaan siirtomatriisi yksikerroksiselle aineelle, miké
vielad yleistetddn monikerroksiselle aineelle. Reunaehdot ja Fresnelin yhtélot johde-
taan lahdettd [11] hyodyntéen ja siirtomatriisi johdetaan lahdettéd [12] hyodyntéen.
Luvussa 2 tutkitaan, miten siirtomatriisimenetelméé voidaan soveltaa ohutkalvoon,

Braggin peiliin ja mikrokaviteettiin.

1 Siirtomatriisin johtaminen

1.1 Reunaehdot
Tarkastellaan rajapinnalle tulevaa monokromaattisen tasoaallon sdhkokenttaé
E; = E; exp (i(k; - 7 — wit)), (1)

missd r on paikkavektori, ¢ on aika, ¢ on imaginaariyksikko, k; on aaltovektori, w; on
kulmataajuus ja Fy; on aallon amplitudi, joka on vakio ajan suhteen. Olkoon kulma-
taajuus, suunta ja amplitudi mielivaltaisia. Téassé alaindeksi ¢ viittaa rajapinnalle
saapuvaan tasoaaltoon.

Kahden véliaineen, joiden taitekertoimet ovat n; ja m,, rajapinnassa tasoaalto

joko heijastuu tai taittuu Snellin lain mukaisesti
n;sin (6;) = ny sin (6;), (2)

missé #; on tulokulma ja 6; on taitekulma.
Heijastuvaa tasoaallon sihkokenttaé ja rajapinnasta taittunutta tasoaallon sih-

kokenttasd kuvataan kaavoilla

E, = Ey. exp (i(k, - r— w,t +¢€,)), (3)

E, = Eyexp (i(k; - r— wit + €)), (4)
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Kuva 1. Reunaehdot rajapinnalla [11].

missé alaindeksi r viittaa heijastuneeseen aaltoon ja alaindeksi ¢ viittaa rajapinnasta

taittuneeseen aaltoon. €, ja €, ovat tdsséd vaihevakioita.

Johdetaan reunaehdot tasoaallolle, joka etenee haviottomassa eristavissa ainees-

sa, Maxwellin yhtaloista

#B-dszo,
A
#E-d&':#pd\/,

A v
%E.dl://a_B.ds,

yg B~dl:u// (J—l—ea—E> -dS,
c A ot

missd p on varaustiheys, B on magneettikenttd, J on sdhkovirran tiheys, p on va-

liaineen permeabiliteetti ja € on véliaineen permittiivisyys.

Maxwellin yhtéloistd johdettavat reunaehdot sdhkokentéille F ja magneettiken-

talle B ovat tarkeitd, kun jatkossa kuvataan rajapintaan tulevan valon suhdetta

heijastuvaan ja lapdisevddn. Ensimméinen reunaehto johdetaan kaavasta (7), joka

tunnetaan Faradayn induktiolakina.

Valitaan kuvan 1 polun C' muodostamasta silmukasta niin kapea, ettd A = 0,

jossa A on polun rajaama pinta-ala. Télléin kaava (7) on

§I§E-dl:0.
c



Symmetrian takia kaikki rajapinnan normaalin suuntaiset séhkokentdn kompo-

nentit £, kumoavat toisensa. Talloin jaljelle jaa

/ﬂwm+Ew%M+/.&¢ﬂ=Q
C; c,

missd alaindeksi || viittaa rajapinnan suuntaiseen komponenttiin. Voidaan liséksi
olettaa, ettéd alueella A sdhkokenttd F on vakio, ja koska dl kulkee polun vastakkai-

silla puolilla eri suuntaan, saadaan integraalista
E; + B — Ej, = 0. (9)

Tamaé tarkoittaa sitd, ettd sahkokentdn rajapinnan suuntainen komponentti Ej on
yhtésuuri rajapinnnan molemmilla puolilla.

Sahkokentén suunnasta riippumatta pinnan normaalivektorin 0, ja sihkokentéan
ristitulo on aina pinnan tangentin suuntainen. Normaalivektorin avulla kaava (9)

voidaan kirjoittaa muodossa:
u, X E; +u, x E, = u, X E,. (10)

Kun kaavat (1), (3) ja (4) sijoitetaan tdhén yhtdloon, eksponenttifunktiot ku-
moutuvat pois rajapinnalla jokaisessa pisteessé jokaisena ajan hetkené. Nain ollen
yhtédsuuruus on muuttujista t ja r rilppumaton ja sahkokentén E reunaehto saadaan

lopulliseen muotoon
Uy, X Eo; + , X Ey, = u, X Ey,. (11)

Johdetaan toinen reunaehto séhkémagneettiselle kentélle kaavasta (8), joka tun-
netaan Amperen lakina. Valitaan taas sama kuvan 1 polku C, ettd A = 0. Jaectaan

kaavan (8) molemmat puolet véliaineen permeabiliteetilla y, jolloin yhtdlé on

lyf B-dl=0. (12)
mJc



Téamé reunaehto johdetaan samalla periaatteella kuin Faradayn induktiolaista joh-
dettu reunaehto. Téll6in lopullinen reunachto magneettikentélle B normaalivektorin
1, avulla kirjoitettuna on

1 1 1
W, X —B; + 4, x —B, = u,, x —B,. (13)
125 i 22

1.2 Fresnelin yhtalot

Fresnelin yhtéalot kuvaavat valon heijastumista ja lédpéaisemistd kahden véliaineen
rajapinnalla [13]. Yhtdlot voidaan johtaa kiyttdmélla edelld johdettuja sdhkomag-
neettisenkentdn reunaehtoja.

Sahkdmagneettiset tasoaallot voidaan esittéd kahden eri polarisaatiosuunnan li-
neaarikombinaationa. TE-polarisaatiossa (Transverse Electric) sdhkokenttd on koh-
tisuorassa tason pintavektoriin ndhden ja TM-polarisaatiossa (Transverse Magnetic)
magneettikenttéd on kohtisuorassa tason pintavektoriin ndhden [12|. Fresnelin yhtalot
johdetaan molemmille polarisaatioille.

Tutkitaan ensiksi kuvan 2 mukaista tilannetta, jossa sahkémagneettinen tasoaal-
to on TE-polarisoitunut. Koordinaatisto on valittu niin, ettd sdhkokenttd osoittaa
positiiviseen z-suuntaan, ja rajapinta on kohdassa y = 0. Koska sdhkokentta, mag-

neettikentta ja aaltovektori ovat kohtisuorassa toisiinsa ndhden, on voimassa yhtalot

kx E=vB (14)

A

k-E=0, (15)

missd v on tasoaallon vaihenopeus véliaineessa. Ylemmaésta yhtalostd voidaan rat-

kaista magneettikentté ja kirjoittaa se erikseen saapuvalle, heijastuvalle ja taittuvalle



(a)

Kuva 2. TE-polarisoitunut aalto kahden viliaineen rajapinnalla [11].

tasoaallolle:
B
B =— 16
(16)
E
B, =—" 17
- (17)
E,
B == 18
t vy 9 ( )

missé v; = v,.
Koska TE-polarisaatiossa sihkokenttd on aina rajapinnan suuntainen, voidaan

kaavan (11) reunaehto kirjoittaa yksinkertaisesti muodossa
Eo; + Eor = Eoy. (19)

Magneettikenttille B;, B, ja B; voidaan laskea niiden rajapinnansuuntaiset kom-
ponentit trigonometrisesti, kun tasoaallon tulokulma on #;, heijastuskulma on 6, ja

taitekulma on ;. Talloin kaavassa (13) esitetty reunaehto skalaarimuodossa kirjoi-

tettuna on

B; B, B,
——cos (0;) + —cos (0,) = —— cos (6;), 20
m (6;) m () o (6:) (20)

misséd 6, = 0,.

Kun tdhén yhtéaloon sijoitetaan kaavat (16) — (18), saadaan

1 1
E, - E, 0;) = —EF 0:). 21
(B B cos (8) = - Eycos (6) (21)
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Kuva 3. TM-polarisoitunut aalto kahden viliaineen rajapinnalla [11].

Kun Kerrotaan molemmat puolet tyhjion valonnopeudella ¢, voidaan yhtaloon
sijoittaa taiterkertoimet n; = c/v;. Lisiksi voidaan sijoittaa kaavat (1), (3) ja (4),
joiden eksponenttifunktiot supistuvat pois rajapinnalla. Téall6in yhtalo saadaan muo-
toon

E(EOZ- — Ey,) cos (6;) = EEgt cos (6y). (22)
i He
Kun kaavat (22) ja (19) yhdistetaén, saadaan séhkokentille suhteet

E Ricos (6;) — 2 cos (6
I'TE = ) = - ) - ( t)y (23)
Ey; “tcos (6;) + 7t cos (61)

i By 25 cos (6;) (24)
T\ By ) ik cos (6;) + it cos (6;)

missd rpg on sdhkokenttaamplitudin heijastuskerroin ja t1g on saéhkokenttdamplitu-
din lapaisykerroin TE-polarisoituneelle sihkomagneettiselle tasoaallolle. Nama ker-
toimet tunnetaan Fresnelin yhtaléina TE-polarisaatiolle. Kertoimet rrg ja trg ovat
voimassa kaikille isotrooppisille, lineaarisille ja homogeenisille viliaineille.

Tutkitaan seuraavaksi kuvan 3 mukaista tapausta, jossa sahkomagneettinen ta-
soaalto on TM-polarisoitunut. Koordinaatisto on valittu niin, ettd magneettikentta
osoittaa positiiviseen z-suuntaan, ja rajapinta on kohdassa y = 0.

Koska magneettikenttéd on aina rajapinnan suuntainen, voidaan kirjoittaa kaavan
(13) reunaehto muodossa

1 1 1

Mz ,uz ,ut



Kun tahén yhtaloon sijoitetaan kaavat (16)—(18), saadaan reunaehto esitettyd muo-

dossa:

1 1 1
E; + E, =
HiV; My U Hi Vg

£y, (26)

missd u; = p, ja 6; = 0,. Kun yhtélo kerrotaan tyhjion valonnopeudella, voidaan
taiterkertoimet sijoittaa sithen. Lisdksi voidaan sijoittaa kaavat (1), (3) ja (4), joiden

eksponenttifunktiot supistuvat pois rajapinnalla. Téll6in yhtélo saadaan muotoon
—Eo; + — Eor = — Eq. (27)

Kaavassa (11) esitetyn reunachdon séhkokentille E;, E,. ja E; voidaan laskea
niiden rajapinnansuuntaiset komponentit trigonometrisesti. Téll6in reunaehto TM-

polarisoituneelle valolle on
Ey; cos (0;) — Eo, cos (0,.) = Eg; cos (60y). (28)

Yhdistdmalla kaavat (28) ja (27) saadaan sdhkokentille suhteet

E, 2 cos (0;) — 2 cos (6
= () e, (29
Ey; ikcos (6;) + 3t cos (6;)

Eo: 2% cos (6;)
e = - ) 30
" (EOi) LLZ cos (0;) + L cos (6;) (30)

missa ry on sihkokenttdamplitudin heijastuskerroin ja ¢y on siéhkokenttaamplitu-
din lapaisykerroin TM-polarisoituneelle sihkomagneettiselle tasoaallolle. Nama ker-
toimet ovat Fresnelin yhtéaloitda TM-polarisaatiolle.

Fresnelin yhtalot voidaan kirjoittaa viela toisessa muodossa kiayttamalla kaavassa
(2) esitettyd Snellin lakia.

Jos liséksi oletetaan, ettd p; ~ p; = po, talloin Fresnelin yhtdlot saadaan muo-



toon
_sin (0; — 0;)
1
'TE sin (6; + 0,) (31
2sin (0;) cos (6;)

pu— 2
bre sin (6; +6;) (32)

_ tan (0; — 0,)
T e (6 + 6,) (33)
b = — 2sin (0;) cos (6;) . (34)

sin (0; + 6;) cos (0; — 60;)

Néistd Fresnelin yhtéloistd voidaan maéritella TE- ja TM-polarisaatiolle aineen

heijastussuhde

o EOr 2_ 2
R_<E0i) =7 (35)

ja lapéaisysuhde

7 M eos (0y) ( Eo 2  nycos (Qt)tz
" mnicos(60;) \Eoi ) mnicos(6;)

1.3 Siirtomatriisi

Kun Fresnelin yhtédlot tunnetaan, voidaan johtaa tulos, joka kuvaa valon etenemista
yksikerroksisessa aineessa ja tdmé voidaan yleistda helposti vielda monikerroksiselle
aineelle. Jatkossa Fresnelin kertoimien polarisaatiota kuvaavat alaindeksit tullaan
jattamaan pois.

Tutkitaan kuvan 4 mukaista tilannetta, jossa valo tulee aineen vasemmalta puo-
lelta mielivaltaisessa kulmassa. Oletetaan valon olevan TE-polarisoitunut. Valo, joka
lépéaisee ensimmaisen rajapinnan voi heijastua aineen sisélld, jolloin aiemmin joh-
detuissa reunaehdoissa on otettava huomioon myos siahkokenttéd E; ensimmaéiselld

rajapinnalla. T#lloin kaavojen (19) ja (22) reunachdot ovat muotoa

Ef +Ey = EfY + B

2 (B — Ef) cos () = —L(EF — E[F) cos (6)),
Ho H1
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Kuva 4. Valon eteneminen yksikerroksisessa aineessa. Sahkokenttien alaindeksit viittaavat vi-
liaineeseen ja yldindeksien plus- ja miinus-merkit viittaavat sihkokentdn kulkusuuntaan.

missé ylaindekseissé esiintyva heittomerkki kuvaa kuvaa rajapinnan oikeaa puolta.
Kerrotaan ylempi yhtdlé termilld 4+ng/po ja lasketaan yhtdlot puolittain yhteen.

Ratkaisuiksi saadaan yhtalot

ton By = Efr + T01E1_a (37)

tglEO_ = 7“01E1+ + Ei_, (38)

missd fresnelin kertoimien alaindeksit kuvaavat kahden aineen rajapintaa. Tama

yhtéaloryhmaé voidaan kirjoittaa matriisimuodossa seuraavasti:

Ef 1 [1 r E*
"=~ o b (39)
EO_ tOI To1l 1 El_

Samanlainen matriisiesitys on kuvan 4 jalkimmaéisen rajapinnan molemmilla puolilla

oleville sahkokentille

Ef 1 1 r E"
! = 7 . ? ) (40)
El_ t12 T12 1 EQ_

. .. /7 . . .. .o . . . . ee
missd [, = 0, koska valo el voi heijastua viimeisen rajapinnan jalkeen.
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Yleisesti voidaan kuvata rajapinnan molemmilla puolilla olevien sdahkokenttien

suhdetta rajapintamatriisilla (engl. interface matrix)

1 1 rmfl,m

D, 1, = (41)

tm—1,1
meh T"'m—1,m 1

Valon heijastumiseen ja ldpéisemiseen vaikuttaa myos valon kulkema matka ma-
teriaalin sisdlla. Tarkastellaan nyt valon etenemistd kuvan 4 viliaineessa 2. Valon
kulkiessa viliaineen yhdelté reunalta toiselle reunalle, sen vaiheen muutos on e*%2,
jossa 0y = knads, ja k on valon aaltoluku [10, 12]. Eksponentin etumerkki riippuu
valon kulkusuunnasta ja koordinaatiston valinnasta.

Viliaineen vasemmanpuoleisen rajapinnan sahkokentélle ja oikeanpuoleisen ra-

japinnan séhkokentélle voidaan esittédéd suhde matriisimuodossa seuraavasti [12]:

E* e~ Ef
= . (42)
E~ 0 e | \Er

Téssé esiintyvd matriisi tunnetaan etenemismatriisina (engl. propagation matrix)

ja se voidaan kirjoittaa yleisesti [12]

P, = A ) (43)
0 eiom

Kun kaavat (39), (40) ja (42) yhdistetdan, saadaan yhtalo

EF E
/ =Dy, P1D, ) , (44)
Ey Ey

missd matriisien tulo voidaan esittda yhden matriisin avulla

My = Dy P D .

Tama matriisi tunnetaan siirtomatriisina ja téssa tapauksessa se kuvaa valon ete-

nemista kuvan 4 aineessa.
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Kun monikerroksisessa aineessa on N kerrosta, Kaavan (44) yht4lo on

Ef Al Ex
, - DO,l [H PmDm,m—l—l , " (45)
B, m=1 By
tai siirtomatriisin avulla kirjoitettuna
Ef Ex
=M | T (46)
By By

2 Sovelluksia

Tassé luvussa esitellaan lyhyesti ohutkalvo, Braggin peili ja mikrokaviteetti. Liséksi
siirtomatriisimenetelmélla lasketaan ohutkalvon heijastussuhde aallonpituuden suh-
teen, Braggin peilin heijastussuhde aallonpituuden ja tulokulman suhteen ja mikro-
kaviteetin absrobtiosuhde aallonpituuden suhteen sekd Poyntingin vektorin suuruus

aallonpituuden ja etdisyyden suhteen.

2.1 Ohutkalvo

Ohutkalvot ovat materiaaleja, joiden paksuus vaihtelee nanometrin ja mikrometrin
valilld [14]. Koska paksuus on ldhelld valon aallonpituutta, ensimmaéisesté rajapin-
nasta heijastuva valo interferoi vahvistavasti tai heikentévésti toisesta rajapinnasta
heijastuvan valon kanssa [15]. Tamén takia ohutkalvot ovat erityisen hyodyllisia ny-
kypéivan lasien valmistuksessa, koska pinnoittamalla néitd ohutkalvoilla, saadaan
muutettua materiaalin heijastumisominaisuuksia [15].

Simuloidaan TM-polarisoituneen koherentin valon etenemisté lasissa ja ohutkal-
volla paéallystetyssé lasissa pythonin tmm-moduulilla [16], joka perustuu siirtomat-
riisimenetelméén. Simulaatiolla verrataan valon heijastumista lasista ja valon heijas-
tumista ohutkalvolla pinnoitetusta lasista. 100 nm paksun ohutkalvon taitekerroin

on téssd 1,38 ja lasin taitekerroin on 1,5 [15]. Lasin paksuuden oletetaan olevan -



13

0.09 A

0.08 -

Heijastussuhde

0.05 A

0.04

T T T T T
400 600 800 1000 1200
Aallonpituus (nm)

Kuva 5. Materiaalin heijastussuhde aallonpituuden suhteen, kun TM-polarisoituneen valon tu-
lokulma on 45°. Punainen kdyré esittda tilannetta, jossa lasi on paéallystetty 100 nm paksuisella
ohutkalvolla, jonka taitekerroin on 1,38, ja sininen kiyra esittdé tilannetta, jossa lasia ei ole paal-
lystetty ohutkalvolla. valo saapuu ilmasta, jonka taitekerroin on 1. Kuvaajasta ndhdéén, ettd ohut-
kalvo vahentéé etenkin nakyvéin valon aallonpituusalueella valon heijastumista lasista vaimentavan
interferenssin takia.

reton, jolloin valo ei voi heijastua sen siséilla ja télloin ei synny valon interferenssié,
joka vaikuttaa tuloksiin.

Kuvassa 5 on esitetty materiaalin heijastussuhteen kuvaaja aallonpituuden suh-
teen seka lasille ettd ohutkalvolla pinnoitetulle lasille, kun tulokulma on 45°. Kuvaa-
jasta nahdaén, ettd ohutkalvo muuttaa heijastuvan valon osuuden riippumaan aal-
lonpituudesta, ja nikyvin valon aallonpituusalueella 390-780 nm [11] ohutkalvolla

pinnoitetun lasin heijastuvuus on merkittavésti vihentynyt.

2.2 Braggin peili

Braggin peili on optinen peili, jossa on useita kerroksia kahta eri vuorottelevaa ai-
netta, joista yksi omaa suuren taitekertoinen ngy ja toinen pienen taitertoimen nj,
[17]. Kerrosten paksuus on A(n)/4, jossa A(n) on valon aallonpituus véliaineessa [18].

Braggin peililla voidaan heijastaa tiettyja aalonpituuksia tehokkaasti, kun vas-
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Kuva 6. Lampokartta Braggin peilin heijastussuhteesta etenevin valon aallonpituuden ja tulo-
kulman suhteen. Keltainen véri kuvaa suurta heijastuvuutta ja sininen véri kuvaa suurta lapai-
sevyytta. Téassd Braggin peilissd on 25 paria kahta eri ainetta, joiden taitekertoimet ovat 1,5 ja
2,6. Braggin peilin resonanssiaallonpituus on 800 nm ja tdmén ympéar6iméaa suuren heijastuvuuden
aluetta kutsutaan pyséytyskaistaksi.

takkaisiin suuntiin kulkevat valot interferoivat toistensa kanssa. Heijastuvan valon
aallonpituutta voidaan vaihtaa muuttamalla kerroksien taitekertoimia [19].

Simuloidaan TM-polarisoituneen koherentin valon etenemistd Pythonin tmm-
moduulilla Braggin peilissa. Valitaan 25 paria kahta eri ainetta, joiden taitekertoimet
ovat 1,5 ja 2,6. Paksuudet ovat A/(4 - n), missd tyhjion aallonpituudeksi A valitaan
800 nm.

Kuvassa 6 on esitetty ldmpokartta Braggin peilin heijastussuhteesta tyhjiossa
etenevan valon aallonpituuden ja tulokulman suhteen. Téassa simulaatiossa Braggin
peilin resonanssiaallonpituus Ag on 800 nm. Tadméan ympéardéimaéa suuren heijastu-
vuuden aluetta kutsutaan pysdytyskaistaksi (engl. stopband), jossa teoriassa mikdan
talle aallonpituusalueelle kuuluva valo ei lapéise peilid, kun kerroksia on darettoméan
monta [17]. Pysdytyskaistan leveys on téssd arviolta A\ = 277nm, kun tulokulma

on 0°.
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Pyséytyskaistan leveys voidaan laskea myos teoreettisesti kaavalla [18]:

A _4 arcsin (M)) (47)

Ao T ng +ng

misté kaistan leveydeksi saadaan A\ = 276, 6nm.

2.3 Mikrokaviteetti

Mikrokaviteetti on laite, jolla voidaan vangita valoa ja muuttaa sen tajuutta [20].
Sen toiminta perustuu laiteen sisdlld taphtuvaan valon vahvistavaan interferenssiin
[21]. Ne ovat erityisen hyodyllisid optoelektroniikassa, koska niilld voidaan kaventaa
valodiodien (LED) spektriviivaa sekd niiden emittoivan valon intensiteettié voidaan
kasvattaa ja suunnata paremmin [22].

LEDien lisaksi optoelektroniikassa mikrokaviteetteja siséllytetddan valokennoihin
parantamaan niiden tehokkuutta [21]. Valokennot ovat antureita, joilla havaitaan
valoa. Naiden sisdlld on materiaalia, joka abosboi valoa, ja osa téstd energiasta
muuntuu sidhkoenergiaksi [23].

Yksinkertaisin mikrokaviteetti on niin sanottu Fabry-Pérot mikrokaviteetti, joka
koostuu kahdesta vastakkaisesta peilisté [22]. Peilit ovat yleensd Braggin peilejé tai
puolildpindkyvid metallisia peileja [20].

Simuloidaan TM-polarisoituneen koherentin valon etenemistéd valokennossa, jo-
hon on sisallytetty Fabry-Pérot mikrokaviteetti, Pythonin tmm-moduulilla. Mik-
rokaviteetti valokenno koostuu ensiksi yhdestd Braggin peilisté, jossa on 10 paria
vuorottolevia 105 nm ja 87 nm paksuisia kerroksia, joiden taitekertoimet ovat 1,9 ja
2,3. Jalkimmainen Braggin peili koostuu 10 parista vuorottelevia 56 nm ja 45 nm
paksuista kerroksista, joiden taitekertoimet ovat 3,1 ja 3,9. Peilien valissd on 117
nm paksuinen kerros, jonka taitekerroin on 1,7+40,5i, jossa i on imaginaariyksikko.
taitekertoimen imaginaariosa kuvaa aineen absorbtiokykya [11].

Mikrokaviteetti valokenno absorboi osan valosta, jolloin materiaalille patee R +

T < 1. Valon aallonpituudesta riippuva absorbtiosuhde A(\) voidaan laskea kaavalla
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Kuva 7. Absobtiosuhteen kuvaaja aallonpituuden suhteen tulokulman ollessa 0°. Sininen kiyri
kuvaa mikrokaviteetti valokennon absobtiosuhdetta ja punainen kiyra kuvaa absorboivan aineen
absorbtiosuhdetta ilman mikrokaviteettia. Mikrokaviteetti valokenno koostuu kahdesta Braggin
peilistd ja niiden vilissd olevasta absorboivasta aineesta. Mikrokaviteetin resonanssiaallonpituus
on 700 nm. T&lla aallonpituudella suurin osa tulevasta valosta absorboituu.

[24]:
AN) =1-T(\) — R(N). (48)

Pythonin tmm-moduulilla mitataan mikrokaviteetti valokennon heijastussuhde
ja lapéisyssuhde aallonpituuden suhteen ja kaavalla (48) lasketaan sen absorbtiosuh-
de. Lisaksi mitataan absorptiosuhde, kun Braggin peilit poistetaan ja valo etenee
pelkéstéddn samassa valoa absorboivassa aineessa.

Kuvassa 7 sininen kdyra esittdd mikrokaviteetti valokennon absorbtiosuhdetta
ja punainen kéyra esittad yksittdisen absorboivan kerroksen absorbtiosuhdetta, kun
saapuvan valon tulokulma on 0°. Kuvaajasta havaitaan, ettd mikrokaviteetti lisd&
valon absorboitumista tietyilla aallonpituuksilla. Merkittavin absorboitumispiikki
on aallonpituudella 700 nm, jossa ldhes kaikki valo absorboituu. Kuvaajasta myos
havaitaan ensimméisen Braggin peilin pyséytyskaista, joka kuuluu aallonpituusalu-

eelle 750 — 900 nm. T4alla alueella suurin osa valosta heijastuu ensimmaisesta Braggin
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Kuva 8. Lampékartta rajapinnan normaalin poyntingin vektorin suuruudesta etiisyyden ja aal-
lonpituuden suhteen. S&hkokenttd on esitetty yksikoissi, missé tuleva sdhkokenttd on |E| = 1 [16].
Valon interferenssi on vahvista, kun Poyntingin vektorin suuruus on l&helld arvoa yksi. Kuvaajasta
ndhdéén 700 nm aallonpituuden kuuluvan jalkimmaéisen Braggin peilin pyséytyskaistalle, jolloin
valo heijastuu kahden Braggin peilin vélissd voimakkaimmin juuri talla aallonpituudella.

peilisté.

Tutkitaan vield poyntingin vektorin rajapinnan suuntaista suuruutta aiemman
mikrokaviteetti valokennon sisillda Pythonin tmm-moduulilla. Kuvassa 8 on poyn-
tingin vektorin suuruus aallonpituuden ja etdisyyden suhteen. Téssa etdisyys on
etaisyys mikrokaviteetin alusta. Ensimmaéinen Braggin peili padttyy 1920 nm etai-
syydelld ja toinen Braggin peili alkaa 2037 nm etéisyydelld. Koska Braggin peilien
resonanssiaallonpituudet eivit ole samat (ensimmaéiselld 800 nm ja toisella 700 nm),
niiden pysaytyskaistat ovat eri aallonpituusalueella. Taméa saa aikaan ensimméisen
peilin sisdlld vahvistavan interferenssin 700 nm aallonpituudella, mika ei lapéise tois-
ta peilid, jolloin valo jaa pidemmaéksi aikaa kahden Braggin peilin véliin, jossa valo
vahvistuu entisestdan interferenssin takia. Mikrokaviteetin resonanssiaalonpituudel-
la 700 nm valo siis heijastuu voimakkaimmin kahden Braggin peilin vélissé, jolloin

suurin osa valosta absorboituu materiaaliin.
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3 Johtopaatokset

Luvussa 1 ratkaistiin Maxwellin yhtéalot siirtomatriisimenetelmalld. Menetelméssé
aluksi johdettiin Maxwellin yhtaloista kaavoissa (11) ja (13) esitetyt sihkémagneet-
tisen tasoaallon reunachdot kahden aineen rajapinnalla. Naitd ehtoja kayttden joh-
dettiin kaavoissa (23), (24), (29) ja (30) esitetyt Fresnelin yhtalot, jotka kuvaavat
sahkomagneettisen siteilyn heijastumista ja lapéaisemistéd kahteen aineen rajapinnal-
la. Lopuksi johdettiin reunaehtoja kiyttden kaavassa (46) esitetty siirtomatriisiyh-
talo, joka kuvaa valon heijastumista ja lapéisemista monikerroksisesta aineesta, joka
on isotrooppinen, lineaarinen ja homogeeninen.

Luvussa 2 kuvailtiin lyhyesti ohutkalvon, Braggin peilin ja mikrokaviteetin toi-
mintaperiaatteita ja mahdollisia kiyttokohteita. Lisédksi valon etenemisté simuloitiin
néissd Pythonin tmm-moduulilla, joka perustuu siirtomatriisimenetelméan.

Yksittaisen ohutkalvon simulaatiossa tuloksista havaittiin, ettd lasin paallysta-
minen ohutkalvolla vihentdd sen heijastumista tietyilla aallonpituusalueilla merkit-
tavasti riippuen ohutkalvon taitekertoimesta ja paksuudesta.

Braggin peilin simulaatiossa mitattiin peilin heijastussuhde aallonpituuden ja tu-
lokulman suhteen. Tuloksista laskettiin peilin pysaytyskaistan leveys, joka laskettiin
my0s teoreettisesti. Arvot olivat ldhes samat keskendén, joten voidaan olettaa, etta
simulaatio antaa tarkkoja tuloksia.

Mikrokaviteetin simulaatiossa mitattiin absorbtiosuhdetta aallonpituuden suh-
teen mikrokaviteetti valokennolle, joka koostuu kahdesta Braggin peilista ja niiden
valissd olevasta absorboivasta aineesta. Lisdksi mitattiin mikrokaviteetti valoken-
non sisalla olevan normaalin suuntaisen poyntingin vektorin suuruutta. Tuloksista
nahtiin, ettd mikrokaviteetilla voidaan lisdtd valon absorboitumista merkittavasti
tietyillad aallonpituuksilla.

Siirtomatriisimenetelmalld voidaan helposti ja tarkasti simuloida valon etenemis-

ta yksittaisesta ohutkalvosta monimutkaisempiin optiisiin laitteisiin, jotka koostuvat
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monesta ohuesta kerroksesta. On kuitenkin huomioitava, ettd materiaalin taiteker-
roin riippuu valon aallonpituudesta ja téssa tyossa kerroksien taiterkertoimet olivat
vakiot, jolloin simulaatiotulokset eivit vastaa tarkasti todellisuutta [18]. Lisdksi, kun
siirtomatriisimenetelméé sovelletaan todellisiin materiaalit, on otettava huomioon,
ettd materiaalit saattavat olla anisotrooppisia tai rajapinnat voivat johtaa sdhkoa,
jolloin valon simulointi siirtomatriisimenetelmélld naissé ainessa on huomattavasti

haastellisempaa, mutta se on silti mahdollista [8, 9].
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