Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automiat?olitechniki Gdaskiej Nr 36

XXIII Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE | TECHNICE’ 2013
Oddziat Gdaski PTETIS
Referat nr 21

ZASTOSOWANIE SYMULACJI METOD A ROZNIC SKONCZONYCH W DZIEDZINIE
CZASU (FDTD) W KSZTALCENIU IN ZYNIEROW W ZAKRESIE OPTYKI |
ELEKTRODYNAMIKI

Maciej KRASZEWSKI *

1. Politechnika Gdaska, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Infoatyki, Katedra Metrologii i Optoelektroniki
tel: +48 58 347 1361 fa®d8 58 347 1484 e-mailackrasz@pg.gda.pl

Streszczenie:Zrozumienie zjawisk zwizanych z propagagj 2. ROZWI AZYWANIE PROBLEMOW

fal elektromagnetycznych stanowi kluczowy etap &sznia ELEKTRODYNAMIKI METOD A FDTD

inzynierbw w dziedzinach zwkanych z optyk elektronilg

oraz  telekomunikagj ~ Opr6cz ~ opanowania  aparatu 1. Dyskretyzacja rowna Maxwella

matematycznego oraz metod projektowych istotneipdsicyjne Metoda FDTD opiera si na réwnaniach Maxwella

zrozumienie tréci przekazywanych podczas kurséw optyki i S . .
elektrodynamiki. W realizacji tego celu praktygzmomoc [Zf\g]l_eraﬁcy(:h rotag; pola elekirycznego i magnetycznego

dydaktyczm stanowt mog wizualizacje i symulacje zjawisk

falowych. W poniszym referacie przedstawiono sposob - — aﬁ

rozwigzywania rowna Maxwella metod réznic skaiczonych OxE= -0, H - Mo, —— (1)
w dziedzinie czasu (FDTD - Finite Difference TimerBain). ot

O jej atrakcyjnéci w zastosowaniach dydaktycznych stanowi . _ a—E’

prostota implementacji oraz rHavos¢ wizualizacji zjawisk (OxH =0 E+&£.c — )
propagacji fal elektromagnetycznych. W geilke przedstawiono € 0=r ot

podstawowe algorytmy stosowane w opisywanej metodeaz W przypadku jednowymiarowym, dla fali

propozycje opartych na niej form ksztaicenia. spolaryzowanej wzdiuosi x i propagujcej st w kierunku osi

z, réwnania zawierage rotacg pola elektrycznego i

Stowa kluczowe:FDTD, metody numeryczne, elektrodynamika - .
magnetycznego upraszajic do postaci:

1. WSTEP 0E oH
E ax :—amHy—,uO,urTy 3)
W praktyce imynieréw specjalizujcych sé z
w dziedzinach elektroniki, elektrotechniki, oH y _ E GEX
telekomunikacji czy optyki waa role odgrywa 0z TOE T & ot 4)

znajom@¢ zjawisk zwhzanych z propagagj fal
elektromagnetycznych. Istotne jest zaréwno opanavan
aparatu matematycznego utiwiajgcego rozwizywanie
zada projektowych, jak rownig intuicyjne zrozumienie
zjawisk elektrodynamicznych oraz dziatania opigrg¢h
si¢ na nich urzdzeh. Dla osigniecia tego celu, oprécz
opisu teoretycznego, pomocna rzaoby wizualizacja
propagacji fal elektromagnetycznych w zmngch

Powyzsze réwnania mana rozwjza® numerycznie,
metod réznic skaiczonych dokonujc dyskretyzacji warkei
z i t z krokami odpowiednidz i At. Ze wzgkdu na zbienos¢
oraz doktadn& obliczer, dyskretyzag p6l E i H
przeprowadza siw przeplatajcych s¢ punktach przestrzeni i
czasu, zgodnie z metgdaproponowanpo raz pierwszy przez
Yee [1-4]. W dalszej eZci tekstu przyjto oznaczenia:

warunkach. En = E.(mAz nAt) (5)
Bezparednia obserwacja wielu zjawisk falowych n+1/2 _

czesto wymaga kosztownych stanowisk laboratoryjnych, Hmz = H y((m+1/ 2)Az,(n+1/2)A1) (6)

a w niektorych przypadkach me by wrecz niemaliwa. m=0L...M -1 @)

Uzupetnieniem rzeczywistych #eiadczér mogy byé  ggzie N jest liczh punktéw w przestrzeni, dla ktérych
jednak ) _odp_OW|edn|_o ~ przygotowane _SymuI_acle-przeprowadzanajestsymulacja.

Szczegolnie interesyga jest metoda rozazywania Dyskretyzacja rowna rézniczkowych (3) i (4), przy
rownan Maxwella w dziedzinie czasu za pomo®znic  saipeniu zerowych warkzi przewodnéci elektrycznej i

skanczonych - FDTD (Finite Difference Time Domain). magnetycznej, prowadzi do dwéch réwinadznicowych
Umozliwia ona wizualizagj przebiegu propagacji fal opisupcych ewolucg pdl E i H w czasie:
elektromagnetycznych w czasie, co stanowi o0 jej

atrakcyjngci jako pomocy dydaktycznej dla studentow. H :ﬁ//g =H :;11// 22 - Si (Er, —EM)
lur,70

(8)

Artykut recenzowany



AN\ MOST

" Mo 1/ 1/ rozproszona oraz obszar, w ktérym obecna jest tfida
En =En-S——(Hnpys —HRpl)2) (9 rozproszona wraz z modyfikacjrownai (8) oraz (9) na
&

r granicach midzy oboma obszarami (TFSF - Total
gdzie nojest impedang falowa prézni, a S to Field/Scattered Field).
tzw. parametr Couranta [3]: Warianty | i Il nadag sie do zastosowania w badaniu fal
1 At generowanych przez antenydh prowadzonych w falowodach
S= — (10) i liniach transmisyjnych. Wariant Il stosowanyfje® badania
Ho&o Az interakcji wypromieniowanych ju fal ze znajdujcymi sk

Postg réwna (8) i (9) gwarantuje spetnienie W Przestrzeni obiektami rozprasgeymi [6-7].

warunkéw zerowej dywergencji pél E i H, przy zadaoiu, ,
ze warunki te Spe+ni0ne 3s rowniez  dla pél 3. PROPOZYCJE ZASTOSOWAN METODY FDTD

2.2. Stabilndé rozwiazania 3.1. Zrozumienie podstawowych zjawisk dotyegych
O stabilngci rozwigzania uktadu réwna (8) i (9) propagacji fal elektromagnetycznych
decyduje wart&¢ parametru S. W przypadku Jednym z zastosowa symulacji metod FDTD

jednowymiarowym nie mee by ona wiksza od W dydaktyce mge by prezentacja podstawowych zjawisk
jedndici. Jest to réwnowae warunkowi,ze stosunek ZWiazanych z propagagifal elektromagnetycznych takich jak
kroku dyskretyzacji przestrzennej do kroku dyskzatji ~ Zjawiska zatamania i odbicia. Interestym zastosowaniem
czasowej musi by mniejszy od pydkosci $wiatta Moze by ilustracja zjawiska interferencji w cienkich

W prézni. warstwach i zwjzanych z nimi urgdzen takich jak warstwy
antyrefleksyjne czy transformatorywieréfalowe. Przykiad
2.3. Warunki brzegowe jednowymiarowej symulaciji dziatania warstwy

W punktach m=0 oraz m=M-1, réwnania (8) oraz (9)@ntyrefleksyjnej przedstawiony jest narys. 1.
wymagaj przyjecia dodatkowych warunkow
brzegowych. Do najpopularniejszych nale — Natezenie pola elektrycznego
I. state wartéci po6l poza granicami przestrzeni [ ] wzgledna przenikalnosé elektryczna

symulacji, réwne 0;

Il.  periodyczne warunki brzegowe;

Ill. zastosowanie absorlogj warstwy idealnie
dopasowanej pod wzglem impedancji falowej do
otoczenia (PML - Perfectly Matched Layer)
w pofgczeniu z warunkiem I.

Warunek | jest réwnowany ograniczeniu
przestrzeni symulacyjnej przez idealne ekrany gjekhe
badZz magnetyczne. Nadajegson wicc do symulowania
rozktadu pola wewistrz wrek rezonansowych. Pozostate
sytuacje wymagataby zycia przestrzeni symulacyjnej
powigckszonej tak, aby fale odbite od granic przestrzeni
nie dotarty do analizowanego jej obszaru przez cabs
trwania symulaciji.

Warunek Il znajduje zastosowanie w badaniu
struktur periodycznych np. w zagadnieniach rozpaisz Unormowana odlegto$¢
fal elektromagnetycznych [5].

War,unek i uma“WIa. _rozwm;zywame wielu Rys. 1. Przyktad modelowania jednowymiarowej waystw
problemow elektrodynamiki. W przypadku gnrefieksyjnej. Fala padgia jest w cakci transmitowana przez
jednowymiarowym wymaga on przgia niezerowych kjad warstw o prezentowanym profilu przenikakielektrycznej.
wartasci przewodnéci magnetycznej i elektrycznej w
poblizu granic przestrzeni symulacyjnej. W przypadkachs 2. Ksztatcenie w zakresie optyki
wielowymiarowych, wymagane gs zmiany algorytmu Symulacie metagd FDTD znalazly zastosowanie
obliczania pol E i H poprzez wprowadzenie dodatkehvy dydaktyczne w omawianiu takich zagadnjek rozpraszanie
zmiennych lub niefizyczn separagj tych pol na kilka gwiatta [8], interferencja oraz dyfrakcja [9]. Miéwe jest
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czgsci [2-3]. jednak wiele innych zastosow#ej metody.
oy Rys. 2 przedstawia zaproponowany przez autorafépser
2.4. Wprowadzaniezrodet do modelowania propagacji azki gaussowskiej w wolnej

Rozwizanie ~ badanego ~ problemu — wymagaprzestrzeni. Mee on shiyé do ilustrowania zwizku
wprowadzenia dodatkowgrodet pél E i H. Maliwe do pomiedzy takimi parametrami wiki jak: diugdé fali,

zastosowaniagsnasgpujace warianty [2-3]: srednica przewzenia, zakres Rayleigha oragt kozbieznosci.
l. narzycenlezrod}owej wartdci po_lg E i/lub H w Rys. 3 i 4 przedstawiaj symulacje rezonatora
okreslonych punktach przestrzeni i czasu; swiattowodowego orazwiattowodowe] siatki Bragga. Mag

Il. dodanie okrélonej wartdci do pol E ilubH W one shiy¢ lepszemu zrozumieniu przez studentéw zjawiska
okreslonych punktach przestrzeni i czasu do w&@to rezonansu optycznego i jego zastosowa konstrukcji
wynikajacych z rowna (8) i (9); urzadzen fotonicznych.

Il. podzial przestrzeni symulacyjnej na obszar, w

ktorym obecna jest zaréwno faladdiowa jak i fala
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Rys. 2. Interfejs aplikacji do symulacji propagaejizki
gaussowskiej.

Rys. 3. Rozkiad pola elektrycznego w rezonatorze
pierscieniowym obliczony za pomaanetody FDTD.

3.3. Aktywizujace formy ksztalcenia

Oprécz form pasywnych, polegaych przede
wszystkim na prezentowaniu §o& przez nauczyciela,
metoda FDTD mge posteyé do opracowania
"wirtualnych laboratoriow", w ktérych studenci mnitsf
mozliwos¢ realizacji déwiadczeé trudnych, kosztownych
badz w ogdlle niemegliwych do zrealizowania w
rzeczywistgci.

Przykltadovy forma, proponowas przez autora,
moze by analiza zjawiska rozpraszanigwiatta na
czgstkach o rozmiarach nano- i mikrometrowych. Rys. é
przedstawia interfejs wirtualnego laboratorium
umazliwiajgcego badanie wptywu rozmiaru i parametrow
materialowych czstki na rozktad rozproszonegwiatia.
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Rys. 4. Symulacja propagasjviatta w siatce Bragga dla dtugm fali
dalekiej (u gory) i bliskiej (u dotu) estotliwosci rezonansowej.
Odlegta¢ unormowano do diugei fali swiatta padajcego. Na
rysunkach widoczny jest szybki skok amplitudy peliektrycznego w
miejscu wprowadzania fali padag;.

WNIOSKI KO NCOWE

W powyzszej pracy zaprezentowano podstawy symulacji

propagacji fal elektromagnetycznych metodDTD. Ze
wzgledu na maliwos¢ wizualizacji przebiegu wielu zjawisk
fizycznych w czasie oraz prosgoimplementacji, metoda ta
moze by potencjalnie zastosowana w ksztatcenitymerow
w zakresie elektrodynamiki oraz optyki.

W szczegllnéci, autor proponuje wykorzystanie

opisywanej metody do wizualizacji zjawisk propagaujiatta
w wolnej przestrzeni oraz cienkich warstwach, pnéaeji
wilasciwosci wigzek gaussowskich, przyadw fotonicznych
siatek Bragga oraz rezonatoréw optycznych) oraavizka
ozpraszanidwiatta na nano- i mikroegstkach.
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APPLICATION OF FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN (FDTD)  SIMULATIONS IN
ENGINEERING EDUCATION IN OPTICS AND ELECTRODYNAMICS

Key-words: FDTD, numerical methods, electrodynamics

Understanding physical phenomena of electromagmetices propagation is a key issue in training exgis specialized in
optics, electronics and telecommunications. In @aidito mastering necessary mathematical toolds itmportant to
understand knowledge from optics and electrodynangourses intuitively. Visualizations and simulatoof wave
propagation phenomena can be helpful in achievig goal. In this paper, author has presented tathad of solving
Maxwell equations using Finite Difference Time Dam@DTD) algorithm. It is a numerical method, whits simple in
implementation, that allows preparing visualizasioof electromagnetic waves propagation. Author piEsented basic
algorithms used in the described method and exangbleducation form , which are based on it.
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