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Abstrakt: Plazmonika je mlady obor, jehoz stfedobodem zéjmu je studium speci-
fické skupiny kvazic¢astic, nazyvanych plazmony, které jsou chépany jako kvantum
oscilaci elektronového plynu uvnitt pevnych latek. Ukézalo se, ze tato kvazicéastice
dokaze interagovat, za urcitych podminek, se svétlem takovym zpisobem, Ze umoz-
nila vznik nejen nového oboru, tedy plazmoniky, ale také nasla uplatnéni naptic
velkému mnozstvi fyzikalnich a technickych obort, jmenovité napiiklad spektrosko-
pie, fotovoltaika, ¢i v dnesni dobé rychleji se rozvijejici obor fotonickych pocitacii.
Tato bakalarska préace je rozdélena na tii velké kapitoly, kde prvni kapitola pojed-
néava o fyzice povrchovych a lokalizovanych plazmonu. V kapitole druhé je pozornost
zameéfena na nékolik rozlicnych numerickych metod, které za pomoci pocitacti umoz-
nuji simulovat fotonické a plazmonické jevy. Nékteré z téchto numerickych metod
byly néasledné pouzity v kapitole tieti ke zkoumani rtznych plazmonickych rezo-
nan¢nich struktur, které maji za tkol koncentrovat dopadajici svételné zareni do
velmi malé oblasti v prostoru. Nasledné jsou v této kapitole vysledky ze simulaci
podrobeny hlubsi analyze.
Klicova slova: plazmonika, povrchovy plazmon, lokalizovany plazmon, metoda
FDTD, metoda FEM, plazmonické rezonancni struktury, zesi-
leni svétla
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Abstract:  Plasmonics is a young field of study focused on the investigation of a
specific group of quasi-particles called plasmons, which are understood as quantum
oscillations of an electron gas within solid materials. It has been found that these
quasi-particles can interact, under certain conditions, with light in such a way that
they have enabled the emergence of a new field, namely plasmonics. They have also
found applications across a wide range of physical and technical disciplines, including
spectroscopy, photovoltaics, and the rapidly advancing field of photonics computing.
This bachelor’s thesis is divided into three main chapters. The first chapter discusses
the physics of surface and localized plasmons. The second chapter focuses on several
different numerical methods that allow the simulation of photonic and plasmonic
phenomena using computers. Some of these numerical methods were subsequently
employed in the third chapter to investigate various plasmonic resonance structures,
which are designed to concentrate incident light into a very small region of space.
The results from the simulations are then subjected to more in-depth analysis in
this chapter.
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Uvod

vvvvvv

véku snazili se svétlem manipulovat, at uz z esteticky, ¢i nabozenskych zaméra. Pro
nas budiz prikladem barvené sklenéné vitraze, na které mizeme narazit predevsim
v kostelich po celém svété. Obrovska paleta barev, které vitraze témito barvami
oplyvaji, ma ptivod v malinkych c¢ésteckach oxidi kovi, které se pri procesu vyroby
do skle vitrazi pridavaly. Piikladem mtize byt oxid médi, ktery proptjcuje sklu ze-
lenou barvu. Na druhou stranu zlato dava skltim vinové cervenou az fialovou barvu.
Kdyz se vsak podivame na kus oxidu médi ¢i zlata pouhym okem, vidime, Ze tyto
latky disponuji naprosto jinymi barvami. Na vysvétleni tohoto jevu si lidstvo muselo
pockat az do pocatku 20. stoleti, kdy némecky fyzik Gustav Mie s pomoci jim navr-
zené teorie dokazal mimo jiné poprvé popsat analyticky rozptyl svétla na dokonale
kulatych nanocésticich.

Navic se ukézalo, Ze na povrchu kovovych nanocastic vznikaji doposud neznamé
kvazicastice, takzvané lokalizované plazmony, které interaguji s dopadajicim svétlem
(o vhodné vlnové délce), coz mé za dusledek pravé diive zminéné zbarveni skla ve
vitrazich. O nékolik desitek let pozdéji doslo k popsani vicero druhu plazmonu a
také k zavedeni tiplné nového podoboru nanooptiky, zvana plazmonika.

Dnes, v 21. stoleti, se plazmonika tési velkému zajmu. Diky interakci svétla s plazmony
byly pozorované efekty, které byly do neddvna povazovany za nemozné. Jmenujme

napiiklad soustredéni svétla do mnohem mensi oblasti, nez je vlnova délka daného

svétla, anebo vinovodné struktury, které dokazi vést elektromagnetickou vinu na sub-

mikroskopickych rozmérech. I diky témto vlastnostem ma plazmonika Siroké uplat-

néni, jako je spektroskopie, senzorika, fotovoltaika, ¢i realizace nékterych komponent

stale se vyvijejicich fotonickych pocitacii.

V této bakalarské praci se seznamime se zakladni teorii plazmont, jak povrchovych,
tak lokalizovanych a podivame se, jak tyto kvazicastice interaguji s dopadajicim
elektromagnetickym zarenim. Nésledné zaméiime nasi pozornost na nékolik rtiznych
numerickych metod, které nachazeji své uplatnéni napiic celou fotonikou. V posledni
tfetiné této bakalarské price vyuzijeme dvé numerické metody ke zkoumani vlast-
nosti plazmonickych rezonanc¢nich struktur, které maji za cil koncentrovat dopadajici
elektromagnetické zareni do velmi malého bodu v prostoru, (tzv. hottest spot), diky
¢emuz by tyto struktury mohly nalézt své uplatnéni jakozto zaklad nejraznéjsich
senzorickych zafizeni.
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Kapitola 1

Zakladni teorie plazmont

1.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické zafeni poprvé souhrnné matematicky popsal v roce 1865 skotsky
fyzik James Clerk Maxwell sadou ¢tyt parcialnich diferencialnich rovnic. Pro popis
elektromagnetickych vin v latkovém prostiredi je potieba vyuzit tzv. makroskopic-
kych Maxwellovych rovnic

V.D =p, (1.1a)
V.B=0, (1.1b)
0B
V XE= —E, (]_]_C)
D
VxH:J+aa—t. (1.1d)

Makroskopické Maxwellovy rovnice se lisi na prvni pohled od mikroskopickych Ma-
xwellovych rovnic, popisujicich elektromagnetické zareni ve vakuu pouzitim makro-
skopickych vektorovych poli D a H. Prvni z poli, tedy veli¢ina D se nazyva elektricka
indukce a je definovana vztahem

D :€0E+P, (12)
kde konstanta ¢, predstavuje tzv. permitivitu vakua a veli¢ina P reprezentuje tzv.

elektrickou polarizaci. Pro materialy s linearni odezvou na vnéjsi elektromagnetické
pole se definuje vztahem

P= XTEOE, (13)

12



pricemz konstanta y, predstavuje elektrickou susceptibilitu daného materialu.

H piedstavuje vektor magnetické intenzity a je definovan rovnici (1.4)

H- “B-M (1.4)
Ho

Konstanta g predstavuje permeabilitu vakua. Magnetizace, oznacovana jako M,
reprezentuje odezvu materidlu na magnetické pole.

Pro dalsi postup se omezime pouze na materidly nemagnetické, izotropni a s lineérni
odezvou na elektrické pole, coz mé za nasledek provazani vektori E a B s vektory
D a H vztahy

D =¢,¢0E, (1.5)

kde €, je relativni permitivita materidlového prostiredi. Vztah mezi elektrickou suscep-
tibilitu y. a relativni permeabilitou ¢, ukazuje rovnice

er =1+ X, (1.7)
Tato rovnice vychazi z dosazeni rovnice (1.3) do rovnice (1.2) a vysledny vztah pro
pole D, pficemz pole D zéaroven spliuje rovnici (1.5).

V neposledni fadé je potifeba poznamenat, Ze pole E a hustota proudu J jsou pro-
vazany vztahem

J =0E, (1.8)
kde vyraz o predstavuje konduktivitu (jinak nazyvana také jako mérna elektricka
vodivost).

Bohuzel vztahy (1.5) a (1.8) plati pouze pro linearni latkova prosttedi, ktera nevyka-
zuji prostorovou a ¢asovou disperzi. Optické vlastnosti materialii, hojné vyuzivané
v plazmonice, jako napiiklad zlato a st¥ibro, jsou frekvenéné zavislé na elektromagne-
tické viné. Zde vyvstava potieba zavést zobecnéni diive zminénych linearnich vztaht
pomoci konvoluce

D(r,t) =¢eq / e (r —1r' ¢t —¢E(', ¢')dt'dr’, (1.9)

J(r,t) = /cr(r —r' t—t)E(r,t")dt'dr’. (1.10)

13



Diky takto definovanym vztahiim jsme schopni popsat impulzni odezvu materidlu.
Pro reprezentaci lokdlniho impulzu pouzijeme Diracovu o funkci, coz potom pievede
integralni vztahy (1.9) a (1.10) zpatky na rovnice (1.5) a (1.8).

Integralni rovnice (1.9) a (1.10) muzeme zjednodusit pouzitim Fourierovy transfor-
mace, jelikoZ tyto integralni rovnice jsou ve skutecnosti konvoluce funkei ¢, s E, pro
rovnici (1.9) a konvoluce funkce o s E rovnici (1.10). Fourierova transformace prevede
tyto konvoluce na nasobeni. Tim mimo jiné dostaneme prechod z prostorové a ca-
sové domény do domény vlnovych vektort a frekvenéni domény, tedy (r,t) — (K, w).
Vysledné rovnice vypadaji takto

D(K,w) = coe(K,w)E, (K, w), (1.11)

JK,w) =c(K,wEK,w). (1.12)

Pri pouziti vztahu (1.2), (1.11) a faktu, ze hustota proudu J je propojena s elektric-
kou polarizaci P rovnici

opP
= 1.1
J ot’ (1.13)

vyuzijeme vlastnosti Fourierovy transformace, konkrétné, ze v tomto pfipadé Fou-
rierova transformace prevede parcialni ¢asovou derivaci na nasobeni vyrazem —iw.
Dojdeme tudiz k velmi dilezitému zjisténi. Konduktivita o(K,w) a relativni permi-
tivita £,(K, w) jsou navzajem zavislé. Jejich vzajemna zéavislost ukazuje rovnice

z'a(K,w)‘

e(Kow) =1+
EoW

(1.14)

Pokud je vlnova délka A dopadajiciho svétla na kov mnohem vétsi nez libovolny roz-
mér charakterizujici miizku kovu, ¢i velikost volné stfedni drahy elektronu, mizeme
charakterizovat odezvu materidlu pouze lokalné. Diky tomu je poté permitivita ma-
teridlu pouze funkei thlové frekvence dopadajici viny, tedy €,(K = 0,w) = &, (w).
Tento zjednoduseny popis je pouzitelny i pro zareni na tirovni ultrafialového spektra.

Obecné plati, ze funkce relativni permitivity a konduktivity jsou komplexni, maji
tvar

er(w) = e1(w) + igg(w), (1.15)

o(w) =o1(w) +ioz(w), (1.16)

Ve skute¢nosti se nejedna o konvoluci klasické funkce s funkei vektorovou, coz nedava smysl,
ale o uspornéjsi zapis konvoluce klasické funkce s jednou slozkou vektorové funkce E
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které jsou navic spojeny vztahem (1.14). Pfi rtiznych popisech optickych vlastnosti
latek se upousti od veli¢iny relativni permitivity a vyuziva se tzv. index lomu, ozna-
covany n.

Obecné jde také o komplexni funkci, jejiz proménna je thlové frekvence dopadajici
vilny, s tvarem

n(w) = n(w) + ik(w), (1.17)

kde realna ¢ast n (tedy vyraz n(w)) charakterizuje podil rychlosti svétla ve vakuu
s fazovou rychlosti svétla v daném latkovém prostiedi. Imaginarni ¢ast n (vyraz
k(w)) predstavuje velikost utlumu prochéazejici svételné viny materidlovym prostie-
dim. Utlum je zptsobeny jejim absorbovanim samotnym materialem. Pii experi-
mentalnim méreni optickych vlastnosti materialti se méii absorpce a fazova rychlost
svételnych vin v daném materialu. Fazova rychlost viny predstavuje realnou cast
indexu lomu. Imaginarni ¢ast indexu lomu pfedstavuje absorpci zafeni. Rovnice

(n+ik)? =g, +iey (1.18)

jednoznac¢né urcuje vztah mezi komponenty komplexniho indexu lomu 7 a permiti-
vitu materialového prostredi e,.

1.2 Volny elektronovy plyn

Slozity kvantovy popis latek (v naSem piipadé kovi), z hlediska optiky, muzeme
za ur¢itych podminek (zpravidla se jednd o omezeni na pouhé svétlo z viditelného
spektra) nahradit semiklasickym pristupem. Pro nase u¢ely nam poslouzi model tzv.
volného elektronového plynu, kterd je nezbytny pro teoretické odvozeni vlastnosti
plazmoni a rozptylu svétla nanocéstici. Zde uvedeny teoreticky postup odvozovani
je z velké ¢asti prevzat z knihy [1].

Model elektronového plynu uvazuje ¢astice kovi, tedy atomii v krystalické mfiizce,
jako soubor kladné nabitych ionti, které jsou vzhledem k ostatnim ionttim kovu
statické. Kolem téchto iontu existuje volny energeticky pas, v némz se vyskytuji
elektrony, které vypliuji prostor mezi jednotlivymi ionty v krystalické mtizce. Z po-
hledu tohoto modelu pak dopadajici svétlo na kov rozvibruje volny elektronovy
plyn mezi ¢asticemi krystalické miizky. Oscilace volného elektronového plynu jsou
nésledné tlumeny diky kolizim. Pro miru kolizi se zavadi tzv. frekvence kolizi v a
relaxacni ¢as volného elektronového plynu 7, definovany jednodusSe jako frekvence
kolizi, tedy 7 = %

Pohyb elektronu v tomto volném elektronovém plynu, v disledku dopadajici elek-
tromagnetické viny na kov, popisuje nasledujici diferencialni rovnice (1.19),

mx —myx = —e_E, (1.19)
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kde e_ je elektricky naboj elektronu s efektivni hmotnosti m a E reprezentuje elek-
trickou slozku dopadajici elektromagnetické viny. Uvazujeme pouze harmonickou
vinu ve tvaru E = Ege™ ™", éésteén}’fm reSenim této obycejné diferencialni rovnice
s konstantnimi koeficienty je funkce x(t) = xge™*".

Po dplném vyteseni této rovnice dostaneme predpis pro pohyb elektronu ve volném
elektronovém plynu ve tvaru (1.20)

x(t) = B (1.20)

Nyni pfejdeme k urceni predpisu pro polarizaci P. Oscilujici elektrony pfispivaji
k polarizaci P, diky ¢emuz dostavame predpis P = —ne_x, kde veli¢ina n reprezen-
tuje hustotu elektronii v elektronovém plynu (tzn. mnozstvi elektroni na jednotku
objemu). Z predpisu pro vektorovou funkci x(t) vyplyva, ze polarizace P je zavisla
na dopadajici elektromagnetické viné vztahem

2

P=————E 1.21
m(w? + iyw) (121)

Diky ptedpisu (1.21) jsme nyni schopni uré¢it predpis pro vektor elektrické indukce
D ze vztahu (1.2). Takto vypada vysledna funkce

2
wp

D=cy(l— ——b
col w? + iyw

(1.22)

kde w, je oznaceni pro tzv. plazmovou frekvenci volného elektronového plynu. Tato
veli¢ina, jak v pozdéjsich kapitolach budeme svédky, udavé, s jakou frekvenci bude
oscilovat hustota elektronu v elektronovém plynu, jakozto reakce na dopadajici své-
telnou vinu. Hodnota wg se vypocita jednoduse pomoci vztahu

2
_ e (1.23)

W .
meg

2
P
Jelikoz zname D a P, ziskdme po dosazeni (1.3), kde x, = ¢, — 1, do (1.2) a uvedeni

do rovnosti se vztahem (1.22) uréime funkei elektrické permitivity e,(w) volného
elektronového plynu. Tato funkce mé tvar

w2
er=1-— 2—?. (1.24)
w* + 1w

Diky jednoduché matematické ipravé déle dostaneme realnou a imaginarni ¢ast per-
mitivity, kde nahradime frekvenci koliz{ v relaxa¢nim casem 7, v néasledujici podobé
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2.2

(UpT
g1 = 1-— m, (125&)
wir
=—7r 1.25b
°2 w(1l 4 w?7?) ( )

Grafy 1.1; 1.2 vykresluji redlnou a imaginarni ¢ast funkce elektrické permitivity
stiibra, s pouzitim modelu volného elektronového plynu (1.24).

20
O .
-20 - 7
\3/ 40| i
—
w
60 - ,
.80 il
00—t
10° 10% 10"
w [rad/s]
Graf 1.1: Realna ¢ast funkce e(w)
11
1510
10 7
3
[qV
w
51 ]
O L | L L L L L L L L L
10° 10%° 10"
w [rad/s]

Graf 1.2: Imaginarni ¢ast funkce £(w)

P1i zkoumani vlastnosti kvazic¢éastice zvané plazmon se budeme pohybovat pii frek-
vencich vyssich nez plazmova frekvence daného kovu, na ktery svételna vlna dopada.
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Pred zacatkem nové podkapitoly si v8ak jesté povSimneme jedné vlastnosti volného
elektronového plynu. Pokud zanedbame veskeré vnitini tlumeni elektronového plynu,
tedy v — 0, z vyrazu (1.24) ziskdme vztah

er(w)=1--2L. (1.26)

Rovnice (1.26) tedy predstavuje permitivitu volného elektronového plynu bez tlu-
meni.

1.3 Kvazicastice plazmon

Jak bylo uvedeno v predeslé kapitole, budeme se nadéale pohybovat v oblasti frek-
venci w > w,. Abychom se dozvédéli, pro¢ mame takovy pozadavek, odvodime v této
kapitole disperzni vztah svazujici vinové ¢islo s plazmovou frekvenci volného elek-
tronového plynu a s dopadajici elektromagnetickou vlnou o frekvenci omega. Kom-
binaci dvou Maxwellovych rovnic (1.1c) a (1.1d) bez zdroju elektromagnetického
zéreni (tedy J = 0), dostaneme vlnovou rovnici ve tvaru

0*°D

P1i aplikaci Fourierovy transformace nam rovnice (1.27) prejde z domény ¢asové a
prostorové do domény frekvenéni a domény vinovych vektort, kde vysledny vztah
je nasledujici

KK -E) - K°E = —¢,(K, w)eouw’E. (1.28)

Pro pripad TE polarizace, kdy vektor E kmita pouze v jedné z rovin kolmé na vektor
sifeni K, je skalarni sou¢in K- E = 0 a (1.28) pfejde na vztah

2

K? =, (K,w)eouow® = 6T(K,w)w—2, (1.29)
¢

kde jsme uvedli jesté dodatecnou tpravu. Konstanta ¢ reprezentuje rychlost svétla
ve vakuu a je svazana s konstantami gy a po takto

1

\/50M0'

Druha vyznamné polarizace je polarizace ve sméru Sifeni, také oznacované TM.
V tomto piipadé vychazi rovnice (1.28) v tuto rovnost

(1.30)

CcC =

er(K,w) = 0. (1.31)
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Nyni za ¢, (K, w) v rovnici (1.29) dosadime permitivitu volného elektronového plynu
(1.26), coz vede na disperzni rovnici tvaru

w? = w + K¢ (1.32)

Jelikoz vSechny veli¢iny této rovnice jsou realné ¢isla, znamena to, Ze leva i prava
strana rovnice budou vétsi nebo rovny nule. Jelikoz plati podminka wz > 0, tak tento
¢len vytvaii spodni mez, pod kterou frekvence dopadajici svételné viny w nemiize
jit nfz, aby byl splnén disperzni vztah. Clen K2c? naproti tomu jests tuto spodnf
hranici navysuje. Z fyzikalntho pohledu to znamena, Ze pro w < wj, se v kovu, s danou
plasmovou frekvenci, nemize §ifit svételna vilna s TE polarizaci. Oproti tomu viny
o vlnové frekvenci w > w, se mohou §ifit skrze volny elektronovy plyn.

Ze vztahu (1.26) je pro w, permitivita rovna ¢, (w,) = 0, kde zaroven plati, ze K = 0.
Toto odpovida piipadu podélnych vin z (1.31), kde D = 0 = goE + P. To nas tedy
vede ke zjisténi, Ze pro w = w), je elektrické pole ¢isté nepolarizované a je zavislé na
veli¢iné P timto zptsobem

1
E=——P. (1.33)
€0

Jak bylo v kapitole 1.2 nastinéno, plasmova frekvence w, ma vyznam vlastnich os-
cilaci volného elektronového plynu vzhledem ke statickym ionttim v miizce daného
kovu, kde tyto vlastni oscilace nastanou jakozto reakce na vychyleni elektronového
plynu vnéjsim elektrickym polem. Nyni popiSeme tuto vlastnost kovii matematicky.
Predstavme si kovovou desku usazenou v prostoru tak, aby kazda z jejich hran byla
rovnobézné s jednou z os kartézské soustavy souradnic. Na tuto desku zacne ptisobit
vnéjsi elektrické pole, kde vektor elektrické intenzity mifi do jedné ze soutadnico-
vych os. To vede k vychyleni volnych elektront, tedy i volného elektronového plynu,
ve sméru elektrického pole. Tim padem vznikne na obou protichidnych stranéch
kovové desky elektricky naboj (na jedné strané vznikne kladny naboj a na strané
druhé naboj zaporny). Tento naboj popiSeme nabojovou hustotou ¢. = +ne_z, kde
x predstavuje velikost prostorového vychyleni elektronového plynu vici kladnym
iontum. Diky této nerovnovaze naboji uvniti kovu vznikne homogenni elektrické
pole E = “=%. Po vypnuti vnéjsiho elektrického pole se zacne elektronovy plyn po-
hybovat zpatky ke kladnym ionttiim, nachazejicich se na jedné ze stran desky. Tento
pohyb popiSeme pohybovou rovnici nmi = —ne_E, kde doplnénim za E dostaneme

(1.34)

coz nas finalné privadi na rovnici linearniho harmonického oscilatoru
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i+ wir =0, (1.35)

ktery modeluje oscilace elektronového plynu s vlastni frekvenci w,. Poznamenejme,
ze toto odvozeni uvazuje pouze pohyby volnych elektront ve fazi, kde tedy K = 0,
tedy jde o limitu velmi dlouhych vin.

Jak vime z kvantové teorie, tyto kmity jsou kvantovany. Pro jednotliva kvanta téchto
oscilaci zavadime novou kvazicastici, oznacovanou jako plazmon. Existuje vice druhi
plazmonti. Vzhledem k povaze oscilaci elektronového plynu, které jsme uvadéli v pre-
deslych odstavcich, se kvantum téchto oscilaci oznacuje jako tzv. objemovy plazmon.

Objemovy plazmon se 1isi od ostatnich druhi plazmont tim, Ze mize byt excitovan
pouze kolizi ¢astic (napf. paprskem elektronil) a predevsim nemiize vytvorit vazany
stav s dopadajici elektromagnetickou vlnou.

1.4 Vazany stav povrchového plazmonu s elektro-
magnetickou vinou

V predeslé kapitole jsme si predstavili objemovy plazmon, ktery reprezentuje kvan-
tum oscilaci elektronového plynu uvniti celkového objemu kovu. V této kapitole
soustfedime nasi pozornost na odlisny druh plazmont, tedy takzvany povrchovy

plazmon?.

Pod pojmem povrchovy plazmon se rovnéz rozumi kvanta oscilaci volného elektrono-
vého plynu, avSak s tim rozdilem, Ze tyto oscilace probihaji pouze na povrchu kovu.
Povrchové plazmony vykazuji také dveé dulezité vlastnosti, kvili kterym o nich v této
kapitole hovotrime. Prvni vlastnosti je ta, , Ze mohou vytvofit vazany stav s dopada-
jici elektromagnetickou vinou. Tento zvlastni stav dikladné prostudujeme v nésle-
dujicich odstavcich. Jejich druhou dilezitou vlastnosti je, ze mohou byt excitovany
(za urcitych podminek) pouhym svételnym paprskem.

Pro odvozeni vlastnosti vazaného stavu svételné viny s povrchovym plazmonem
se zaméiime specificky na rovinné rozhrani kovu a dielektrika a nase odvozovani
zacneme vlnovou rovnici

0°D

VXVXE=—-pu—
/’LO 8t2 )

kterou jsme uz vyuzili dive pod ¢islem (1.27), ktera popisovala dynamiku elektro-
magnetické viny v prostoru a ¢ase bez vnéjsich zdroji. Vyuzitim dvou operatorovych
identit VX VX A=V(V-A)—-AA; V-(aA)=aV -A+(V-a)A afaktu, ze
V -D = 0 (kvili absenci externich zdroju zafeni), prepiseme (1.33) do nasledujiciho
tvaru

2zkracené oznacované také jako SP, z anglického vyrazu Surface Plasmon
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S (1.36)

kde ¢, = ,(r). Se zanedbanim velmi malych zmén relativni permitivity vzhledem
k vinové délce dopadajiciho svétla, nam rovnici (1.36) umozni déle zjednodusit do
tvaru

e O’E

_rZ - _ 1.
c? Ot? (1.37)

Predpokladejme nyni, Ze u obecného feSeni lze provést separaci proménnych timto
zpisobem E(r,t) = E(r)e™** coz po dosazeni do (1.37) vede na rovnici

AE — ke, E =0, (1.38)

kde koeficient kg = % piedstavuje vlnové cislo elektromagnetické viny $ifici se va-
kuem. Rovnice (1.38) se nazyva Helmholtzova rovnice.

Nyni si pfedstavme zcela rovnou kovovou desku obklopenou dielektrikem, které re-
prezentuje nase rovinné rozhrani. Na povrch kovové desky umistime pocatek kartéz-
ské soustavy souradnic s tim, Ze osa z je kolmé na rovinu rozhrani dielektrikum-kov.
Jesté dodejme, ze prechod je umistén presné v z = 0. Také budeme predpokladat,
ze svételna vina se Sifi ve sméru osy z. Takto definovany problém muzeme velice
zjednodusit. Relativni permitivita bude funkei jediné proménné z, tedy €, = £,.(2).
Piedpokladané fegenf pak bude tvaru E(r, t) = E(z2)e*=%e~®! kde k, je z-ova slozka
vlnového vektoru (k, se také pojmenovava jako tzv. konstanta Sifeni), které dosa-
dime do rovnice (1.38) timto zpisobem

2
%g—w&fw@Ezo (1.39)

Samoziejmé existuje i obdoba pro vektor magnetické intenzity H. Pro hlubsi pro-
zkouméni vlastnosti elektromagnetické viny musime najit predpisy pro jednotlivé
komponenty vektori E a H. Z Maxwellovych rovnic (1.1c) a (1.1d) ziskdme nasle-
dujici soustavu rovnic
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OE,
dy

OF,
0z

o5,
ox

OH,
dy

0H, B
0z

0H, B
ox

oFE
- a—zy = T:WIU()HJ;,
oE, .
~ oy = whoHy,
0F,
Ty whoH.,
0H.
(9_zy = —iwepe, Fy,
OH, ,
g = —iweoer by,
0H,
= —iweope B,
dy

(1.40a)

(1.40b)

(1.40¢)

(1.40d)

(1.40e)

(1.40f)

JelikoZ se elektromagnetickd vlna §iif ve sméru osy = a F, = 0, soustava rovnic

(1.40) se zjednodusi na tvar

oF .
8_zy = —wpoH,,
oE, . .
5 ik, B, = iwpoH,,
iky By = twpoH,
OH.
a—zy = jwepe, By,
0H,
5. ik, H, = —iwege, Iy,
ik, H, = —iweoe, I,

(1.41a)

(1.41b)

(1.41c)

(1.41d)

(1.41e)

(1.41f)

Lze ukazat, ze jedinym fyzikdlnim feSenim (1.41) jsou viny s modem TE (kde jsou
nenulové pouze slozky H,, H, a E,) a TM (kde jsou nenulové slozky E,, E, a H,).

Pro m6d TM se pak soustava rovnic (1.41) zredukuje na
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1 0H,

E, = —i , 1.42
Zweoer 0z ( 2)
E, = — Fa H (1.42b)
T wege, U '

Nesmime zapomenout na vlnovou rovnici, které popisuje magnetické pole médu TM,
ktera vypada takto

0*H,
022

— (kje, — K2)H, = 0. (1.43)

Pro vlnu s médem TE jsou rovnice analogické tém z (1.42) a (1.43). Prvni dvojice
rovnic pro magnetické pole vypadaji nasledovné

H, = ii%, (1.44a)
Wiy 0z
ks
H, = e E,. (1.44b)
Vlnova rovnice pro TE méd ma tvar
0*E, 2 2
57, (koer — k) E, = 0. (1.45)

Nyni se pustime do popisu samotného vazaného stavu povrchového plazmonu s do-
padajici elektromagnetickou vinou (déale budeme tento stav oznacovat pouze pod
zkratkou SPP?).

Predpokladejme, ze dielektrikum je bezeztratové prostiedi a rozprostira se na inter-
valu z € (0, 4+00). Dielektrikum charakterizujeme kladnou realnou konstantou &,o.
Kovova deska bude zabirat interval z € (—o0,0]. Vlastnosti kovu bude popisovat
funkce €,9(w), ktera je obecné komplexni a kde Re{e,1} < 0. Bude nas zajimat za-
feni, které se, jak bylo feceno diive, $iff ve sméru osy x na rozhrani kov-dielektrikum.

Pro mod TM vyuzijeme sadu rovnic (1.42) a (1.43), do kterych napiSeme predpo-
kladany tvar feseni E a H pro z € (0, +00) takto

3V odborné zahrani¢ni literatufe se tento stav oznacuje zkracené SPP z anglického Surface
Plasmon Polariton
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E.(z) =iA,y koe'keehez (1.46a)
WEEr2
kﬂ? ikyx ,—koz
E.(z) = —A ————e"™%e™ "2, (1.46b)
WEWEr2
H,(2) = Aget=me k27, (1.46¢)

Pro ¢ast viny nachézejici se v intervalu z € (—oo, 0] plati rovnice

1 )
E.(z) = —iA kpetke®emhez (1.47a)
WEpEr1
E.(z) = —AlLeik”e_klz (1.47Db)
? WEQNEr1 ’ ‘
H,(2) = Ajetr=me 17, (1.47¢)

Tato vlna v kovu pfechézi ve vinu evanescentni. Hloubka priiniku evanescentni viny

do kovu je rovna prevracené hodnoté z-ové slozky vinového vektoru, tedy z., = |k—1|
z

Déle podminka kontinuity slozek H,, .1 F. a €,9F, na rozhrani kov-dielektrikum
vynucuje dvé podminky

Al = AQ, (148)
ko Er2
—_ = ——. 1.49
ky €r1 ( )

Dle podminky (1.49) je pro vznik SPP zéasadni, aby permitivity materiala tvoricich
rozhrani mély opacnéa znaménka. Zapornou permitivitu vykazuji pro jisté frekvence
pravé kovy. Z tohoto divodu jsme na zacatku odvozovani vlastnosti SPP v této
kapitole zavedli rozhrani kov-dielektrikum.

Jelikoz H,, musi splhovat vlnovou rovnici (1.43), dostavame
ki = ki — ke, (1.50a)

k3 = k2 — kiep. (1.50b)

Kdy7Z zkombinujeme podminky (1.50) a (1.49), dostavame disperzni vztah
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Er1Er2
kg = Koy | —2— 1.51
’ Erl + Er2 ( )

pro SPP, ktery se $iff na rozhrani kov-dielektrikum.
Pfipomenme, ze disperzni vztah (1.51) plati pouze pro TM mod.

Pro TE moéd méme sadu rovnic pro komponenty £, H,, H, elektromagnetické viny
v prostiedi dielektrika (tzn. z € (0, 400))

1 .
H,(2) = —iAg——kye*oTek2z, (1.52a)
WHo
kx tkex —koz
H.(z) = Ay——e"™=%e™ "% (1.52Db)
Wilo
E,(z) = Ayehatemh2z, (1.52¢)
V kovu (tedy z € (—00,0]) se elektromagneticka vlna fidi sadou rovnic
: 1 tkzx k12
H,(2) = iA;—kpe™e™? (1.53a)
WHo
kl‘ ikzx k12
H.(z) = Ay —e"=%e™* (1.53b)
Who
E,(z) = Ajet=rehz, (1.53c)

Opét zde plati spojitost komponent F, a H, na rozhrani, coz vede na podminku

Jelikoz vSak Re{k1} > 0 a Re{ks} > 0, musi platit, Ze pro splnéni podminky (1.54)
musi amplituda A; = 0. Ze spojitosti slozek E, a H, na rozhrani vyplyva, ze A; =
A,, coz implikuje Ay = 0, diky ¢emuz tedy podminku (1.54) nespliuje zadna vina
s TE moédem. Takto jsme dosli k zavéru, ze SPP muze vzniknout pouze diky vIné
s TM polarizaci.

Nyni blize prozkoumame samotny disperzni vztah pro SPP. Zde uvedeny graf 1.3
byl vytvoren s pouzitim skriptu [2] .

Jak jiz bylo dfive zminéno, disperzni vztah (1.51) plati pouze pro w < w,. Disperzni
vztah pro vlny s frekvenci w > w, znazorije vztah w® = w?+c*- k2. Spojité navazani
mezi témito dvéma vztahy pak existuje, ale nachazi se v imaginérni ¢asti k,.
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Graf 1.3: Disperzni vztah pro SPP na rozhrani stfibro-vzduch

Graf 1.3 déli na dvé poloviny pfimka w = ¢ - k,, ktera pTestavuje disperzni vztah
pro elektromagnetickou vlnu ve vzduchu. Pro vznik SPP musi dojit k protnuti grafu
disperzniho vztahu svétla s disperznim vztahem SPP. Protnuti vSak nikdy nemize
byt docileno v takto jednoduché strukture, jako je dielektrikum-kov.

Tento fakt mtuzeme dokazat i ¢isté matematicky. Pro rovinnou svételnou vinu do-
padajici na rozhrani dielektrikum-kov pod thlem « plati, Ze k, = %,/g,2sina. Na
rozhrani se slozka k, vlnovych vektori SPP a svételné viny musi rovnat, aby mohlo
dojit k excitaci SPP, tedy

w . w Er1Er2
—Emsina = —, [ ———— (1.55)
c c\ €1+ Er2

coz po upravé vede na rovnost

sina = [ —L (1.56)
Erl + Er2

ProtoZe sina € [—1,1] pro Va a zdroven ,/—2— > 1, jelikoZ je £,2 > 0, mé za

dusledek neexistenci jakéhokoliv FeSeni rovnice (1.55).

Excitace SPP svételnou vinou miize byt docileno pomoci metod, vyuzivajicich na-
priklad difrakéni miizky nebo optického hranolu. V pozdéjsich kapitolach 1.6.1 a
1.6.2 rozebereme tyto metody podrobné;ji.
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1.5 Struktury MIM a IMI

Pted blizsim predstaveni metod pro excitaci SPP se podivame na struktury tvorené
tenkou kovovou nebo dielektrickou vrstvou, presnéji struktury MIM* a IMI?, schéma-
ticky znézornéné na obrazku 1.1. U struktury MIM se presnéji jedna o velice tenkou
vrstvicku dielektrika (I) uzavienou mezi dvéma nekone¢né tlustymi kovovymi des-
kami (IT)(IIT), kdezto struktura IMI predstavuje naopak velmi tenkou vrstvu kovu

(I) uzavienou mezi dvéma nekoneéné tlustymi vrstvami dielektrika (IT)(III).

Obrazek 1.1: Geometrické usporadani struktury IMI/MIM

Nyni popiseme chovani elektromagnetické viny s TM moédem interagujici s témito

tiivrstvymi strukturami. Pro odvozeni vyuzijeme rovnice (1.42) a (1.43).

V oblasti z € (a, +00) se slozky elektromagnetické viny ¥idi rovnicemi

. 1 x
E, =iA; kge’k”””e k:gz,
WEPEr3
ke ipw —
E. = —A3 ezkmxe ksz
z
WEWEr3 ’

H, = Aget=meksz,

Na intervalu z € (—oo, —a) se elektromagneticka vlna 7idi sadou rovnic

47 angli¢tiny Metal /Insulator /Metal
57 angli¢tiny Insulator/Metal /Insulator
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E, = —iAs koetha® 2 (1.58a)
WEWEr3
kfv ikyx koz
E, = —Ay——¢"Me%eM® (1.58Db)
WEePEr3
H, = Age'="e k22, (1.58¢)

kde k; = k; . pro i € 1,2,3. Dale pro oblast tenké vrstvy (I), tedy z € [—a, a] plati,
ze

E,=—iA;; fpethemehiz 4 iAi 9 kyetkate=kiz (1.59a)
WENEr1 WENEr1
kz ikzx kiz k$ ikyx —kiz
E,=A; erTeME 4 Ay eMetem Mz (1.59b)
WEWNEr1 WENEr1
H, = Al’lezk“eklz + ALQelk”e_klz. (1.59¢)

Opét zde musi platit spojitost slozek H, a E, na rozhrani, coz vede na rovnice

Aze™% = ApeM® + Appe ™, (1.60a)
A A A
ehsa — Ll ehia g TL2 g o—hia (1.60b)
€r3 Er1 Er1
pro rozhrani z = a a
—koa __ —kia kia
Ase = A e + Ay 2™, (1.61a)
k A A
——215267]{2(1 = — Ll k’leikla + o2 klekla (161]:))
Ero Erl €r1
pro rozhrani z = —a. Slozka H, musi splitovat také vinovou rovnici, coZ nam dava
vztah
k? = k2 — kgep. (1.62)

Diky vztahim (1.60), (1.61) a (1.62) nyni ziskame disperzni vztah svazujici veli¢iny
w a k, do jediné rovnice. Vysledny vztah vypadé takto
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o—tkia _ ki/en + kafers _ ki/eq + k3/5r3.
k1/€r1 - k2/5r2 k1/5r1 - /f3/€r3

(1.63)

Limitni pfipad a — 400, tedy prostiedni vrstvicka (I) je nekonecné tlusté, prevede
disperzni vztah (1.63) na podminku (1.49) pro jednoduché rozhrani dielektrikum-
kov, coz je oCekdvany vysledek.

Nyni udélame predpoklad, Zze materidly (IT) a (IIT) maji stejnou permitivitu, tedy
£, = Ero a tedy také ky = k3. To umozni rozpad vztahu (1.63) na dvé jednodussi
rovnice tvaru

Fog,
tanh kja = — 2 L (1.64a)
1€r2
k1€r2
tanh kya = — : 1.64b
A kaer ( )

Po hlubsi analyze rovnic (1.64) dojdeme k zévéru, ze rovnice (1.64a) popisuje mody
s lichou paritou vektoru elektromagnetické vlny, tzn. slozka FE,(z) je vzdy licha
funkce a slozky H,(z) a E,(z) jsou vzdy funkce sudé. Naproti tomu vztah (1.64b)
popisuje mody se sudou paritou vektoru elektromagnetické viny, tedy slozka E,(z)
je vzdy suda funkce a slozky H,(z) a E,(z) jsou vzdy funkce liché.

Disperzni vztahy (1.64) nam nyni pomohou blize prozkoumat potenciél pro exci-
taci SPP na rozhranich IMI a MIM. Zac¢néme se strukturou IMI, tedy s kovovou
vrstvickou tloustky 2a a permitivitou &, = &,1(w), uzavienou mezi dvéma neko-
necné tlustymi vrstvami dielektrik o stejné konstantni kladné permitivité €,5. Graf
disperznich vztahu (1.64a) a (1.64b) pro rizné tloustky stfibrnych vrstev jsou uve-
deny v grafu 1.4, pro jehoZz vykresleni byl pouZit program [3].

1r i
0.8¢ 8
39-0_6 B B _ -
\3 e - Sudé médy w, pro vrstvu: 50nm
0.4 ~ Liché médy w_pro vrstvu: 50nm
I --Sudé mody w, pro vrstvu: 100nm
0.2+ -~ Liché médy w_pro vrstvu: 100nm
—MaAdy pro vrstvu: +oo
— Svételna Cara
O 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

k clw
X p
Graf 1.4: Disperzni vztah pro strukturu IMI s riznymi tloustkami kovové vrstvy
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Nutno podotknout, Ze stiibro, presnéji permitivitu st¥ibra, zde modelujeme skrze
vztah (1.26), tedy s pomoci Drudeova modelu a se zanedbanim veskerého tlumeni
vnitinich oscilaci.

Z grafu lze snadno vidét, ze sudé mody maji frekvence w, vzdy vyssi nez SPP ex-
citované na jednoduché vrstvé dielektrikum-kov. Naopak liché¢ moédy maji frekvence
w_ vzdy mensi. Pro realné kovy s tlumenim (tedy Im{e,(w)} # 0) plati, Ze se pii
zmensujici tloustce kovové vrstvy dramaticky navysi délka sifeni SPP. Se zmengujici
se tloustkou kovové vrstvy se naopak délka siteni SPP pro sudé mody snizuje. Nyni
obratime nasi pozornost na strukturu MIM. Jak jiz bylo fe¢eno na zacatku této
podkapitoly, jedna se o tenkou vrstvu dielektrika, uzavienou mezi dvéma vrstvami
kovu nekone¢né tloustky. Tuto geometrii zobrazuje obréazek 1.1, kde oblast (I) pred-
stavuje dielektrikum s konstantni permitivitou €,4 a oblasti (II) a (III) reprezentuji
kovy se stejnou funkei permitivity e,0 = ,9(w). S takto uvedenou notaci permitivit
nyni mazeme pouzit pro popis chovani SPP v téchto strukturach rovnice (1.64) bez
jakychkoliv zmén. Zde nés bude zajimat zakladni lichy moéd. Pro vykresleni grafu
disperzniho vztahu pro strukturu MIM 1.5 jsme pouzili MATLAB skript [3]. Pii
blizsim pohledu na graf 1.5 jistime, Ze se disperzni vztah pro SPP se chova velice
odlisné pri excitaci zakladnim lichym moédem, nez je tomu v piipadé struktury IMI.

0.6 1
0.5 1
s 0.4 i
30_ /
3 0.3r —Zakladni lichy mod pro vrstvu: 100nm|
02- Z&kladni lichy méd pro vrstvu: 30nm | |
' —Zakladni lichy méd pro vrstvu: 20nm
0.1~ ——Svételna cara .
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

kcl [

Graf 1.5: Disperzni vztah struktury MIM pro rozhrani stiibro/vzduch/stiibro s riz-
nymi tloustkami vzduchové mezery

V oblasti frekvenci w, nepiechézi konstanta Siteni k, do +o0, ale v ur¢itém bodé se
ktivka grafu obrati a protne graf disperzniho vztahu pro svétlo §ifici se v konstantnim
dielektriku. Je to zptisobeno tim, ze funkce dielektrika stfibra e(w) je brana v tomto
modelu uZ i s vnitinim tlumenim oscilaci elektronového plynu dle rovnice (1.24).
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1.6 Metody pro excitaci SPP

1.6.1 Hranolova vazba

V této podkapitole si predstavime dvé metody vyuzivajici opticky hranol pro excitaci
SPP. Prvni z nich je Kretschmannovo usporadani, viz obrazek 1.2.

Sklo

Prichozi svételny paparsek

AW/

Excitovany SPP Vzduch

Obrazek 1.2: Kretschmannovo usporadani pro excitaci SPP

Prichozi paprsek s TM polarizaci projde skrze opticky hranol. Tento svételny pa-
prsek, ktery se fidi disperznim vztahem odpovidajicim v tomto piipadé sklu, do-
padne na povrch velmi tenké vrstvy kovu, kterda byla naparena na opticky hranol.
Vzhledem k tomu, Ze je vrstva kovu velmi tenké, evanescentnim zarenim dokaze do-
padajici vlna ¢asteéné prozafit skrze kov na druhou stranu naparené vrstvy. Tato
¢ast viny se sice poté vyskytne na rozhrani vzduch-kov, ale ¥idi se podle disperzniho
vztahu viny v optickém hranolu. To ma za nésledek protnuti kiivky disperzniho
vztahu pro SPP na rozhrani vzduch-kov s kiivkou disperzniho vztahu pro svételnou
vlnu 8ifici se v optickém hranolu, viz graf 1.6, coz znamena, Ze pii této metodé je
mozna excitace SPP na rozhrani vzduch-kov. Tento zpiisob excitace SPP se oznacuje
jako (phase-matching), coz by se dalo prelozit jako metoda fazové shody.

Druhou metodou pro excitaci SPP s pomoci optického hranolu je Ottovo uspofadani
viz obrazek 1.3. Ottovo usporadani vyuziva stejnych principa pro excitaci SPP jako
Kretschmannovo uspotradani s tim rozdilem, Ze pfi vnitinim odrazu paprsku uvnitt
optického krystalu od hrany dochézi ke vzniku evanescentni viny, ktera se Siti skrze
velmi tenkou vzduchovou mezeru az na povrch kovu, nacez dojde k excitaci SPP ve
vzduchové mezete.

Nutno dodat, Ze u obou uspotradani se musi svételny paprsek odrazit od vnitini
stény krystalu pod vétsim thlem, nez je thel kriticky, coz ma za nésledek fazovou
shodu elektromagnetické viny s povrchovym plazmonem, viz graf 1.6, coz umoznuje
excitaci SPP.
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Graf 1.6: Disperzni vztahy pro svételnou vlnu, 8ifici se vzduchem/sklem a SPP na
rozhrani vzduch-kov /sklo-kov

Prichozi svételn

Vzduchova
mezera

Kov

Obrazek 1.3: Ottovo uspofadéani pro excitaci SPP

1.6.2 Mrizkova vazba

Metoda mifzkové vazby® vyuziva miizku tvorenou ekvidistantné usazenymi dirami
nebo drazkami na hladkém zarovnaném povrchu materidlu. Timto materidlem miize
byt bud kov, ¢ tenki vrstva dielektrika, do niZ jsou diry vytvoreny. Tato vrstva
dielektrika je pak usazena na kov. Je zde v8ak podminéna periodicita miizky vztahem

k, = ksina + mG, (1.65)

6V anglickém jazyce znama jako Grating Coupling
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kde G = 27“, a zde predstavuje miizkovou konstantu a m € N. Kdykoliv dojde ke spl-
néni podminky (1.65), nastane i rovnost disperznich vztaht dopadajiciho svételného
paprsku a SPP, a tudiz mize dojit k excitaci SPP.

1.7 Lokalizovany povrchovy plazmon

V predchozich kapitolach jsme hovorili o interakci elektromagnetickych vin s po-
vrchovymi plazmony na povrchi kovi, coz za vhodnych podminek, tato interakce
vedla na vytvoreni nového vazaného stavu viny s povrchovym plazmonem, oznaco-
vaného zkratkou SPP. Tyto SPP se poté sitily skrze prostor od mista svého vzniku
podél rozhrani.

Plazmonika ovSem zné i jiné typy plazmont, nez jsou plazmony povrchové, ¢i obje-
mové. V této kapitole se budeme zabyvat takzvanymi lokalizovanymi povrchovymi
plazmony, které se lisi jak svymi vlastnostmi, tak mistem a zptsobem vzniku. Lo-
kalizované povrchové plazmony totiz vznikaji pii interakcich elektromagnetické viny
s kovovou nanocastici kulatého tvaru o velikostech radu jednotek az desitek nano-
metri. Vinova délka elektromagnetické viny je zarovenn mnohem vétsi nez je velikost
nanocastice. PTi matematickém popisu této interakce nebudeme nuceni vyuzit slo-
zity aparat kvantové mechaniky, ale vystacime si opét se semiklasickym pristupem,
presnéji kvazi-statickou aproximaci.

1.7.1 Interakce nanocastice s elektromagnetickou vlnou

Zatneme predpokladem, ze d < A, kde d je primér dokonale kulaté nanocastice a A
je vlnova délka dopadajici harmonické elektromagnetické viny. Diky této podmince
jsou veskeré zmeény elektromagnetického pole v objemu nanocastice zanedbatelné,
coz nadm umozni brat celou problematiku popsani interakce jakozto tlohu céstice
v elektrostatickém poli. Casovou zévislost poté jednoduse priddme do statického
feseni pole. Geometrie tlohy je zakreslena na obrazku 1.4.

&4

Obrazek 1.4: Kovova nanocastice v elektrostatickém poli
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Nanocastice je obklopena dielektrickym izotropnim bezeztratovym médiem s kon-
stantni relativni elektrickou permitivitou 4. Samotné nanocastice ma dokonale ku-
laty tvar s polomérem a a je tvofend izotropnim materidlem, jehoz relativni per-
mitivita je popsana funkei e(w). Vektor intenzity elektrostatického pole E je poté
rovnobézny s prostorovou osou z, presnéji E = Fyz.

Pro teSeni této tlohy musime zacit urcéenim elektrického potencidlu ¢. Pouzijeme
Laplaceovu rovnici Ap = 0. Mame zde symetrii podél osy z, coz vede na pfevedeni
celé tlohy do cylindrickych souradnic. Néasledné feseni (v cylindrickych souradnicich)
je prevzato z knihy [4] a vypada nasledovné

+oo
o(r,0) = Z(Alrl + Br~ ") Py(cos ), (1.66)

=0

pricemz P, je oznaceni pro Legendrovy polynomy stupné [. Diky symetrii tlohy
jsme se tedy dokazali zbavit zavislosti na jedné prostorové proménné. V novych
soutadnicich je r norma polohového vektoru r smétujictho z poc¢atku prostorovych
soutadnic (stfedu nanoc¢astice) k libovolnému bodu P, kdezto 6 je thel, ktery sviraji
vektor r a osa z, viz obrézek 1.4. V pocatku soufadnic musi byt funkce ¢ konecn4,
a tudiz elektricky potencial uvniti nanocastice ¢;, a vné @,,; je mozné prepsat do
podoby

+o0o
o(r,0)in = Y _ Air'Py(cos ), (1.67a)
1=0
+oo
o(r,0)our = Z(Bﬂ’l + Cyr~ ) Py(cosh). (1.67b)

=0

Koeficienty A;, B; a C; pfesnéji uré¢ime z pocatecnich podminek. Pro r — +oo musi
byt u vnéjsiho potencidlu ¢, koeficient B; roven B, = 0 prol # 1 a B = —E)
pro | = 1. Zbylé koeficienty A; a C; uré¢ime z hrani¢nich podminek, tedy kde r = a.
7 rovnosti te¢nych slozek potenciali ;, a @u: vyplyva nasledujici podminka

a 00

- _1 8(Pout
r=a N a 86

(1.68)

r=a

Déle se musi rovnat i norméalové slozky potenciali ¢;, a @, coz vede na néasledujici
rovnici

(1.69)

r=a

Podminky (1.68) a (1.69) poté urcuji, ze A; = C; = 0 pro [ # 1. Po vyhodnoceni ko-
eficientii A; a C; ziskame potencidly, které jsou rovnéz prevzaty z [4], v nasledujicim
vztahu

34



35d

Pin(r,0) = =~ For cos0, (1.70a)
o €—¢&q zcos 0
Yout(1,0) = —Eqr cos + s Eoa = (1.70b)

Nyni bliZe rozebereme potencial ¢, respektive rovnici (1.70b). Fyzikalné potencial
Yout POPISUje superpozici pole, vyvolané vnéjsim zdrojem a pole vytvarené dipolem,
nachézejicim se uvnitf ¢astice. To nAm umoziuje zjednodusit vyraz (1.70b) s pomoci
zavedeni dipolového momentu p vztahem

€E—¢€
p = dmesaa’ — 2; (1.71)
pak dostavame predpis pro vnéjsi elektricky potencial ¢,
p-r
out = —F 04+ —— . 1.72
Pout o7 COSE + dmegeqrs (172)

Pro nasSe dalsi odvozovani vSak bude podstatné nova veli¢ina, nazyvané polarizova-
telnost a, kteréd je obecné definovana vztahem

p = cocqE, (1.73)
kde konkrétné polarizovatelnost « je urcena vztahem

€+ 2¢4

a=4ra

(1.74)
Tento vztah je velmi dulezitym vysledkem a je zésadni pro pozdéjsi zkouméni inter-
akce kovové nanocastice s elektromagnetickym zarenim. Vyraz (1.74) musi nabyvat

maxima, kdyZ jmenovatel v absolutni hodnoté | + 2¢4| je minimélni. Pro malé nebo
pomalu se ménici Im{e(w)} v okoli maxima se tato podminka zjednodusi na

Re{e(w)} = —2¢,. (1.75)

Tento vztah se oznacuje jakozto Frohlichova podminka a souvisejici mod jako dipo-
lovy povrchovy plazmon kovové nanocastice. Pro dokonale kulatou kovovou ¢astici,
obklopenou vzduchem je Frohlichova podminka splnéna pro frekvenci wy = \“;—% Dale
podminka (1.75) ukazuje, ze maximum funkce « je silné zavislé na okolnim dielek-
triku. Tato zavislost dokazuje, ze kovové nanocastice jsou idealni pro zaznamenévani
zmén relativni permitivity, a tedy predevsim indexu lomu, riznych materiali.

Nyni urcéime elektrické pole, popsané vektorem elektrické intenzity E, které je dano
rovnici E = —V, kde elektricky potenciél je uréen rovnicemi (1.70). Pole E musi
byt rozdéleno na pole uvniti E;, a pole vné Egy,¢ nanocastice takto
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3€d

in == E 9 1.76
et2e, 0 (1.762)
3n(n-p)—p
Eouwe = E _— = 1.76b
¢ ot drregeqrs ( )

kde n je jednotkovy smérovy vektor. Z (1.76) vidime, Ze maximum obé pole dosahuji
za stejnych podminek, jako tomu bylo u funkce polarizovatelnosti «. Takto jsme
matematicky odhalili zakladni princip zesilovani elektrického pole pomoci kovovych
nanocastic. Diky tomuto jevu kovové nanocéstice nachazeji uplatnéni jak v rtznych
optickych zarizenich, tak jsou zakladem rtznych senzori.

Nyni opustime aproximaci elektrostatického pole a budeme zkoumat elektromagne-
tické pole vyzarované nanocéstici pii jejim maximalnim zesileni okolniho pole, také
oznacované jako plazmonova rezonance nanoc¢astice. Malé ¢éstice tvaru koule o polo-
méru a < A muze byt reprezentovana jako dokonaly dipdl pri pouziti kvazistatické
aproximace (tj. bere v potaz Casové zavisla pole, ale zanedbava efekty prostorové
retardace pole pres objem Gastice). S pouzitim rovinné viny E(r,t) = Ege ™ ur-
¢ime, Ze vyvolany dip6lovy moment je roven p(t) = goeqaEge ™", kde o predstavuje
vysledek z elektrostatického feseni (1.74). Zéareni tohoto dipolu zapfic¢inuje rozptyl
rovinné vlny nanocéstici, coz muze byt reprezentovano jako vyzafovani bodového
dipolu.

Obecné jde chovani pole dip6lu po interakei s vinami E(t) = Ee~™" a H(t) = He !
reprezentovat nasledovné

o E*(n x p) x neikr + (3n(n- p) — p) LY i (1.77a)
" Armegey p r P)"P\ 3~ 2 ’ )
ckQ eikr 1
H= gy (n X p) . (1 — _ikr)’ (1.77b)

kde k = 27” Nyni si prostor okolo dipélu rozdélime na blizkou a radia¢ni zoénu.

Pole v blizké zéné (kr < 1) mizeme aproximovat nami difve ziskanym vysledkem

(1.76b), tedy

3n(n-p)—p
E=— -/ = 1.78
dregeqr3 ( )
a jim doprovazené magnetické pole
H=“(nxp)- (1.79)
=—(n —. .
A7 D)

Miuzeme si povSimnout, ze v blizké zéné prevlada elektrické pole. Navic v pripadé
statickych poli, tj. kr — 0, magnetické pole tplné vymizi.
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Pole v radia¢ni zoné, tedy (kr > 1) elektrické a magnetické pole dipolu vypadaji
takto

E=,/ " Hxn, (1.80a)
Eo&d
k2 ikr
H="(xp ", (1.80D)
4 T

coz jsou pri bliz§im pohledu sférické viny.

Nyni se zamérime na dalsi disledek rezonan¢éniho zesileni polarizovatelnosti «, tedy
kdyz funkce a(w) nabyva svého maxima. Timto dusledkem je doprovazené zlep-
Seni vlastnosti kovovych nanocéstic pohlcovat a rozptylovat svétlo. Pro popis téchto
vlastnosti si zavedeme nové koeficienty C,.,, (aéinny prifez rozptylu) a Cyps (G¢Iinny
prutez absorpce). Tyto koeficienty vychazi z Poyntingova vektoru S, ktery udava
plosnou hustotu toku vykonu a je definovany vztahem S = E x H, kde vektory
E a H méame uréeny z rovnic (1.77). Vysledné vztahy, popisujici chovéani téchto
koeficient, vypadaji takto

Et o, 8w e—eq |
Crow = ——laf? = L ptef| E 24 1.81
T (181a)
Cups = kIm{a} = 47k a* Im cTed (1.81Db)
€+ 2ey4

Pro ¢éstice s polomérem a < A, koeficient Cy,s prevlada nad koeficientem C,.,.. Je
to z toho duvodu, Ze Cys se méni s a®, zatimco C,,, se méni s ab. V této kapitole
jsme uvadéli, Ze tento vypocet je validni pro kovové nanocastice. Nas vypocet vsak
nikde explicitné nepozadoval, aby danym materidlem nanocastic byl nucené kov. To
mé za dusledek, ze vypocet (1.81) je bez problému pouZitelny i pro ¢astice tvofené
dielektrikem. Pro kovové nanocéstice v8ak plati, Ze absorpce a rozptyl (a tudiz také
excitace) jsou zesileny v oblasti plazmonické rezonance, tedy kdyZ je splnéné Froh-
lichova podminka (1.75). Nyni si dodate¢né zavedeme koeficient a¢inného prifezu
atlumu Cy, ktery je roven Cuy = Cho. + Cups. Tento koeficient ukazuje celkovy
Pro modelovou situaci je vyobrazen graf koeficientu C,,; v zavislosti na vinové délce
dopadajiciho zareni pro stiibrnou nanocastici o poloméru 100 nm.

Nyni se podivame, co se stane s polarizovatelnosti ¢astice, pokud neni dokonalou
kouli, ale nabyva tvaru elipsoidu. Zavedeme pro elipsoid poloosy a1 < as < as.
Ptedpis pro a podél hlavnich poloos, kde j € {1;2;3}, je dan vztahem

e(w) —eq
3ea +3L;(e(w) —ea)

(1.82)

o = 4maasasz
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Graf 1.7: Vyvoj koeficientu Cyy; v zavislosti na vinové délce pro nanocastici o polo-
meéru 100 nm pro st¥ibro, kde byly pouzity experimentélni data elektrické permitivity
stiibra |[Johnson and Christy 1972]

L; zde piedstavuje geometricky faktor a je dan integrélem

a1a20s3

I / - ! d (1.83)
i 2 q. :
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Velmi zajimavé vlastnosti vykazuje specialni tiida elipsoidi, jimiz jsou protahly sfe-
roid (a1 > as = as) a zplostély sferoid (a; = as > ag). Maji totiz spektralné oddélené
plazmonové rezonance, coz vyplyva z (1.82). Pfi¢inou jsou oscilace elektronového
plynu podél hlavnich poloos sferoidu.

1.8 Mieho teorie

V predchozi kapitole jsme vyuzivali kvazistaticky pristup pro nalezeni funkeci, po-
pisujicich elektromagnetické pole po interakci s nanocastici a predevsim rozptyl a
absorpci pole samotnou nanocastici. Pritom jsme predpokladali stejné rozmisténi
pole v celém objemu nanocastice. Tento predpoklad je pouzitelny pouze pro nano-
castice o velikostech nékolik desitek nanometri. Pokud potfebujeme predpovédét,
jak budou vypadat koeficienty absorpce a rozptylu, potazmo, jak vypada pole sa-
motné pro ¢astice o velikostech v fadu nékolika stovek nanometru a vice, musime
pouzit mnohem sofistikovanéjsi pristup.

V roce 1908 fyzik Gustav Mie zvefejnil vysledky své prace, konkrétné matematického
aparatu, ktery dokézal popsat interakci rovinné elektromagnetické viny s kovovou
Céstici pro mnohem Sirsi skalu velikosti ¢astic.
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Mieho teorii, konkrétnéji zde se budeme vénovat Mievovu rozptylu, je po matema-

v

pouze predstavime na tiloze hledani rovnice, popisujici rozptylenou elektromagnetic-
kou vInu po interakci rovinné elektromagnetické viny s dokonale kulatou nanocastici.
Reseni bylo ptevzato z [5]. Uloha je zakreslena schématicky na obrazku 1.5.

X

&M
& .My

M
i :

Y

Obréazek 1.5: Interakce rovinné elektromagnetické viny s kulatou nanocéstici

Veli¢iny €7 a py popisuji relativni permitivitu a relativni permeabilitu materialu
nanocastice, kdezto € a p popisuji relativni permitivitu a relativni permeabilitu
okolniho prostfedi. Obé pole, jak uvnitf, tak vné nanocastice, musi splihovat Hel-
mholtzovu rovnici ve tvaru

AE + E*E = 0, (1.84a)
AH+ KH =0 (1.84b)

a navic obé pole musi splhovat také

V.E=0, (1.85a)
V.H=0, (1.85b)
V x E =iwuH, (1.85¢)
V x H = —iweE. (1.85d)

Diky sférické symetri¢nosti ¢astice ziskdvame nésledujici sférické harmonické funkce

Mimn = V X (rwimn), (186&)
v Mimn
N = XT (1.86D)
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kde index i € 1;2 a

UV1mn, = cosmp P (cos )z, (kr), (1.87a)
VYomn = sinmp Py (cos V)2, (kr), (1.87b)
ptricemz P (cose) jsou Legendreovy polynomy a z,(kr) reprezentuji sférické Bes-
selovy funkce. Podminky na rozhrani spolu s pozadavkem na chovani funkci pro

r — 400 a podminky, Ze TeSeni je ohrani¢eno v pocatku, urcuji, ze rozptylené viny
je mozné zapsat nasledovné

E,,. = Z E, (zan ®) (k,r) — b, M) (k, r)), (1.88a)

H,, = — Z E, ( WMD) (k. r) + ib, N (, r)). (1.88b)

Horni index (3) znamend, ze v radialni ¢asti funkci ¢, jsou sférické Hankelovy
funkce prvniho druhu. Jednotlivé koeficienty F,, jsou jednoznac¢né urceny rovnici

" n(n+1)

Pole uvnitt ¢astice popisuji nasledujici rovnice

+oo
=2En(—ian§}L<kl,r> MY (k) ). (1.5%)
OOE d, MW (k e, NSV (k 1.89b
MZ i (k1,1) + e Nog () ) (1.89)

Je dilezité poznamenat, Ze jednotlivé ¢leny a,,, b,, ¢,, d,, uvnitt sum, které popisuji
magnetické a elektrické pole uvnitt a vné nanocastice, jsou ve skutecnosti funkce
ihlové frekvence w. Explicitni pfedpisy vSech téchto koeficientt jsou velice slozité a
pro letmé predstaveni Mieho teorie nejsou potiebné.

Ucinné prifezy absorpce Cups, rozptylu Cho, a ttlumu Cyy (definovaného vztahem
Cunt = Cror + Cups) pak jsou uréeny vztahem

2 X

Crox = WZ(2n+1)(|an|2+ \an), (1.90a)
n=1
-

Cunt = 75 > "(2n+1) Re{a, + by }- (1.90b)
n=1
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Koeficient n je v souladu s fadem multipolového rozvoje, presnéji vyraz pro n = 1
zastupuje dipol, n = 2 naproti tomu predstavuje kvadrupdl atd.

I kdyZ jsme si zde pfedstavili, jak se muzeme analytickym postupem dostat az
k podobé vysledného pole po interakeci s nano¢astici (a také k samotnym aéinnym
prufezim) pro samotné praktické pouziti Mieho teorie, musime vyuzit jistych nu-
merickych metod pro vypocet vysledného pole. V pozdéjsi kapitole pojednévajici
o numerické metodé FDTD (pfesnéji podkapitola 2.6.1) si ukdzeme porovnani kva-
zistatické teorie s Mieho teorii rozptylu a s numerickou metodou FDTD.
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Kapitola 2

Numerické metody pro simulace
fotonickych a plazmonickych struktur

V dnesni dobé pro zkoumani elektromagnetickych a elektrodynamickych jevi na-
Sly a stale aktivné nachazeji své uplatnéni pocitace formou pocitacovych simulaci.
Existuje velké mnozstvi vypocetnich metod, které nachéazeji uplatnéni v siroké skale
fyzikalnich problémt. VSechny vypocetni metody, které si v této kapitole predsta-
vime, se lisi svymi vlastnostmi. Napiiklad naroc¢nosti simulace a kvalitou vysledkt
nebo zaméfenim pouze na tzkou skupinu fyzikélnich problému, jak v priubéhu kapi-
toly uvidime.

2.1 Metoda FDTD

Metoda FDTD! je numerickou metodou, ktera aproximuje Maxwellovy parcialni di-
ferencialni rovnice (1.1) konecnymi diferencemi. Pii zadani pocatecnich podminek
uzivatelem, pak muze byt metoda FDTD pouzitd na velmi Sirokou skalu interakci
elektromagnetickych vin s riznymi télesy. Jak jiz ndzev napovida, cela simulace pro-
bih& v ¢asové doméné a vystupem je casovy vyvoj elektromagnetické viny se simulo-
vanou strukturou. Jsme vSak schopni ziskana data prevést Fourierovou transformaci
do frekvenéni domény, tedy chovani elektromagnetické viny v elektrodynamickém
systému v zavislosti na frekvenci.

Nyni se blize podivame, jak metoda FDTD funguje. Cela simulace probiha v ko-
necné velkém prostoru. Tento prostor je rozdélen do krychlové (obecné kvadrové)
miizky, ¢imz dojde k diskretizaci prostorové domény. V kazdém takto vzniklém ele-
mentu, oznacovany také jako voxel, poté dochéazi k vypoc¢tu hodnot vektoru intenzit
elektrického a magnetického pole. Avsak vektory jednotlivych poli nejsou vypocita-
vany ve stejném bodé viz obrazek 2.1, ale vektory E a H jsou posunuty od sebe
o pil délky voxelu. Divodem je, Ze tato metoda pak lépe pracuje s Maxwellovymi
rovnicemi a prirozené reaguje na prechodova rozhrani mezi materialy s lisicimi se

17 anglického vyrazu Finite-Difference Time-Domain, coz v piekladu znamena metoda konec-
nijch diferenci v casové doméne.
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vlastnostmi. Tento zptisob konfigurace miizky se nazyva, po svém autorovi, Yeeho
miizka, prvotné popsanou v ¢lanku [6].

(i,j+1,k+1) (i+1,j+1,k+1)
(k1 (i+1,j,k+
HX%/‘
(i,j+1,k)
Z Ez Ry & (i+1,j+1,k)
Y Ey Hz
X ik EX (i+1j,k)

Obrézek 2.1: Voxel Yeeho miizky

Nutno poznamenat, Ze ¢im je sit jemné&jsi (tj. rozliSeni je vétsi), tim jsou z pravidla
vysledky simulace blize realité. To ma vSak negativni dusledek. Tato simulace je
je potfeba vyclenit vice paméti pro samotné fungovani simulace. Pro prvotni sméro-
datné nastaveni rozligeni (velikost jednoho voxelu) vychazime ze znalosti nejmensi
vlnové délky elektromagnetickych vin, které se budou v simulaci vyskytovat. S ohle-
dem na tuto hodnotu se pak urci, ze jeden voxel by mél mit maximalni rozmér,
napiiklad desetiny velikosti nejmensi vinové délky. Plati, Ze pro materidly s vySSim
indexem lomu by mélo stoupnout také rozliSeni miizky.

Pro metodu FDTD byly vyvinuty i jiné typy miizek, které si dokézi lépe poradit
napiiklad se zakulacenymi télesy nebo s nékterymi periodickymi strukturami. Avsak

wrvs

U metody FDTD musi, kromé diskretizace prostorové domény, nutné dojit také
k diskretizaci ¢asové domény. Volba velikosti ¢asového kroku At ma klicovy vliv na
celkovou stabilitu FDTD metody béhem simulace, kde i velmi mala zména ¢asového
kroku muze rozhodnout, jestli bude vysledné simulace stabilni, ¢i nikoliv. Maximalni
velikost ¢asového kroku At se uréuje pomoci Courant-Friedrichs-Lewyho podminky
[7], ktera odvozuje maximéalni velikost At z velikosti prostorovych kroku a rychlosti
vlny v daném prostiedi. Pro t¥i rozméry by velikost ¢asového kroku At méla splhovat
nerovnost

At < ! , (2.1)

- 1 1 1
U\/Aa:Q + Ay? + Az?

kde v predstavuje rychlost elektromagnetické viny v daném bodé prostorové domény
a Az, Ay, Az velikost prostorového kroku neboli velikost voxelu kvadrové miizky

43



v daném bodé prostoru. Musime vSak brat v potaz, ze maximéalni velikost Caso-
vého kroku At nebude vychazet dle vztahu (2.1) stejna ve vSech bodech prostorové
domény, at uz kvuli tomu, Ze se vlny nesiti stejnou rychlosti ve vSech bodech prosto-
rové domény (kvili zméné latkového prostiedi) a nebo kviili tomu, Ze velikosti vSech
jednotlivych voxeli v miiZzce prostorové domény nemusi byt stejné velké. Tudiz hod-
nota ¢asového kroku At (pro danou simulaci) by méla byt rovna nejmensimu prvku
z mnoziny vSech casovych krokii vypocitanych pomoci Courant-Friedrichs-Lewyho
podminky pro kazdy jednotlivy voxel prostorové domény. Musime vSak dodat, Ze
zmensSeni ¢asového kroku zvysSuje naro¢nost vypoctu simulace.

Prostorova doména, ve které cela simulace probiha, byva cela ohrani¢ena tzv. PML?
doménou [8]. PML slouzi jakozto dokonaly absorbator elektromagnetickych vin,
které miti ven ze simulacni oblasti. V dusledku toho se nemiizou odchozi elektromag-
netické viny odrazit od hranic simula¢ni oblasti a tim nepfiznivé ovlivnit samotny
vysledek simulace. Existuje vice moznosti, jak se d& pTristupovat k problému realizace
PML. My se zde zamétfime na realizaci PML domény skrze manipulaci s kondukti-
vitou o v oblasti simulace, kde se ma PML doména nachéazet.

V pripadé FDTD metody pro simulace ve dvou prostorovych rozmérech se PML
doména ve skutecnosti obvykle déli na dvé c¢ésti, podle toho, jestli se manipuluje
s x-ovou ¢i y-ovou Casti tenzoru o, jak je vidét na obréazcich 2.2 a 2.3. Uvnitt PML
domény dochazi k postupnému zvysSovani hodnoty konduktivity az na mezni hod-
notu e, (Viz opét obrazky 2.2 a 2.3). Toto postupné navySovani konduktivity
zabranuje odrazu elektromagnetickych vin zpatky do simula¢ni oblasti. Teoreticky
by bylo idealni spojité zvysovani konduktivity uvnitt PML simulace, avSak pii pou-
ziti digitalnich pocitaci toto neni mozné. Proto se konduktivita v PML oblasti méni
diskrétné. Pri spravné pouzité diskretizaci dochazi pouze k zanedbatelnému odrazu
zpét do simulac¢ni oblasti. Hodnoty sitky PML oblasti, na obrazcich 2.2 a 2.3 se jedné
o parametry Lxy, Lxp, Lyyg a Lyp, a mezni hodnoty 0,,,, se odviji pfedevsim od
velikosti vinovych délek elektromagnetického zareni, které bude pritomno béhem
simulace. Moderni komerc¢ni programy si dokazi nastavit tyto parametry PML do-
mény automaticky. Nakonec dojde v PML oblasti k secteni slozek o, a o, tenzoru
o v rozich PML oblasti, coz mé za nasledek dokonalé ohranic¢eni simula¢ni zony.

Neni vSak pravidlem, ze kazda simula¢ni zona FDTD musi byt nutné ohrani¢ena
PML doménou. Neztidka vyvstava potifeba modelovat nekone¢éné velkou strukturu,
ktera je periodicka. V tuto chvili naléza své vyuziti tzv. periodickd hrani¢ni pod-
minka, kterd tyto struktury umoznuje simulovat. Periodické a hrani¢ni podminky
spolu s doménou PML jsou nejcastéjsi zpusoby, jakymi jsou ohraniceny simula¢ni
zony FDTD simulace.

Dalsim krokem je realizace samotnych téles uvnitt FDTD simulace, se kterymi méa
elektromagnetické zareni interagovat. Nejdiive zacneme geometrii télesa. Plati, ze
¢im je téleso geometricky slozitéjsi, tj. ¢im mé vice detailii, tim musi byt rozliseni
miizky vyssi. Jinymi slovy to znamena, ze mnozstvi voxeli, které téleso tvori, musi
byt vétsi nez u télesa geometricky jednodussiho. Je mozné u FDTD metody imple-
mentovat mrizku, kterd je v jisté oblasti hustsi a ve zbylé ¢asti bude hustota voxeli

2Zkratka z anglického vyrazu Perfectly Matched Layer.
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Obrazek 2.2: Schématicky obrazek ¢asti PML domény, vytvorend s pomoci z-ové
slozky tenzoru o. Simula¢ni zénu reprezentuje ¢tvercova miizka

I—XL

Gmax
L ——

{——
LYD 0‘_0

Obrazek 2.3: Schématicky obrazek casti PML domény, vytvofena s pomoci y-ové
slozky tenzoru o. Simula¢ni zénu reprezentuje ¢tvercova miizka

na jednotku délky mensi. Velkou nevyhodou FDTD metody je ta, Ze se mrizka ne-
dokaze prizpusobit geometrii télesa. To ma za nasledek vznik odchylek ve vysledcich
ze simulaci. Dale musime uvazovat optické parametry latek, ze kterych jsou simulo-
vané télesa tvorena. Pro simulace se vyuzivaji experimentalné (vzacné i teoreticky)
ziskanéd data vlastnosti materialu v simulaci pritomné. Mohou existovat rizné sady
experimentalnich dat pro stejny material, pficemz jejich hlavni odlisSnosti byva, pro
jaké vinové délky byly dané data ziskdna a jakou kiivkou byla tato data prolozena.

P1i vytvareni implementace FDTD se musi hledét, jakym zptisobem se budou hod-
noty veli¢in, popisujicich rtiznéd materidlova prostredi, distribuovat v ramci Yeeho
miizky. Prirozené vyvstava myslenka, Ze napiiklad hodnota elektrické permitivity
bude v ramci jednoho voxelu Yeeho miizky, viz obrazek 2.1, polozena na stejné misto,
kde se vypocitava hodnota intenzity elektrického pole E. S timto pristupem ovsem
vyvstava problém. Pokud by se pfi vytvareni simulace mél nachézet prechod mezi
dvéma materidlovymi prostfedimi uvnitt voxeli, misto na okraji daného voxelu, do-
jde k tomu, ze v simulaci bude tento pfechod umistén na sténu tohoto voxelu, coz
zpusobuje nepiesnost vypoctu. Velikost této nepresnosti se poté odviji od rozliseni
Yeeho mriizky. Cim je rozliSeni mensi, tim je dan& chyba vétsi. Jednim ze zptisobi,
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jak tento jev potlacit, je metoda tzv. subpixelového pramérovani [9], jez zavadi pro
voxely, ve kterych dochazi ke zméné elektrické permitivity, tzv. efektivni permitivitu,
jejiz hodnota je ptrimo zéavisla na hodnoté danych elektrickych permitivit tvoricich
prechod.

Dalsi negativni efekt, provazejici numerickou metodu FDTD, je tzv. numericka
disperze. Frekvence w a vinovy vektor k kazdé elektromagnetické viny jsou navzajem
svazany disperznim vztahem, ktery vychazi z vinové rovnice. Problém nastava tehdy,
kdy jsou pouzity kone¢né diference pro aproximaci Maxwellovych rovnic v ramci
FDTD metody. V tu chvili neodpovidé disperzni vztah numerického feseni Ma-
xwellovych rovnic v ramci dané simulace s analyticky ziskanym disperznim vztahem
z vlnové rovnice pro stejny fyzikilni systém. To ma za nasledek odlisny ¢asovy vyvoj
elektromagnetickych vin v simulaci, vyuzivajici metodu FDTD, oproti skuteénému
Casovému vyvoji elektromagnetickych vin pro stejny systém. Pro potlaceni efektu
numerické disperze v simulaci obvykle staci zjemnit diskretizaci prostorové domény,
jak je zminéno v pfednésce [10].

Jelikoz metoda FDTD pracuje v ¢asové doméné, prirozenym vystupem by méla byt
data, ktera popisuji vyvoj simulovaného systému v ¢ase (napf. formou videa). Avsak
pro hlubsi analyz se hodi vysledna data prevést Fourierovou transformaci do frek-
ven¢ni domény a ziskat tak rozlozeni pole v simulacni oblasti v zavislosti na frekvenci.
Vystupnimi daty nemusi byt ¢isté jenom hodnoty elektromagnetického pole v ca-
sové ¢i frekvencni doméné. Jako priklad uvedme hodnoty reflektivity, transmisivity
a absorpce zareni v néjakém urcitém objemu prostorové domény.

Metoda FDTD je velice univerzalni néstroj pro simulovani elektromagnetickych vin
a jejich interakci s riznymi strukturami, coz je jednou z nejvétsich prednosti této
metody. OvSem nemusi byt nejlepsi volbou pro vSechny druhy simulaci, vzhledem
k diive zminénym nevyhodam. Na urc¢ité typy simulaci byly vyvinuty jiné metody,
které dokazi lépe pracovat s geometrii téles nebo dokazi napiiklad drasticky snizit
vypocetni Cas, potfebny na provedeni simulace.

2.2 Metoda FEM

Vypocetni metoda FEM? nasla své uplatnéni na poli mnoha inZenyrskych a védnich
obort, jako je studium deformaci konstrukénich soucastek, studium Siteni tepla a
pro nas podstatné zkouméni elektromagnetickych jevi.

Metoda FEM vyuzivd pro numericky vypocet Maxwellovych rovnic Galerkinovu
metodu. Nyni si kratce predstavime Galerkinovu metodu, ktera je blize predstavena
v knize [11]. Pti hledani neznamé funkce u(z) je dana reSenim rovnice

L(u) = p(x), (2.2)

kde L je linearni diferencialni operator a funkce p(x) je stejné povahy jako hledana
funkce u(zx).

37 anglického Finite Element Method a v ¢estiné oznacovana jako metoda konecnyjch proki.
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Navic u(x) musi spliiovat Dirichletovy podminky na oblasti 2 , a zaroven plati

u| = 0. Nyni zavedeme nekonecné dimenzionalni vektorovy prostor V, na kterém
o0

je definovan integrélni skalarn{ soucin a baze {¢; /-, kde se jednotlivé funkce ozna-
¢uji jako testovaci funkce. Nyni nalezneme takzvané slabé feseni u(x), které ziskdame
prepsanim puvodni rovnice (2.2) do tvaru

(L(u(z)) = p(x)]ei) = 0, (2.3)

a ziskdme definici slabého feSeni

/Q L(u(z)) o2 = / ()i 2. (2.4)

Q

Nyni z nekone¢né dimenzionalniho vektorového prostoru V udélame konecné di-
menzionalni vektorovy prostor V,,. To nam dovoli najit funkci u,, jakozto konec¢nou
superpozici bazickych funkei ¢;, které spliuji slabou formulaci (2.4). Tedy

u =3 o 25)
=1

kde n neznamych koeficienti «; jsou dany n linearnimi rovnicemi

AijOéj = Fz (26)
Prvky matice A (oznacovanou jako matice hustoty) jsou dany nasledujici integralni
rovnici

Ay = [ eiL(pp)an 2.7

a vektor F; (oznacovany jako vektor zatizeni) je dan

Q

V metodé FEM se pro numericky vypoéet vyuzivaji testovaci funkce {p}? ; s kom-
paktnim nosi¢em. To umoziuje na (2.6) pouzit efektivnéjsi algoritmy a zrychlit tak
vypocet. AvSak pro vypocet rovnic (2.7) a (2.8) jsme ve vétsiné piipadi odkazéani
na numericky vypocet téchto integrali, coz je jeden ze zdroji numerickych chyb
této metody. Velkou vyhodou metody FEM je, Ze pouziva miizku, jejimz zédkladnim
prvkem je obvykle ¢tyfstén nebo Sestistén, které dokazi meénit velikosti jednotlivych
hran libovolné, a tim se velice dobte prizptsobovat geometrii objekti uvniti simu-
lace. Tato mfizka dokaze mnohem lépe aproximovat rizné zakulacené objekty nez
klasicka mfizka metody FDTD. Diky tomu mohou byt vysledky ze simulaci velice
presné. Velkou nevyhodu, oproti metodé FDTD, pfedstavuje to, ze metoda FEM
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dokaze Tesit pouze systémy, které nevykazuji zadnou casovou zavislost, anebo pouze
harmonickou ¢asovou zavislost v linearnich prostiedich, kde se muze kazda frekvence
Tesit separatné.

Ovsem dnes uz existuji modifikace, které umozinuji metodé FEM pracovat v ca-
sové doméné. Metoda s touto modifikaci se oznacuje pod zkratkou FETD?, ktera
je schopna s pomoci casové diskretizace Maxwellovych rovnic pracovat s obecnou

casovou zavislosti, na rozdil od tradi¢ni metody FEM, jak je blize popsano v ¢lanku
[12].

V ramci této bakalarské prace metoda FEM naléza své vyziti, jak pozdéji uvidime
v kapitole 3. PTi zkoumani rezonan¢nich plazmonickych struktur hledame frekvenci,
pii které je pole uvniti struktury nejvice zesilovano.

2.3 Metoda DGTD

Metoda DGTD? je velice podobna metodd FEM. Obé pouzivaji Galerkinovu metodu
a stejny typ miizky, ovSsem metoda DGTD pouziva pro vypocet testovaci funkce
definované pouze na jediném prvku, ¢imz dochazi k vypoctu na kazdém prvku zv1ast.
Poté se vytvori vazba mezi jednotlivymi prvky pomoci takzvaného numerického
toku, viz ¢lanek [13]. To ma za nasledek zefektivnéni celé metody a dokaze si poradit

v,

N

na pamét a vypocetni cas.

2.4 Metoda TMM

Pro zkouméani optickych vlastnosti (pfesnéji fe¢eno transmitance a reflektance) ten-
kych vrstev nachézi uplatnéni tzv. TMM®. Ve zkratce si tuto metodu predstavime.

Mgjme t¥i vrstvy, které jsou sloZeny z riznych materiala (podle schématu 2.4), kde
vSechny rozméry téchto materialovych vrstev podél os x a y jsou nekonecné. Kazda
i-t4 vrstva je tvorena odliSnym materidlem, ktery je popsan vlastni permitivitou ¢;
a permeabilitou p;.

Navic je cela struktura obklopena z obou stran stejnym dielektrickym prostredim,
v naSem pripadé konkrétné vzduchem s permitivitou €,.4ucn. Kazda i-ta vrstva ma
kone¢nou tloustku d; (rozmér podél osy z). Na tuto strukturu dopadne elektromag-
neticka vlna, ktera je jednozna¢né popsana vektory E;, a H;,. Cilem je ur¢it E,,;
a H,,, které popisuji vilnu po prichodu strukturou. Problém si rozdélime na tii

47 anglického Finite Element Time Domain.

57 anglického Discontinuous Galerkin Time-Domain a do &edtiny se preklada jako diskrétni
Galerkinova metoda v éasové doméné.

67 anglického Transfer-Matriz Method a v ¢edtiné oznatovana jako metoda prenosové matice
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Obrazek 2.4: Schématické zakresleni kvadrového vytezu souboru nékolika materia-
lovych vrstev s rozdilnymi optickymi vlastnostmi

¢asti, kde uréime vinu postupné za kazdou z vrstev zvlast. Vina po prichodu prvni
vrstvou bude popséna vektory E; a Hy. Tyto vektory jsou dany vztahem

1 1
51 <. ] - 1 2
M21 M22

‘ [Eﬂ . (2.9)

Matice M) se oznacuje jako piechodova matice pro prvni vrstvu. Jeji jednotlivé
prvky Mi(jl) jsou jednozna¢né dany parametry €1, i1 a dq, vlnovou délkou prochéze-
jictho zareni, polarizaci, apod.

Pokud chceme znat vektory E; a Hs, tedy vinu po prichodu druhou vrstvou, cely
proces bude velice obdobny, tedy

{I]?Ij =M®. Eﬂ] : (2.10)

Takto budeme pokracovat i u posledni tfeti vrstvy. Zde uz mizeme odvodit obecny
algoritmus pro vypocet prichozi viny skrz strukturu, které se skldda z n tenkych
vrstev. Za predpokladu, Ze zndme optické parametry kazdé vrstvy (permitivitu,
permeabilitu a tloustku), tak jsme schopni uréit prenosovou matici pro kazdou jed-
notlivou vrstvu. Z ni uréime celkovou matici piechodu” pro celou strukturu takto

M(Global) — pp V=D . M@ MO (2.11)

Pro urceni viny za strukturou uz staci pouzit nésledujici vzorec

Eout _ (Global) Ein
{HOUJ =M H| (2.12)

"V angli¢tiné oznacovanou jako Global Transfer Matrix
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Na jednoduchém jednodimenzionalnim piikladé si ukazeme vyuziti této metody.
Vypocitame vlastnosti struktury, ktera je tvorena periodicky stfidajicimi se vrst-
vami o relativnich permitivitach ¢,; = 2,1316 a €,5 = 4,41 (bezeztratové prostiedi).
Tloustka jedné vrstvy s permitivitou €,1 je d; = 136,99 nm a pro vrstvu s permiti-
vitou €,9 je dy = 95,24 nm. Pocet period této struktury ¢ini 12. Nasim cilem je urcit
koeficienty transmise 7' a reflexe R, které urcuji pomér velikosti amplitud proslé,
respektive odrazené viny k amplitudé puvodni dopadajici viny. Koeficient T" urcime
z prenosové matice MGt v tomto jednoduchém piipadé s pomoci vztahu

N COS O 1
g COS 90 M11

2
T = ,

(2.13)

kde ng je index lomu materialu pred souborem materialovych vrstev (konkrétné se
v nasem piipadé jedné o vzduch), ng je index lomu materialu za souborem materié-
lovych vrstev (v tomto pifpadé se opét jedné o vzduch). Uhel 6y znaci thel dopadu
prichozi svételné viny na prvni materidlovou vrstvu, kdezto tihel 6, je thel odrazu
svételné viny z posledni materiadlové vrstvy, viz [14].

Koeficient reflexe R je pak ddn vzorcem

R=1-T.

Pocet period: 12 | VInova délka s nejvyssi reflexi: 800.03 [nm]
100

—— Transmise
—— Reflexe
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60
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Velikost amplitudy k velikosti amplitudy pGvodni viny [%]

500 600 700 800 900 1000 1100
VInova délka [nm]

Graf 2.1: Zavislost transmise a reflexe na vlnové délce

Graf 2.1 ukazuje vyslednou zavislost koeficientii T" a R na vlnové délce.

Zde se hodi poznamenat, Ze tato struktura je ve skutec¢nosti zdmérné navrzené tak,
aby dokazala co mozna nejvice odrazet ptichozi svétlo z urcité oblasti vinovych délek.
Tento typ struktury se v obecnosti nazyva reflexni vrstva. Z grafu 2.1 vyplyva, ze
pro tuto strukturu jsme urcili oblast maximalni reflexe mezi 750 a 850 nm. Reflexni
vrstvy nachézeji Siroké uplatnéni nejen v optice. Ptikladem mohou byt nékteré typy
slunec¢nich bryli, které maji vysokou reflexi v oblasti viditelného a UV zafeni.
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2.5 Vlastni implementace jednoduché dvoudimen-
zionalni FDTD simulace

Jednim z kol pro vypracovani této bakalarské préace je pokusit se o vlastni imple-
mentace metody FDTD ve dvou rozmérech napf. v programovacim jazyce MATLAB.
To se mi bohuzel podafilo jen ¢asteéné a pro dokonceni aspon zakladni funkéni imple-
mentace FDTD simulace jsem musel krom dvojice knih [15] a [16] pouzit i program
uvedeny v [17].

Nyni si v kratkosti ukazeme, jak mé vysledna implementace metody FDTD vlastné
funguje. Pro naprogramovani metody FDTD jsem nejdiive musel zapsat vSechny
zékladni fyzikalni konstanty (rychlost svétla ve vakuu, permitivitu a permeabilitu
vakua g¢, vlnovou délku vyzarovaného svétla apod.). Také jsem pro spravny chod
programu nastavil poc¢ateéni hodnoty elektrického a magnetického pole (v tomto
piipadé se jednéa o matice, stejné jako elektrickd permitivita a permeabilita) v pro-
storové doméné na pocatec¢ni hodnotu 0. Dale bylo potieba se rozhodnou, jak velkou
prostorovou doménu budu v programu chtit modelovat, jak moc ji budu diskredito-
vat, tedy presnéji feceno, jak budu definovat velikost mfizky a voxely v ni.

Asi nejslozitéjsi ¢ast pro implementaci byla pro mé implementace PML domény. Na
zacatku jsem si zvolil hodnotu 0,4, ktera se podle [17] obvykle nastavuje na vychozi
hodnotu 8000 S/m. To je ov8em pouze vychozi hodnota, kterou jsem potom po do-
pséni programu upravoval pro optimalni fungovani PML domény, kde vysledné o,,,4.
jsem nastavil na hodnotu 90000 S/m. Poté jsem musel ur¢it, jaké hodnoty mérné
elektrické vodivosti o pritadim kazdému voxelu v prostorové doméné. Pro jakykoliv
voxel mimo PML doménu je 0 = 0 jakozto dokonale neabsorbujici prostredi. Pro
PML doménu se poté mérné elektrickd vodivost smérem od stfedu prostorové do-
mény postupné navysuje az na hrani¢ni hodnotu 0,,,4,. Hodnoty ¢, a p, uvnitt PML
oblasti jsem nastavil jednotné na hodnotu 1.

Pro samotny objekt, se kterym ma elektromagnetické zafeni interagovat, jsem vy-
bral kruh o poloméru 0,447 pm. Uvnitt kruhu jsem poté definoval zménu mate-
ridlového prostiedi. Pro mérnou elektrickou vodivost uvnitf kruhu jsem nastavil
hodnotu 50000 S/m a relativni permitivitu na hodnotu 5. Hodnoty mérné elektrické
vodivosti a relativni elektrické permitivity jsem v celé prostorové doméné poté ak-
tualizoval v mistech, kde jsem chtél objekt vytvorit. V pfipadé mé implementace
metody FDTD jsem objekt umistil do stfedu prostorové domény.

Jelikoz se elektromagnetické viny fidi Maxwellovymi rovnicemi (1.1), vyvstava zde
problém, jak vlastné tyto rovnice implementovat do samotného programu, ktery
je ve skrze posledni krok pro dokonceni zakladni moji verze implementace FDTD
metody. V programu je zaveden cyklus for, ve kterém dochazi k aktualizaci hod-
not elektrického a magnetického pole prostorové domény v c¢ase. Kazdé zopakovani
smyc¢ky for znamené posun simulace v ¢ase o ur¢ity diskrétni ¢asovy krok At. Nyni
si blize vysvétlime, jak program uvnitt smycky for vlastné funguje. Na zacatku
kazdé smycky se aktualizuji hodnoty elektrického pole z hodnot poli napocitanych
z predeslé smycky. Cely vypocet probihé podle vztahti odvozenych z Maxwellovych
rovnic pomoci kone¢nych diferenci. Poté se hodnoty elektrického pole ulozi pro poz-
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Obrazek 2.5: Vykresleny snimek pole pro jeden urcity casovy krok, respektive pro
jednu smycku

déjsi grafické vykresleni. Nasleduje aktualizace magnetického pole také podle vztahu
odvozenych z kone¢nych diferenci Maxwellovych rovnic. Dale se pak hodnoty elek-
trického pole aktualizuji pro hodnoty elektromagnetického zdroje. To je posledni
fakticky numericky vypocet, ktery se v ramci dané smycky provede. V poslednim
kroku dané for smycky jsou hodnoty elektrického pole vykresleny.

Na obrazku 2.5 je snimek dat elektrického pole pro jeden urcity casovy krok At, kde
vidime rozptyl elektromagnetické viny pres kulatou ¢astici. Rozptylena elektromag-
neticka vlna je poté pohlcena na okrajich simulace PML doménou.

V moji implementaci programu jsou navic dilezité parametry (vlnova délka zafent,
relativni permitivita objektu, $iftka PML domény na jednotlivych okrajich prostorové
domény, apod.) uvedeny vzdy na okrajich vykresleného snimku.

Bohuzel ma implementace neni schopna zvyraznit oblast, kde se nachézi samotny
objekt (kulata ¢astice), PML doména a zdroj elektromagnetického zareni. Proto
jsem se pro ucely této bakalarské prace obrazek 2.5 upravil do podoby 2.6, kde jsou
jednotlivé oblasti 1épe vyznaceny.

V obrazku 2.6 je naznaceno, kde presné se nachézi oblasti PML, objekt a zdroj
elektromagnetickych vin.

Zavérem dodejme, ze zde uvedeny program obsahuje pouze nejzakladnéjsi funkciona-
lity potfebné pro realizaci simulaci s pouzitim metody FDTD. Dalsi moznosti rozsi-
feni programu, bez vétsiho prepisovani pivodniho kédu moji implementace, by bylo
napiiklad vytvareni snimku poli ve frekvenéni doméné za pouziti algoritmu FFT®.

87Znama jako rychld Fourierova transformace.
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Obréazek 2.6: Uprava snimku elektrického pole

2.6 Prehled a popis pocitacovych programii pro si-
mulace fotonickych a plazmonickych nanostruk-
tur

V soucasné dobé se v §iroké skéle védeckych a inzenyrskych obort uplatnuji i ko-
meréni programy, které vyuzivaji i diive zminéné numerické metody pro simulace
ruznych fyzikalnich problému. V ramci této bakalarské prace, pii zkoumani vlast-
nosti plazmonickych rezonan¢nich struktur, byly pouzity dva komercni programy.
Kazdy z nich pouziva jinou numerickou metodu pro vypocet, coz umoziuje lepsi
srovnani vysledki, nez u programu které by vyuzivaly stejnych numerickych metod.
V nésledujicich dvou podkapitolach si oba programy predstavime bliz.

2.6.1 Ansys Lumerical

Ansys Lumerical [18] je komer¢ni software, ktery zastfesuje mnoho tzv. solveri, tedy
programi, které pouzivaji riizné numerické ¢i analytické metody, které jsou optimali-
zovany pro simulace elektromagnetickych a elektrodynamickych procesti, jmenovité
napiiklad solver Ansys Lumerical DGTD, ktery vyuziva pro vypoc¢ty numerickou
metodu DGTD, ¢& solver Ansys Lumerical STACK, ktery na opak vyuziva analy-
tickou metodu TMM, avsSak v souvislosti s touto bakalafskou praci byl pouzit na
simulace plazmonickych rezonan¢nich struktur solver Ansys Lumerical FDTD. Ptes-

néji pii vytvareni simulaci byla po celou dobu pouzivané verze Ansys Lumerical 2022
R1.
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Tento program vyuziva metodu FDTD (je popsana v kapitole 2.1). Pro vytvareni
objektt, které maji interagovat s elektromagnetickymi vlnami se vyuziva prostiedi
CAD. Uzivatel muze vyuzit pro vyvareni objektu v simulaci nékolik zakladnich pred-
objektu se slozitéjsi geometrili musi vsak uzivatel tyto objekty naprogramovat skrze
skript. Pomoci skripttt muze uzivatel mnohem presnéji urcovat a ovladat parametry
simulace a také mnohem komplexnéji pracovat s vysledky:.

Tento program vyuziva knihovnu (¢itajici desitky souborii experimentalnich dat),
které urcuji elektrodynamické vlastnosti riznych materialii. Nékteré materialy dis-
ponuji vice nez jednou sadou experimentalnich dat. Jako ptiklad zde uvedeme stii-
bro, které mé experimentalni hodnoty roz¢lenéné podle autort a intervalu vinovych
délek, na kterych bylo stiibro promérovano.

Prostorova doména, ve které simulace méa probihat, je rozdélena kvadrovou miizi, kde
uzivatel mize urcit celkovou velikost jednotlivych voxelt. V oblastech, kde vyvstava
potieba vyssiho rozliSeni, muze uzivatel lokalné zvysit hustotu voxeld. Uzivatel je
vSak omezen velikosti paméti RAM. Navic zvySeni voxeli ma za nésledek zvySeni
vypocetniho ¢asu pro dokonceni simulace.

Hranice simulace miize byt nastavena rizné v zavislosti na potiebé uzivatele. Hranici
muze tvorit naptiklad PML doména, dokonale odrazivé kovové hranice (vyuzivaji se
na simulovani vlnovodil) ¢i periodické hranice pro simulovani periodickych struktur.
Pokud se ukéze v simulaci néjaky typ symetrie podél nékterych z geometrickych os,
miuze byt tohoto faktu vyuzito pro vyssi optimalizaci. Symetrie se vyuziva tak, ze
dojde ke zmenseni simula¢ni oblasti nékdy i na polovinu. To drasticky snizi dobu
vypoc¢tu a naroky na pamét RAM. Musi se ovSem hledét na spravné nastaveni hranic
vzhledem ke zdroji zareni (vektory E a H rovinné viny jsou na sebe kolmé, coz se
musi brat v potaz pfi vybéru hranice symetrické, ¢ antisymetrické), jinak dojde
k nespravnému vypoctu.

Uzivatel ma na vybér z velkého mnozstvi typt zdroji, jmenovité napriklad dipolovy
a gaussovsky zdroj, zdroj rovinnych vin a jeho modifikaci, kterd je uzpusobena pro
zkoumani koeficienti absorpce a rozptylu viny pfes prekdzku, nebo zdroj modi
(vyuziva se u zkoumani vlastnosti vlnovodnych struktur). U kazdého ze jmenovanych
zdroju zafeni lze nastavit frekvenc¢ni sitku zdroje, amplitudu, dobu vyzarovani ¢i
smér vyzafovani.

Pro ziskani vysledku si uzivatel pifimo v prostfedi CAD pridé a nastavi tzv. moni-
tory. Tyto monitory vy¢lenuji prostor na méfeni riznych veli¢in, pricemz nékteré
monitory zde méri vice veli¢in najednou. Analogii by mohlo byt umistovani senzoru
experimentatorem pfed provedenim skutec¢ného experimentu pro zaznamenévani vy-
sledkt. Uzivatel si mize vybrat z monitort pro sledovani prichoziho vykonu, zazna-
menavani pole pro pozdéjsi transformaci do frekvenéni domény, monitor sledujici
index lomu ¢i monitor pro porizeni videozaznamu simulace. U kazdého monitoru je
potieba nastavit jejich geometrickou velikost a u nékterych i mnozstvi hodnot, které
maji byt zaznamenany.

Nyni tento program vyuzijeme jako nastroj pro feseni problematiky, kterou jsme na-
stinili na konci kapitoly 2.6.1. Srovname kvazistatickou teorii s Mieho teorif a FDTD
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metodou pro vypocet uc¢inného prufezu ttlumu C,y pro st¥ibrnou nanocéstici. Pro
vypocet byl pouzit upraveny skript, ktery je dostupny na webové strance [19], ktery
byl pro tcel této kapitoly mirné upraven.

6

—Kvazistaticka teorie
—FDTD
Mie

e \4 _ | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vinova délka [um]

Graf 2.2: Porovnani tif metod pro urceni u¢innych priifezi pro stribrnou nanocastici
o poloméru 100 nm s vyuzitim experimentalnich dat [Johnson and Christy 1972]

7 grafu 2.2 vidime, Ze maximalni hodnota tGc¢inného prirezu atlumu Cyy; je predpo-
vézena vSemi tfemi metodami pro podobnou vlnovou délku s rozdilem cca 50 nm.
Nutno dodat, ze kiivka, ktera C,, v ramci kvazistatické teorie méa odlisné hodnoty
v grafu 1.7 oproti grafu 2.2. Pfesnéji feceno, tvar kfivky je zachovan, ale celkové
hodnoty jsou odlisné. Je to zptisobeno tim, ze z grafu 1.7 musely byt ptuvodni hod-
noty C,y vynasobeny faktorem 1,5 - 10'? kvili tomu, aby maximalni hodnota C;
mohla byt snadno vidét v kontrastu s maximéalnimi hodnotami C,;; napoc¢itanymi
metodou FDTD a Mieho teorii. Tento krok obhajuje to, ze Cy;; je bezrozmérna veli-
¢ina a nas predevsim nezajimala velikost jejtho maxima, ale vlnova délka, pri které
jejl maximum nastava. Na zavér poznamenejme, ze metoda FDTD a Mieho teorie
maji velice odlisny pristup a pfesto jsou ve vypoctu uc¢inného prirezu utlumu témér
ve shodé. Navic, vysledky z metody FDTD jsou omezeny hlavné kvalitou mfiizky
(vyplyvajici z maximalni velikosti paméti RAM pocitace, na kterém vypocet probi-
hal). Kdyby byla miizka jemné&jsi, dosli bychom pravdépodobné jesté k vétsi shodé
s Mieho teorii.

2.6.2 COMSOL Multiphysics Simulation Software

COMSOL Multiphysics [20] je komeréni software, ktery zastfesuje vétsi mnozstvi
moduli, které jsou jednotlivé tzce specializovany dle potieb ruznych fyzikalnich a
inzenyrskych obort (napiiklad optika ¢ elektroinzenyrstvi). Tento software pouziva
metodu kone¢nych prvki (FEM), kterou jsme popisovali v kapitole 2.2. V ramci této
bakalaiské préce byl pouzit modul, ktery se za byva vinovou optikou. Po vétsinu
prace byla pouzita verze COMSOL Multiphysics 6.0.
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Program je z pohledu pouzivani uzivatelem velice podobny programu Ansys Lume-
rical, avSak v nékolika klicovych aspektech se tyto dva programy od sebe lisi. Opét
se pro modelovani trojrozmérnych objekti pouziva prostiedi CAD. Uzivatel vSak
miize mnohem jednoduseji a rychleji vytvaret geometricky slozitéjsi objekty.

Mezi hlavnimi rozdily obou programu patii také to, ze v programu COMSOL ma
uzivatel moznost pracovat s povrchem a objemem objekti do jisté miry oddélené.
V praxi to znamena, ze kdyz fyzikalni déj, ktery chceme simulovat, se déje priméarné
na povrchu objektu, uzivatel mize poté jednoduse zvysit rozliseni povrchu objektu,
aniz by néjak vyznamné zvysil mnozstvi voxelt, které tvori objem objektu. Diky
tomu miize byt dosdhnuto lepsich vysledkii s ne tak velkym navySenim néroc¢nosti
simulace. Navic na simulace program COMSOL vyuziva nejen pamét RAM, ale také
virtualni pamét.

V programu COMSOL nenajdeme monitory. Pred zacatkem spusténi simulace uzi-
vatel definuje proménné, kterymi potom komplexnéji vyhodnocuje nashroméazdéné
vysledky. Cely koncept proménnych si ukdZeme na prikladu. Chceme najit nejvétsi
hodnotu pole v zéavislosti na vlnové délce (pracujeme zde ve frekvenéni doméné a
tudiz se simuluje interakce elektromagnetického vlnéni s objekty pro kazdou vlno-
vou délku zvlast). Zavedeme parametr®; ktery do sebe bude ukladat po dokoncent
simulace maximalni hodnotu pole pro jednotlivé vinové délky v uzivatelem zvolené
doméné. Po ukonceni simulace uzivatel spusti vyhodnoceni hodnot tohoto parametru
z nasimulovanych dat v zéavislosti na vinové délce.

Dalsim dulezitym rozdilem COMSOLu oproti Lumericalu je ten, ze COMSOL ma
odlisny pristup k doménam a praci s nimi. Pokud méme néjaké téleso, které vykazuje
symetrii podél nékterych z hlavnich prostorovych os, tak se v prostfedi CAD tento
objekt rozdéli na mensi ¢asti (domény) tak, aby byly stejné z pohledu dané symetrie.
Pokud méame napriklad kouli, tak v prostfedi CAD je tato koule rozdélena na osm
stejnych ¢asti. COMSOL navic disponuje funkcionalitou, ktera dovoluje seskupovat a
pojmenovavat uzivatelem vybrané domény pod stejné oznaceni, coz znac¢né urychluje
a zprehlednuje praci v tomto programu. Naptiklad pokud mame kaskadu néjakych
objektl a chceme k nim pristupovat jako k jednomu celku, tak je uzivatel jednoduse
ozna¢i pod spolecny nézev. Uzivatel musi explicitné vymezit roli kazdé domény
v simulaci zvlast. Musi byt napiiklad vymezena doména pro PML. Tento pfistup
umoznuje velkou kontrolu nad sestavovanim simulace, ovSem za cenu vySsi ¢asové
naroc¢nosti.

Miiz, jak jsme uvedli v podkapitole 2.2, se pfizpiisobuje geometrii objektu. V této
kapitole jsme také zminovali, Ze miizeme zvySovat rozliseni povrchu objektt na tkor
jen malého zvySeni voxelu tvoiicich objem. Program COMSOL, pokud je to mozné,
automaticky déli trojrozmérné objekty na mensi stejné velké elementy dle jejich
symetrii vic¢i prostorovym osam, coz umoziuje preciznéjsi praci trojrozmérnymi
modely objekti. Navic lze upravovat rozliSeni povrchu samotného jednoho nebo
vice elementu objektu.

Béhem samotné simulace COMSOL vykresluje graf, ktery zaznamenava konvergenci
numerické metody v zavislosti na poctu iteraci. Pokud uzivatel zjisti, Ze pro néjakou

9V programu COMSOL se tento parametr oznacuje jako variable.
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vlnovou délku numerickd metoda diverguje, mize zménit iterativni metodu, ktera
se k vypoctu vyuziva.

Obecné lze prohlasit, ze COMSOL je v kontrastu s programem Ansys Lumerical slo-
7itéjsi na ovladani uzivatelem, avsak dovoluje vétsi kontrolou pii vytvareni simulace.
Navic ziskané data byvaji mnohem kvalitnéjsi diky adaptujici se miizce v zavislosti
na geometrii zkoumanych objektu.
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Kapitola 3

Simulace rezonanc¢nich
plazmonickych multikomponentnich
systémil a analyza vysledkii

Posledni velka kapitola této bakalairské prace je zaméfena na rezonanc¢ni plazmo-
nické struktury, které interaguji s dopadajicim elektromagnetickym zarenim s urci-
tou vhodnou vlnovou délkou tim zpusobem, Zze dokazi dané zafeni do velmi malé
oblasti zesilovat.

V nasledujicich podkapitolach si pfedstavime nékolik riiznych plazmonickych struk-
tur. Data ze simulaci vyuzivajicich pro vypocet numerickych metod FDTD a FEM,
kde byly zaroven pouzity tii soubory dat permitivity stfibra, jmenovité [Johnson
and Christy 1972|, viz clanek [23|, [Palik 1985], viz kniha [24] a [Werner et. al.
2009: DTF calculations|, viz ¢lanek [25], kde prvni dva jmenované soubory se po-
uzivaji pii modelovani st¥ibrnych nanocéastic pomérné casto. Sadu dat [Werner et.
al. 2009: DTF calculations| jsem vyuzil hlavné ze zvédavosti, jak moc se budou lisit
vysledky ze simulaci s pouzitim teoreticky ziskanych vysledkii permitivity stiibra od
experimentalné ziskanych dat permitivity stiibra. Dodejme, ze vSechny nasledujici
zkoumané struktury byly v simulacich umistény do prostiedi vakua. Dodejme, zZe
vSechny zde uvedené struktury jsou trojrozmérné a tudiz numerické metody FDTD
a FEM, které byly na vypocet vlastnosti zde uvedenych plazmonickych struktur po-
uzity, jsou uzpusobeny pravé pro vypocet ve tfech rozmérech. Schématické nakresy
struktur nebo graficka znazornéni elektrického pole okolo danych struktur jsou pouze
fezy vedené podél vybranych prostorovych os.

V neposledni fadé zminuji, ze nékteré uvedené vysledky z pocitacovych simulaci
byly prezentovany na konferenci ICTON 2023.

Ale jesté predtim, nez v této posledni velké kapitole za¢neme analyzovat plazmo-
nické rezonanéni struktury, podivame se v nasledujici podkapitole na par prikladi
praktického vyuziti téchto nanostruktur.
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3.1 Vyuziti plazmonickych multikomponentnich sys-
tému

Plazmonické nanostruktury nachazeji uplatnéni v siroké skale oborti, napriklad spek-
troskopie, fotovoltaika a rychle se rozvijejici technologie fotonickych pocitaciu. Nyni
si blize rozebereme nékolik dalsich prikladii potencidlniho vyuziti plazmonickych
nanostruktur, kde jako hlavni zdroj informaci poslouzil ¢lanek [21].

Ve fotovoltaice mohou byt plazmonické nanostruktury vyuzity pro vytvoreni anti-
reflexni vrstvy na povrchu polovodice fotovoltaického ¢lanku. To umoziuje zvyseni
absorpce prichoziho svételného zareni fotovoltaickym ¢lankem, coz zvysuje celkovou
ucinnost tohoto ¢lanku. Déle plazmonické rezonan¢ni nanostruktury maji potencidl
pro zvétseni mnozstvi vyzarenych elektront skrze Schottkyho barieru diky vyuziti
zafeni o vyssich vlnovych délkich, které by se obycejné nemohly byt diky zako-
nim kvantové mechaniky na fotoefektu podilet, diky ¢emuz nastava dalsi navysSeni
u¢innosti fotovoltaického ¢lanku.

Dalsi zajimavé vyuziti plazmonickych struktur nalezneme u zafizeni, které se na-
zyva SPASER, také znamy jako plazmonicky laser. Jde o specialni typ laseru, ktery
vyuziva vlastnosti povrchovych plazmoni ke generovani zareni omezeného hluboko
pod Rayleightiv difrakéni limit, diky ¢emuz mize toto zafizeni najit své uplatnéni
v kvantovych informaé¢nich technologiich, ve fotonickych obvodech ¢ v oblasti pro
optickou komunikaci, viz ¢lanek [22].

Poslednim uvedenym piikladem praktické vyuzitelnosti plazmonickych struktur je
jejich pouziti pii vyrobé senzori. Senzory funguji diky vlastnosti plazmonickych
struktur (vétsinou se jedna o kovové nanocastice), které tkvi ve vysoké citlivosti na
zménu vlastnosti okolniho prostredi, jako je napiiklad zména indexu lomu okolniho
prostiedi. Proto mohou byt plazmonické struktury vyuzity pro detekci biomolekul
nebo riznych plynt pifi extrémné nizkych koncentracich. Své misto nalézaji také
v mediciné pro detekci virt.

V téchto par odstavcich jsme v ramei mensi motivace predstavili ¢ast toho, co mohou
plazmonické struktury svétu nabidnou. Navic se da ocekavat, ze v budoucnu tyto
struktury naleznou jeste Sirsi uplatnéni napii¢ dalsimi védnimi a inZzenyrskymi obory.

3.2 Struktura Snéhuldk

Struktura Snéhuldk je rezonan¢ni plazmonicka nanostruktura, ktera byla poprvé
publikovana a teoreticky zkouméana s pomoci kvazistatické aproximace v ¢lanku [26],
odkud byly prevzaty i parametry této struktury. Snéhulak je kaskada tii kulatych
postupné se zmensujicich se, kovovych nanocéstic. Z [26] jsme prevzali rozméry
ry =45 nm, ro = 15 nm, r3 = 5 nm, to jsou poloméry jednotlivych sfér (nanoé¢astic)
v kaskddé a d; = 9 nm a dy = 3 nm predstavuji mezery mezi nimi. Schématicky
obrazek 3.1 znézoriuje celkové usporadani této struktury.

V ramci této bakalarské prace byla struktura Snéhulak v simulacich modelovana pro
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Obrézek 3.1: Schématicky obrazek struktury Snéhulak

stiibro, kde byly pouzity rtzné soubory experimentélnich dat permitivity stiibra
(napf. [Johnson and Christy 1972]). Pfi simulacich jsme ozafovali strukturu Snéhu-
lak rovinnymi elektromagnetickymi vinami, které se sitily ve sméru kolmém k ose
symetrie snéhulaka. V pripadé schématu 3.1 je smér Siteni elektromagnetickych ro-
vinnych vin ve sméru prostorové osy z. Tento smér §ifeni byl zvolen kvili tomu, Ze
na zékladé mnoha simulaci jsme dogli k zavéru, ze kvili tomuto dochazi ve strukture
Snéhuldk k nejvétsimu zesileni pole. Navic bylo diky mnoha simulacim zjisténo, ze
pro velké zesileni pole je zasadni také polarizace dopadajici elektromagnetické viny.
Konkrétné pro maximalizaci zesileni pole musi vektor elektromagnetické intenzity E
kmitat ve sméru osy symetrie, tedy piipadé schématu 3.1 musi vektor E kmitat ve
sméru osy z. V ¢lanku [26] se oblast, kde dochézi k nejvétsi koncentraci elektrického
pole, oznacuje jako (tzv. hottest spot). Tento termin budeme v této kapitole nadéle
pouzivat také.

Nutno podotknout, Ze (hottest spot) jako takovy najdeme vzdy mezi dvéma nejmen-
Simi sférami v kaskddé Snéhulaka. Obrazek 3.2 je snimek pofizeny z vysledku simu-
lace v programu COMSOL a nazorné ukazuje, jak vypada fez (hottest spot) v roviné
x a z ve frekven¢éni doméné, vyvolany dopadajici elektromagnetickou vlnou o vinové
délce 368 nm. Samotny (hottest spot) je soustfedén hlavné na povrchu a v blizkém
okoli nejmensi nanocastice v kaskddé Snéhulaka.

Hlavni parametry, které chceme ziskat ze simulaci, jsou dva. Prvni z nich je vlnova
délka A, pii které dochazi k nejvétsimu zesileni. Druhym parametrem je koeficient
zesileni g, ktery predstavuje absolutni hodnotu poméru amplitudy viny v oblasti
(hottest spot) k amplitudé puvodni dopadajici viny. V grafu 3.1 je vyvedena zavislost
koeficientu zesileni g na vinové délce A dopadajici viny. V tomto grafu jsou uvedené
kiivky barevné rozirazeny podle toho, jaky software a jaky soubor dat elektrickych
permitivit byl pii realizaci simulaci pouzit.

Vlnové délky, pfi kterych je nabyvano maximalni hodnoty koeficientu zesileni g, se
pro ruzné soubory dat elektrickych permitivit stiibra lisi. Pro soubor [Johnson and
Christy 1972] se vlnova délka v programech COMSOL a Lumerical pohybuje okolo
372 nm. V ¢lanku [26] byla uvedena vlnova délka pro maximalni mozné zesileni 3,67
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Obrazek 3.2: Rez (hottest spot) struktury Snéhulék pro st¥ibro, u néjz byla pouzita
experimentalni data [Johnson and Christy 1972]

eV, coz odpovida vinové délce okolo 367,9 nm. Pro ostatni soubory dat elektrickych
permitivit se nejvice zesilované vinové délky 1isi mnohem vice. Pro [Palik 1985| byla
vlnova délka s maximalnim zesilenim urc¢ena na priblizné 382,5 nm. Nejvétsi rozdil
v nejvice zesilované vlnové délce vykazuje soubor dat [Werner et. al. 2009: DTF
calculations|, které uréuji maximum zesileni pro svétlo vinové délky okolo 451 nm.
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Graf 3.1: Zesileni zafeni v oblasti (hottest spot) struktury Snéhulédk v zavislosti na
vinové délce

Velké rozdily vykazuji kiivky v grafu i pro koeficient zesileni g. Ten vSak neni za-
visly pouze na vybraném souboru dat permitivit, jak by se z grafu 3.1 mohlo na
prvni pohled zdat, ale také na rozliseni m¥izky v oblasti (hottest spot), ktery byl
v simulaci pouzit. Cim je vétsf rozliSeni v oblasti (hottest spot), tim je vysledné g
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vétsi. V programu COMSOL bylo mozné pouzit mnohem vétsi rozliSeni sité, tudiz
je pro sadu [Johnson and Christy 1972] zesileni zdaleka nejvétsi.

Nutno poznamenat, Ze rozdil zesileni g pro stejnou sadu dat mezi pouzitymi pro-
gramy COMSOL a Lumerical je neznatelnéjsi v kontextu této bakalarské prace,
pravé u struktury Snéhulak. Z pohledu modelovani sité se tato struktura nejhure
modeluje. (hottest spot) je zde totiz geometricky daleko mensi k poméru celé struk-
tury nez u jinych struktur, které jsou v této bakalarské praci uvedeny. Jelikoz je
zde (hottest spot) maly k poméru celé struktury, ma to za nasledek mnohem vétsi
naroky na rozliseni miizky, kterou pouziva program COMSOL mnohem efektivnéjsi.

3.3 Modifikace struktury Snéhulak

V ramci této bakalaiské prace byla struktura Snéhuldk riznymi zptisoby modifiko-
vana. Tyto modifikace byly navrzeny a testovany ve snaze zvysit zesilovaci vlastnosti
puvodni struktury Snéhulédk a nebo ovérit, jak moc mize mit zména nékterych para-
metra puvodni struktury pozitivni ¢i negativni vliv na vyslednou maximélni velikost
zesileni g.

3.3.1 Rotovany Snéhulak

Tato modifikace jistym zptusobem upravuje polohu sfér v kaskiddé struktury Snéhu-
lak. Podle ¢lanku [27] by tato modifikace nemusela mit velky vliv na rezonanéni
vlastnosti struktury. Proto byla testovana struktura Snéhulédk s rotovanou nejmensi
sférou v kaskddé o 55° proti sméru hodinovych rucicek, viz schéma 3.3. Pro tento
tihel je v ¢lanku [27] uvedeno, Ze do této hodnoty se vlastnosti této struktury vy-
znamné nelisi od puvodni struktury Snéhulak. VSechny parametry poloméri sfér
r1, 9, T3 a vzdalenost mezi dvéma sousednimi sférami v kaskadé d; a dy vsak byly
zachovany, jako tomu bylo v pripadé ptuvodni struktury Snéhulék.

Obrézek 3.3: Snéhulak s rotovanou nejmensi kouli v kaskadé o 55°

V simula¢nim programu COMSOL byla zkoumana odezva této struktury na dvé
specifické polarizace rovinné elektromagnetické vlny. Prvni z nich byla (v souladu
podle schématického obrazku 3.3) polarizace ve sméru osy x a druhé polarizace byla
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ve sméru osy o, pficemz vektor $ifeni elektromagnetickych vin je pro obé polarizace
stejny a to ve sméru kolmém na rovinu schématického obrazku 3.3.
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Graf 3.2: Struktura Snéhulak s rotovanou nejmensi sférou v kaskadé o 55° pro pola-
rizaci ve smeéru osy

Jak lze vidét z grafu 3.2, pro polarizaci elektromagnetické vilny ve sméru osy x je
velikost zesileni sice mensi, ale srovnatelna s puvodni strukturou Snéhulak v kapitole
3.2. Dokonce nedoslo ani k vyrazné zméné vlnové délky, které tato struktura nejvice
zesilovala, jmenovité A = 370 nm. Jesté dodame, Ze v ramci této polarizace se
(hottest spot) opét nachézi na povrchu a blizkého okoli nejmensi sféry v kaskads
v misté nejbliz§imu k druhé sféte v kaskadé, viz obréazek 3.4.

Obrazek 3.4: Rez (hottest spot) ve frekvenéni doméné pro strukturu Snéhulék s ro-
tovanou nejmensi sférou v kaskadé o 55° pro polarizaci ve sméru osy x
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Pri polarizaci ve sméru osy o jsme vSak zaznamenali vét$i zménu v chovani této
struktury. Dochézi totiz ke zméné polohy (hottest spot) v zévislosti na vinové délce.
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Graf 3.3: Struktura Snéhuldk s rotovanou nejmensi sférou v kaskadé o 55° pro pola-
rizaci ve sméru osy o

Nésledujici soubor obrazku 3.5 ukazuje zménu polohy (hottest spot) v zavislosti na
vybranych vinovych délkach. Nutno podotknout, Ze pfi realizaci této simulace nebyla
zménéna polarizace zdroje, ale cela struktura byla otoc¢ena 55° ve sméru hodinovych
rucic¢ek kvili usnadnéni modelovani. Bohuzel vysledky z programu Lumerical nebyly
pouzitelné, jelikoz monitory sledujici elektrické pole nebylo mozné umistit presné do
mezery mezi nanoc¢asticemi kvili posunu nanocastic o 55°, coz zptisobovalo velké

zkresleni ve vyslednych datech. Proto jsou zde vysledky pro tuto strukturu uvedeny
pouze z programu COMSOL.

Graf 3.3 ukazuje zesileni této struktury se smérem polarizace piichoziho zareni podél
osy o. V tomto grafu si mizeme povsimnou dvou pika pro soubor dat [Johnson and
Christy|. V oblasti 343 az 370 nm dochazi k zesileni pole okolo povrchu nejmensi
nanocastice v kaskadé velmi rapidné s nejvétsim zesilenim zareni o vlnové délce 362
nm. Neni zndmo, co by pfesné tento rapidni nartist mohlo zptsobit, ale je mozné,
7e na tom ma podil silnéjsi vazba mezi nejvétsi a nejmensi sférou v kaskadé, jelikoz
zde nedochazi k prekryti vazby prostfedni nanocastici v takové mife, jako je tomu
u puvodni struktury Snéhuldk. V oblasti vinovych délek 370 az 381 nm je poté

zvlastni tvar kiivky zesileni zptisobeny prechodem (hottest spot) do mezery mezi
nejvetsi a prostredni nanocastici.

Je zajimavé, ze pro soubor dat [Werner et. al. 2009: DTF calculations| se maximalni
zesileni pohybuje okolo 450 nm a kiivka zesileni se témér shoduje jak pro polarizaci
ve sméru osy x v grafu 3.2, tak pro puvodni strukturu Snéhulak v grafu 3.1. To
by mohlo naznacovat, ze by pro nanocastice o velikostech nékolika jednotek nm
nemusel soubor dat [Werner et. al. 2009: DTF calculations| byt vhodny, a proto

se pri probirani zbylych modifikaci struktury Snéhulak uz v rdmci této bakalarské
préace s timto souborem dat nesetkame.
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(e) 403 nm

Obrazek 3.5: Rez (hottest spot) ve frekvenéni doméné pro strukturu Snéhulék s ro-
tovanou nejmensi sférou v kaskadé o 55° pro polarizaci ve sméru osy o
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3.3.2 Elipsoidni Snéhulak

Modifikace ptivodni struktury Snéhuldk pozménuje tvar nanoc¢astic v kaskadeé. V této
podkapitole uvedeme dvé takovéto tvarové modifikace s piislusnymi vysledky simu-
laci. Pri analyze vysledki z mnoha jinych simulaci jsem si vSiml, Ze elektromagne-
tické viny maji tendenci shlukovat kolem objektti v mistech, kde ma objekt Spicku ¢i
hranu. Proto jsem navrhl dvé modifikace struktury Snéhulak tak, aby této vlastnosti
elektromagnetickych vin do jisté miry vyuzivaly.

Prvni modifikace, kterou si zde predstavime, upravuje tvar vSech tii sfér v kaskadé
struktury Snéhuldk do podoby elipsoidu, viz obrazek 3.6a. Plati zde, Ze velikost me-
zer mezi elipsoidy v kaskadé jsou stejné, jako u ptuvodni struktury Snéhuldk, tedy
mezi nejvétsim a prostifednim elipsoidem je mezera dlouhd 9 nm a mezi prostfednim
elipsoidem a nejmensim elipsoidem velikost mezery ¢ini 3 nm. Velikost poloos u kaz-
dého elipsoidu je dana tak, Zze rozmér nejvétsi poloosy je stejny jako polomér sféry
v kaskadé puvodni struktury Snéhulék, ktera stoji na stejné pozici v kaskadé. Zbylé
dvé poloosy daného elipsoidu jsou vici sobé stejné velké a jsou zmensené k poméru
k nejvétsi poloose faktorem 0,77.

(a) Snéhulak skladajici se vyhradné z elipso- (b) Snéhuldk, kde pouze pro-
ida stfedni sféra byla nahrazena elip-
soidem

Obréazek 3.6: Schémata obou modifikaci struktury Snéhulak s pouzitim elipsoidi

Tato modifikace byla navrhnuta ve snaze vytvorit strukturu podobnou struktuie
Snéhulék, avsak s vétsim zesilenim. Struktura byla zkouméana opét pro nékolik sou-
boru experimentalnich dat elektrickych permitivit stf¥ibra v programech COMSOL
a Lumerical. Vysledky ze simulaci jsou uvedeny v grafu 3.4.

Kdyz porovname vysledky v grafu 3.4 s grafem zesileni ptivodni struktury Sné¢hulék
3.1, dojdeme k zavéru, ze modifikace struktury Snéhulédk s pouzitim elipsoidi vy-
kazuje velice podobné zesilovaci vlastnosti jako puvodni verze struktury Snéhulak,
avSak dochazi k celkovému posuvu maxim zesileni g k vétsim vinovym délkam svétla.

Druhou modifikaci, na kterou se v této podkapitole zamérime, bude jista kombi-
nace struktury Snéhuldk s predeslou dfive zminénou modifikaci této struktury, viz
schématicky obréazek 3.6b. Pti této modifikaci nahradime prostiedni sféru v kaskadé
struktury Snéhulak elipsoidem z predeslé modifikace.

Jak lze vidét z grafu 3.5, tato struktura zesiluje pro téméf totozné vinové délky
jako modifikace predchézejici. Hlavnim rozdilem jsou velikosti zesileni pro soubor
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Graf 3.4: Zesileni struktury Snéhulédk, modifikovany elipsoidy
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Graf 3.5: Zesileni struktury Snéhulak, s modifikovanou prostiedni sférou elipsoidem

dat [Johnson ad Christy 1972 v programu COMSOL.

Vysledky z grafu 3.4 a 3.5 naznacuji, ze modifikace byly v dosazeni hlavniho cile
uspésné, tedy zlepSeni zesilovacich vlastnosti puvodni struktury Snéhulak.

3.4 Dimery

Dimery jsou plazmonické rezonanéni struktury, které maji stejny primarni tcel jako
struktura Snéhulak, tedy zesileni elektromagnetickych vin ve velmi malé oblasti
prostoru, které na danou strukturu dopadaji. Avsak struktura Snéhulék se sestavé
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striktné ze ti{ nanocastic, diky ¢emuz je také nékdy oznacovana jako trimer. V této
casti kapitoly se budeme vénovat strukturam, které se sestavaji pouze ze dvou Céstic,
oznacuji se jednotné jako dimery. Pro testovani vychozich dvou dimert, jmenovité
tycového a sférického dimeru, byly prevzaty parametry téchto struktur z ¢lanku [28].

3.4.1 Tycovy dimer

Tycovy dimer je struktura, kterou tvori dvé totozné stribrné nanocastice tvarem
pripominajici medicinskou tobolku, viz schématicky obrazek 3.7. Jedna nanocéstice
se geometricky sklada z valce o délce 50 nm a dvou polokouli o polomérech r = 20
nm. Celkova délka jedné nanocéastice je d; = 90 nm a mezera mezi nanocasticemi je
dlouh4 ds = 3 nm.

Obrazek 3.7: Schéma tycového dimeru

Tycovy dimer je v simulacich ozarovany rovinnymi elektromagnetickymi vlnami,
které se $ifily se opét ve sméru osy z a polarizované ve sméru osy z. (hottest spot)
se poté vyskytuje v mezefe mezi nanocéasticemi. Snimek (hottest spot) z programu
COMSOL pro svétlo s vinovou délkou 570 nm je zobrazen na obréazku 3.8.

Obrazek 3.8: Rez (hottest spot) pro vlnovou délku 570 nm

Simulace byli provedeny opét pro nékolik souboru dat elektrické permitivity pro stii-
bro v programu Lumerical a COMSOL. Vysledky zesileni jsou uvedeny v grafu 3.6.
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U této struktury byl velky problém se stabilitou simulace v programu COMSOL pro
soubor dat [Johnson and Christy 1972]. V oblasti vinovych délek mezi 336 nm az 435
nm méla itera¢ni metoda slouzici pro vypocet velké problémy s konvergenci. Tento
problém se bohuzel nepodarilo vytesit, proto jsou zde uvedené vysledky pouze pro
oblast vlnovych délek od 336 nm do 800 nm. Pravdépodobnou pfi¢inou je chovani
komplexni permitivity stiibra pro dané vinové délky, které zasadné ovliviiuje miru
zesileni tyc¢ového dimeru a vypocetni metoda FEM si s timto problémem neumi
poradit.
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Graf 3.6: Graf zesileni tycového dimeru v zavislosti na vlnové délce

V grafu 3.6 méa zesileni dvé lokalni maxima (jmenovité pro soubor dat [Palik 1985]
v programu Lumerical), ktera se shoduji s velmi podobnymi lokdlnimi maximy pro
soubor dat [Johnson and Christy 1972], rovnéz ziskanych s pomoci programu Lume-
rical.

I tak muzeme z grafu 3.6 vidét, Ze tato struktura zesiluje ve velice podobné mire
jako struktura Snéhulék, viz graf 3.1, dokonce pro vétsinu souborii dat elektrické
permitivity vyrazné vice. DalSim rozdilem jsou nejvice zesilované vinové délky, kde
jmenovité pro [Johnson and Christy 1972 v programu COMSOL je nejvice zesilo-
vanou vlnovou délkou 569 nm, pro stejny soubor dat v programu Lumerical tato
vinové délka ¢ini 574,7 nm. Pro soubor dat [Werner et. al. 2009: DTF calculations]
v programu COMSOL vykazuje tato struktura nejvétsi zesileni pro 595 nm. V pro-
gramu Lumerical pro soubor dat [Palik 1985] je nejvice zesilovanou vinovou délkou
591 nm.

7 dat vychazi, ze ty¢ovy dimer je velice zajimavou alternativou pro strukturu Sné-
hulék. Jak jiz bylo d¥ive zminéno, tato struktura vykazuje vétsi zesileni pro vétsinu
pouzitych soubort experimentélnich dat. Navic pfi porovnani snimku (hottest spot)
ty¢ového dimeru a struktury Snéhulék jasné vychazi, ze v pripadé tycového dimeru
je vysledny (hottest spot) geometricky mnohem vétsi, coz by mohlo hréat velkou roli
pii pripadném pouziti této struktury.
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3.4.2 Sféricky dimer

Stéricky dimer je struktura, ktera se sestava z dvou stiibrnych stejné velkych, doko-
nale kulatych nanoc¢astic. Schématické zakresleni této struktury je uvedeno v obrazku
3.9, kde polomér kazdé z nanocéstic ¢ini 30 nm a mezera mezi nimi je velkd 3 nm.

X

Obrazek 3.9: Schéma sférického dimeru

v,

Pro ozafovani byla pouzita opét rovinna elektromagnetickd vlna, které se sifi (dle
schématu 3.9) ve sméru osy z a je polarizovana ve sméru osy .

(hottest spot) této struktury se vyskytuje opét v mezefe mezi nanocésticemi a tvar
v priifezu je témér totozny jako u struktury tycového dimeru.
Hlavni rozdil mezi sférickym a tyCovym dimerem spoc¢iva v hodnotach vinovych

délek dopadajiciho zafeni, pro které tato struktura nejvice zesiluje.

Graf 3.7 ukazuje koeficient zesileni g v zavislosti na vlnové délce. Kfivky jsou zde
opét rozdéleny podle pouzitého softwaru a souboru dat elektrické permitivity stiibra.
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Graf 3.7: Zesileni sférického dimeru v zavislosti na vinové délce
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Z grafu 3.7 vyplyva, Ze nejvice zesilované vinové délky, dle ziskanych dat, jsou jme-
novité 432 nm pro soubor dat |[Johnson and Christy 1972| v programu COMSOL,
437 nm pro data [Johnson and Christy 1972| v programu Lumerical, 445,3 nm pro
soubor dat [Palik 1985] v programu Lumerical a 480 nm pro data [Werner et. al.
2009: DTF calculations| v programu COMSOL.

U sférického dimeru se vSak projevuje efekt, ktery je vidét i u jinych (dfive zmi-
nénych) struktur, avsak zde je nejvice znatelny. V grafu 3.7 lze jasné zpozorovat
sekundarni piky, které jsou vzdy na kratsich vlnovych délkach a jsou mnohem uzsi
nez piky primarni. Pfedev§im sekundarni pik pro soubor dat [Johnson and Christy
1972] vykazuje témér totozné zesileni g jako primérni pik pro stejny soubor dat
v programu COMSOL.

Je dilezité podotknout, ze simulace v programu COMSOL, ktery vyuziva numeric-
kou metodu FEM, méla problém s konvergenci pro soubor dat [Johnson and Christy
1972]. V ramci této bakalaiské prace se tento problém vyskytoval napfi¢ vétSinou
struktur s podobné velkymi sekundarnimi piky a nejen pro [Johnson and Christy
1972]. Tento problém byl v mnoha piipadech vyfesen s pouZitim stabilngjsi, ale po-
malejsi numerické metody, kterd se obecné v angli¢tiné nazyva linear solver a je
podstatnou soucasti celé vypocetni metody FEM. Nékdy se na druhou stranu nepo-
darilo vytesit problém s konvergenci v oblasti sekundéarnich piku, jak je vidét v grafu
3.6 pro strukturu tyc¢ovy dimer.

U sférického dimeru byl také problém s konvergenci simulace, avSak ne v oblasti
sekundarnich pika (jako u vSech predeslych struktur, kde se problém s konvergenci
metody FEM vyskytl), ale tésné pred nimi. Konkrétné v grafu 3.7 metoda FEM méla
problém s konvergenci v oblasti vlnovych délek kratsich nez 350 nm pro soubor dat
[Johnson and Christy 1972|, coz je také pocatek modré kiivky v tomto grafu.

3.4.3 Modifikace sférického dimeru

Stéricky dimer je v urc¢itém pohledu velice specifickou strukturou. Ze vSech prede-
slych struktur, jmenovité struktura Snéhulak se vemi jeho modifikacemi a tycového
dimeru, je sféricky dimer nejjednodussi na vyrobu, jelikoz se jedna pouze o dvé
stejné velké kulaté nanocastice. Dava proto smysl pokusit se pravé tuto strukturu
modifikovat ve snaze o zlepsSeni jejich zesilovacich vlastnosti.

V této casti kapitoly prozkoumame dvé mnou navrzené modifikace sférického di-
meru, které maji lepsi zesilovaci vlastnosti dle dat ze simulaci, avSak za cenu vétsi
geometrické slozitosti a s tim spojenou vétsi naroc¢nosti na vyrobu. Jesté dodejme,
ze obé modifikace vyuzivaji do jisté miry vlastnost elektromagnetickych vin, kterou
jsme jiz zminili v ivodu podkapitoly 3.3.2, tedy tendenci viny se shlukovat kolem
hran a Spic¢ek zde modelovanych objektu.

Prvni modifikace, které se budeme vénovat, je schématicky zakreslena na obrazku
3.10.

Jedné se o dvé polokoule, které jsou zakonceny proti sobé kuzely. Tyto kuzely maji
polomér zékladny stejny jako polomér polokouli, tedy r = 30 nm. Kuzely maji
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y4
X
Obrazek 3.10: Schématicky obrazek prvni tpravy sférického dimeru

vysku 33,3 nm, ale ve vzdalenosti 30 nm od zakladny je $picka kuZelu nahrazena
zakulacenou Spickou. Jedna nanocéstice ma tedy, bez zakulacené spicky, délku d; =
57 nm. Velikost mezery mezi nanocasticemi ¢ini do = 3 nm. Tato struktura byla
zkoumana i pro mezeru d, = 6 nm, jak si pozdéji ukdZzeme. Posledni vyznaceny
rozmér dz ukazuje velikost zakulacené Spicky, mé pti délce mezery d3 = 6 nm velikost
ds = 3 nm. Dopadajici elektromagneticka vina se Sit1 ve sméru osy 2 a je polarizovana
ve sméru osy x dle usporadani prostorovych os ve schématu 3.10.

Graf zesileni g v zavislosti na vinové délce 3.8 byl vykreslen pro dvé velikosti me-
zery dz a dvé sady dat elektrické permitivity st¥ibra, jmenovité [Johnson and Christy
1972] a [Werner et. al. 2009: DTF calculations|. Jak lze vidét z grafu 3.8, jde o struk-
turu, u niz bylo dosazeno nejvétsiho zesileni g v ramci celé této bakalarské prace.
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Graf 3.8: Zesileni g v zavislosti na vlnové délce pro prvni modifikaci sférického dimeru

Navic nedoslo ani k vyrazné zméné nejvice zesilovanych vinovych délek v porovnéni
s puvodnim sférickym dimerem. Nejvétsi zesileni pro mezeru do = 3 nm vykazovala
tato struktura pro 446,5 nm, zatimco pro mezeru d, = 6 nm je nejvice zesilovana
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vlnovéa délka 477 nm. Je zajimavé, Ze zvétSeni mezery mezi nanoc¢asticemi o 3 nm
mélo za nasledek nejen zmenseni zesileni g, ale také potlaceni sekundarntho piku.

T —

e —

Obrazek 3.11: Rez (hottest spot) prvni modifikace sférického dimeru pro A =
446,5 nm

vrvs

Hlavni podil na tom mé velmi malé zakulaceni spicky kuzeli, které jsou proti sobé¢,
u kterych se zesiluje pole, jak ukazuje obrazek 3.11 pro vlnovou délku 446,5 nm
s mezerou ds = 3 nim.

Jesté dodejme, Ze (hottest spot) je po geometrické strance velice maly v porovnani
s (hottest spot) sférického a tycového dimeru.

Druha a zéaroven posledni modifikace sférického dimeru je jakysi kompromis mezi
sférickym dimerem a jeho prvni modifikaci. Rozdil ¢ini velikost vysky kuzele a veli-
kost zakulacené Spicky. Konfigurace této modifikace je znazornéna ve schématickém
obrazku 3.12.

4 AT
X d;

Obrazek 3.12: Schématicky obrézek druhé tpravy sférického dimeru

Jedinym rozdilem oproti ptivodni modifikaci jsou parametry d; = 45 nm a d3 = 20
nm. Zména téchto dvou parametri ma vsak drasticky vliv na chovani této struktury
v ramci zesilovani pole v oblasti (hottest spot).

Graf 3.9 zesileni g struktury v zavislosti na vlnové délce ukazuje, ze vysledné maxi-
mélni zesileni je zhruba poloviéni a maximalné zesilované vinovéa délka pro soubor
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Graf 3.9: Zesileni g v zavislosti na vlnové délce pro prvni tpravu sférického dimeru

dat [Johnson and Christy 1972] ¢ini 420 nm a pro soubor [Werner et. al. 2009: DTF
calculations| je tato vlnova délka 468 nm. I tak v8ak ma tato struktura jednémi z nej-
vétsich zesileni elektromagnetického pole v porovnani se viemi zbylymi strukturami,
které se v ramci této bakalarské prace podrobily simulacim.

Potenciélni vyhodou oproti prvni modifikaci sférického dimeru je vétsi geometrické
velikost (hottest spot), viz obrazek 3.13.

Obrazek 3.13: Rez (hottest spot) druhé modifikace sférického dimeru pro A = 421
nm

3.5 Shrnuti vysledki

V posledni podkapitole si srovndme vysledky, které jsme nashromazdili v pribéhu
této kapitoly. Vysledné zesileni vSech struktur, které byly uvedeny v této bakalarské
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praci, srovname ve trojici grafii, které ukazuji opét zesileni g v zavislosti na vinové
délce dopadajiciho zareni, avSak pro jedinou sadu dat elektrické permitivity stiibra
(pro sadu [Johnson and Christy 1972]). Tuto sadu dat jsem zvolil z davodu, Ze jako
jediné je implementovana soucasné v programech Lumerical a COMSOL.
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Obrazek 3.14: Shrnuti vysledki pro strukturu Snéhulak a vSech jeho modifikaci pro
soubor dat [Johnson and Christy 1972]
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Obrazek 3.15: Shrnuti vysledki pro strukturu Snéhuldk a vSech jeho modifikaci pro
soubor dat [Johnson and Christy 1972]

Dvojice grafu 3.14 a 3.15 ukazuje zesileni pro strukturu Snéhuldk a vSechny jeho
modifikace uvedené v této bakalaiské praci. Vidime, ze vSechny piky se nachazeji
striktné v oblasti 350 az 400 nm.
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Z programu Lumerical byla nejvétsi hodnota koeficientu zesileni g uréena pro Snéhu-
ldka modifikovaného elipsoidy. Shoduje se s vysledky, ziskanymi v programu COM-
SOL, kde také vychazi nejvétsi hodnota koeficientu g pro strukturu Snéhulédk modifi-
kovaného elipsoidy (dokonce velice vyrazné v kontrastu s ostatnimi vysledky v rameci
3.14 a 3.15. )

Dle vysledki, ziskanych z programu Lumerical, ma nejmensi zesileni ptivodni Struk-
tura Sn¢hulak. Avsak kdyby se mi podaiilo optimalizovat simulaci v program Lume-
rical pro strukturu Snéhulak s rotovanou nejmensi nanocastici o 55°, pravdépodobné
by hodnoty koeficientu zesileni g byly podstatné mensi, nez pro puvodni strukturu
Snéhulak. Tato hypotéza se opira o fakt, ze dle dat z programu COMSOL ma mno-
hem lepsi zesilovaci vlastnosti klasickd struktura Snéhulak nez verze této struktury
s rotovanou nejmensi nanocastici.

Zajimavych zesilovacich vlastnosti si mizeme vSimnout také u dimerd, jak je znézor-
néno na grafu 3.10, ktery uvadi chovani koeficientu zesileni g v zéavislosti na vinové
délce pro témér viechny dimery zkoumané v této bakalarské praci. Shrnuti vysledki
bylo opét provedeno pro jedinou sadu dat permitivity st¥ibra [Johnson and Christy
1972].
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Graf 3.10: Zesileni ptichoziho zafeni v zavislosti na vlnové délce struktury Snéhuldk
a jeho modifikaci pro sadu dat elektrické permitivity stiibra [Johnson and Christy
1972]

V programu Lumerical jsou zde hodnoty zesileni uvedeny pouze pro tycovy a sfé-
ricky dimer, kde hodnoty zesileni vychazi nejvétsi jednoznacné ve prospéch tycového
dimeru s 24% vétsim zesilenim.

7 programu COMSOL jsou v praci uvedeny vysledky pro ¢tverici dimert. Nejvétsi
zesileni bylo dle vypoé¢ti zaznamenéno pro prvni upravu sférického dimeru (sché-
maticky obrazek 3.10) s velikosti mezery mezi nanocésticemi 3 nm. V grafu vidime,
ze zesileni této struktury je drasticky vétsi nez zbytek testovanych struktur. Nao-
pak nejmensi zesileni (dle programu COMSOL) bylo zjisténo u puvodni struktury
sférického dimeru. To je ve shodé s vysledky, ziskanymi z programu Lumerical.
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Zaveér

Zavérem bych chtél provést strucnou rekapitulaci vysledki a uvést nékolik poznamek
této praci.

V prvni kapitole jsem se vénoval teoretickym zakladim plazmoniky. Nejprve jsem se
zabyval povrchovymi plazmony, které vznikaji na homogennim rozhrani dielektrikum-
kov. Déle jsem studoval i lokalizované plazmony, které pro zménu vznikaji na povrchu
kovovych nanocéstic. Odvodil jsem a analyzoval jsem disperzni rovnici povrchovych
plazmoni. Na zavér prvni kapitoly jsem popsal interakci elektromagnetického zé-
feni se sférickymi kovovymi ¢asticemi, uvedl jsem kvazistatickou teorii a porovnal ji
s Mieho teorii a metodou FDTD na konkrétnim ptikladé stiibrné sférické nanocés-
tice.

V kapitole druhé jsem sepsal resersi vybranych numerickych metod pro simulace
fotonickych a plazmonickych nanostruktur. Ukéazal jsem ruzné vyhody a nevyhody,
kterymi dané metody disponuji. Zde jsem se zaméril predevsim na metodu FDTD,
ktera, spolu s metodou FEM, byla zasadni pro mé pozdéjsi vytvareni simulaci
plazmonickych rezonanc¢nich struktur. Také jsem na konci této kapitoly shrnul za-
kladni vlastnosti komercénich programia COMSOL Multiphysics a Ansys Lumerical,
které jsem pro simulace pouzival a také poznatky k mé jednoduché implementaci
metody FDTD v jazyce Matlab.

V zévérecné kapitole jsem provedl podrobny popis plazmonickych rezonanénich
struktur Snéhulaka, tyCového dimeru a sférického dimeru. Poté jsem tyto struktury
podrobil simulacim. Ziskana data jsem pak zanesl do grafii. Vysledky jsem navic
rozlisil podle toho, jaky soubor dat elektrickych permitivit stiibra jsem pro danou
simulaci vybral a jaky komeréni program byl pro simulace pouzit. Pro strukturu Sné-
hulék jsem také zkoumal nékolik jeho modifikaci ve snaze zjistit, jestli tyto struktury
disponuji vétsim ¢ mensim koeficientem zesileni g. Stejny postup jsem provedl i pro
strukturu sférického dimeru. Také jsem se snazil vystizné popsat chovani téchto
struktur na zakladé ziskanych dat i s pomoci snimki v oblastech (hottest spot), ve
kterych je elektrické pole nejkoncentrovanéjsi. V neposledni fadé jsem také popsal
nékteré konkrétni problémy, které doprovazely samotny vypocet a jejich mozné pii-
¢iny plynouci z omezeni pouzitych numerickych metod FDTD a FEM. Jmenovité
napiiklad nutnost diskretizace prostorové domény, ve které se simulace v pocitaci
odehrava.

Také jsem se snazil navrhnout modifikace pivodnich struktur ve snaze nalezeni
struktur s jesté vétsim zesilenim. Proto jsem zkousel zékladni model struktury Sné-
hulaka a sférického dimeru modifikovat tak, aby daného zlepseni dosahly. Tyto modi-

7



fikace byly predevsim ve formé pozménéni zakladniho tvaru jednotlivych nanocastic,
které jsem volil na zékladé zkuSenosti, které jsem pri analyze vysledkii ptivodnich
struktur ziskal.

Daji se v8ak vyzkouset i modifikace, které maji tak rikajic ,odlisny piistup” a mohly
by vést ke zvetSeni zesileni. Uvedu piiklad. V této bakalarské préci jsem testované
struktury vzdy simuloval v prostiedi vakua a pro jediny material nanocéstic, tedy
stiibro. Neni sporu o tom, Ze nanostruktury, které jsou slozeny z jiného materi-
alu a které jsou vlozeny v dielektrickém prostiedi, by mohly mit lepsi rezonanéni
vlastnosti..

Zde ovSem narazime na jeden problém, ktery pfirozené vyvstava. Cely mij vyzkum
se zaklada na teoretickych vypoctech v pocitaci, které pouzivaji numerické metody.
Ty jsou do jisté miry pouze priblizenim redlnych fyzikalnich procest, i kdyz nutno
podotknout, velice presnym priblizenim. Neni vylouceno, Ze ¢asem budou vymys-
leny nové numerické, ¢i dokonce analytické metody, které by si dokazaly s vyzkumem
plazmonickych rezonanc¢nich struktur poradit mnohem lépe nez stavajici metody. Ne-
smime opomenout ani postupné narustajici hruby vypocetni vykon stale se rozvije-
jicich digitalnich pocitaci, které nejspise umozni posunout zkoumani plazmonickych
rezonancnich struktur s pomoci pocitacovych simulaci opét o kus dal.

Dost mozné vétsi problém vyvstava v realizovatelnosti vyroby struktur, uvedenych
v této bakalarské praci. Je otazkou, s jakou pfesnosti bude mozné tyto struktury
vyrabét tfeba i pii mozné budouci masové vyrobé. Avsak technologie vyroby nano-
Castic se neustéle posouva a ¢asem diky tomu mozné bude mozné realizovat mno-

vvvvvv

plazmonickych rezonan¢nich struktur velice optimisticky.
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