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Eine Losungsmethode zur exakten Lésung der Maxwellgleichungen im
Zeitbereich, welche auf einer Diskretisierung der Wellengleichung mit finiten
Differenzen basiert (FDRE), wird mit der klassischen Yeh-FDTD verglichen. Des

Weiteren wird gezeigt wie in

dieser

Methode eine absorbierende

Randbedingung basierend auf einer UPML implementiert werden kann.

1 Einfihrung

In vielen Bereichen der Mikro- und Nanooptik ver-
sagen klassische Néherungen, wie z.B. die skala-
ren Wellengleichungen und die Maxwellgleichun-
gen mussen exakt gelost werden. Beispiele hierfur
sind photonische Kristalle oder Streuung an irre-
gular geformten Nanopartikeln. Ist man an L&sun-
gen Uber einen breiten Spektralbereich interes-
siert, bieten sich Zeitbereichsmethoden an, da aus
diesen mittels Fouriertransformationen aus einer
Simulation das ganze Spektrum extrahiert werden
kann. Die klassische Lésungsmethode im Zeitbe-
reich ist die Yeh-FDTD, in welcher auf zwei ver-
setzten Gittern das E und H Feld diskretisiert wer-
den. Von Interesse ist nun ob durch Elimination
des Gitters fur das H-Feld und konsequent reelle
Beschreibung eine Effizienzsteigerung erreicht
werden kann. Da auflerdem Streuprobleme mit
Abstrahlung gelost werden sollen war es wichtig
einen offenen Rand des Simulationsgebietes zu
simulieren. Dies wurde mit Hilfe einer UPML
(Uniaxial anisotrop perfect matched Layer) er-
reicht. Die Formulierung dieser Randbedingung
wird vorgestellt.

2 Formulierung

Ausgangspunkt ist die Wellengleichung
EE+0E=0Ox(u*OxE) (1)

mit E = E(X, Yy, Z,t) . Das E-Feld wird nun nur an
diskreten Stitzstellen ausgewertet[1]:

E(iAx, jAy, kAz,nAt) = B, @)

und die Ableitungen in (1) durch zentrale Differ-
nenzenquotienten approximiert:
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Hierbei werden die drei Komponenten des E-Fel-
des alle an denselben Stitzstellen betrachtet.
Nach Umstellen der entstandenen Gleichungen
entsteht ein Satz von expliziten Gleichungen fir
Das E-Feld zum Zeitpunkt n+1 als Funktion der
Felder zum Zeitpunkt n und n-1

—n+l _ n —n-1 =n
Ei,j,k - flLi,j,k + f2Ei,j,k + fSEi,j,k 4
wobei f;,f,,f3 Funktionen der Materialparameter

Permittivitat und Leitfahigkeit sind, und L die Dis-
kretisierung des doppelten Kreuzprodukts in (1).
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Abb. 1 Geometrie der PML-Schicht

Zur Simulation von Problemen mit Abstrahlung
wird eine absorbierende Schicht am Rand einge-
fuhrt, welche auslaufende Wellen so dampft das
sie nicht ins Simulationsgebiet zurlckreflektiert
werden (Abb.1). Hierbei ist es wichtig dass am
Ubergang zu dieser Schicht ebenfall keine Reflexi-
onen auftreten, was eine Impedanzanpassung
erfordert (PML) Diese Anpassung wird durch

st 0 0
E,=S&, M, =S, mit s=| 0 s, 0] (5
0 0 s

im Falle eine Grenzflache in x-Richtung erreicht
[1]. Die Variable s, ist dabei beliebig wahlbar, und
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kann insbesondere so gewahlt werden, dass die
PML fur alle Frequenzen gleich effizient ist:

S, = 1+i UX_(X) (6)
w

wobei oy eine anisotrope Leitfahigkeit ist. Einfuh-
ren dieser Materialeigenschaften in die urspringli-
che Gleichung (1) fuhrt zu einer effizienten Formu-
lierung wenn man zusétzliche Differentialgleichun-
gen in der PML einfuhrt. Dies zu zeigen wiirde den
Umfang dieses Artikels sprengen. Im allgemeinen
3D-Fall werden sechs zusatzliche Differentialglei-
chungen der Form

D,,=0,E,-0,E, -0;D, , (7)

in der DGL geldst, wobei die a#p jeweils X,y,z sein
kénnen.

3 Vergleich mit Yeh-FDTD

Der Vergleich mit der klassischen FDTD Methode
(Tab. 1) zeigt Einsparungen in Bezug auf Spei-
cherbedarf. Die Einsparung durch Verzicht auf
Speicherung des H-Feldes wird teilweise dadurch
relativiert, das man das E-Feld in unserer Methode
an zwei Zeitschritten speichern muss.

pro Zeitschritt

9 Multiplikationen/N

FDRE FDTD
Speicherbedarf ~11N ~15N
Rechenoperationen | 25 Additionen/N 24 Additionen/N

12 Multiplikationen/N

Stabilitat

vAL/ Ax <1/+/dim

vAL/ Ax <1/+/dim

Tab. 1 Vergleich von Speicherbedarf, Rechenoperatio-
nen und Stabilitdtsbedingungen von FDRE und klassi-
scher Yeh-FDTD

4 Vergleich der Genauigkeit

Zum Vergleich der Genauigkeit der Methode wur-
den analytisch l6sbare Beispiele mit den Lésungen
der FDRE Methode verglichen. Von den zwei im
Vortrag gezeigten Beispielen wird hier eines ge-
zeigt.

PML

Abb. 2 Geometrie der Simulation

Betrachtet wird die die Streuung einer ebenen
Welle an einem unendlich langen dielektrischen
Zylinder mit Brechungsindex n=2.5 und Radius

0.3a (Abb. 2) wobei a die verwendete Langenein-
heit ist. Das Simulationsgebiet der GroRe 4a mal
2a wurde in Schritten von 0.02a diskretisiert. Die
Dicke der PML betragt 0.5a. An einer Seite des
Simulationsgebietes wird die ebene Welle einge-
koppelt (rote Linie Abb. 2) und wahrend der Simu-
lation das gestreute Feld entlang des schwarzen
Kastens Fourier-transformiert und daraus der
Energiefluss Uber diese geschlossene Grenzflache
berechnet. Aus der normalisierten Differenz des
Energieflusses mit und ohne Zylinder Uber die
Grenzflache ergibt sich die Streueffizienz Qg des
Zylinders. Diese kann analytisch berechnet wer-
den. Den Vergleich mit der analytischen Rechnung
und auch der klassischen Yeh-FDTD zeigt Abb. 3
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Abb. 3 Vergleich der berechneten Streueffizienz

Die Berechnungsmethoden zeigen eine gute Uber-
einstimmung, wobei die verbleibenden Ungenauig-
keiten hauptsachlich darauf zurtckzufihren sind,
dass die anregende Welle wegen der endlichen
raumlichen Ausdehnung keine exakte ebene Welle
ist.

5 Zusammenfassung

Die FDRE ist eine exakte Methode zur Losung der
Maxwellgleichungen im Zeitbereich. Es konnte fur
diese Methode eine Formulierung zur Simulation
offener Rander gefunden werden. Dadurch eignet
sich die Methode zur Ldésung von Problemen mit
Abstrahlung. Die Effizienz in Hinblick auf Spei-
cherbedarf ist etwas besser als die klassische
FDTD, die erreichbare Genauigkeit vergleichbar.
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