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Abstrakt

V prvni ¢éasti prace je diskutovano pouziti kovovych nano- a mikrocastic v plasmonice
a déle také moznost méfeni resonancnich spekter kovovych nanostruktur pomoci fotolu-
miniscence. Hlavni ¢ast prace se zabyva testovanim moznosti pouziti softwaru Lumerical
FDTD Solution 5.1.3 k simulaci lokalni excitace elektrického pole v blizkém okoli plasmo-
nickych rezonané¢nich antén a prezentaci vysledku téchto simulaci. Nakonec je provedeno
srovnani vysledku simulace s analytickym vypoctem.

Summary

In the first part, using of nano- and microparticles in the plasmonics as well as the possi-
bility of measurement resonant spectra of metallic nanostructures by photoluminescence
are discussed. The main part of the work is focused on testing the possibility of using
software Lumerical FDTD Solution 5.1.3 to simulate of near field enhancement in the
vinicity of plasmonic resonant antennas. Finally the results of simulations and analytical
computation are confronted.
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1. Uvod

Plasmonika, jako védni obor zabyvajici se interakci elektromagnetického zareni se
strukturami o rozmeérech mensich nebo podobnych jako je vlnova délka tohoto zafeni,
zaznamenala v poslednich nékolika letech mohutny rozmach. Pokroky v nanotechnologi-
ich a jejich stale vétsi uplatnéni v praxi zvysily jiz tak velky zajem o studium riznych
vlastnosti nanostruktur, a tedy i toho jak s nimi interaguje elektromagnetické pole.

Navic se ukazuje, ze elektromagnetické pole v malych vzdalenostech od nanostruktur
mé velmi zajimavé a v praxi vyuzitelné vlastnosti. Jednou z pravdépodobnych budoucich
aplikaci plasmoniky je tvorba pocitacovych ¢ipt pracujicich na frekvencich v fadu tera-
hertz. Takze i nadéle lze ocekavat rostouci zajem o plasmoniku a o nanofotoniku jako celek.

V naésledujici kapitole uvadime néktera vyuziti nano- a mikrocastic v plasmonice.
Dale se jen velmi stru¢né zminujeme o oblastech, ve kterych jsou také uzivany poznatky
z plasmoniky v kombinaci s nanocasticemi.

Treti kapitola je vénovana obecnému pojednani o méfeni plasmonickych rezonanénich
spekter pomoci optické luminiscence.

Ctvrta kapitola tvori hlavni naplii této prace. Pojednava o ovéfeni moznosti pouziti
softwaru Lumerical FDTD Solution 5.1.3 k simulaci navyseni lokalniho elektrického pole
v okoli plasmonickych rezonanc¢nich antén.

V paté kapitole srovnavame vysledky ziskané simulaci v tomto programu s vysledky
analytického vypoctu provadéného v prostiedi Maple. Srovnani provadime na analyticky
fesitelném problému rozptylu elektromagnetického zafeni na kulové nanocastici v kva-
zistatické aproximaci.
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2. Uziti kovovych nano a mikrocastic
v plasmonice

2.1. O plasmonice

Plasmonika je hlavni ¢asti nanofotoniky, kterd studuje vlastnosti elektromagnetického
pole v rozmérech ménsich nebo srovnatelnych s vilnovou délkou elektromagnetického vl-
néni. Je zalozena na interakci elektromagnetického zateni a vodivostnich elektront na roz-
hrani kovii nebo na kovovych nanostrukturach. Plasmonika se vénuje hlavné povrchovym
plasmonovym polaritoniim (Surface Plasmon Polariton, SPP), déle jen plasmontm a lo-
kalizovanym povrchovym plasmontm (Localized Surface Plasmon, LSP), déle jen lokali-
zovanym plasmontm.

2.1.1. Historie plasmoniky

Ackoliv byly oba hlavni pfedméty zajmu plasmoniky, tj. plasmony a lokalizované plasmony
popsany jiz pocatkem 20. stoleti, na své znovuobjeveni, respektive vyuziti, musely cekat
az do druhé poloviny 20. stoleti, respektive na pocatek 21. stoleti. Matematicky popis
plasmonti jako povrchovych vin byl podan na pielomu 19. a 20. stoleti v pracich E. So-
mmerfelda (1899) a J. Zennecka (1907), které se zabyvaly Sifenim radiovych vln podél
povrchu vodice o kone¢né vodivosti. Roku 1902 pozoroval R. W. Wood neobvykly pokles
intenzity viditelného svétla vzniklého pri odrazu na kovové miizce. Ale az v roce 1941
merfelda a Zennecka. Priiblizné v této dobé také zacal byt tento ztratovy jev spojovan
s interakcemi, které probihaji na kovovych povrsich. Navic R. H. Ritchie v roce 1957
tento jev zaznamenal pfi difrakci elektronového svazku na tenké kovové félii a v roce 1968
publikoval praci, ve které spojoval své pozorovani tohoto jevu pii elektronové difrakci
kach. Ve stejném roce E. Kretschmann a H. Raether pomoci viditelného svétla vybudili
tzv. Sommerfeldovy povrchové viny uzitim tzv. prism couplingu. Dale se také v tuto dobu
sjednotil popis téchto jevl a vznikl pojem SPP. V nésledujicich letech se dale rozvijel
vyzkum SPP v oblasti viditelného spektra a navic na pfelomu 20. a 21. stoleti bylo pri
experimentech v mikrovlné a infracervené oblasti dosazeno vysledki, které byly predpo-
vézeny v teoretickych pracich z poc¢atku 20. stoleti. [9]

Prvni znamé vyuziti LSP v kovovych nanocésticich pochazi jiz ze starého Rima, kdy se
pridanim c¢astecek kovu do skla dosahovalo jeho rtizného zabarveni. Matematicky zaklad
pro popis LSP polozil roku 1908 G. Mie.

2.1.2. Povrchové plasmonové polaritony

VN

a dielektrikem jsou v podstaté dvoudimenzionalni disperzni elektromagnetické viny, sou-
visejici s plynem vodivostnich elektronti. Plasmony maji evanescentni charakter na obou
stranach rozhrani, tj. s rostouci vzdalenosti od rozhrani mezi kovem a dielektrikem se
velmi rychle utlumuji. Jejich vybuzeni pomoci trojdimenzionalnich svételnych svazki neni
mozné bez pouziti specidlnich technik. [9]
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2.1.3. Lokalizované povrchové plasmony

Lokalizované povrchové plasmony (lokalizované plasmony) jsou, na rozdil od plasmoni,
benim elektromagnetického pole. Tyto excitace jsou navozeny prirozené pii rozptylu os-
cilujicitho elektromagnetického vinéni na vodivé nanocastici o rozmérech mensich nez je
vlnova délka rozptylovaného zareni, na nanocasticich dochéazi k tzv. plasmonové rezonanci.
Lokalizované plasmony lze vybudit pfimym osvétlenim bez nutnosti pouziti jakychkoliv
specialnich technik.

Naprtiklad pro zlaté nebo stiibrné nanocastice nastava rezonance ve viditelné oblasti
spektra. Nasledkem této rezonance se tyto castice jevi jako jasné barevné jak v proslém,
tak i v odrazeném svétle. Tento jev je vyuzivan jiz po mnoho staleti naptiklad k barveni
skel. [9]

2.2. Nano a mikrostruktury v plasmonice

2.2.1. Vlnovody a jiné ekvivalenty optickych prvku

Mimo jiné i v souvislosti s dalsim moznym vyvojem vypocetni techniky a mikroprocesort
se v posledni dobé hovoii o tom, ze by elektronické ¢ipy tvofené tranzistory mohly byt
nahrazeny ¢ipy plasmonickymi, které by operovaly na frekvencich az sto tisic krat vétsich.
Aby bylo mozné tohoto cile nékdy v budoucnu vibec dosdhnout, musi byt vyfesena jesté
spousta problémi. Jednim z téchto problémt je i to, jak sifit a usmérnovat plasmony.

Smeér Sifeni plasmontd na rozhrani tenké kovové vrstvy a dielektrika l1ze kontrolovat
prostrednictvim rozptylu plasmoni na uméle vytvorenych vadach v jinak dokonale rovné
tenké vrstve. Tyto vady lze vytvorit napriklad depozici nanocastic na tenkou vrstu nebo
vytvofenim ryh v tenké vrstvé. Spravnym umisténim téchto vad na tenkou vrstvu lze
vytvorit struktury, které funguji jako optické prvky, tedy napiiklad jako zrcadlo, cocka
nebo déli¢ svazku. Na obrazcich 2.1 a 2.2 jsou znazornény struktury, které pro Sirici se
plasmony funguji jako zrcadlo a déli¢ svazku.

Obréazek 2.1: (a) Snimek pofizeny rastrovacim elektronovym mikroskopem. V pravé ¢asti je
dobte patrné plasmonové zrcadlo, tvorené jednotlivymi nanocasticemi o pruméru 140 nm
a vysce 70 nm. Nanocastice vznikly tak, Ze imyslné vytvorené periodické nerovnosti v po-
vrchu substratu byly pokryty tenkou vrstvou stiibra. Kruh oznacuje misto, odkud jsou
plasmony buzeny a Sipky ukazuji smér jejich Sifeni. (b) Stejny snimek pofizeny pomoci
fluorescence. Koeficient odrazu je R = 0,9. Pfevzato z [5].
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Obréazek 2.2: (a) Snimek pofizeny rastrovacim elektronovym mikroskopem. Uprostied je
dobte patrny déli¢ svazku tvoreny opét jednotlivymi nanocasticemi o priméru 140 nm
a vysce 70 nm. Nanocastice vznikly stejnym zpiisobem jako na obrazku 2.1. Kruh oznacuje
misto, odkud jsou plasmony buzeny a Sipky ukazuji smér jejich $ifeni. (b) Stejny snimek
porizeny pomoci fluorescence. Pievzato z [5].

K sifeni plasmonii lze také uzit multivrstev izolant - kov - izolant (Insulator - Me-
tal - Insulator, IMI) ! sklddajicich se z tenkého kovového prouzku uzavieného mezi dvé
dielektrické vrstvy. Tato struktura je znazornéna na obrazku 2.3. Je-li kovovy prouzek
dostatecné tenky, plasmony vznikajici na obou rozhranich mezi kovem a izolantem mezi
sebou interaguji, coz vede ke vzniku vazanych média. Ma-li IMI multivrsta symetrickou
geometrii a maji-li oba izolanty stejnou dielektrickou funkci, dochézi se zmensujici se
tloustkou kovového prouzku k vyraznému poklesu ttlumu $i¥icich se plasmoni a ty se tak
mohou S§itit do vétsich vzdéalenosti. Experimentalné bylo pro vinovou délku Ay = 1550 nm

ukazano [4], ze zlaty prouzek o priifezu (8000 x 20) nm?, ktery je obklopen sklem, vede

vvvvv

SR

=
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Obrazek 2.3: Znazornéni multivrstvy IMI. Vrstva I predstavuje kov, vrstvy II a III die-
lektrikum. U vrstev MIM je tomu naopak. Pfevzato z [9)].

Modifikaci vedeni plasmonti pomoci multivrstev IMI jsou nanodraty. Nanodrat lze
popsat jako multivrstvu IMI, kde oba charakteristické rozméry, Sitka i tloustka kovového
prouzku, jsou mensi nez vlnova délka vedenych plasmonti. U klasické multivrstvy IMI je
pouze tloustka prouzku mensi nez vlnova délka.

Inebo také multivrstev kov - izolant - kov (MIM)
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Silna interakce viditelného svétla a kovovych nanocastic mtze byt vyuzita pii kon-
strukci plasmonového vlnovodu — pokud tedy dokazeme prenaset energii z jedné nanocas-
tice na dalsi. Dopada-li na nanocastici kovu viditelné svétlo, v ¢astici dochéazi k plasmo-
nové rezonanci a c¢astice se chova jako dipol. Pole dipolu vzniklé oscilacemi lokalizovanych
plasmonti v této nanocastici mtze vyvolat plasmonové oscilace v okolnich nanocésticich,
pokud se tyto nanocastice nachazeji v blizkém poli daného dipdélu. Mezi ¢asticemi tak
prenéasime energii. Rychlost sifeni téchto oscilaci je nejvétsi pii rezonancni frekvenci wy
a muze dosahovat az desetiny rychlosti svétla. To je desetkrat vétsi rychlost nez je rychlost
elektront v dnesnich polovodic¢ovych soucastkach. Mérny atlum takovychto plasmonovych
vInovodi ¢in{ kolem 6 dB/um [10]. Utlum zpfisobeny vyzafovanim z vlnovodu do vzdéle-
ného pole je minimalni. Utlum ve vedeni vznika hlavné vnitinim ttlumemem povrchovich
plasmonti z diivodu ohfevu zptisobeného elektrickym odporem materidlu nanocastic.

Diky blizkopolni povaze vedeni energie v plasmonovych vlnovodech se mohou v téchto
vlnovodech, narozdil od optickych vlnovodi, vyskytovat naptiklad i spojeni tvaru ,,L“
nebo délice ve tvaru , T, jak je znadzornéno na obrazku 2.4. Ztraty ve spojenich nebo
v déli¢ich jsou pfitom malé. [10]

e -0 o @
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n=g9 O s
I W o=i-a 0 @
_“,.
I o *1; o0 L ® T
te &
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Obrazek 2.4: Koeficient pfenosu energie n v fetézci nanocastic. Vidime, ze ztraty vzniklé
prenosem energie spojenim , L jsou pfiblizné 11 %, ztraty v déli¢i tvaru ,, T jsou téméer
nulové. Cerné Sipka oznacuje smér toku energie vlnovodem, modréa longitudalni méd
plasmont (L), ¢ervend mdd transverzalni (T). Pfevzato z [10].

2.2.2. Rezonanc¢ni antény

Rezonanéni frekvenci lokalizovanych plasmonti v kovovych nanostrukturach lze ovladat
pomoci geometrie téchto struktur. Pti rezonanci miize byt dopadajici svétlo nanostruk-
turou absorbovano, nebo rozptyleno. Na plasmonové rezonanc¢ni nanostruktury tak lze
pohlizet jako na nanoantény pracujici na optickych frekvencich ,napajené“ svételnou vl-
nou. Tyto nanoantény mohou dopadajici svétlo vyzarit zpét do volného prostoru nebo
tuto sveételnou energii vazat s blizkymi strukturami, jako jsou tenké vrstvy nebo vlno-
vody [17]. Jak je naznaceno na obrazku 2.5, nanoantény tak mohou naptiklad slouzit
k prenosu optického signalu v podobé plasmonii k elektronickym zafizenim nanoskopic-
kych rozméri, k nimz neni mozné pfivést klasicky opticky signédl jednoduse proto, ze
rozmer téchto zarizeni je mensi nez difrakéni limit pro svételné zafeni.
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Microscale dielectric waveguide
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Obrazek 2.5: Znazornéni nanoantény jako ,mostu mezi vinovody mikroskopickych roz-
méru a elektronickymi zafizenimi o nanoskopickych rozmérech. Pievzato z [2].

2.2.3. Vyuziti plasmont nanocastic v jinych oblastech

V predchozi ¢asti byla uvedena néktera vyuziti nano- a mikrostruktur v plasmonice.
Uvedme nyni struéné nékteré jiné oblasti, ve kterych se vyuziva plasmont buzenych po-
moci nano- a mikrostruktur. Je to napiiklad ramanovska spektroskopie (Surface enhanced
Raman Spectroscopy, SERS), kde pfitomnost nanoc¢éstic v okoli zkoumaného vzorku a s ni
spojeny vyskyt plasmont a navysSeni lokalniho pole zesiluje ramanovska spektra. Dalsiho
vyuziti nachéazeji plasmony nanocastic v jednocasticové spektrometrii, pri zobrazovani
bunecnych struktur a pii konstrukci senzorti. Plasmony nanocastic se téz jevi jako velice
slibné pro vytvofeni materiali se zapornym indexem lomu.



3. Opticka luminiscence

3.1. Luminiscence

Luminiscenci rozumime svételné vyzarovani z objektu, které nema tepelnou povahu,
tj. neni zptisobeno teplotou objektu. Luminescence muze byt vyvolana napiiklad che-
mickymi reakcemi, elektrickym polem, apod. Vzniké relaxaci excitovaného elektronu pti
niz je z atomu vyzafena energie v podobé fotonu.

Pokud naptiklad umistime molekuly fluorescen¢niho barviva nebo kvantové tecky do
blizkého okoli plasmonti a pokud frekvence s jakou se plasmony $iti lezi v okoli maxima
absorb¢niho spektra téchto ¢astic, mohou je plasmony excitovat. Tyto castice se tak stavaji
emitory optického zatreni. Intenzita tohoto vyzarovani je pak imérna intenzité lokalniho
pole v bodé, kde se tyto emitory nachazeji. Tohoto lze napiiklad vyuzit ke zmapovani
Sifeni plasmont na rozhrani kovu a vzduchu. Staci jen povrch kovu pokryt molekulami
fluorescen¢niho barviva. Tloustka vrstvy molekul nesmi byt piilis velkd, nejlépe pokud
vrstva nedosahuje tloustky ani jedné monovrstvy! a index lomu této vrstvy je co nejmensi,
aby zména dispezni zavislosti plasmont, vyvolana pfitomnosti luminoforu, byla také co
nejmensi. Navyseni lokalniho pole vlivem plasmonti pak vyvola zesileni fluorescence. Mezi
povrch a molekuly barviva se obvykle umistuje jesté priblizné 10 nm vrstva SiOs, PMMA
nebo jiného vhodného dielektrika, aby se zabranilo vyhasindni luminiscence v dtsledku
nezafivych prenosi energie mezi plasmony a molekulami barviva.

3.2. Opticka luminiscence nanostruktur

3.2.1. Princip optické luminiscence

Opticka luminiscence, neboli fotoluminiscence, z vétsitho vzorku uslechtilého kovu navo-
zend silnym spojitym laserovym svazkem byla poprvé pozorovana A. Mooradianem roku
1969. Luminiscence vznikla v dtsledku excitace elektront z valen¢niho d-pasu do vodivost-
niho sp-pasu a jejich nasledné relaxace. Maximum luminiscen¢niho energiového spektra
tedy priblizné odpovidalo energetickému rozdilu mezi témito pasy. Nicméné diky prevla-
dajicim nezafivym relaxa¢nim procestim byl kvantovy vytéZek? velmi maly, fadové jen
asi 1071° pro hladky povrch. Vyrazného zlepseni kvantového vytézku bylo dosaZeno uZi-
tim tenkych vrstev s nerovnym povrchem, nebo pouzitim nanocéstic. Na jeho zlepsSeni se
mimo jiné podili i navysSeni lokalnich poli v okoli nanostruktur vlivem excitace plasmonti.

Na obrazku 3.1 je zndzornéna plasmony vyvolana fotoluminiscence. Exitované elek-
trony se mohou z sp-pasu do d-pasu vratit dvéma moznymi pirechody. Prvni, méné Casty,
je primy zafrivy prechod. Druhy prechod spociva v nezarivém prechodu sp-elektronu
v plasmon a nasledném zafivém nebo nezatrivém prechodu plasmonu v d-elektron. Pro-
toze vsak vytvoreni plasmonu je mnohem pravdépodobnéjsi nez primy prechod elektronu
zpét do d-pasu a pravdépodobnost zativého prechodu plasmonu v d-elektron je relativné
velkd, je vysledné zesileni fotoluminiscence zpiisobeno pravé vyzarenim fotonu pii pie-
chodu plasmonu v d-elektron. Tento uvedeny jev je linearni povahy a oznaCujeme jej
pojmem jednofotonova luminiscence.

Imolekuly barviva na povrchu netvoii ani jednu souvislou vrstvu
2definovany jako pomér zafivych relaxaénich pfechodi k celkovému poétu relaxaénich prechodi
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Obréazek 3.1: Znazornéni fotoluminiscence vyvolané plasmony. Pievzato z [9].

3.2.2. Princip méreni rezonanc¢nich spekter nanostruktur pomoci
optické luminiscence

Zjednodusené lze Tici, ze k méreni rezonanc¢nich spekter nanostruktur pomoci optické lu-
miniscence potiebujeme laserovy zdroj, kterym budeme budit luminiscenci nanostruktur,
nanostruktury jejichz luminiscenc¢ni spektra budeme mérit a spektrofotometr jimz budeme
spektra vyhodnocovat.

Jako zdroj laserového svétla ndm staci bézné komercéné dostupné lasery o nizkém
vykonu - radové jednotky mW. To, jaky laser zvolime zalezi na povaze studovaného pro-
blému. Lze volit napfiklad pevnolatkovy YAG laser [8] pracujici na druhé ¢ tfeti harmo-
nické frekvenci, plynny iontovy [15] nebo tieba laser zarici v ultrafialové ¢asti spektra [16].
Lasery mohou pracovat pulsné [8] nebo kontinudlné [16]. Laserovy svazek mtiZze byt na
nanostrukturu fokusovan objektivem mikroskopu [11].

Laserové svétlo dopadajici na nanostruktury vybudi lokalizované plasmony a zptisobi
jejich zesilenou luminiscenci. Luminiscen¢ni zareni emitované z takovychto nanostruktur
zfokusujeme pomoci mikroskopového objektivu do detektoru. Pred detektor jesté musime
umistit vhodné zvoleny filtr, aby nepropustil zafeni laseru, které se z povrchu méreného
vzorku odrazilo do mikroskopu. Odrazené zareni laseru ma v porovnani s luminiscen¢nim
zafenim od nanostruktury mnohonasobné vétsi intenzitu, doslo by ke zhorseni kontrastu
a detektor by nemusel luminiscenc¢ni zatreni detekovat.

Vhodnym detektorem je spektrofotometr, ktery béhem jednoho méfeni umozinuje zmé-
it celé luminiscen¢ni spektrum a najit tak, které vilnové délce odpovida rezonance. Pii-
padné lze také pouzit spektrometr v kombinaci s CCD kamerou chlazenou tekutym du-
sikem [15]. Nemame-li k dispozici spektrometr, mizeme jeho pouzit monochromator [8].
Nevyhodou pouziti monochromatoru je, ze musime provést velké mnozstvi méfeni pro
rizné vlnové délky propousténé monochroméatorem, abychom z vysledki téchto méreni
mohli sestavit luminiscen¢ni spektrum a zjistit rezonanc¢ni vinovou délku. Namisto CCD
kamery lze jako detektoru uzit napiiklad fotondsobi¢ [8] nebo mizeme pro velmi slabou
luminiscenci pouzit jednofotonovou lavinovou diodu [11] .

Af uz pouzijeme jakykoliv detektor, nemusi mit tento detektor stejnou citlivost de-
tekce pro vsechny vlnové délky. Proto je nutné pfi vyhodnocovani vysledki méreni lu-
miniscen¢nich spekter zohlednit spektralni citlivost detektoru. Abychom tuto spektralni
citlivost detektoru urcili, mizeme pouzit detektor k vyhodnoceni vyzarovani ¢erného té-
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lesa. Intenzitu zareni cerného télesa na jednotlivych vinovych délkach, resp. na malém
intervalu (A; A + AM), lze analyticky uréit dle Planckova vyzafovaciho zdkona. A ddme-li
pak do pomeéru intenzitu nameérenou detektorem s analyticky urc¢enou hodnotu intezity
vyzafovani cerného télesa, ziskame tak spektralni citlivost detektoru pro interval vinovych
délek (A\; A+ AN).
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4. Simulace a vyhodnoceni
4.1. Metoda FDTD

Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) se
v posledni dobé stala nejuzivanéjsi numerickou metodou pro feseni Maxwellovych rovnic
magnetismu a fotonice. Metoda umoznuje ziskat feseni problému v zavislosti na poloze,
case a s vyuzitim Fourierovy transformace také v zavislosti na frekvenci. Diky tomu muze
byt stanoveno mnoho uziteénych veli¢in jako naptiklad komplexni Poyntingtv vektor nebo
relativni intenzita proslého nebo odrazeného svétla.

4.2. Simulované antény

K tomu, abychom otestovali moznost pouziti softwaru Lumerical FDTD Solution 5.1.3
pro simulace navyseni elektrického pole v okoli nanostruktur, jsme vyuzili ¢lanek [3].
Navrhli jsme dvé antény. Antény jsou tvoreny ze zlata na kiemikovém substratu. Prvni
anténu budeme déle oznacovat jako ,prouzek® (obr. 4.1). Jeji celkova délka je 1560 nm,
sitka 240 nm a vyska 60 nm. Polomér ktivosti na konci antén je 120 nm. Druhé anténa,
kterou budeme dale oznacovat jako ,trojuhlenik“, ma tvar rovnorameného trojuhelniku
(obr. 4.2). Jeji celkova délka je 1560 nm, vyska 60 nm a thel u zaobleného vrcholu je
15 °. Antény se substratem obklopuje vzduch.

Obrazek 4.1: Anténa ,prouzek®. Vodorovna, resp. svisla, ¢ara pfedstavuje osu z, resp. y.

Dielektrické funkce kfemiku byla brana z materidlové databaze programu. Dielektric-
kou funkci zlata materidlova databaze rovnéz obsahovala, avsak byla stanovena pouze pro
vlnové délky do 2000 nm. Protoze jsme provadéli simulace dopadu elektromagnetického
vlnového klubka o stiedni vlnové délce \y = 10375 nm na nase antény, nemohli jsme tyto
hodnoty dielektrické funkce pouzit. Aproximace dielektrické funkce pro vinové délky vétsi
nez 2000 nm, které program dokazal vypocitat, byly totiz od spravnych hodnot dosti
vzdalené. Dielektrickou funkci zlata pro vlnové délky vétsi nez 2000 nm jsme stanovili
dle [14] a tuto funkci nasledné zadali do programu. Dielektricka funkce kiemiku byla v da-
tabazi programu zadana rovnéz jen pro vlnové délky do 2000 nm. Nicméné pro kiemik

11
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Obrazek 4.2: Anténa ,trojihelnik“. Vodorovna, resp. svisla, c¢ara pfredstavuje osu w,
resp. y.

je tato funkce témér konstantni. Proto jsme se u kifemiku spokojili s aproximaci, kterou
nam program nabidl.

Kazda z navrzenych antén predstavuje jeden prvek pole tvoreného stejnymi anténami.
Vzdalenosti mezi stiedy antén jsou ve sméru osy x i osy y 3000 nm. Pomoci vhodné zvole-
nych okrajovych podminek jsme simulovali takovato pole antén. Ve smérech osy x a osy y
jsme pouzili periodické okrajové podminky a velikost simula¢ni oblasti zvolili v obou smé-
rech 3000 nm, pricemz stfed antény se nachézel ve stfedu simulac¢ni oblasti. Ve sméru
osy z jsme pouzili okrajové podminky PML! (Perfectly Matched Layers). Provadéli jsme
simulace dopadu rovinného elektromagnetického (infra¢erveného) vlnového klubka na sub-
strat ze strany, kde se nenachdzely antény (obr. 4.3). Klubko dopadé na substrat kolmo,
vlnovy vektor k je tedy rovnobézny s osou z a vektor elektrické intenzity E kmit4 ve sméru
0Sy .

Obréazek 4.3: Schéma dopadu elektromagnetického vlnového klubka na substrat. Vodo-
rovna Cara na rozhrani substratu a antény predstavuje osu z, svisla osu z. Sed§ pruh
znazornuje dopadajici vinové klubko, fialova sipka smér vlnového vektoru k a modré sipky
smér kmitani vektoru elektrické intenzity E.

lvegkeré elektromagnetické vinéni opoustéjici oblast simulace je pohlceno a utlumeno, nedochézi k zad-
nému odrazu zpét do oblasti simulace.

12



4. SIMULACE A VYHODNOCENI
4.3. Simulace
Béhem simulaci jsme se zamérili na nasledujici jevy:

e Lokalni navyseni elektrického pole v okoli antén

Utlum elektrického pole s rostouci vzdéalenosti od antény

Vliv hustoty simulacni sité na simulované vlastnosti pole

Vliv tvaru antény na simulované vlastnosti pole

Zavislost rezonancni vlnové délky na vinové délce dopadajici viny

Zavislost rezonanc¢ni vlnové délky na rozméru antény

4.3.1. Lokalni navyseni elektrického pole v okoli antén a jeho
atlum s rostouci vzdalenosti od antény

Na obrazku 4.4 je zobrazena stfedni hodnota intenzity x-ové slozky vektoru elektrické
intenzity <| E, |*> na povrchu ,prouzku“. Hodnoty intenzity <| F, |*> jsou norma-
lizovany, tj. vztahuji se k jednotkové intenzité dopadajiciho zatfeni. Frekvencéni a vlnové
spektrum tohoto navyseni je zobrazeno na obrazcich 4.5 a 4.6. Vystup z programu uka-
zuje frekvencni spektrum. Protoze nam vinova délka dava lepsi predstavu o spektru nez
frekvence, budeme dale uvadét pouze spektra vinova. Vinova spektra byla vytvorena ex-
portovanim naméfrenych dat do textového souboru a naslednym vlozenim dat z textového
souboru do tabulkového procesoru MS Excel.

¥103

| e

y (nm)

0

-1.02 -0.91 -0.80 -0.649 -0.58
% {rm)

x103

Obréazek 4.4: Vypoctena stfedni hodnota relativni intenzity x-ové slozky vektoru elek-
trické intenzity <| E, |*> na povrchu ,,prouzku pro rezonan¢ni vinovou délku 7247 nm.
Stredni vinova délka dopadajiciho zareni je Ao = 10375 nm. Spektralni polosiika klubka
je ptiblizné 900 nm. Stupnice napravo je bezrozmérna, nebot udava pomér <| E, |*> ku
jednotkové intenzité dopadajiciho zareni.
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Obrazek 4.5: Frekvenc¢ni spektrum elektrického pole na povrchu ,prouzku® tak, jak jej
zobrazuje program. Stfedni vlnova délka dopadajiciho zareni je A\g = 10375 nm. Spekt-
ralni polositka vinového klubka je piiblizné 900 nm. Simulaé¢ni sit je lokalné zahuSténa
s velikosti simulacni buniky 4 nm. Veli¢ina ,Ex intensity“ je bezrozmérna, nebot udava
pomdr vypoctené <| E, |*> ku jednotkové intenzité dopadajiciho zétent.

Problém rezonancni vinové délky, ktera pro tuto simulaci neodpovida teoretické rezo-
nancni vinové délce je diskutovan v kapitole 4.3.4.

4.3.2. Vliv hustoty simulac¢ni sité na simulované vlastnosti pole

Hustota simulacni sité se v programu zadava pomoci proménné ,mesh“. Dle ,mesh®“ pro-
gram stanovi hustotu simulacni sité a sam také sit zahusti pobliZz rozhrani mezi kovem
a dielektrikem. Napftiklad, kdyz se simulacni burka nachéazi v dielektriku a v dostatecné
vzdalenosti od kovu, je tvaru krychle o hrané pfiblizné 25 nm, ale uvnitf kovu a v jeho
blizkém okoli mé buinka tvar krychle o hrané ptiblizné 7,5 nm. Pokud ndm nevyhovuje
hustota sité, kterou stanovil program, je mozné zadat hustotu sité ru¢né naptiklad tim,
ze zaddame rozméry simulacni buiiky. Ruéné zahusténa sit v celé simulac¢ni oblasti ovSem
v naprosté vétsiné piipadii mnohonasobné prodluzuje dobu simulace a zvysuje jeji pamé-
tové naroky.

Proto je zde jesté tieti moznost — kompromis. Je mozné nechat program, aby dle
proménné ,mesh* stanovil hustotu sité, a pomoci ,mesh override“ vyznacit jen urcitou
oblast simulace, kde nasledné sit ruéné zahustime. Takovéto lokalni zahusténi sité pro-
dluzuje simulacni dobu mnohem méné, nez je tomu v pripadé zahusténi celé simulacni

14
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Obrazek 4.6: Vlnové spektrum elektrického pole na povrchu ,,prouzku® popisujici spek-
tralni zavislost navyseni tohoto pole. Stfedni vlnova délka dopadajictho zafeni je
Ao = 10375 nm. Spektralni polosiika vinového klubka je ptiblizné 900 nm. Simulac¢ni sif
je lokalné zahusténa s velikosti simula¢ni butiky 4 nm. Hodnoty na ose <| E, |*> jsou
normalizovany, tj. vztazeny k jednotkové intenzité dopadajiciho zareni. Modry kiiz na
vlozeném obrazku antény oznacuje bod v némz jsme spektrum urcovali.

oblasti, a ma pomérné maly dopad na pamétové naroky simulace. Tato moznost je rovnéz
doporucena v referan¢ni ptirucce [7], pro pfipady simulaci interakce elektromagnetickych
poli s rozhranimi kovu a dielektrika.

Jak vidime z obrazku 4.7, 4.8 a 4.9, hustota simulacni sité ma obrovsky vliv na si-
mulované vlastnosti elektrického pole. Z obrazka 4.8 a 4.9 je dobie patrny evanescentni
charakter téchto vybuzenych vin.

4.3.3. Vliv tvaru antény na simulované vlastnosti pole

Nyni se zaméfime na srovnani nasich dvou antén, ,prouzku“ a ,trojihelnika“. Obé antény
maji stejnou délku, vysku a poloméry krivosti. Jsou ze stejného materidlu, a tedy maji
i stejnou dielektrickou funkci a nachazeji se na stejném substratu. U obou simulujeme
dopad svétla o stejné vinové délce. Lisi se pouze tvarem. Antény jsou popsany v kapitole
4.2 a vyobrazeny na obrazcich 4.1 a 4.2.

7 obrazkt je patrné 4.10 a 4.11, ze tvar antény ma vliv na rezonanc¢ni vlnovou délku,
na velikost navyseni elektrického pole v blizkém okoli antény i na zavislost navyseni elek-
trického pole na rostouci vzdalenosti od antény ve sméru osy x. Rezonancni vlnova délka
yprouzku“ je A\, = 7248 nm, ,trojihelniku®“ A\, = 6 914 nm. Maximalni navyseni intenzity
pole na povrchu antény pfi rezonanc¢ni vlnové délce je 4 609-tinasobek intenzity dopada-
jici vlny u ,,prouzku® a 3 780-tinasobek intenzity dopadajci viny u ,trojihelnika“. U obou
antén je téchto maxim dosazeno v tésné blizkosti mist, které jsou na obrazcich vlozenych
do obrazkt 4.10 a 4.11 oznaceny modrymi kiizi.
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Obrazek 4.7: VIinova spektra elektrického pole na povrchu , prouzku® pro rtzné velikosti
simulac¢nich buné€k. Stfedni vlnova délka dopadajiciho zafeni je Ao = 10375 nm. Spek-
trdlni polositka vinového klubka je pfiblizné 900 nm. Hodnoty na ose <| E, |[*> jsou
normalizovany, tj. vztazeny k jednotkové intenzité dopadajiciho zareni. Modry kiiz na
vlozeném obrazku antény oznacuje bod v némz jsme spektra urcovali.
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Obrazek 4.8: Zavislost navyseni elektrického pole v okoli ,prouzku” ve sméru osy =z
pro rizné velikosti simulac¢nich bunék. Stfedni vinova délka dopadajiciho zafeni je
Ao = 10375 nm. Spektralni polositka vlnového klubka je priblizné 900 nm. Rozhrani
mezi substratem a anténou se nachazi v z = 0 nm, rozhrani mezi anténou a vzduchem
v z = 60 nm. Hodnoty na ose <| E, |*> jsou normalizovany, tj. vztaZzeny k jednotkové in-
tenzité dopadajiciho zareni. Modry kiiZ na vlozeném obrazku antény oznacuje bod v némz
jsme tuto zavislost urcovali.
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Obrazek 4.9: Zavislost navyseni elektrického pole v okoli ,prouzku” ve sméru osy x, ve
vysce 60 nm nad substratem, pro riizné velikosti simulac¢nich bunék. Stfedni vlnova délka
dopadajiciho zareni je Ay = 10375 nm. Spektralni polositka vlnového klubka je priblizné
900 nm. x < 0 nm oznacuje oblast uvniti antény, x > 0 nm oblast vné antény. Hodnoty
na ose <| E, |?*> jsou normalizovany, tj. vztaZeny k jednotkové intenzité dopadajiciho
zafeni. Modry kiiz na vlozeném obrazku antény oznacuje bod v némz klademe = = 0.
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Obrazek 4.10: Vlnové spektrum elektrického pole popisujici spektralni zavislost navyseni
tohoto pole na povrchu ,prouzku®“ a ,trojuhlenika“. Stredni vlnova délka dopadajiciho
zateni je \g = 10375 nm. Spektralni polositka vlnového klubka je ptiblizné 900 nm. Simu-
laéni sif je lokdlng zahusténa s velikosti simula¢ni buiiky 4 nm. Hodnoty na ose <| E, |*>
jsou normalizovany, tj. vztazeny k jednotkové intenzité dopadajiciho zafeni. Modré ktize
na vlozenych obrazcich antén oznacuji body v nichz jsme spektra urcovali.

Jaky je vliv tvaru antény na zavislost navyseni elektrického pole na rostouci vzdalenosti
od antény ve sméru osy z jsme nezjistovali. Duvodem byl nedostatek paméti pfi simulaci
ytrojuhelniku®. Tato anténa ma totiz vétsi objem nez ,,prouzek®, coz klade vétsi pamétové
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Obrazek 4.11: Zavislost navyseni elektrického pole v okoli ,prouzku® a ,trojuhelniku*
ve sméru osy x ve vysce 60 nm nad substratem. Stfedni vinova délka dopadajiciho zafeni
je Ao = 10375 nm. Spektralni polositka vlnového klubka je priblizné 900 nm. Simula¢ni
sit je lokalné zahusténa s velikosti simulaéni buriky 4 nm. z < 0 nm oznacuje oblast uvnit¥
antény, x > 0 nm oblast vné antény. Hodnoty na ose <| E, |*> jsou normalizovany, tj.
vztazeny k jednotkové intenzité dopadajiciho zareni. Modré kiize na vlozenych obrazcich
antén oznacuji body v nichz klademe x = 0.

naroky na vypocet elektromagnetického pole a indexu lomu v simula¢nich bunkach, které
se nachazeji uvnitt antény. Pro monitorovani zavislosti navyseni pole ve sméru osy =z
jednoduse chybéla pamét.

Srovnejme vysledek nasi simulace ,trojuhelniku“ s vysledkem uvedenym v [3] pro
stejnou anténu. Relativni navyseni elektrického pole bylo v nasem piipadé 3 780-tinasobné
pro rezonan¢ni vlnovou délku A, = 6914 nm. Elektrické pole u antény uvedené v [3] bylo
ve stejném bodé 3 905krat navyseno, ovSem pro rezonancni vinovou délku A, = 10000 nm.
Tento rozdil mezi vilnovymi délkami je diskutovan v nasledujici kapitole.

4.3.4. Zavislost rezonan¢éni vlnové délky na vlnové délce dopada-
jiciho zareni a na rozméru antény

Nyni se zaméfime na to, jak zavisi rezonancni vlnova délka na vlnové délce dopada-
jici vlny a na rozméru antény. Ménime-li stfedovou vlnovou délku dopadajiciho klubka
Ao a nenastavime-li spektralni polositrku klubka ru¢né, budeme mit pro kazdou )\ jinou
spektralni polosirku, program totiz sam tuto polositku méni. Navic program vzdy simu-
luje pouze dopad elektromagnetického pulsu o kone¢né dobé trvani. Abychom zabranili
chybam, které by mohly pti simulacich vzniknout pravé vlivem rtizné spektralni polosirky
klubek o rtiznych A\g nebo riznymi dobami trvani pulsu, uzivame pfi vsech téchto simula-
cich CW (Continuous Wave) normalizaci. CW normalizace zajisti, Ze zobrazené vysledky
simulace jsou stejné, jako kdybychom pouzili spojitou vlnu o vlnové délce \g. CW nor-
malizace tak odstranuje jakoukoliv frekvencni zavislost, jez by byla zpiisobena konec¢nou
dobou trvani pulsu ze zdroje zafeni.
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4. SIMULACE A VYHODNOCENI
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Obrazek 4.12: Zavislost rezonan¢ni vlnové délky A\, na stfedni vlnové délce \y dopadajiciho
vlnového klubka pro ,,prouzek” o délce L = 1560 nm (s uzitim CW normalizace).
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Obrazek 4.13: Zavislost rezonanc¢ni vlnové délky A, a teoretické rezonanc¢ni vlnové délky
Ary na délce antény L pro ,prouzek”. Stfedni vlnova délka dopadajiciho zafeni je
Ao = 10375 nm. Spektralni polositka vlnového klubka je pfiblizné 900 nm.

7 grafu na obrazku 4.12 neni patrné, ze by rezonan¢ni vlnova délka A\, néjak zavisela
na vlnové délce dopadajiciho zafeni \g. Naproti tomu z grafu na obrazku 4.13 a z tabulky
4.1 je patrné, ze zde existuje linearni zavislost mezi rezonanc¢ni vinovou délkou A, a délkou
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4.3. SIMULACE

antény L. Vidime vsak také, ze rezonanc¢ni vlnové délky ziskané pomoci nasich simulaci
se znacné lisi od teoretickych rezonanc¢nich vlnovych délek A, ; urcenych dle rovnice 4.1.

A =2nL, (4.1)

kde L je délka antény a n je index lomu. V tomto pripadé lze fici, Zze index lomu kiemi-
kového substratu n = 3,425 je roven efektivnimu indexu lomu, definovanému takto:

e(w)eq

e(w)+eq’ (42)

Neff =
kde e(w) je dielektrickd funkce kovu a g4 je dielektrickd funkce substratu.
Hodnota dielektrické funkce zlata pro thlovou frekvenci wy odpovidajici vinové délce
Ao = 10375 nm je e(w) = —3606 + 16101, hodnota dielektrické funkce kfemiku je g = 11,7.
Dosazenim téchto hodnot do vztahu 4.2 uvidime, Ze hodnota efektivniho indexu lomu je
Neff = 3,425.

Zatim ndm neni znam diivod, pro¢ se vypoctené rezonancni vinové délky natolik odli-
Suji od teoretickych vysledkiti. Napiiklad pfi experimentu popsaném v [11] se také vysky-
tuje zminka o tom, Ze naméfena rezonancni vinova délka vyrazné nesouhlasi s teoretickou
rezonancéni vlnovou délkou. Také v [13] se autor zmifiuje o experimentech provadénych
v infracervené oblasti spektra, pii kterych byla rezonanéni vinova délka o 20 % mensi nez
teoretickd rezonanc¢ni vlnova délka. Tato neshoda mezi teoreticky vypoctenymi a simu-
lovanymi rezonanc¢nimi vlnovymi délkami by se mohla stat soucasti nasi pripadné dalsi
préace.

Tabulka 4.1: Rezonanc¢ni vlnova délka A, stanovena simulaci a teoretickd rezonanéni vinova

délka A, ; pro rtzné délky antén L.

L (nm) | A\, (nm) | A.; (nm)
760 4663 5206
960 5055 6576

1160 5840 7946
1360 6015 9316
1560 7247 10686
1760 7712 12056
2360 10195 16 166

4.3.5. Vliv normalizace amplitud jednotlivych vln ve vlnovém
klubku

Nase antény v naprosté vétsiné pripadl osvétlujeme vlnovym klubkem o spektralni polo-
sitce 900 nm a stfedni vinové délce \g = 10375 nm, pfesto se nam ve vysledcich simulaci
objevuji vyrazné piky odpovidajici rezonanci na vlnovych délkach, které by nemély byt
ve vlnovém klubku téméi viibec obsazeny. Neurc¢ime-li jinak, program normalizuje ampli-
tudy vSech vln obsazenych ve vlnovém klubku.Z hlediska programu toto znamena pfiblizné
nasledujici.

Reknéme, Ze chceme sledovat spektrum mezi frekvencemi f; a fo. Interval mezi frekve-
cemi f; a fy rozdélime pomoci nastaveni programu na m — 1 stejné velkych podinterval.
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4. SIMULACE A VYHODNOCENI

Program nyni bude k vlnovému klubku pfistupovat tak, jako by se skladalo z m riznych
vln o stejné amplitudé a o vinovych délkach A, \; +0A, A1 +20A, ..., A1+ (m—1)0\ = \a.

Tedy vlna, ktera by se ve skutec¢nosti v klubku témér nevyskytovala, tj. jeji amplituda
by se blizila nule, se v klubku béhem simulaci vyskytuje a jeji amplituda je stejnéa jako
amplituda vSech ostatnich vln v klubku. Tato normalizace umoziuje ziskat béhem jediné
simulace spektralni zavislost navyseni pole v okoli antén pro vSechny vinové délky bez
ohledu na stfedni vlnovou délku klubka Ag. Toto bylo potvrzeno i nasimi dals$imi simu-
lacemi, kdy rezonanc¢ni spektra pro rtizné stredni vinové délky Ay méla velmi podobny
tvar.
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5. Srovnani s teoretickym vypoctem

5.1. Formulace problému

Srovnejme nyni vysledek simulace s analytickym fesenim. Abychom toto srovnani mohli
viitbec provést, musime si vybrat takovou tlohu, jez je analytickymi metodami feSitelna.
Problém, ktery jsme si k tomuto srovnani vybrali, a postup jeho analytického feseni je
uveden v [9], str. 66-70.

Meéjme zlatou nanocastici tvaru koule o poloméru a = 25 nm, ktera je ze vSech stran
obklopena vzduchem. Pocatek kartézského souradného systému umistime do stfedu ¢as-
tice. Céastici ozafujeme elektromagnetickym vlnovym klubkem o stfedni vlnové délce
Ao = 10375 nm. Spektralni polosiika vinového klubka je ptfiblizné 900 nm. Protoze primeér
koule 2a je mnohem mensi nez stfedni vinova délka ), 1ze uzit kvazistatickou aproximaci'.
Tim se nas problém zjednodusi na problém castice v elektrostatickém poli. Déle uva-
zujme, ze zdroj statického elektrického pole se nachézi v pocatku souradného systému.
Nanocéstice je charakterizovana dielektrickou funkci e (w), dielektrickd funkce okolniho
média (vzduchu) je ,,. Nanodastice je zobrazena na obrézku 5.1. Interaguje s vnéjsim
elektrostatickym polem a sama se néasledné chovéa jako dipdl. Vysledné elektromagnetické
pole v okoli ¢astice je pak urceno souctem vnéjsiho pole a pole od dipdlu.

Obrazek 5.1: Simulovana nanocastice. Vodorovna ¢ara predstavuje osu x, svisla osu y.
Fialova sipka ukazuje smér vlnového vektoru k. Modry kruh znazornuje kmitani elek-
trické intenzity ve sméru osy z. Oranzovy Ctverec predstavuje oblast lokalniho zahusténi
simulaéni sité. Sedy étverec znazoriuje ptisobici elektrické pole.

Lf47i oscilujiciho elektromagnetického pole povazujeme v celém objemu &astice za konstantni
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5. SROVNANI S TEORETICKYM VYPOCTEM
5.2. Simulace a analyticky vypocet

K simulaci tohoto problému byl z webové stranky [21] stazen soubor obsahujici simulaci
Mieho rozptylu? ve tfech dimenzich. Simulace byla nésledné upravena tak, aby spliiovala
podminku pro kvazistatickou aproximaci, tj. 2a < Ag.

Analyticky vypocet byl provadén v programu Maple. Jak je ukazano v [9], vysledné
pole v bodé o polohovém vektoru 7 = (x,y, z) v blizkém okoli® nanodéstice je popséno
pomoci nasledujich vztahii:

U

Eou =L > 5.1
¢ o+ 4mege, 1 (5-1)
o = Ho + (i1 % ) - (5.2)
out — — \n X .
t 0 47T p T2

kde Eout, ﬁout je elektrickd a magneticka slozka vysledného elektromagnetického pole,
EO, H, je elektrickd a magnetickd slozka vnéjsiho elektrostatického pole, p je dipdlovy
moment nanocastice, r je velikost polohového vektoru, 7 je jednotkovy vektor ve sméru
polohového vektoru (77 = 7/r), w je thlova frekvence vnéjsiho elektrostatického pole a g
je permitivita vakua.

Dipdlovy moment nanocastice p'je dan vztahem:

_gm N

Ey, (5.3)

o €
p=A4r sosma?’i
€+ 2e,,

kde ¢ je dielektrickd funkce materidlu nanocastice.
V nasem pripadé jsou veli¢iny rovny:

w = 186,51 THz,
Ey = (0,0,1) V/m,

- 1
Ho = <, 0, 0) A/m,

HoC
g0 = 8385-107"2 F/m,
Em = 1,
e = —3606+ 16101,

kde c je rychlost svétla ve vakuu (¢ = 299792458 m/s) a p je permeabilita vakua (47 - 1077
Nyni jiz mame zadano vse potiebné k vypoctu vysledného elektromagnetického pole.
Uvazujme bod o soufadnicich [40,40,-60] nm. Vysledky ziskané analytickym vypoctem
a simulaci jsou uvedeny v tabulce 5.1.
Jak vidime z tabulky 5.1, hodnoty veli¢in ziskanych analyticky a numericky se lisi jen
nepatrné. Jedinou vyjimkou je hodnota realné ¢asti x-ové slozky komplexniho Poyntingova
vektoru R(S,). Podivejme se na to, jak je komplexni Poyntingtv vektor definovan. Plati

—

= =
Sout - Eout x H

out?

(5.4)

2rozptylu elektromagnetického zé¥eni na nano¢asticich
3za blizké okoli nanocastice povazujeme oblast, v niz je splnéna podminka kr < 1, kde k = 27/ )¢
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5.2. SIMULACE A ANALYTICKY VYPOCET

kde H ot Jje vektor komplexné sdruzenych slozek ke slozkdm vektoru H.
MiiZzeme psat:
Sx,out = Ey,out iy Ez,outH;

zout

(5.5)

,out*

Vysledky Sy ou: ziskané analyticky a numericky se od sebe vyrazné lisi nejspise proto, ze
pii analytickém vypoctu je vyraz B, .. H . roven nule, zatimco pii simulaci je nenulovy.

Z,0U

Tabulka 5.1: Srovnani analyticky a numericky urcenych veli¢in. R(S;) oznacuje realnou

¢ast i-té slozky komplexniho Poyntingova vektoru.

veli¢ina analyticky vypocet | simulace

| Ev,out|* ((V/m)?) 5,58 - 1077 3,32-10 2
|Ey70ut|2 ((V/m)?) 5,58 - 1072 3,32-1072
|Ez7out|2 ((V/m)?) 1,28 1,21

| Heout|” ((A/m)?) 7,05-107° 7,05-107°
| Hyout|” ((A/m)?) 2,06 -101° 1,26 - 10710
| H out]* (A/m)?) 0 1,91 10714
R(Sz.0ur) (W/m?) —4,44-107° 1,53-1077
R(Sy,out) (W/m?) 3,00-107* 2,91-107°
R(S..out) (W/m2) 6,27-1074 483104

lution 5.1.3 tak lze povazovat za divéryhodné.
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Celkove tak lze Tici, ze vysledky této simulace jsou uspokojivé a srovnatelné s vysledky
analytického vypoctu. Vysledky simulaci provadénych v programu Lumerical FDTD So-




6. ZAVER
6. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala moznosti pouziti programu Lumerical FDTD So-
lution 5.1.3 k simulaci lokélniho navyseni elektrického pole v okoli plasmonickych rezo-
nanc¢nich antén. V programu byly navrzeny dvé antény, jedna ve tvaru prouzku a druha
ve tvaru trojuhelniku. Pomoci okrajovych podminek byla z téchto antén vytvorena pole
antén s rozteci 3000 nm ve sméru osy x i osy y. Byly provedeny simulace osvétleni antén
vlnovym klubkem o stfedni vlnové délce klubka 10 375 nm a bylo sledovano elektrické pole
v okoli antén. Pro vyhodnoceni vysledkii simulaci program umoziuje zobrazit celou fadu
zavislosti.

Bylo vyuzito moznosti zobrazeni frekvenc¢niho spektra ke stanoveni rezonanc¢ni frek-
vence, zobrazeni navysSeni lokalniho pole kolem antén v dané roviné pii dané frekvenci
a zobrazeni navyseni lokalniho pole v zévislosti na vzdalenostech od os souradného sys-
tému. Pro srovnani vysledki vice simulaci bylo pouzito exportu simulovanych dat do tex-
tového souboru nebo do souboru prostiedi Matlab.

Soucasti programu je také vlastni skriptovaci jazyk, ktery by mimo jiné mél uzivateli
umoznit vytvorit rizné grafy nebo obrazky jim zvolenych zéavislosti, at uz tyto zavislosti
budou jakékoliv. Nicméné skriptovaci jazyk nebyl pfedmétem naseho testu.

Srovnanim vysledku simulace s vysledkem analytického vypoctu pro problém rozptylu
elektromagnetického zareni na nanocastici tvaru koule v kvazistatické aproximaci se do-
spé€lo k zavéru, ze program, metoda a simulace pracuji po vécné strance spravné.

Celkové tak lze Tici, Ze tento program je mozné bez problémt pouzit k simulaci navy-
seni pole v okoli nanostruktur. Program je velice uzivatelsky pfijemny a prace v ném je
pomérné jednoduchd a snadno pochopitelna i pro iplného zacatecnika. Umoznuje béhem
simulace sledovat a zaznamenévat vSechny veli¢iny popisujici elektromagnetické pole, si-
mulovat rtzné zdroje elektromagnetického zafeni a snadno v ném vytvaret jednodussi
objekti, nebo zadanim jejich matematickych vyjadieni, tedy pomoci rovnic analytické ge-
ometrie. Program dale podporuje import dat v textovém nebo bitmapovém formatu a je
v ném tedy mozné vytvaret simulace realnych struktur tim, ze do programu importujeme
data ziskand pii méfeni téchto struktur napiiklad pomoci AFM mikroskopu. Uzivatel
pak jen musi programu urcit, jakou oblast chce importovat a zadat rozméry této oblasti,
pripadné zvolit méritko.

Snad jedinou nevyhodou programu je, Ze spektrum zobrazuje pouze v zavislosti na frek-
venci. Neni zde jednoducha moznost, jak spektra zobrazit v zavislostech na vinové délce.
Nevyhodou samotné metody FDTD (a nasledkem toho i dal$i nevyhodou programu) je
pamétova a obrovska ¢asova narocnost provadénych simulaci. Nicméné program podpo-
ruje paralelni provadéni simulace az na 128 procesorech, které by mélo dle vyrobci primo
umérné snizovat potiebnou dobu simulace. Tato moznost vSak nebyla testovana.

Dale bylo pojednano o uziti kovovych nano a mikroc¢astic v plasmonice, Konkrétné byla
zminéna moznost uziti nano a mikrostruktur pti konstrukci vlnovodi vedoucich energii
v podobé plasmont, i nanocasticovych vlnovodi vedoucich energii pomoci indukovani
plasmonové rezonance v jednotlivych nanocéasticich. Dale jsme byly uvedeny i nékteré
struktury, jimiz lze ménit smér Sifeni plasmonti. A v neposledni fadé byla uvedena dile-
zitost funkce plasmonickych rezonancnich struktur jako optickych antén.
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O fyzikdlnim principu fotoluminiscence nanostruktur a o metodé pro méreni luminis-
cencnich spekter plasmonickych nanostruktur bylo pojednano ve treti kapitole.
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Seznam pouzitych zkratek

CwW
FDTD
IMI
LSP
PLM

PMMA
SERS
SPP

Continuous wave, spojita vina

Finite-Diference Time-Domain, kone¢né diference v ¢asové doméné
Insulator - Metal - Insulator, izolant - kov - izolant

Localized surface plasmon, lokalizovany povrchovy plasmon

Perfectly matched layers. Typ okrajovych podminek pro numerickou
metodu FDTD.

Polymetylmetakrylat
Surface Enhanced Raman Spectroscopy, ramanovska spektroskopie

Surface plasmon polariton, povrchovy plasmonovy polariton
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