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Nazev prace: Opticky model rozptylu svétla vyuZzivajici modifikovany koherentni
maticovy formalismus

Autor: Radek Nevyhostény

Vedouci prace: doc. Mgr. Jakub Holovsky, Ph.D.

Abstrakt: Tato prace se zabyva vyvojem programu pro simulaci chovani svétla ve
vicevrstvych strukturach, potencidlné umoziujici zahrnuti difuze svétla. V teoretické
¢asti je odvozen matematicky model popisu Sifeni svétla a jeho difuze pomoci
modifikovaného maticového formalismu. Déle je zde popsdn vybér programového

jazyka pro vyvoj a princip chodu vyuZitych externich knihoven.

Praktickym vystupem prdace je program realizovany v jazyce Python, ktery umoZnuje
ndvrh a vizualizaci struktury materialti pfes grafické uzivatelské rozhrani. Pro takto
navrzenou strukturu je mozné simulovat priibéh reflexe, transmise a absorpce pro obé
polarizace svétla. Dalsi funkcionalitou je moZnost umisténi difuznich rovin do struktury
pro simulaci difuze svétla ve struktute. Pro tento pfipad je v praktické ¢asti odvozeno
rozsifeni maticového vypoctu do diskretizovaného thlového vektoru a zptsob
vytvofeni difuzni matice. Pocet thld, pro které probiha simulace, je uZivatelsky
nastavitelny spolu s rozsahem vypoctu. Vysledna matice je programem prevadéna na
soustavu linedrnich rovnic a feSena. Vysledky simulaci 1ze exportovat do standardnich

grafickych a textovych formata.

V z&véru préce je program porovndn s konkurené¢nimi simula¢nimi programy OPAL 2
od PV Lighthouse a OPTOS od instituce Fraunhofer ISE.

Klic¢ova slova: rozptyl svétla, maticovy model, python, koherentni formalismus



Title: Optical model of light scattering using modified coherent matrix formalism
Author: Radek Nevyhostény
Supervisor: doc. Mgr. Jakub Holovsky, Ph.D.

Abstract: The aim of this work is the development of a software for simulation of the
light propagation in a multilayer structures, potentially allowing inclusion of diffusion
of light. In the theoretical part of the work, mathematical model of light propagation
using modified matrix formalism is derived along with diffusion of such light.
Furthermore, the process of choosing programming language for the development and

the internal workings of the external libraries used is described in this part.

Practical output of the work is standalone software realized in the Python programming
language, which allows the user to design and visualize a structure of multilayer
material through the graphical user interface. For the designed structure
reflection, transmission and absorption can be simulated for both polarizations of light.
Another functionality is the option to insert a diffusion plane into the structure for
simulation of a light diffusion in the structure. For this purpose, the matrix mathematical
model is extended into a discrete angle vector and method of the diffusion matrix
creation is described. Number of the angles, for which the simulation is computed, is set
by the user alongside the range of the simulation. Results of the simulation can be

exported to the standard graphics and text formats.

In the final part of the work developed software is compared to existing solutions OPAL
2 from PV Lighthouse and OPTOS from Fraunhofer ISE institute.

Keywords: diffusion of light, matrix model, python, coherent formalism
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Seznam symbolU a zkratek

A - matice systému

ADF () - thlové rozlozeni

b - vektor pravé strany

B - magneticka indukce

p - fazovy posun viny

c¢ - rychlost svétla ve vakuu

d - tloustka materialu

D - elektrickd indukce

D - difuzni matice

A - rozdil optické drahy

E - amplituda intenzity elektrického pole
E - vektor intenzity elektrického pole

€ — permitivita

e™~ - komplexni amplituda intenzity elektrického pole viny
e - Eulerovo ¢islo

H - amplituda intenzity magnetického pole
H - vektor intenzity magnetického pole
[ - imaginarni jednotka

I - matice rozhrani

I - intenzita viny

J - proudova hustota

k - vinové ¢islo

k - vlnovy vektor

Kk - extinkéni koeficient

A - vlnova délka

L - matice $ifeni ve vrstveé

n - realna c¢ast indexu lomu

N - komplexni index lomu

M - pocet vrstev struktury

r - reflexni koeficient

R - intenzita reflexe

§ - rozptylova matice

s() - difuzni faktor

t - transmisni koeficient

T - intenzita transmise

u - permeabilita

0 - thel”



05 - Brewstertiv thel
x - osa x soufadnicového systému
y - osa y soufadnicového systému

z - osa z soufadnicového systému



1 Uvod

Spolu s rozvojem solarnich ¢lankd v poslednim desetileti roste i produkce a vyvoj
tenkych vrstev optického charakteru. Od roku 2012 celosvétovy primysl v tomto
odvétvi zaznamendva stabilni rhst pies 15 % a vyhledové je produkce odhadovéna na
vice nez 600 kilotun ro¢né pro rok 2020. Zdokonaleni technologii vytvareni téchto vrstev
spolu s sebou nese nové moznosti depozice slozitych multivrstev za t¢elem dosazeni
pozadované optické odezvy vysledné struktury. Schopnost tyto struktury efektivné
modelovat je dlileZitou soucasti stavajictho vyvoje. [1]

Cilem této préce je navrzeni matematického modelu rozptylu svétla ve struktute
vyuzivajictho maticovy formalismus a jeho programova realizace. V ¢asto pouzivaném
typu vypoctu interakce svétla se strukturou je postupovano metodou sledovéani paprsku
(Ray tracing), kdy je pro dopadajici svételnou vlnu postupné pocitdna mnozina vsech
cest svételné viny strukturou, na kterou dopada. Pfi kazdé interakci se paprsek zeslabi
a pfesnost tohoto vypoctu je ddna trovni zeslabeni, do které je paprsek sledovan. Oproti
tomu v maticové metodé jde v principu o analytické feSeni, které fesi nekonecné
mnozZstvi interakci. V tomto postupu se nejprve vytvofi matice svazujici svételné viny
na obou strandch struktury. Tato matice charakterizuje danou strukturu jako celek
a popisuje nejen vSechny interakce, ke kterym dochazi na rozhrani struktury s okolnim
prostfedim, ale i veskeré interakce uvniti této struktury. Vyhodou tohoto postupu je
znacné uSetfeni vypocetniho casu potfebného k modelovéani chovani svétla v dané
struktute.

Hlavnim vystupem této prace je program umoznujici navrh libovolné tenkovrstvé
struktury a simulaci jejtho chovéni pii interakci se svétlem. Na rozdil od zakladniho
maticového modelovani struktury je tkolem navrhnout modifikaci tohoto vypoétu pro
zahrnuti difuze svétla uvnitt struktury. Vlivem difuze svétla dochazi k odchyleni ¢asti
paprsku do jinych smérd Sifeni. Vysledny rozmér svazujicich matic nartista s poc¢tem
ahld, do kterych je svétlo difundovano. Vyvijeny program musi byt proto schopen fesit
tkony provadéné nad rozmérnymi maticemi ¢asto komplexniho charakteru. Z tohoto
dtivodu je pro vyvoj zvolen jazyk Python. Jednou z jeho hlavnich pfednosti je distribuce
pod open-source licenci a mnoZzstvi volné vyuzitelnych externich knihoven. Pro védecké
vypocty je dostupna knihovna NumPy, ktera je uz ve svém zdkladu zaloZena na po¢itani
s vicedimenziondlnimi poli. Pro jednoduchost obsluhy bude program doplnén
grafickym uzivatelskym rozhranim a modulem pro vykresleni vyslednych simulaci
s moznosti exportu do textovych a grafickych formatd.

V zévéru prace bude vyvinuty porovnan s dostupnymi programy podobného
zaméfeni. Vystup simulace bude také porovnan s experimentdlné ziskanymi daty

reflexe solarnich ¢lankda.
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2 Matematicky popis Sireni svétla v tenkych vrstvach

V této kapitole budou popsany zdkladni matematické principy pouzité k analyze
chovéni svétla ve vicevrstvych strukturach. Z hlediska zaméfeni prace jsou vztahy

odvozovany pouze pro hladka rozhrani.

2.1 Rovnice viny

Z Maxwellovych rovnic 1ze pro obecnou rovinnou vinu elektrického pole E odvodit

vztah:

02E 02E
3 HegE =0 1)

kde p je permeabilita a € permitivita média v némz se vlna $ifi. Pro harmonickou vlnu

Ize jako feSeni psat:
E(x,t) = Acos[(kx — wt) — B;] 1 (2.2)
kde A je amplituda viny, k = 27” je vlnové ¢&islo, B; jeji pocatecni faze a U jednotkovy

smérovy vektor. Pokud nyni definujeme amplitudu viny A jako komplexni, lze

rovnici 2.2 vyjadfit v komplexnim tvaru:
E(x,t) = E exp[i(kx — wt)] 4 (2.3)

kde E = A exp(—if;) je komplexni amplituda viny.

2.2 VIna na rozhrani

Pro odvozeni podminek spojitosti elektrické slozky viny dopadajici na rozhrani je
vhodné uvazovat integraéni smycku v blizkosti rozhrani (Obrazek 2.1). Vyjdeme
z druhé Maxwellovy rovnice:

. 0B

__96 2.4
VXE - (2.4)

kde E je vektor intenzity elektrického pole a B vektor magnetické indukce. Integrovanim

pfes plochu vyhranicenou smyckou (Obrazek 2.1) a pouZitim Stokesovy véty

dostavame:

- — - — 6 - —
IVxE-ds=f E- l=——f B-ds (2.5)
S S
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Nyni uvazujme piipad, kdy se $itka smycky C limitné bliZi nule. V tomto piipadeé se

integral magnetického pole bliZi nule a rovnice 2.5 dostava tvar:
Ei(t)l - Et(t)l =0 (26)
Tangencialni slozka elektrického pole je na rozhrani spojita:

Eiy = Er(r) (2.7)

Obrazek 2.1 Elektrické pole na rozhrani

Analogicky uvazujme smycku v blizkosti rozhrani pro magnetické pole (Obréazek

2.2). Vyjdeme z prvni Maxwellovy rovnice:

_ . 4D
et 2.8
VxH=]+7 (2.8)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, D vektor elektrické indukce a J vektor
proudové hustoty. Integrovanim pfes plochu vyhrani¢enou smyckou (Obrazek 2.2)

a pouzitim Stokesovy véty dostavame:

- —_ - - — 6 e d
vaH-ds=3§ H-dl=f]-d5+—f D-dS (29
S C S ats

Pokud opét uvazujeme Sitku smycky C limitné blizici se k nule, pfechdzi rovnice 2.9

na tvar:

Hieyl = Heoyl = Jsi! (2.10)

18



kde Js, pfedstavuje povrchovou proudovou hustotu kolmou k tangenciélni slozce
H. Povrchova proudové hustota reprezentuje v tomto piipadé kone¢ny proud
v nekone¢né malé vrstvé materialu. Pokud tento materidl ma kone¢nou vodivost, tak
vrstva musi mit nekone¢ny odpor a protékajici proud je nulovy. Vztah 2.10 poté pfechazi

na:

Hity = Hyr (2.11)

Obrdzek 2.2 Magnetické pole na rozhrani

2.3 Fresnelovy rovnice

Fresnelovy rovnice popisuji vztah mezi amplitudou, fazi a polarizaci vin vzniklych
pfi interakci svétla s rozhranim dvou prostupnych materiali s riznymi indexy lomu.
Byly odvozeny Augustinem-Jeanem Fresnelem v roce 1823 a tvoii fundamentélni zaklad
klasické optiky.

Pro jejich odvozeni nejprve uvazujme rozhrani dvou materidlt (Obrazek 2.3)
s dopadajici vlnou popsanou vinovym vektorem k; dopadajicim pod tdhlem 6;
k normale rozhrani. Tato vlna mé& amplitudu elektrického pole E;.

Dle Snellova zdkona dand vlna projde do druhého prosttedi pod thlem 8,, ktery 1ze

ziskat ze vztahu:

sind; n,

= 212
sinf, ny (212)

kde n, a n, jsou indexy lomu zdrojového a cilového materidlu v daném potadi. Uhel
reflexe 6, je poté podle zdkonu reflexe osové soumérny k thlu dopadu dle normaly.

Vysledna prosléd vina mé analogicky amplitudu E; a odraZend vlna amplitudu E;.

19
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rozhrani vstupni prostiedi

vystupni prostfedi

H;

normala

[

Obrizek 2.3 P-polarizovand vina na rozhrani

Pro uréeni téchto amplitud vychazime z okrajovych podminek elektrického pole E

a magnetického pole H na rozhrani. Elektromagnetické pole dopadajici na rozhrani Ize

rozdélit na dvé polariza¢ni slozky. Na P-polarizovanou vlnu s elektrickym polem

S
v roviné tvofené vektorem k; a normalou rozhrani a S-polarizovanou vlnu k této roviné

kolmou.
Pro$la a odrazend vlna pro P-polarizovanou vlnu (Obrazek 2.3) bude identicky

polarizovand. Sméry vektorti H, E a k; odpovidaji pravidlu pravé ruky (Obrazek 2.3).

Okrajova podminka pro elektrické pole je vyjadiena vztahem:
E;cos0; + E, cos8; = E, cos 6, (2.13)
Vektory magnetického pole jsou rovnobézné a plati pro né:
H;—H,=H, (2.14)
Pro vyteSeni téchto rovnic je vhodné zavést vztah mezi amplitudami elektrického
a magnetického pole. Z Maxwellovych rovnic vime, Ze vztah mezi nimi je nasledovny:

H= |-E (2.15)

kde ¢ je permitivita a u permeabilita materidlu v kterém se vlna $ifi. Index lomu tohoto

materidlu lze vyjadfit pomoci rychlosti svétla ve vakuu c:

n= c\/a (2.16)

20



Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice 2.15 dostavame:

Hy, =, - H, = ny—t (2.17)
L,r_nlﬂlc t — Z,MZC .
Rovnice 2.14 dostava poté tvar:
ny (E; — Ey) _ nyEy
H1 M2

(2.18)

Reflexni a transmisni koeficient muZeme obecné pro amplitudy intenzity

elektrického pole E definovat:

E,

= 2.19

r=% 219
E,

= 2.20

t=% 220)

Kombinaci rovnic 2.13, 218, 2.19 a 2.20 dostavame Fresnelovy rovnice pro

P polarizovanou vinu:

2 % cos 6;
t, = ! (2.21)
P %coth + %cos 0;
1 2
%cos 0; — %cos 0;
1 2
=1 7 (2.22)
1 0, +—2 0.
0y cos 6; ™ cos 6;

Pro S-polarizovanou vinu (Obréazek 2.4) maji rovnice 2.13 a 2.14 tvar:

E, +E, = E, (2.23)

—H;cos6; + H,cos8; = —H, cos 6, (2.24)
Vysledné Fresnelovy koeficienty pro S-polarizovanou vinou jsou poté:

2 %cos 0;
ts =7 L (2.25)
H—icos 0; + #—zcos 0,

n n
—LcosH; — #—zcos 0;
2

M1
_ 2.26)
sTm n (
_l«li cos0; + —#2 cos 0,

21
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rozhrani vstupni prostfedi

vystupni prostiedi

normala

Obrdzek 2.4 S-polarizovand vina na rozhrani

2.4 Intenzita reflexe a transmise

Z experimentédlniho hlediska je vhodnéjsi vyjadfeni koeficient(i v intenzitnim tvaru.

Pro vlnu $ifici se v nemagnetickém médiu s indexem lomu n Ize (¢asovou) stfedni

hodnotu intenzity elektromagnetického zafeni definovat:
I = 2ncey|E|? (2.27)

kde E je jeji amplituda a &, permitivita vakua. Odrazena vlna se $ifi identickym médiem

jako vlna dopadajici a pro jeji intenzitni reflexni koeficient miizeme psat:

_E?

R
|E; |2

= |r|? (2.28)

Pfi vypoctu intenzitniho transmisniho koeficientu proslé viny musime zohlednit
skutecnost, Ze vlna prosla se $ifi jinym médiem sindexem lomu n,. Transmisni
koeficient lze navic pro intenzitu vyjadfit pouze mezi dvéma neabsorbujicimi
prostfedimi. Intenzita je v tomto pfipadé pocitdna na jednotku plochy vlnoplochy.
JelikoZ jsou jednotlivé vinoplochy dopadajici a proslé viny vzhledem k rozhrani pod

thly 6; a 6,. Intenzitni transmisni koeficient ma tvar [2]:

n, cos @, |E,|> n,cosé,

= = t|? 2.29
n, cosB; |E;|> mnycosH; U (2.29)

2.5 Zmeéna faze na rozhrani

Pro rozhrani neabsorbujicich prostfedi lze odvodit zdkonitosti zmény faze na
rozhrani. Z rovnic 2.22 a 2.26 je patrné, Ze pti thlu dopadajici viny blizkém normadle je

hodnota reflexniho koeficientu zdporna kdyz n; < n,. To znamen, Ze faze elektrického
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pole viny se posune o 180° pfi reflexi na rozhrani s prostfedim s vy$sim indexem lomu.
Pro S-polarizovanou vlnu je znaménko reflexniho koeficientu stejné pro vsechny thly
dopadu. Pro P-polarizovanou vinu se znaménko meéni pii ptekroceni Brewsterova tthlu.
Transmisni koeficienty (2.8, 2.12) jsou naopak vzdy kladné a prosla vlna nema fazovy
posun vaci viné dopadajici. Pokud se jednd o absorbujici prostfedi, dochazi vzdy

k fazovému posunu. [3]

2.6 Brewsterav Uhel

Znize uvedeného obrazku (Obrazek 2.5) je patrné, Ze intenzita odraZzené
P-polarizované viny na rozhrani vzduch kfemik klesa knule kdyz 6, + 6; = 90°.

Intenzitni reflexni koeficient odrazené P-polarizované viny (2.22) ma tvar:

2 tan?(6; — 6,)
2 . 2.30
Ry = [ry| tan2(6; + 6,) (2:30)

1.0
— R
Rp
0.8
0.6
«
0.4
©
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o
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6 [°]
Obrizek 2.5 Brewsteriiv ithel na rozhrani vzduch-kremik

Pfi souctu thlt dopadajici a proslé viny rovném 90° se blizi jmenovatel rovnice 2.30
nekonec¢nu a intenzita reflexe vysledné limitné klesa k nule. Uhel dopadajici viny, pii
kterém k tomuto dochazi, je nazyvan Brewstertiv tthel 63 a ze Snellova zédkona (2.12) 1ze

pro néj psat [4]:

23



Ny
tan O = — (2.31)
1

2.7 Jednovrstva struktura

Kilustraci vyznamu maticového vypoctu je vhodné nejprve odvodit vztahy pro
neabsorbujici vrstvu umisténou v neabsorbujicim prostifedi. V této situaci dopada
vstupni vlna o vlnové délce 4; zneabsorbujictho prostfedi sindexem lomu n; na
rozhrani prostfedi-vrstva pod thlem 6;. Zde dochézi k ¢aste¢nému odrazu pod thlem
0, a prichodu viny pod thlem 8;. Prosla vlna nasledné putuje vrstvou s tloustkou
d, indexem lomu n, a dopada na druhé rozhrani vrstva-prostiedi. Zde opét dochazi
k ¢aste¢cnému odrazu a prichodu. Z nize uvedeného obrazku (Obrazek 2.6) je patrné, ze

proces vnitfnich odrazii ve vrstvé je nekonec¢ny.

2 2.3
to1tipTiz to1t10T1072 / Lorti10Tin"i2

ny

3.3
to1Ti07i2

Lo1T10T12

=
b
normala

2 2.3
th1M2 thiTioTi2 o1tz

2..2 3.3
thitys \tlz'ﬁnﬁz To1t1270™2 \ Toali2Ti0712

Obrdzek 2.6 Jednovrstvd struktura

Pro odvozeni vztahti vyuZzijeme Fresnelovych koeficienti odvozenych v kapitole 2.3.
Reflexni a transmisni FresnelGv koeficient pro rozhrani prostfedi-vrstva oznacime
To1, to1 pro smér dopadajici viny a 119, t19 pro smér obraceny. Obdobné pro rozhrani
vrstva-prosttedi ry, t1, a 134, tp1. V piipadé nékolikanasobnych reflexi je rozdil optické

drahy sousedicich vln A definovan:
A =2n,d cos 6, (2.32)

Vlivem polarizace materidlu se vlna vrstvou pohybuje pomaleji neZzli prosttedim
pokud plati, Ze n, > n;. Dochazi tedy k fazovému posunu viny f,,, kde m je celkové

mnozstvi pfedeslych vnitfnich odraza:
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Bn=(m+1) 27;—A (2.33)

Vysledna amplituda odraZené viny je definovdna sou¢tem nekonecné série:

E o~ .
Fr. =1 + torriztioe 2F Z(—l)n(ﬁzrw)ne_zmﬁ

i

n=1
_ toiriztioe ¥ _Toit e 2H (2.34)
YUl b rgirpem2 T 1+ gy e2h
Pro amplitudu proslé viny obdobnym postupem dostaneme:
Ee __toatie™ (2.35)

E; 1+r1yr,e 2P

Pouzitim vzorcti pro intenzitu (2.28 a 2.29) dostavame finalni vztahy pro celkovou

intenzitu odrazené a proslé viny:

18 + 14 + 219111, COS2f8

= > (2.36)
1+ 1515 + 21y cOS 28

Ny téi1tiz (2.37)

ny 1+ 14 rs + 2191712 oS 28

2.8 Mnohovrstva struktura

Uvazujme nyni strukturu sloZzenou z vice vrstev znacenych sekven¢né 1,2, ...m, ... M.
Tyto vrstvy jsou k sobé vzdjemné paralelni a umistény mezi prostiedi tvofici poloprostor
vstupni (0) a vystupni (M + 1). VSechna prostiedi dale povazujme za izotropni
a homogenni. Vrstvy jsou charakterizovany svoji tloustkou d™ a indexem lomu N (™.
Jelikoz vrstvy mohou byt absorbujiciho charakteru, zavadime pro vypocet komplexni

index lomu, kde je titlum v materidlu reprezentovan extinkénim koeficientem x:
N=n-—ik (2.38)

Na rozhrani dopadé z prostiedi (0) monochromaticka vlna pod thlem 6; s polarizaci
typu S nebo P. V témzZe prosttedi je vytvorena vlna odrazena pod thlem 6, a v prostiedi
(M + 1) vlna lomena pod thlem 8,. Pole uvnitf i-té vrstvy vybuzené dopadajici vinou
lze rozdélit na dvé slozky: vlna $itici se souhlasné s dopadajici vinou a vlna $ifici se ve
sméru opacném. Pro pfehlednost vypoctu je souhlasnd vlna znacena indexem +

a protichiidnd indexem —.
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Rovinné viny vytvoiené dopadajici vlnou v libovolném misté struktury zachovéavaji
polarizaci zdrojové viny. V niZze uvedenych vypoctech vzdy predpokladame predem

definovanou polarizaci pocitané viny.

vstupni prostiedi
ki
0, k
6, /
> y

N©) |

:
N vrstva 1
N(@) / vrstva 2
N{E} vrstva 3

N (M) vrstva M \

N (M+1) L

vystupni prostfedr 9'[“"‘1
t ——
ke
Z‘

Obrdzek 2.7 Izotropni mnohovrstvd struktura

Celkové pole E v libovolné roviné z lze popsat sloupcovym vektorem za pomoci

komplexnich amplitud elektrického pole viny souhlasné ¢* a protichtidné £~:

E(z) = C_g) (2.39)

Nyni uvazujme dvojici rovnobéznych rozhrani z a z . Jelikoz vysledna vlna je
souctem piispévkl umérnych dopadajicim vindm, musi existovat linearni transformacni

matice S rozméru 2 X 2 svazujici E(z ) a E(z ):
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E(z)=SE(z") (2.40)

e*(z) _ (511 512) e*(z) (2.41)
s‘(z ) S21 S22 s‘(z )

Matice § vZdy charakterizuje strukturu mezi dvéma rovnobéZnymi rovinami. Pokud
si tyto roviny definujeme jako opa¢né strany rozhrani mezi vrstvami m — 1 am, miizeme
pro rovinu nekoneéné blizkou rozhrani z™~Y psat:

; — y(m—-1m) ;
11(1‘151_1) E(z)=1 ll(rnr}_l) E(2), (2.42)
ZoZ_ ZoZ +
kde 1M~1™) je matice o rozméru 2 X 2 charakterizujici rozhrani mezi vrstvoumam — 1.

Stejnym principem miZeme tyto roviny definovat uvnitt vrstvy, kterou vlna prochézi.

V tomto pifpadé matice L™ charakterizuje danou vrstvu m:

VAd

; = LM i
iy B@ =17 T, B, 2.43)
+ +

Pro simulace je vhodné definovat vztah celkové odrazené a proslé viny vici viné
dopadajici. Pokud si zvolime naSe referen¢ni roviny v tésné blizkosti vstupniho

prosttedi (0) a vystupniho (M + 1) dostavdme rovnici:

ZEE?O) E(z) = Szllzr?m E(z) (2.44)

Matice § predstavuje rozptylovou matici charakterizujici odrazenou a proslou vinu
mnohovrstvou strukturou. Vypocetné ji 1ze vyjadfit jako soucin jednotlivych matic

rozhrani IM~1™ a matic vrstev L(™):

§ =10V LW @) ym=1m)pm) M) [MM+1) (2.45)

K urceni rozptylové matice je tedy nutné nejprve definovat matice jednotlivych
rozhrani a vrstev. Pro matici rozhrani I*?) mezi libovolnymi vrstvami a a b 1ze obecné

psat [5]:
(ab) (ab)
SZ{ _ 111 112 5; (2 46)
;)\ @b @b |\ e '
@ L7 I b
Pro urceni prvka této matice uvazujme nejprve ptipad, kdy na rozhrani ab dopada

vlna e} z prostiedi a. Komplexni amplituda viny odrazené ¢; z tohoto rozhrani a viny

proslé &f 1ze za pomoci Fresnelovych koeficientt t(*) a r(@?) definovat nasledovné:

gf = t@gt (2.47)
eg =r@ef (2.48)
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JelikoZ na rozhrani dopada vlna pouze v jednom sméru, mGZzeme ¢len rovnice 2.46
&y, pledstavujici svétlo vstupujici na rozhrani z opa¢ného sméru, polozit roven nule.

Poté pisSeme:

(ab)  ;(ab)
(s{) _ (1 L (s;’) (2.49)
)"\ i) o
a pro vstupni sloupcovy vektor miizeme psat:
e = 11(‘1117)5;r (2.50)
eg = 1"¢} (2.51)

Srovnanim téchto rovnic s rovnicemi pro amplitudy proslé (2.47) a odraZzené (2.48)

vlny dostdvame pro dva z prvki matice rozhrani 1@0):

1
(ab) _
11" = (2.52)
(ab)
(@) _ T (2.53)
21 t(ab)

V druhém piipadé dopada na rozhrani ab pouze vlna ¢, z prostiedi b. Opét
vyjadiime komplexni amplitudu viny odrazené &f a viny proslé &; pomoci

Fresnelovych koeficientti r®® a t(?®):
ef = rPOgy (2.54)

gg = tPDgy (2.55)

V tomto pfipadé dopadé vlna pouze ve sméru -. Clen rovnice 2.46 &5 miiZeme

polozit roven nule. Rovnice ma poté tvar:

@) (av)
(0_) _(hi” ke (53 ) (2.56)
al \y” ") \e

dosazenim pro prvky sloupcovych vektorti dostdvame:

gf = —18P @b g, (2.57)
(ab)
-_T b)
£ = Tap) &+ Iég )e; (2.58)

Pokud nésledné dosadime do téchto rovnic vztahy pro komplexni amplitudy

odrazené (2.54) a proslé (2.55) viny dostavame:
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r(ba)

(ah) _

1w = (2.59)
b),.(b

(@) _ ey 7T (2.60)
22 t(ab)

Rovnici 2.60 lze zna¢né zjednodusit za pomoci vzdjemnych vztaht mezi

P4

Fresnelovymi koeficienty pro opa¢né sméry Sitfeni:
r@ab) = _p(ba) (2.61)
t(ab)p(ba) _ y(ab)y(ba) — 1 (2.62)

Kombinaci piedchozich rovnic dostavdame definici matice rozhrani I*?) pomoci

Fresnelovych reflexnich a transmisnich koeficientti:

1 7,.(ab)
p _ | tlab)  ¢lab)
[(@b) — (ab) 1 (2.63)

tlab)  ¢(ab)

Druhou slozkou rozptylové matice je matice vrstvy L. V libovolné vrstvé

o komplexnim indexu lomu N™ a tloustce d™ lIze v kazdém misté definovat dvé viny

N

pomoci rovnice rovinné viny (2.3):
. 2m _.2m
e¥(2) = e*(0)e'®texp |—i TyN(Z) sin H(Z)] exp [+i - zN(z) cos 8(z) (2.64)

kde 2 je vlnova délka viny o thlové frekvenci w $ifici se ve vakuu. Dle goniometrickych
funkci 1ze tuto rovnici (2.51) rozdélit na podélnou slozku 2771 N(z) sin 8(z) a normalovou
slozku + ZTnN (2) cos 8(z). Jelikoz je dle Snellova zdkona soucin N(z) sin 8(z) neménny
v celé struktute, mizeme pro dalsi vypocet uvazovat pouze normélovou slozku.
Pokud nyni definujeme novou rovinu uvnitf stejné vrstvy z(™~1 vzdalenou od
roviny z(™ tak, ze z(™ =z~ + d(M m@zeme pro vysledné viny v téchto rovinach

psat:

2
ef(zM) = e£(0)exp Fi;N(m) (2D + d™) cos 9(’”)] (2.65)

2
ef(zM=1) = ¥ (0)exp [?i ;N(m)z(m_l) cos B(m)] (2.66)

Kde cos8™ vyjadfuje thel siteni viny danou vrstvou ve vztahu k norméle.

Kombinaci rovnic 2.52 a 2.53 mtizeme vyjadfit vztah:
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2
ef(zM) = e2(zm D)exp [?i ;N(m)d(m) cos G(m)] (2.67)

Pokud tuto rovnici vyjadfime pro jednotlivé sméry a prevedeme do maticové

podoby, dostaneme:

+(,(m-1) ip(m) + ., (m)
8_(2 ~ ) — elﬁ 0 . 8_(Z ) (268)
e (z0") 0 e ™/ \em(z™)

kde B™ vyjadtuje bezrozmérny parametr:

gom = 27” N G0 o 9 (2.69)

Matice sifeni ve vrstvé L™ ma poté tvar:

ig (M)
L) — (elﬁ 0 (m)> (2.70)
0 eiB

Dosazenim vyslednych vztaht pro matice rozhrani I©?) (2.63) a vrstev L™ (2.70) do

rovnice 2.45 miZeme na vyslednou rozptylovou matici struktury pohliZet jako na matici

£+(z(0)) _(S11 Si €+(Z(M))
(8_(2(0))> - (521 522) <£_(Z(M))> (271)

Pokud opét uvazime podminku, kdy na strukturu dopada vlna pouze v souhlasném

jednoho rozhrani:

sméru (+) zprostfedi (0), mGZeme ¢&len &~ (z™)) polozit roven nule. Vysledné

zjednodusené maticové rovnice maji tvar:

¥ (z(M) = 5,6t (z™M) (2.72)

£ (z(9) = Sy, (™M) (2.73)

Pokud prvky matice § predstavuji rozptylovou matici celkové struktury, lze pro
danou strukturu definovat celkovy reflexni koeficient r©@M+1 a celkovy transmisni

koeficient t @*1) pomoci maticovych rovnic (2.72, 2.73):

e (z) _Sa1

FOM+1) _ 221
5+(Z(0)) S11

(2.74)

e* (zM) _Sn

t(OlM+1) = — =
5+(Z(0)) S11

(2.75)

Nyni uvazujme strukturu s jednou vrstvou (1) mezi prosttedimi (0) a (2). Rozptylova

matice je dle rovnice (2.45) definovana:
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§ =10V LMW 02 (2.76)

Pro matice rozhrani I(°D, 1(32) dosadime z rovnice (2.63) a pro matici vrstvy LY

/ 1 r(01)\ / 1 T(12)\
£01) (0D t(12)  £(12)

z rovnice (2.70):

— P 0
B l r(01) 1 < 0 e_iﬁ(l) | F(12) 1 | (2.77)
\t(Ol) t(Ol)/ \t(lz) t(12)/
roznasobenim a vytknutim:
§= eiﬂ(l) 1 +r(01)r(12)e—2iﬁ(1) r12 4 r(01)e—2i/3(1) (2.78)
tOVAD | L.(01) 4 -(12)o-2ipW  1(01).(12) 4 p-2iBD

Pti zachovani podminky dopadu vlny na rozhrani (01) pouze z jednoho sméru staci

vyjadrit z této matice prvky S;; a Spq:

e
et .
- (01),.(12) ,—2ip®W 2.79
Si1= 0D (12 (1 + Oy A2) =218 (2.79)
eiB(l)
——— (0D (12) ,-2ipW 2.80
Soq1 = oD (D) (r©OD 4 y(12)g=2iF™ (2.80)

po dosazeni do rovnic pro celkové koeficienty (2.74) a (2.75):

(01) (12) ,—2ipM
POz e (2.81)
1+ r(01)r(12)e—2l[9(1)

(01)(12) ,—ipM
pozy o b tTen (2.82)
1+ 7(01)(12) p—2ipM

Tyto rovnice jsou identické k tém odvozenym pro sumaci vicenasobné odrazenych
vin (2.34) a (2.35) v predchozi kapitole.
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3 Programovaci jazyk Python

Python je interpretovany objektové orientovany jazyk vyvijeny pod open-source
licenci. V soucasnosti je po boku Javy, C# a Javascriptu nejpouZzivanéjsi programovaci
jazyk a pokud se omezime na pole matematickych simulaci, ma konkurenci pouze
v jazyku R. Pravé diky rozvoji poli datové analyzy, matematickych simulaci a strojového
uceni je Python jednim z nejrychleji rostoucich jazykt posledniho desetileti.

Pro préaci byl zvolen predevsim pro jeho dostupnost a rozsifitelnost. Mnozstvi
externich open-source knihoven zajistuje moZznost propojeni programu s libovolnou
externi aplikaci a zéroveri jednoduchost syntaxe Pythonu umoziuje pfipadné preneseni
kédu do jiného vhodného prostfedi (Mathematica, MATLAB).

3.1 Historie

Historie Pythonu je tzce spjatd s programovacim jazykem ABC, vyvijenym
v institutu CWI (Centrum Wiskunde & Informatica). Zde kolem roku 1980 zaméstnanec
Guido van Rossum vyvinul v reakci na kazdodenni frustraci s praci v jazyce ABC prvni
nacrt jazyku Python. Tento jazyk mél dle jeho slov zachovat fungujici prvky jazyku
ABC, doplnit funkcionalitu a zjednodusit strukturu syntaxe.

Zacatek implementace se datuje k roku 1989 a v tnoru 1992 byla vydéna prvni
vefejna verze 0.9.0. Jméno jazyka Python vzeslo z ndzvu britské komediélni skupiny

Monthy Python, které byl Rossum velkym piiznivcem.

@ python’

Obrdzek 3.1 Logo jazyka Python [6]

Ve verzi 1.0 byl Python vydéan v lednu roku 1994 a v roce 2000 se jeho vyvoj odtrhnul
od spole¢nosti CW pod BeOpen PythonLabs, kde zapocala jeho drdha jako open-
source, tedy volné dostupného jazyka. Spolu s timto krokem byla pfedstavena verze 2.0.
S ptechodem do verze 3.0 roku 2008 byla piferusena zpétnd kompatibilita mezi
verzemi, tedy kod psany v Pythonu verze 2.0 nelze bez modifikaci spustit v Pythonu
verze 3.0.

K datu psani prace je Python aktualné distribuovan ve verzi 3.6 vydané v prosinci
roku 2016.
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3.2 Funkcionalita

Python je multiparadigmaticky programovaci jazyk s plnou moZnosti logického
a objektové orientovaného programovéni. Rada jeho funkci také podporuje funkcionalni

¢i aspektové-orientované programovani.

3.2.1 Datové typy a proménné

Python vyuzivd principu Duck-typing popsaného vétou Jamese Whitcomba
Ryileyho , Pokud to chodi jako kachna a kvikd jako kachna, tak to musi byt kachna”. V realité
to znamena, Ze kazdy objekt v Pythonu mtze byt pouZivan v libovolném kontextu do

momentu kdy je pouZit stylem, ktery sim nepodporuje.

class Papousek:
def letat(self):
print("Papousek leti")

class Meteor:
def letat(self):
print("Meteor leti")

class Zelva:
def plavat(self):
print("Zelva plave")

def vzlet(entity):
entity.letat()

papousek = Papousek()
meteor = Meteor()
zelva = Zelva()

vzlet(papousek) # vytiskne "Papousek leti"
vzlet(meteor) # vytiskne "Meteor leti"
vzlet(zelva) # zobrazi error "~ 'Zelva' objekt nema metodu 'letat'"

Ukdzka kédu 3.1 Duck-typing v jazyce Python

Z toho vyplyva dtlezita vlastnost Pythonu, jeho dynamické typovani. Proménné
nejsou pfimo typové definovany pfi jejich vytvoreni a samotnd kontrola probiha az pti
kompilaci. I pfes dynamicnost je ale Python silné typovan. Pokud dojde k zavolani
nedefinované operace, napiiklad secteni textu a ¢isla, je rovnou zobrazen chybovy stav

namisto pokusu danou operaci vykonat.
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Pro potieby prace jsou dtlezité predevsim datové typy ciselné (Tabulka 3.1). Pro
popis mnoziny celych ¢isel je v Pythonu zabudovan datovy typ int. Oproti vétsiné
programovacich jazykd neni v pfipadé Pythonu verze 3 a vy$e tato mnozina délena na

mala a velka ¢isla. Jeho maximélni velikost je ddna limity interpretu.

s v

Tabulka 3.1 Zdkladni Ciselné typy

Typ Popis Priklad deklarace

int celé cislo x=3

float racionalni cislo x=2,0
complex komplexni Cislo x =1,5+ 5j

Mnozina racionélnich ¢isel je reprezentovana datovym typem float. Zde je nutné
zminit nedostatek pocitacové reprezentace této mnoziny. Pro pfiklad desetinné ¢islo
0,125 m4 hodnotu:

0,125 = ! + : + >
77710 100 © 1000
To samé ¢islo v bindrni soustavé ma hodnotu 0,001 a pokud ho analogicky zapiSeme
jako soucet binarnich zlomki:
0,001 =

+—+

S o
|

N o

Pfi béhu programu musi byt kazdé desetinné ¢islo uloZzeno jako bindrni. Pfi této
reprezentaci ¢asto dojde k situaci, kdy desetinné ¢islo v desitkové soustavé je mozné
popsat pouze periodicky se opakujici sekvenci v binarni soustavé. Desitkové desetinné

¢islo 0,1 je v binarni soustavé nasledovné:
(0,1)10 = (0,0001100110011001100110011001100110011001100110011...),

Tato skutecnost vnasi do vypocti s desetinnymi ¢isly vnofenou chybu, jelikoz fada
desetinnych ¢isel je pouze jejich velice blizkou aproximaci.

Pro praci s komplexnimi ¢isly slouzi modul cmath vyuZzivajici mimo standardnich
¢iselnych typtt komplexni datovy typ complex. Vzhledem k potfebé programu pracovat
s komplexnimi maticemi, je pro zachdzeni s komplexnimi ¢isly pouzita externi knihovna

NumPy, kterd bude detailnéji popsana v samostatné kapitole.
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3.3 Knihovny jazyka Python

Mezi pfedni vyhody Pythonu patii mnozstvi dostupnych knihoven. Nezavisle na
vyvoji samotného jazyka vzniké fada knihoven dopliiujici jeho funkcionalitu ve vztahu
ke konkrétnim odvétvim. V této kapitole budou uvedeny knihovny piimo pouzité pri

realizaci vyvijeného programu.

3.3.1 Knihovna NumPy

NumPy je knihovna umoziujici praci s velkymi vicedimenziondlnimi poli
a maticemi. Jedna se o vychozi knihovnu pro védeckou a analytickou c¢innost. Jeji
pocatky se datuji do roku 2005 a je vyvijena v ramci open source licence. K datu psani
préace je vydavéna v stabilni verzi 1.14.0.

Fundamentélnim objektem knihovny je N-dimenziondlni pole (ndarray). Toto pole
je homogenni uspofadani prvkial indexovanych pouzitim N c¢isel. Kazdé pole je
definovano pomoci dvou daleZitych parametr: 1) tvar pole a 2) typ prvk tvofici toto
pole. Tvar pole je n-tice (neménitelny seznam) o N ¢islech (pro kazdou dimenzi), ktera
udédvé rozsah zmény indexu v dané dimenzi. Kazdy prvek pole zabird fixni pocet byt
a je jim vétsinou cislo. Prvek ale mtize byt libovolného datového typu. Této flexibility je
docileno pouzitim objektu data-type (dtype). Ten je piifazen kazdému vytvofenému
poli a zaroveni ma pfifazeny jeden ze zékladnich datovych typt Pythonu. V NumPy je
21 rznych dtypt a kazdy z nich je schopen pojmout referenci na vSechny ostatni typy.
Tim je docileno flexibilnitho pouZiti datovych typt v polich.

Z hlediska préace s paméti je N-dimenziondlni pole pouze jedno-dimenziondlni
sekvence s jedno-dimenzionalnim indexem, ktery je nutnou podminkou pro spravnou
adresaci paméti. V précije v matematické ¢asti pocitano s maticemi. Ty nejsou v NumPy
samostatnym objektem, ale jedna se o dvoudimenziondlni pfipad N-dimenzionalniho
pole. V pamétovém rozlozenim ndarray podporuje jak C tak Fotran indexovani.
Propojeny jsou pak pomoci transpozi¢ni operace. Pro ilustraci je nize uveden (Obrazek

3.2) zpusob rozlozeni pro dvoudimenzionalni pole.

3 4 5 6 7 8 9 0 [ 1
0 1 2 0 3 6 9

(0,0) [(0,1) (0,2) (0,0) |(0,1) |(0,2) |(0,3)
3 4 5 1 4 7 10

(1,0) [(1,1) 1 (1,2) C (1,00 [,y 1 (1,2) |(1,3) Fortran
6 7 8 2 5/ 8 1

(2,0) [(2,1) 1(2,2) 2,0 l2n |22 |23
9 0, 1

(3,0) [(3,1) |(3,2)

Obrdzek 3.2 Pameétové rozloZeni C a Fotran

36



Vypocetni rychlost NumPy v porovndni s ostatnimi komer¢né pouzivanymi jazyky
(MATLAB, Mathematica) zavisi silné na zptisobu pouzivani knihovny. Tady si je nutné
uvédomit, Ze NumPy fadu tikont fesi volanim skrytych funkci psanych v C, C++ nebo
Fortranu. Plati tedy, Ze nejrychlejsitho vypoc¢tu dosahneme pii aplikaci jedné funkce na
celé pole radégji nez pfi aplikaci této funkce postupné na jednotlivé elementy pole
stejného. Pro ilustraci méjme dvoudimenziondlni pole A o rozméru 10 x 20, u kterého
chceme zvétsit vSechny prvky prvniho fadku o jedna. V niZze uvedeném koédu nejprve
vytvoiime komplexni matici Fortranového indexovéani. Nésledné méfime dobu
vypoctu, kdy pomoci cyklu postupné zvétsujeme prvky prvniho fddku, a dobu vypoctu
kdy toto ¢islo pricteme k vyfezu (slicing) z matice jako celku. Jako vysledek bereme
nejrychlejsi prabéh ze sedmi realizovanych béh.

Z nize uvedené ukazky (Ukazka kodu 3.2) je zfejmé, Ze aplikace operace na vytez je
vice nez dvakrat rychlej$i. Pro navrh programu z toho plyne dtleZity zavér. Pfi préci
s maticemi je dilezité vyvarovat se pouZiti Python cykla a operace vzdy provadét na

celku co nejvétsich rozméra.

import timeit

#Vytvoreni pole
setup = '''from numpy import matlib
A = matlib.zeros((10, 20), dtype = complex, order = "F")'"''

#Casovani vypoctu s pouzitim cykld
print(min(timeit.Timer('for x in range (©,A.shape[1]):A[1,x] += 1
setup).repeat(7, 1000)))

, setup =

#Casovani vypoctu s pouzitim slicing
print(min(timeit.Timer('A[1,:] += 1', setup = setup).repeat(7, 1000)))
#Vystup

0.048088619590360204
0.023481298191374067

Ukdzka kodu 3.2 Méteni vypocetni doby operaci na NumPy poli
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3.3.2 Knihovna SciPy

Scipy je knihovna ur¢end pro védecké a technické vypocty. Je soucasti takzvaného
NumPy stack spolu s Matplotlib, pandas a SymPy. V préci jsou z jejich modult vyuzity
predevsim interpola¢ni néstroje.

Knihovna nabizi fadu jednorozmérnych i vicerozmérnych interpolaci. JelikoZ jsou
v praci aproximovéany pouze materidlové parametry vrstev, je pouzito vyhradné

interpolace pomoci jednorozmérné spline kiivky.

3.3.3 Knihovna Matplotlib

Matplotlib je knihovna urcena k vykreslovani dat. Pivodné vznikla jako emulace
vykreslovani v jazyku MATLAB a dodnes je mu v fadé ohledt podobna. Ve vypocetni
¢asti je navazana na knihovnu NumPy a obsahuje API pro integraci v grafickych
knihovnéch. Zakladni filosofii je dle autora John D. Huntera diiraz na jednoduchost
a piehlednost (Obrazek 3.3)

200 -

180 A

160 A

140 A

120 A

100 A

Oct INo\.-' IDec Ijan IFel:r II'~-|'Iar I,ﬂ\pr IMay Ijun Iqu IAug ISep IOct
2008

Obrdzek 3.3 Ilustracni graf Matplotlib

3.3.4 Knihovna Tkinter

Tkinter je knihovna uréena k tvorbé grafickych rozhrani. Je soucasti standardni
instalace Pythonu. Ackoliv je stale jednou z nejpouzivanéjsich grafickych knihoven,
zaostava funkcionalitou za dnes jiz pokrocilejsimi knihovnami jako PyQt, wxPython ¢i
Kivy. Tato prace neklade ndrok na moznosti grafického rozhrani a v praci je knihovna

Tkinter pouzita pro jednoduchost jeji integrace.
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4 \V'yvoj samotného programu RLay

RLay je program vyvijeny v ramci této diplomové prace. Jeho hlavni funkcionalitou
je vypocet chovéni svétla v definovanych, predevsim tenkovrstvych, strukturach. Oproti
zékladnimu vypoctu umoznuje program zahrnuti difuznich rovin a nasledné feseni
siteni rozptyleného svétla.

Veskery zdrojovy kéd je realizovan v jazyce Python verze 3.6 s pouZitim externich
knihoven. Vysledny program lze nativné spoustét na Linuxovych distribucich. Pro
Windows je mozné program pievést pomoci py2exe na spustitelny soubor Microsoft
Visual C runtime, nebo distribuovat spolu sinstalaci Pythonu. Komunikace
s uzivatelem probihd v anglickém jazyce, a tedy i jednotlivé ukazky uZivatelského

rozhrani maji anglické popisky.

4.1 Struktura programu

Program lze dle funkcionalit rozdélit do tfi hlavnich blokd (Obrazek 4.1): Mainframe,
DataManagment a Calculation. Céast Mainframe predstavuje zdkladni kostru
programu. Obsahuje grafické uzivatelské rozhrani (GUI) a s nim spojené funkce pro
import a export dat. Jejim vystupem jsou parametry modelované struktury a jeji
materidlové adaje. DataManagment je blok zajistujici pfevod vstupnich dat na spojité
funkce a vyhlazovani pfipadnych anomalii prabéht. Calculation je poté cast

realizujici samotny vypocet.

userInput
Maiframe Calculation
Interpolation Tkinter GUI sinDistribution()
xyInterpol() —» readFile() «— MmatrixSolver()
exportData() matCal()
outputData

Obrizek 4.1 Struktura programu RLay
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4.2 Modul Mainframe

Zaklad celého programu tvoii GUI vytvofené pomoci nativni Python knihovny
Tkinter. Vzhledem k relativné nizké komplexité GUI je aplikace realizovana jako
instance hlavni tfidy Mainframe, ktera dédi ze zédkladni Tkinter t¥idy Tk. Tento zptsob

N2

ma pti mensich rozmérech programu vyhodu v jednodussi organizaci kédu. Koncepéné
se poté program skldda ze ti1 hlavnich oken se spole¢nou naviga¢ni ¢asti.

Prvnim oknem je Computation. V této casti uZzivatel spousti samotny vypocet
a nastavuje tyto obecné parametry (Obrazek 4.2):

e zahrnuti rozptylu (Scatter);

e uhel dopadajiciho svétla (Angle of incidence);

e hustota vypoc¢tu (Computed density);

e vykreslené veli¢iny (Plotted variable);

e rozsah vypoctu (Plot range).

# Rlay Alpha w01 — m] *®
File

Computation

Scatter O
Angle of incidence Il
1.2 T T
Computed density —— R - S polarize
—— R - P polarized
Plotted variable R -

1.0

Plot range to [nm]

=1 = N . / \ //
AN/
SV
L\

400 800 800 1000 1200
Wavelength [pm]

R

#|€/3/Q/=|B)
Obrizek 4.2 Okno Computation programu RLay

Uhel dopadajiciho svétla pro vypocet predstavuje dhel, v jakém dopadé na strukturu
svétlo sintenzitou rovno jedné. Hodnota thlu tvoifi nasledné zdklad pro vytvoreni
thlového vektoru, ktery bude podrobnéji popsan v ¢asti Calculation. Zahrnuti difuze
se provadi nastavenim difuznich rovin v oknu Scatter. Parametr hustota vypoctu

souvisi se zahrnutim téchto rovin. Pfi vypoctu, kdy je pomysIny paprsek svétla
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difundovén do vice smért na urcitych rovinach, je nutné vypocet rozsifit o matice se
schopnosti tento thlovy vektor popsat. Jelikoz pocet tthli v tomto vektoru je teoreticky
nekoneé¢ny, hustota vypoétu popisuje mnozstvi diskrétnich @hléi, pro které je Siteni
strukturou pocitano. Difundované svétlo je do téchto ahlu ve vypoctu ,rozdélovano”.
Plati tedy, Ze srostouci hustotou vypoctu roste i presnost vypocétu difundovaného
svétla. Zaroven ale linedrné roste komplexnost, a tedy i vypocetni cas.

Parametr vykreslené veli¢iny déva uZzivateli moznost zadat, jaké veli¢iny budou
zobrazeny ve vystupnim grafu. Program pro danou strukturu pocita absorpci, reflexi
a transmisi pro obé polarizace svétla. Do grafu je mozné zahrnout libovolnou kombinaci
téchto veli¢in. Rozsah simulace je zaddvan v nanometrech. Pro vykresleni grafu je
pouzito knihovny Matplotlib, kterd mimo standardnich nastroji pro tvorbu graft
obsahuje i nastavbu pro uZzivatelskou manipulaci vystupu. UZivateli je umoZnéno
zobrazeni vybranych tsekt grafu, navigovani mezi provedenymi kroky, uklddani do
libovolného vystupniho grafického formatu a zobrazeni aktudlni pozice kurzoru v xy
soufadnicich. Pfiklad vystupniho grafu reflexe (Obrézek 4.3) je uveden pro svétlo

dopadajici pod tthlem 45 ° na vrstvu oxidu kfemicitého o tloustce 100 nm.

0.35

0.30 ~

0.25

0.20

R[]

0.15

0.10 ~

0.05

0.00 T

T T T T
400 600 800 1000 1200
Wavelength [nm]

&€+ Ql=
Obrizek 4.3 Priklad vyjstupniho grafu programu RLay

zoom rect, x=774.626  y=0.233947
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Druhé okno Structure managment umoZziiuje ndvrh simulované struktury
(Obrézek 4.4). Vlevé casti je mozné zvolit pocet vrstev a materidl prostfedi na
jednotlivych strandch struktury. Prosttedi l1ze zvolit z pfedem definovanych materiala
(vzduch, voda) nebo mtize uzivatel nahrat soubor sindexem lomu a extinkénim
koeficientem. Pro zvoleny pocet vrstev je poté mozné zvolit tloustku v nanometrech
a obdobné jako u prostfedi Ize jejich material vybrat z pfedem definovaného seznamu
nebo nahrat z externiho souboru. V programu jsou pfitomny nésledujici predvolené

materialy pro vrstvy:

Tabulka 4.1 Zabudované materialy programu RLay

Material Autor Rozsah [nm]
Si Green and Keevers 1995 [7] 250 -1 450
CdTe Treharne 2011 [8] 300 - 1500
Al Rakic 1995 [9] 0,124 - 200 000
Al;03 Querry 1985 [10] 210 - 12 500
SiOz Lemarchard 2013 [11] 250 - 2 500
Zn0O Stelling 2017 [12] 302 - 1685
SizN4 Filmterics [13] 180 - 2 500
# Rlay Alpha v0.1 - [m] X

File

Mumber of layers 4 - Layer 1 Layer 4
Enviroment on top side Thickness [nm] Thickness [nm]
® Air () Water () Other Material Si02 (Lemarchand 2013) - Material Custom

nandk D./Onedrive/CVUT/6. semest

Data should be in three separated columns
(wavelength, n, k} marked by first row

Enviroment on bottom side

L 2
O Air ) Water (@) Other ayer

n, k D/Onedrive/CVUT/5. sem Thickness @[nm]

Data should be in three separated columns Material Si3N4 (Filmetrics)

{wavelength, n, k) marked by first row

Layer 3
Thickness [nm]

Material Si (1995 Green and Keevers) -

Obrizek 4.4 Okno Structure programu RLay
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Posledni okno Scatter (Obrazek 4.5) umoziiuje vlevé casti analytické zadani
difuzniho modelu a umisténi difuznich rovin. Pozice rovin je zad4dvana jako vzdalenost
v nanometrech od vrchni strany struktury. Pro navrzenou strukturu je v pravé ¢asti
moznost zobrazit vizualizaci struktury s pfislusnym umisténim difuznich rovin
a ndzvem materialu jednotlivych vrstev. Vrstvy jsou stiidavé zabarveny pro jednodussi

rozeznani jejich rozhrani.

# Rlay Alpha vi1 - O ®
File

Structure management

Scattering model

Input desired scattering model Si02 (Lemarchand 2013)
Si3N4 (Filmetrics)

Number of scatter planes 2 -

Si (1995 Green and Keevers)
Scattering plane position
Scatter 1 IEI [nm]
Scatter 2 [nm] Custom

Obrizek 4.5 Okno Scatter programu RLay

Posledni dtilezitou soucasti bloku Mainframe jsou funkce pro import a export dat.
Pro import l1ze data nahravat ze soubort csv a txt s hodnotami oddélenymi tabulétory
nebo c¢arkou. Pro materidlové parametry jsou ocekavany sloupce: vlnova délka
(w), index lomu (n) a extinkéni koeficient (k). Vystupni hodnoty jsou exportovany do

standardniho forméatu .csv.

4.3 Modul DataManagment

Modul DataManagment je zodpovédny za zpracovani vstupnich dat. Témi jsou
hodnoty extinkéniho koeficientu a indexu lomu pro jednotlivé vinové délky.
Kumoznéni vypoctu pro libovolné vinové délky v zadaném rozsahu jsou vstupni

hodnoty interpolovany.
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Pro interpolaci je vyuzit modul interpolate knihovny SciPy [14]. Jako typ
interpolace je pouzito UnivariateSpline, tedy interpolace postupnym polynomem
(Ukédzka kodu 4.1). Jednotlivé tseky jsou aproximovany polynomy s podminkou, Ze
derivace téchto polynom je v navazujicich bodech (knots) identicka. Pocet téchto boda
l1ze ménit parametrem (k) a tim je umoZznéno vyhlazeni vystupni kiivky.

def xyInterpol(x, y, order):

xi
yi

np.array(x)
np.array(y)

s = InterpolatedUnivariateSpline(xi, yi, k=order)

return (s)

Ukdzka kédu 4.1 Interpolace vstupnich dat

Pro ilustraci je nize (Obrazek 4.6) uveden graf porovnédni interpolacni kiivky
(interpolation) a zdrojovych dat (source data). Zvolenym materidlem je kfemik s daty
publikovanymi dvojici Green and Keevers vroce 1995 [7]. Interpolace tato data
reprodukuje témét identicky a je schopna poskytnout data i pro vinové délky vyssi nez
rozsah dat zdrojovych (0 - 1000 nm).

interpolation
e source data

O T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Wavelength [pm]

Obrdzek 4.6 Interpolace zdrojovych dat
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4.4 Modul Calculation

Modul Calculation je klicovou c¢asti programu RLay. Probihd v ném samotny
vypocet chovéni svétla v definované struktute. Pro vypocet je vyuZito maticové metody
popsané v kapitole 2.6. Pro danou strukturu definovanou uZivatelem pres grafické

uzivatelské rozhrani je sestavena rozptylova matice § tuto strukturu charakterizujici.

4.4.1 Polarizace viny

Z rovnice 2.32 vime, Ze pro strukturu o M vrstvach je tato matice definovana jako

soucin jednotlivych matic rozhran{ I®?)a matic vrstev L(™:

S =100 DA ) = M) (MM+1) 4.1)

V ptipadé popsaném v teoretické ¢asti ma rozptylova matice § rozmér 2 x 2
a popisuje vztah mezi dopadajici, proslou a odraZzenou vlnou jedné polarity pro
definovanou strukturu. V realité je pfipad, kdy na strukturu dopadé polarizovand vina
pomérné vzacny a mnohem castéji se setkdme s vinou nepolarizovanou. Rozptylova
matice § musi tedy obsahovat prvky pro S i P-polarizovanou vinu. VInovy vektor pravé

strany ma poté podobu:

()
€as
42
\ggp / (4.2)
egp
kde spodni index s,p znaci pfislusnost kjednotlivym polarizacim. Jelikoz se obé

polarizace nepromichévaji, jedna se o nezéavislé slozky. Rozptylova matice S je tedy

matici rozméru 4x4 s diagonalné umisténymi maticemi 2x2 pro jednotlivé polarizace:

_(Ss Ozxz)
=, % w

kde S je rozptylova matice pro S-polarizovanou vinu, §, je rozptylova matice pro
P-polarizovanou vinu a 0,4, je nulova matice o rozméru 2 x 2. Obdobné lze vztah pro
rozptylovou matici S (4.1) definovat pomoci matic rozhrani pro S-polarizovanou vlnu
1,(*?), matic rozhrani pro P-polarizovanou vinu I p(“b ), matic vrstev pro S-polarizovanou
vinu L™ a matic vrstev pro P-polarizovanou vinu L™

S_<Is(01) 02><2><Ls(1) 02><2> <Ls(M) 02x2><1s(M'M+1) 02x2 ) (4.4)
02x2 Ip(()l) 02x2 Lp(l) T\ Oz Lp(M) 02x2 Ip(M'M+1) '
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4.4.2 Uhlovy vektor

Jednou z klicovych funkcionalit programu RLay je moZznost zahrnout do vypoctu
difuzi svétla. Pfed popisem metody vypoctu difuze ve struktufe je nejprve vhodné
popsat zménu tvaru vysledné matice S pfi vypoctu s difuzi svétla.

Difuzi svétla ve vrstvé ¢i rozhrani lze definovat jako misto vzniku slab$ich
sekundérnich vin s dhlem $ifeni jinym nez vlna, kteréd je zptisobila. V kapitole 2.8 byly
prvky matice rozhrani I(*?) a vrstev L™ definovany jako zavislé na thlu dopadajici
nebo lomené viny k normale. Prvky rozptylové matice S jsou tedy také na tthlu zavislé
a nelze jimi popsat svétlo difundované do thlh jinych. JelikoZ je teoreticky pocet
thld, do kterych vlna difunduje, nekone¢ny, musel by i pocet rozptylovych matic S byt
nekone¢ny. Program RLay obsahuje uZzivatelsky parametr hustota vypoctu (Computed
density), ktery uddva mnozstvi thld, pro které vypocet probéhne.

O vytvofeni vysledného thlového vektoru se stard funkce sinDistribution. Na
prvni pohled by se jako evidentni cesta mohlo jevit rozdéleni thlu dopadu viny 6;
rovnomérné mezi hodnoty 0 a 90 ° dle hustoty vypoctu. Tento zptisob by ale byl funkéni
pouze pro rozptyl pro konstantni index lomu. Vyjdeme-li ze Snellova zdkona, mtGzeme
pro sou¢in komplexniho indexu lomu vrstvy N a dhlu &iteni v této vrstvé 6™ psat

vztah:
N®sing® = NP sin 9@ = ... = NM 5in g (4.5)

kde M je celkovy pocet vrstev dané struktury. Pokud nyni definujeme komplexni indexy
lomu struktury dvou vrstev tak, Ze druhd vrstva mé redlnou ¢ést tohoto indexu vyssi

neZ ta predeslda NW < N@®, musi pro siny thl ifeni platit:
sinfd® > sin 9@ (4.6)

Ve vrstvé druhé, tak dle rovnice 4.6 je vektor thl {0, w.,Sin@®@ } vyrazné uzsi a
nemuze dojit k difuzi do nékterych thld. V nasem vypoctu proto pouzivdme nasledujici
postup. Pro zjednodugeni vypoctu je vyhodné diskretizovat veli¢inu sin §(™, protoze
jeji hodnota se dle rovnice 4.5 zachovava. Zarovenl se mtuzeme vyhnout diskretizaci
komplexni veli¢iny, dovolime-li veli¢iné sin8(™ nabyvat hodnoty vétsi nez jedna,
protoZe poté zdistanou hodnoty 8™ a cos 8™ komplexni. K tomu aby zéroveit hodnoty
sin@(™ byly skute¢né redlné, uc¢inime aproximaci, kdy pro Snelléiv zdkon budeme
pocitat pouze realné ¢asti indext lomu.

Pro zvoleni krajntho bodu tohoto vektoru lze vychazet z nejvyssiho naméfeného
indexu lomu pfirodniho materidlu Germania, ktery v infracervené oblasti dosahuje
redlné c¢asti indexu lomu n = 4,13 [15]. V programu RLay je proto jako okraj intervalu

zvolen thel 8™, pro ktery plati:
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n©@sing™ =5 (4.7)

kde n® je realna ¢ast indexu lomu vstupniho prosttedi, sin ™ horni hranice vstupniho
thlového vektoru a n pocet thld v thlovém vektoru. Z definice sinu vime, Ze pro redlné
thly nabyva hodnot vrozmezi (0,..,1). Siny vy$si nez jedna jsou pro tuhly ryze
imaginarni. Tato skute¢nost je klicova pti uvazovéni evanescentni viny uvnitt struktury.
Evenascentni vlna vznikd na rozhrani prostiedi pii totalni reflexi. Vlna tohoto typu
muize prispivat k nasledné difuzi a propagaci viny. Diskretizaci thlového vektoru jsme

schopni jeji interakci ve struktufe popsat.

—— Sin distribution

sin@!m [-]

2 4 5] g 10 12 14
poradi Ghlu [-]

Obrizek 4.7 RozloZeni sinu 1ihlu v tihlovém vektoru pro 13 prokii

Prvky vysledného vektoru thlt jsou vazany na uZivatelem zadanou hustotu
vypoctu. Pfi jeho nejnizsi hodnoté obsahuje vektor thl tfi prvky sinu dhlu. Krajni
hodnoty jsou pevné stanoveny na {0, ...,5}. Treti hodnotou je vzdy sinus uzivatelem
zadaného thlu dopadu viny na strukturu 6;. Toto je nezbytné, jelikoz thel dopadu bude
i po zahrnuti difuze predstavovat cestu Sifeni majoritni ¢asti viny ve struktufe. Jeho
pfipadnou aproximaci do krajnich bodt intervalu, ktery by ho obsahoval, by dochéazelo
k nepfiméfenému nartistu chyby vypoctu. Zbylé hodnoty jsou v intervalu rozmistény

parabolickou funkci:

2

y() = (= 1) (48)
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kde n je celkovy pocet thlt ve vektoru. Touto funkci je docileno hustsiho rozloZeni
v realné oblasti (0 - 90 °) a naopak fidsiho v oblasti imaginarnich ahla (siné > 1). Pro
ilustraci je niZe zobrazena funkce (Obrazek 4.7 ) pro piipad, kdy thlovy vektor obsahuje

13 prvki.

4.4.3 Difuze ve strukture

Z matematického hlediska je vhodné, aby vlna vznikla difuzi v pocitané struktute
byla pocitdna nezavisle na viné bez difuze svétla. VIna vznikld difuzi je pfitom

reprezentovana stejnym vektorem thli a polarizace.

(2)

Obrizek 4.8 Difuze vlny na rozhrani

Difuze ve struktufe je popsdna difuzni matici D. Nejprve je vhodné definovat jeji
misto v soucinu tvorici rozptylovou matici S, které muaze byt dvojitho typu. Pfi prvnim
z nich méjme difuzni rovinu umisténou na rozhrani prostfedi (0) a struktury o jedné
vrstvé (1) (Obrazek 4.8). V tomto piipadé musi byt difuzni matice pfitomna na obou
stranach matice rozhrani I©Y v rovinach z a z~, které se limitné bliZi rozhrani. Aby
bylo mozné docilit prerozdéleni prvkd matice S, musi byt difuzni matici
z matematického hlediska vzdy nasobeno zleva. Vztah pro vyslednou rozptylovou

matici 1ze zapsat:
s = DOV PV jOD ) f12) 4.9)
kde ng) je difuzni matice na strané k prosttedi (0) a ng) na strané k vrstveé (1).
Druhym ptfipadem je difuze vlny uvnitt vrstvy. Oproti minulému pi#ipadu staci

k popsani jevu pouze jedna difuzni matice D umisténa na roviné z uvnitt vrstvy (1)

(Obrazek 4.9). Vztah pro vyslednou rozptylovou matici dostava tvar:

§ = pWOn PV a2 (4.10)
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kde D@ je difuzni matice ve vrstvé (0) a Lgl), Lgl) jsou casti vrstvy (1) rozdélené rovinou

Z.

(0)
(D

(2)
Obrdzek 4.9 Difuze vlny ve vrstvé

Prvky difuzni matice D musi zajistit, aby vlna interagujici se strukturou byla
zeslabena ve svém sméru Sifeni a zeslabend c¢ast rozlozena do jednotlivych prvka

thlového vektoru. Pro prvky matice rozptyleného svétla Ize psat:
D;j = s(An0)6;jUsxa + ADF(Anc60;)[1 — s(An0) |W x4 (4.11)

kde U4y, a W44 pfedstavuji matice:

1 0 0 O
0 1.0 O
0 0 0 1
1 0 1 0
1fo 101
=— 4.1
W4><4 \/E 1 0 1 0 ( 3)
0 1 0 1

Matice W44 neni diagondlni z diivodu ztraty polarizace pfi difuzi svétla. Svétlo
jedné polarizace se pfi difuzi rovnomérné rozdéli mezi obé polarizace. Parametr s(Ano)
piedstavuje difuzni faktor a nabyva hodnot 0 < s(Ano) < 1. §;; pfedstavuje Kronekovo
delta. Parametr o predstavuje hrubost rozptylové roviny. Déle je rozptyl zavisly na
indexu lomu a na vlnové délce, viz [16]. ADF (Anc6;) je tthlové rozlozeni difundovaného
svétla. V kazdém misté struktury pfitom miize dojit pouze k difuzi do realnych dhlt

thlového vektoru v daném misté a musi platit:
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M
> ADF*(ana6y) = 1 (4.14)
=

kde M je pocet tthlti do kterych je vlna rozptylena. Funkce ADF (Ano6;) je do programu

zadavana pres textové pole uzivatelského rozhrani

4.4.4 Vysledna rozptylova matice

S ptedchozich kapitol vime, Ze oproti pfipadu odvozeném v kapitole 2.6 musi
vyslednd rozptylovd matice obsahovat navic matice pro jednotlivé druhy
polarizace, difundované svétlo a ostatni prvky thlového vektoru mimo thel dopadajici
vlny 6;. Rozmér této matice S,,«,, miZzeme v zavislosti na po¢tu prvku tthlového vektoru

zapsat jako:
n = 2n,(ns + np) (4.15)

kde n, je pocet prvkiat thlového vektoru, ng je rozmér rozptylové matice pro
S-polarizovanou vlnu a np je rozmér rozptylové matice pro P-polarizovanou vinu.
Z kapitoly 2.6 vime, Ze rozmér rozptylové matice pro jednotlivou polarizaci je vzdy 2 x

2. Proto vztah pro rozmér vysledné rozptylové matice (4.15) miizeme zjednodusit:

n=2n,(2+2)=28n, (4.16)

class Layer:
def _init_(self, thickness, N, wavelength):
self.thickness = thickness
self.N = N
self.wavelength = wavelength

def getResult(self, data):
sinMatrix = data[@][0]
S = data[1]
M = data[2]

L = matlib.zeros((8 * len(sinMatrix), 8 * len(sinMatrix)),
dtype=complex, order="F")

for 1 in range(9, len(sinMatrix)):

return ([sinMatrix,data[@][1],data[@][2]], S, M)

Ukdzka kédu 4.2 Trida Layer vijpocetni funkce
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Z programového hlediska jsou jednotlivé matice soucinu tvoriciho vyslednou
rozptylovou matici reprezentovany jako objekty. Vypocetni ¢ast tedy obsahuje
definované tifidy pro rozhrani Interface, pro vrstvu Layer a pro difuzi Difuse.
Vsechny tyto tfidy obsahuji metodu getResult() (Ukéazka kédu 4.2).

Podoba této metody je ddna postupem vypoctu v programu. Jako prvni je pfi
zavolani vypocetni funkce ze vstupnich parametrd vytvoren seznam (1ist) obsahujici
objekty jednotlivych tiid v potadi v jakém jsou v soucinu tvoricim rozptylovou matici.
Nasledné je pomoci cyklu pro kazdy objekt postupné zavoldna metoda getResult(),
ktera ocekava parametry self a data. Prvni z parametrt je v Pythonu konvencné
pouzivan jako styl ukazovani na vlastni parametry instance. Druhy parametr obsahuje

data pfeddvand mezi objekty pfi vypoctu. Jednd se o seznam a mé nasledujici prvky:

Tabulka 4.2 Parametr data maticovych objekti

Pozice Popis
data[0][0] Uhlovy vektor
data[0][1] vektor vIn levé strany
data[0][1] vektor vin pravé strany
data[1] rozptylova matice v misté vypoctu
data[2] seznam predchozich matic

Samotny vypocet nejen postupné vyhodnocuje soucin jednotlivych matic (4.1), ale
také zachovava v paméti jednotlivé mezikroky soucinu a dil¢i matice. Vypocet je mimo
feSeni soucinu pripraven na feSeni dil¢ich ¢asti s minimalnim dopadem na dobu
hlavniho vypoctu.

Mimo metody je kazda tfida definovana parametry, s kterymi je vytvafena. Pro
rozhrani jsou vstupnimi parametry komplexni indexy lomu jednotlivych prostfedi na
jeho stranach. Vrstva je definovana tloustkou, komplexnim indexem lomu a vinovou
délkou prochazejici vlny. Difuze je definovana funkci thlového rozlozeni, dhlovym

vektorem, vlnovou délkou a indexem lomu.
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4.4.5 Reseni rozptylové matice

Vysledkem soucinu jednotlivych matic rozhrani, vrstev a rozptylu je rozptylova
matice S. Ta udéva vztah mezi vinami prochazejicimi strukturou v obou smérech tak, ze

pro vypocet s poctem prvki v thlovém vektoru n miizeme psét:

p+ p+
€x1a gﬁ}b
e _
€k1a Ek1b
+ s+
fhia €ie1b
_ 5—
h1a €k1b
p.+ p+
€kna ggnb
i _
€ Eknb
kna n
S+ gs"'
€kna knb
S— S11 0 Sin &S
€kna | = : - : knb (4.18)
ot : : €p+ .
€u1a Snl Snn %}b
p— _
€ula Eutp
s+ s+
&ula €u1ib
S— S—
ula €u1b
p+ pt+
€una gunb
p- p-
€una gunb
s+ s+
€una Eunb
s— _
una ginb

YN

kde horni index s znaci S-polarizaci vlny, p P-polarizaci viny, + smér $ifeni vlny ve
sméru dopadajici viny a — ve sméru protichtdném. Spodni index k znaci pfislusnost
viny k feSeni svétla dopadajiciho na strukturu, u svétla rozptyleného, n prvek ahlového
vektoru, a uvadi pfislusnost k vlnovému vektoru pravé strany a b k vektoru levé strany.

V kapitole 2.6 byly odvozeny vztahy pro vypocet celkovych Fresnelovych
koeficientt struktury pro jeden thel a polarizaci (2.74, 2.75). DtleZzitym pfedpokladem
byla skute¢nost, Zze vina dopadd pouze v jednom sméru na danou strukturu. Tento
predpoklad souvisi s tim, Ze samostatnou struktury jako celek nelze osvétlit dvéma
vzajemné koherentnimi svazky svétla. Osvétleni struktury zleva i zprava jsou pak
feSeny nezévisle a miizeme tedy dostat dva rtizné piipady. Pro pochopeni dtleZitosti

tohoto predpokladu Ize vychazet z vysledné rovnice struktury pro tento ptipad:

ANCEIE
(55 Sa1 S22/ \&p (419)

Pokud tuto rovnici rozepiseme do formy rovnic, dostdvame soustavu dvou rovnic:

g; = 51152- + 5125}; (420)
Ea_ = 5218; + 52285 (4:21)
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Nyni si vybereme jeden ze smér(i, naptiklad osvétleni zleva, tedy poloZime
amplitudu ¢, rovnou nule. Jelikoz nds zajimaji pouze koeficienty transmise
a reflexe, neboli pouze poméry amplitud, mtazeme za dopadajici amplitudu e; dosadit
jednotku. Vysledkem je soustava dvou rovnic o dvou neznamych. Obdobna situace
nastdva i v maticové soustavé rovnice 4.18. Dle rovnice 4.17 dostdvame pro n,
pocitanych @hlt soustavu 8n,, matic o 16n,, nezndmych. Pokud opét definujeme, ze
nepolarizovana vina dopadé na strukturu pouze ve sméru + pod jednim thlem (pro
pfiklad volime prvni prvek maticového vektoru), a pokud nas zajimaji jenom poméry,
dosadime do tohoto prvku jednotku, ktera se v reprezentaci nepolarizované viny rozloZzi

na dva pi¥ispévky 1/v2 pro S a P polarizaci. Rovnice 4.18 dostdva podobu:

p+
1/ pﬁ €k1b
Skla 0+
1/4/2 Ek1b
eST 0
kla :
H p+
0 Eknb
p—
€kna ESO+
0 Sll Sln k(?)’lb
s— . . .
Eikna = ( : . : ) £p+ (422)
0 Spi - Sun/ | Eutb
ePl” 0
ula s+
0 €u1b
Eila 0
: p.+
pO— Sunb
€una Sq_
0 Eunb
Euna 0

Rozepsanim tohoto maticového sou¢inu bychom jiz dostali soustavu 8n, rovnic
o 8n,, neznamych. Jeji feSeni ale neni snadné jako v pfedchozim piipadé. Jelikoz diky
rozptylu ve struktufe vznikaji v matici nediagondlni ¢leny, je nutné tuto soustavu fesit
strojové. Z knihovny NumPy Ize na feSeni soustav linedrnich rovnic pouzit funkci

linalg.solve(). Pro ilustraci méme soustavu dvou rovnic:

3x1 + 3x2 = 9 (423)

x1 + sz = 8 (4.24)
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Pro jeji feSeni by funkce 1inalg.solve() méla nasledujici tvar:

a np.array([[3,1], [1,2]])
b np.array([9,8])

X = np.linalg.solve(a, b)
print(x)

>>>outputs('array([ 2., 3.1)")

Ukdzka kédu 4.3 Resent soustavy linedrnich rovnic v NumPy

Z jeji syntaxe je ocividné (Ukazka kodu 4.3), Ze funkce ocekava dva parametry.
Prvnim parametrem je matice systému A a druhym vektor pravé strany rovnic b [17].

Obecné Ize systém linearnich rovnic zapsat:

Ax =b (4.25)

ayp vt A b; X1
A=< : : >,b:<§),x:<3) (4.26)
An1 ° Amn b, Xn

Pokud v rovnici 4.22 ozna¢ime neznamé viny vektor@t jednotlivych stran jako

kde:

neznadmé soustavy linedrnich rovnic, dostavame tvar:
by X(+1)
X1 S11. 7 Sig\ [ b+
b

: (4.27)
Xp bq

kde g je pocet rovnic a p = %- Pti vyjadfeni soucinu matic ve formé linedrnich rovnic

dostavame nésledujici:

by = S11X@p+1) + S12bp+1) - S1(g-1)%q T S1qbq
X1 = S21Xp+1) T S22Dp41) - S2(q-1)%q T+ S24bq
(4.28)
by = Sg-11X@p+1) T Sg-12Pp+1) -+ S(g-1(g-1%q T Sg-1)qbq

Xp = Sq1X@p+1) T Sq2bp+1) - Sqg-1)%q + SqqPq

Pro vytvofeni parametrti 4, x a b je vhodné tyto rovnice prevést do tvaru, kdy leva

strana obsahuje pouze prvky s koeficienty b a prava nezndmé x:
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bl - Slzb(p+1) e Slqbq = Sllx(p+1) ...Sl(q_l)xq

0-— Szzb(p+1) . qubq = Sle(p+1) ...Sz(q_l)xq - xl
(4.29)
bp = Sg-12b@+1) - = Sta-1aba = Sa-11%@+1) - Sta-1)(@-1)%q
0 = Sq2b@+1) +~ SqqPq = Sq1X@+1) +Sqa-1¥q ~ X1
Pro systémovou matici A mtZzeme psat:
/ 0 0o .. 0 511 e Sl(q—l) \
~1 0 .. 0 Sy o  Sygn
A=| + i : : : (4.30)
\ 0 0 0 S(q—l)l S(q_l)(q_l)/
00 . -1 S; - Sque-»
Pro vektor pravé strany b miZeme psét:
q
2
b, — Z S12iybw+i)
i=1
q
2
0-— z S2¢20ybp+i)
i=1
b= : (4.31)
]
2
by - Z S@-n@E)be+d
i=1
]
2
0- Z Sacobe+n
i=1

V ramci programu se o vytvoreni matice koeficientd nezndmych a vektoru pravé
strany stara funkce matrixSolver() (Ukédzka kédu 4.4). Ta ocekava ¢tyfi parametry:
vektor pravé strany rozptylové matice, rozptylova matice, vektor levé strany rozptylové
matice a dimenze matice. Funkce nejprve vytvoti ze vstupnich parametrd prvky Aa b a
poté tuto soustavu (4.25) vytesi. Vystupem funkce jsou vektory jednotlivych stran

rozptylové matice s dopo¢tenymi neznamymi vlnami.
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def matrixSolver(left,S,right,dim):
#Matrix A,b creation
a = matlib.zeros((dim, dim), dtype=complex, order="F")
b = matlib.zeros((dim, 1), dtype=complex, order="F")

k =0
#Matrix A,b elements calculation
for i in range(9,len(left)):

X
Il

np.linalg.solve(a, b)
k =0
#Wave vector update

for i in range(9,len(left)):

return(left,right)

Ukdzka kodu 4.4 Funkce pro teSeni vinovijch vektoril
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5 Porovnani s existujicimi programy

V oblasti rozptylu svétla existuje fada komeréné dostupnych programi. Ve vétsiné
pfipadil jsou ale zaméfené na popis chovani svétla pfi simulacich osvétleni scén
v pocitacové grafice. Z open source zdrojl jsou v této oblasti nejrozsifenéjsimi variace
Python knihovny PyMieScatt, Blender Scattering model a C++ knihovna SCATMECH.

V oblasti simulaci interakce svétla srovinnou strukturou, kterou se vyvijeny
program zabyva, je dostupnych programi@i méné. V této kapitole bude vyvinuty
program RLay podrobnéji porovnan s webovou aplikaci PV Lighthouse a Matlab
programem OPTOS vyvijenym institutem Fraunhofer ISE.

5.1 PV Lighthouse

PV Lightouse je volné dostupna webové aplikace vyvijena jako kolektivni dilo fady
autorti. Hlavnim zaméfenim této stranky je simulace operaci spojenych se studiem
solarnich ¢lankd. Pro optické simulace je aktualné dostupny vypocetni modul OPAL 2
[18]. Program umoznuje navrh struktury, morfologie povrchu a dopadajiciho spektra.
Pro zadany thel dopadu poté pocita reflexi, absorpci a transmisi (Obrazek 5.1).

Materiély vrstev jdou zvolit z vychozi databaze nebo je 1ze uzivatelem nahrét.

INPUTS
Surface morphology Incident illumination Light trapping model
Random ¥ Spectrum |AMO [Gue95] ~ Z =4+ In[n2+(1-n2)e 4" v
Upright pyramids Y Zenith angle, 8 0 |° Substrate width, W 180 |pm
Charact. angle, @ 54,78
Planar fraction 1] %
Layer t(nm) Optim. Material + Add Film 3 * Flip layers — Visit RI library
Superstrate Air v |[] v
x Film 1 65 SiNx ¥ | PECVD [Bak11] v
x Film 2 20 5i02 v | Thermal [Pal85e] v
Substrate Si ¥ | Crystalline, 300 K [Gre08] v
OUTPUTS
Reflections  Unique paths Fraction Photon current mA/cm? Fraction
1 reflection 1] 0.0% Incident Ttne 54.36 100.0%
2 reflections 1 68.3% Reflected Jr 1.54 2.8%
3 reflections 3 25.6% Absorbed in films Ja 0.53 1.0%
4+ reflections 3 6.1% Absorbed in substrate Js 52.29 96.2%
Total 7 100.0%
— Reflection —— Absorption —— Transmission Spectrum
= T I T T 2.5
C = -
- 5, E
- 0.8 —2 CH
u r . E
9 ek Jis
T F ER
5 r . £
e ME ENE:
3 =
& _F i £
0.2 —05 8
3 o
?\\xﬁh__‘_ E »
0 0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Wavelength (nm)

Obrdzek 5.1 Webovy program OPAL 2
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Pouzity vypocetni model je zaloZeny na metodé Ray-tracing. Oproti maticovému

vypoctu pouzitému v praci OPAL 2 hled4 pro kazdy dopadajici paprsek vsechny mozné

cesty materidlem a z nich pocita jednotlivé koeficienty.

R, T, A - non polarized [-]

RAT (and IQE)

1.2

1.0

0.8 A

0.6 -

0.4

0.2

0.0

— A

N

400

600 800 1000 1200
Wavelength [nm]

Obrdzek 5.2 Simulace v programu RLay
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Obrdzek 5.3 Simulace v programu OPAL 2 [18]

Program OPAL 2 neumoZziiuje vizualizaci struktury a difuzi ve struktufe. Pro

porovnani vysledkd byla zvolena struktura umisténd ve vzduchy slozena z SiO» [11]

vrstvy o tloustce 20 nm a Si [7] vrstvy o tloustce 100 nm. Do obou programi byla

nahréna identicka materidlova data a rozsah simulace byl stanoven od 300 nm do

1300 nm. Jelikoz OPAL 2 (Obrazek 5.3) neumoznuje déleni na jednotlivé polarizace, byl

pro porovnani v programu RLay (Obrazek 5.2) zvolen vypocet reflexe, transmise

a absorpce pro nepolarizované svétlo. Vysledné priibéhy jsou identické.
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5.2 Fraunhofer ISE OPTOS

Frauhofer OPTOS je metoda vypoctu vyvijena institutem Franuhofer ISO. Jeji
primarni zaméfeni je optické modelovéni texturovanych povrchi pomoci maticového
formalismu. Zakladni podoba je distribuovana pod GNU licenci, aplikace pro konkrétni
pripady je poskytovana jako komeréni produkt.

Program je dostupny jako souhrn zdrojovych soubort programu Matlab. Ve volné
dostupné varianté obsahuje program sadu pfedem vytvofenych matic pro urcitou
vlnovou délku a typ povrchu (Obrazek 5.4). Samotny vypocet neni bez manudlni
modifikace matic moZny. Program neobsahuje grafické uZzivatelské rozhrani a je
dodévan s databazi dvou material. Metoda OPTOS je zalozena na funkénim
programovani s minimélni moznosti $kalovani programu.

Current Folder @

MName
=| Readmetxt
| OPTOS_Documentation_1.0.pdf
] opPTOS.m
ﬂ input_parameters.m
— matrices
o wl_invpyr_1.100lambda_noARC.mat
o vO_invpyr_1.100lambda_ARC.mat
o C_perfectmirror_1.100lambda.mat
1 C_crossedgrating_1.100lambda.mat
o B_invpyr_1.100lambda_noARC.mat
o B_invpyr_1.100lambda_ARC.mat
= material_data
|| SiMbc.nk
|| Sink
=| material data sources.bet
= functions
@ propagation_matrix_D.m
fﬂ load_matrices.m
@ absorb.m

Obrizek 5.4 Komponenty programu OPTOS

OPTOS tedy neni celistvé dodavané programové feSeni. Jedna se spiSe o souhrn
funkci vyvinuté metodiky, na kterém lze stavét vlastni feSeni. Z matematického hlediska
sdili s programem RLay diskretizaci thldi, pro které je vypocet provadén, a maticovy

pfistup k feSeni.
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6 Porovnani s experimentalnimi daty

Pro porovnani sexperimentdlnimi daty byla pouZita data nameéfend v ramci

bakalaiské prace Studium antireflexnich vrstev barevnych soldrnich clankii pomoci vldknového

spektrometru realizované na CVUT FEL katedra elektrotechnologie [19]. Porovnani

naméfenych dat reflexe s vystupem simulaci je provedeno pro dva vzorky solarnich

¢lankt. Strukturou se jednd o antireflexni vrstvu SiNy umisténou na substratu

z krystalického kfemiku. Podrobné parametry vzorkd (Tabulka 6.1) jsou:

Tabulka 6.1 Vzorky soldarnich clankil

vzorek substrat AR vrstva tloustka AR vrstvy [nm]
FFO4 c-Si SiNx 80
FFO9 c-Si SiNx 195

Pfi simulaci je struktura navrzena jako samostatnd vrstva materidlu SiNx [13]

umisténd mezi prostfedim vzduchu a krystalického kfemiku [7]. Simulace probiha

v rozsahu 400 - 900 nm pro thel dopadu 0°. Vysledky simulaci jsou vyneseny do
spole¢ného grafu samostatné pro vzorek FF04 (Obrazek 6.1) a FF09 (Obrézek 6.2).

0.5
—— R - computated
R - measured
0.4 4
0.3 1
-
0.2 1
01 | /
________.—-'-'..-'.‘-._- -
0.0 T T T T T
500 600 700 800 900

Wavelength [nm]

Obrizek 6.1 Porovnaini simulace a dat pro vzorek FF04
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Obrizek 6.2 Porovnini simulace a dat pro vzorek FF09
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7 Zaver

Cilem diplomové prace bylo popsadni matematického modelu rozptylu svétla ve
struktufe pomoci koherentniho maticového formalismu. V teoretické casti byly
odvozeny jednotlivé vztahy nutné pro konstrukci rozptylové matice svazujici svételné
vlny na jednotlivych strandch simulované struktury. V teoretické casti byl popsan
zvoleny programovaci jazyk Python a davody, pro volbu tohoto jazyka, zejména naroky
na efektivitu maticovych vypocta. Déle jsou popsany zékladni principy fungovani
jednotlivych knihoven vyuZitych pro realizaci simula¢niho programu.

V praktické ¢asti byl vyvinut simula¢ni program struktur homogennich rovinnych
vrstev RLay. Jeho zakladni funkcionalitou je schopnost vytvoreni jednotlivych matic
charakterizujicich rozhrani a vrstvy definované struktury. Parametry struktury jsou
uzivatelsky zadavany pres grafické uZivatelské rozhrani (GUI). Uzivatel miize
navrhnout libovolnou strukturu slozenou z materialti obsazenych ve vychozi databazi
programu, nebo muZe nahrat parametry vlastnich materidl z externiho souboru.
Vysledna podoba struktury je v programu vizualizovana. Pro zadany rozsah vlnovych
délek a dhel dopadu poté RLay pocita reflexi, transmisi a absorpci svétla pro obé
polarizace. Zavislosti jsou uzivateli zobrazeny v grafu smoZnosti manipulace
(ptibliZeni, ofez). Vystup je mozné exportovat do standardnich grafickych a textovych
formatda.

Dalsi dtileZitou funkcionalitou je moznost umisténi difuznich rovin do struktury.
Névrh umisténi probihé ptes GUI a roviny jsou zobrazeny ve vizualizaci. Pro vypocet
difundovaného svétla je v praktické ¢asti odvozena diskretizace thlového vektoru, pro
ktery vypocet probiha. Slozitost maticového vypocétu roste linedrné s mnozstvim
ahld, pro které je propagace svétla strukturou pocitana. Tato slozitost je uzivatelsky
nastavitelna. Pro timto zpdsobem vytvofenou rozmeérnou rozptylovou matici
charakterizujici strukturu je odvozen zptisob prevedeni transformacni rovnice vlnovych
vektorti a rozptylové matice na soustavu linedrnich rovnic. Soustava je poté numericky
feSena.

V zavéru prace je program RLay porovnan s dostupnymi programovymi feSenimi
podobného zaméteni PV Lighthouse OPAL 2 a Fraunhofer ISE OPTOS. Vystup simulace
je rovnéz porovnan s experimentdlnimi daty naméfenymi v ramci bakalaiské prace
realizované v roce 2016 na katedfe elektrotechnologie CVUT FEL [19]. Simulace tvarové

nésleduje experimentalni data v celém rozsahu.
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