VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE
—yj \Vy BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
I 5 I INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING

-
%
\S

//

LOKALIZOVANE POVRCHOVE PLAZMONY:
PRINCIPY A APLIKACE

LOCALIZED SURFACE PLASMONS: PRINCIPLES AND APPLICATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL KVAPIL

AUTHOR

VEDOUC| PRACE prof. RNDr. TOMAS SIKOLA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké ugeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
Akademicky rok: 2009/10

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Kvapil Michal, Be.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Fyzikalni inzenyrstvi a nanotechnologie (3901T043)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkugebnim fadem VUT v Brn& uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Lokalizované povrchové plazmony: principy a aplikace

v anglickém jazyce:

Localized Surface Plasmons: Principles and Application

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Pochopeni procest lokalizovanych povrechovych plazmont a jejich uplatnéni v nanofotonice.

Cile diplomové prace:

|. Proved'te reSerdni studii fyzikalnich zaklad( lokalizovanych povrchovych plazmona (LSP) a
piipravy struktur pro jejich buzeni s ohledem na jejich vyuziti v oblasti nanofotoniky.

2. Proved'te poéitatové simulace resonanénich vlastnosti plazmonickych mikro a nanostruktur.
3. Navrhnéte technologicky postup vyroby struktur uvedenych v bod€ ¢. 2 a metody ovéfeni
jejich rezonan¢nich vlastnosti.



Seznam odborné literatury:

[1] Stefan Maier, Plasmonics: Fundamentals and Applications, Springer Science Business
Media LLC, 2007.

[2] C.F.Bohren, D. R. Huffman: Absorption and Scattering of Light by Small Particles.
Wiley-VCH Verlag, 2004.

Vedouci diplomové prace:prof. RNDr. Tomés Sikola, CSe.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/10.

V Brné, dne 25.11.2009

........

o

N>
Ny

. @

prof. RNDr. Tomas Rikola, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovee, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva plasmonickymi nanostrukturami pro viditelnou, ptipadné
blizkou infracervenou, oblast elektromagnetického spektra. Nejdiive jsou pfripomenuty
zékladni pojmy nutné k popisu vlastnosti plasmonickych nanostruktur. Nasledné se prace
zabyva rezonancnimi vlastnostmi zlatych nanoantén na sklenéném substratu a v pritomnosti
nanokrystalického diamantu. Ke stanoveni rezonanc¢nich vlastnosti a zesileni elektrického
pole v okoli nanostruktur je uzito FDTD simulaci. Zavérem je uveden mozny postup
vyroby antén a ovéreni jejich rezonancnich vlastnosti.

Summary

The diploma thesis deals with plasmonic nanostructures for visible eventually near-infrared
region of electromagnetic spectrum. At first, there are discussed basic terms which are
necessary for description of plasmonic nanostructures and their properties. Then the re-
sonant properties of gold nanoantennas on a fused silica substrate and in proximity of
nanocrystalline diamond are addressed. FDTD simulations are used for an assesment of
resonant properties and local electric field enhancement of these nanostructures. Possi-
ble manufacturing methods of the antennas and techniques for the measurement of their
properties are mentioned at the end of the thesis.

Klicova slova
plazmonika, plazmonické rezonanc¢ni antény, lokalizované povrchové plasmony, FDTD,
simulace, nanokrystalicky diamant
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1. UVOD

1. Uvod

Plazmonika jako obor, ktery se zabyva interakci elektromagnetického zareni se struk-
turami, jejichz rozméry jsou mensi nebo srovnatelné s vinovou délkou elektromagnetického
zatfeni, prodélala v posledni desitce let obrovsky rozvoj. Nicméné jevy, na kterych plazmo-
nika stavi, jsou znamy i vice nez jedno stoleti.

Uz na prelomu 19. a 20. stoleti klasici fyziky, jakymi jsou Sommerfeld, Zenneck, Mie
a dalsi, popsali jevy, které dnes oznacujeme jako povrchové plazmonové polaritony a
lokalizované povrchové plazmony. Nicméné tyto jevy byly po dlouhou dobu znamy jen
tzkému okruhu odbornikii, nebot neexistovalo zadné jejich praktické vyuziti; snad kromé
jediného, znamého uz po staleti. Jiz staii Rimané védéli, Ze velmi malé éastecky zlata
nebo sttibra, které ptidavaji do skla pii jeho vyrobé, zptisobuji unikatni optické vlastnosti
takového skla. Tato vlastnost kovovych ¢astic byla vyuzivana témeér dva tisice let, nez Mie
vysveétlil, co zptisobuje tuto zvlastni schopnost zlatych a stiibrnych castic.

Dnes, sto let po vzniku tzv. Mieho teorie, nachézeji jevy popsané Sommerfeldem,
Zenneckem a Miem diky bouflivému rozvoji nanotechnologii bohaté uplatnéni v praxi a
je jim prepovidana i velkd budoucnost.

Povrchové plazmonové polaritony jsou povrchové elektromagnetické viny, které se po
vybuzeni §ifi po rozhrani kovu a dielektrika. Existuji struktury pro navazovani svétla na
povrch kovu a jeho pfeménu na plazmonové polaritony. Stejné tak existuji plazmonové
vlnovody, které vedou signal v podobé plazmonovych polaritonti po svém povrchu, a je-
jichz pfi¢né rozméry jsou hluboko pod difrakénim limitem svétla. Plazmonové polaritony
by tak jednou mohly zptsobit doslova revoluci ve vypocetni technice. Pokud bychom
dokézali jejich vlastnosti dobie ovlddat a miniaturizovat struktury pro jejich buzeni a
siteni, mohli bychom se jednoho dne dockat integrovaného obvodu, v némz by informace
nebyly prenédseny elektrony, ale plazmony. Tim by se vykon vypocetni techniky zvedl
o nékolik fadt. Vykon vypocetni techniky je imérny rychlosti zpracovani informace, tedy
frekvenci, se kterou pocitacové ¢ipy pracujici. Soucasné polovodicové Cipy se pracovni frek-
venci v jednotkach gigahertz blizi svému maximu, ovsem optické ¢ipy by mohly pracovat
na frekvencich v fadech stovek terahertz.

Lokalizovana plazmononova rezonance, jev zodpovédny za ony unikatni vlastnosti skla
toliko cenéné starymi Rimany, nachazi své uplatnéni ve védecké praxi jiz po vice nez 30
let. Dtsledkem vzniku lokalizovanych plazmont v kovovych nanocasticich je zesileni lo-
kalniho elektrického pole v okoli nanocastice. Tohoto jevu je hojné vyuzivano predevsim
ve spektroskopii. Napiiklad pii povrchem zesilené ramanovské spektroskopii se do zkou-
maného vzorku pridavaji nanocastice zlata nebo stiibra, které samy nevykazuji Ramaniv
rozptyl, a které zesiluji ramanovsky signal od zkoumaného vzorku az o 14 fadt. Takovyto
faktor zesileni signalu tak vyrazné zvysuje detek¢ni limity ramanovské spektroskopie. Pti
hrotem zesilené ramanovské spektroskopii, kdy je do tésné blizkosti vzorku umistén hrot,
na jehoz konci se nachazi nanocastice, se vlivem plazmonové rezonance vyrazné zvysuje
prostorové rozliseni této spektroskopické metody.

A nezapominejme ani na metamaterialy. Témto uméle vytvorenym materialiim se za-
pornym indexem lomu je také predpovidana velkd budoucnost. Konstrukce a aplikace tzv.
Veselagovych cocek, predpoveézenych jiz v 60. letech 20. stoleti, by zpiisobily zmenseni vad
optického zobrazeni. Dalsi, hlavné mezi laickou vefejnosti popularni, aplikaci metamateri-
all je neviditelnost. Metamaterial v okoli urcitého objektu muze ,,ohnout* paprsky svétla



kolem tohoto objektu tak, ze tyto paprsky na objekt viibec nedopadaji a objekt se tak
pro urcity interval vlnovych délek jevi jako neviditelny.

Cilem této prace je pomoci simulaci ur¢it rezonanéni vlastnosti zlatych nanoantén na
sklenéném substratu a vliv pfitomnosti nanokrystalického diamantu na tyto vlastnosti.
V prvnich kapitolach této prace popisujeme elektromagnetické pole a optické vlastnosti
latek. Kapitola 4 se vénuje povrchovym plazmonovym polaritonim. Numerickd metoda
pouzita v simulacich je nastinéna v kapitole 5. Sesta kapitola se vénuje simulacim zlat§ch
nanoantén a jejich vysledkim. V sedmé kapitole je uveden mozny postup pii vyrobé antén
a pfi méreni rezonancnich vlastnosti téchto antén.



2. TEORIE ELEKTROMAGNETIKEHO POLE
2. Teorie elektromagnetikého pole

2.1. Maxwellovy rovnice

Rozptyl a absorpci svétla na strukturach mensich nez je vinova délka svétla lze vysvétlit
pomoci teorie elektromagnetismu. Vsechny elektromagnetické jevy lze popsat souborem
nékolika vztahi, které jsou oznacovany jako Maxwellovy rovnice [2], [8], [14]:

V- D =p, (2.1)
V-B=0, (2.2)
_ OB
E=—-= 2.
V x 5 (2.3)
. 0D

Tyto makroskoplcke rovnice vzaJemne propojuji elektrickou mduk(:l D magnetickou
indukci B intenzitu elektrického pole E a intenzitu magnetlckeho pole H prostfednictvim
hustoty volného naboje p¢ a hustoty volného proudu Jf

Tato ¢tyti pole jsou dale mezi sebou svazana pomoci materidlovych vztahi pro pola-
rizaci P a magnetizaci M

D =eE + P, (2.5)

— 1 — —

H=—B-M, (2.6)
Ho

kde g¢ a pg jsou elektrickd permitivital a magnetickd permeabilita? vakua.
Makroskopické Maxwellovy rovnice (2.1)-(2.6) jsou déle doplnény tfemi mikroskopic-
kymi rovnicemi

Ji = oE, (2.7)
B = oy, H, (2.8)
P = eoxE, (2.9)

kde o je elektricka vodivost, pu, je relativni permeabilita a y je elektricka susceptibilita.
Dosazenim (2.9) do (2.5) dospé&jeme ke vztahu

D =eo(1+ \)E = o, E, (2.10)

kde e, = 1 + x je relativni permitivita, také nazyvana dielektricka funkce.

leg ~ 8,854-10"2F.-m~!
219~ 1,257-107H - m™!



2.2. CASOVE HARMONICKE POLE

Koeficienty o, u, a x jsou materidlové charakteristiky. Vztahy (2.7)-(2.9) popisuji
situaci, kdy koeficienty o, p, a x jsou nezavislé na elektromagnetickém poli, na misté a
na smeéru v materialu. Material tedy musi byt linearni, homogenni a izotropni.

Ze vztahu mezi polarizaci P a intenzitou elektrického pole E (2.9) vidime, e v téchto
materidlech elektricka susceptibilita udava, jak snadno se material vlivem vnéjsiho elek-
trického pole polarizuje. Ze vztahu (2.10) je zfejmé spojitost mezi elektrickou susceptibi-
litou y, a tedy také polarizaci ]3, a relativni permitivitou &,.

Na rozhrani dvou rtznych prostiedi plati tyto okrajové podminky [6], [8]:

(D2 = Dy) - 11 = o, (2.11)
(By — By) -ii = 0, (2.12)
i x (Ey — Ey) =0, (2.13)
it x (Hy — Hy) = K, (2.14)

kde o je volny naboj, K; je volny proud na rozhrani mezi prostfedimi a 77 je jednotkovy
vektor, kolmy k rozhrani mezi prostiedimi.

2.2. Casové harmonické pole

Obecné ¢asové harmonické pole F lze popsat vztahem
F = Acoswt + Bsinwt, (2.15)

kde w je thlova frekvence. Reédlné vektorové amplitudy AaB jsou na Case nezavislé, ale
mohou zaviset na poloze. Pov§imnéme si, ze ¢asové harmonické pole F' miize byt vyjadieno
jako realné ¢ast komplexniho vektoru F' = R{F_}, kde

F, = Cexp(—iwt), C=A+iB. (2.16)

Vektor F, je komplexni reprezentaci realného pole F. Jsou-li vsechny operace s timto
harmonickym polem linearni, pak je vyhodnéjsi pracovat s jeho komplexni reprezentaci.
Necht Q je linedrni operator. Operator Q miuzeme aplikovat na redlné vektorové pole
(2.15) tak, Ze jej aplikujeme na komplexni reprezentaci (2.16) tohoto pole a za vysledek
budeme nasledné chapat pouze realnou cast

QF = QR{F,} = R{QF.} (2.17)

Vektorové pole (2.15) miize byt také vyjadieno jako F = R{F*}, kde F* = C* exp(iwt)
a C oznacuje ¢len komplexné sdruzeny k C. Tedy v komplexni reprezentaci mame dvé
moznosti volby faktoru ¢asové zavislosti — bud exp(iwt) nebo exp(—iwt). Nezalezi na tom,
kterou moznost zvolime, fyzikalni veli¢iny budou vzdy realné. Nicméné jakmile je jednou
znaménkova konvence zvolena, musi byt shodné uzivana v celé praci. Jako faktor popisujici
Casovou zavislost pole budeme nadéle pouzivat exp(—iwt).



2. TEORIE ELEKTROMAGNETIKEHO POLE

Predpokladdme-li pro vSechna pole ¢asovou zavislost exp(—iwt) a dosadime-li vztahy
(2.7)-(2.9) do Maxwellovych rovnic (2.1)-(2.4), dostaneme

V- (cE) =0, (2.18)
V-H=0, (2.19)

V x E = iwuH, (2.20)
V x H = —iweE, (2.21)

kde p je permabilita materidlu zavedena jako soucin permability vakua pg a relativni
permability materidlu p,. Komplexni permitivitu ¢ lze vyjadrit jako

o
=¢eo(1+x)+ i (2.22)

Ke vztahu (2.22) pro komplexni permitivitu jsme dospéli nasledovné. Do vztahu (2.4)
pro Ampériav-Maxwelliv zdkon dosadime vztahy (2.7), (2.9) a (2.10), a tim ziskdme vztah

N T .
VxH=0FE+ —(eoF + coxE) (2.23)

825(
Provedenim parcialni derivace podle ¢asu t a naslednou tpravou dostaneme vztah
(2.22) popisujici komplexni permitivitu e.

2.3. Frekvencné zavislé veliCiny

V kapitole 2.2 odvozens komplexni permitivita € je obecné zavisla na frekvenci® v. Frek-
vence v vystupuje ve vztahu (2.22) pfimo (prostfednictvim w) a navic i vodivost o a
susceptibilita y jsou funkcemi frekvence. K tomu, abychom zjistili, jak dany material
reaguje na zafeni o konkrétni vinové délce, je tieba pouzit matematického aparatu ozna-
¢ovaného jako Fourierova transformace.

2.3.1. Fourierova transformace

Fourierova transformace je specialnim pfipadem integralni transforamce. Dle [12](str. 7) je
Fourierova transformace témét vylucéné definovana s pouzitim tii i nenulovych konstant A,
B a k. Definujme tedy Fourierovu transformaci FT{f(Z)} = F(X) funkce f(i) a inverzni
Fourierovu transformaci FT™'{F(X)} = f(&) jako integraly

FT{f(7)} = F(X) = AV / » / F(7) exp(—ikX - 7) dV7, (2.24)

FT-YF(X)) = f(& BN/ /]—“ exp(ikX - ) AV X (2.25)

w = 21v



2.3. FREKVENCNE ZAVISLE VELICINY

P¥itom se predpoklada, Ze funkce f(Z) a F(X) jsou absolutné integrovatelné, po ¢ds-
tech hladké, komplexni funkce realnych proménnych 7, X , jez nalezi do N-rozmérného
prostoru. Konstanty A, B se vzdy voli redlné a kladné a s konstantou k jsou svazany
podminkou
L]
27

V ruznych oborech, v nichz se uziva Fourierovy transformace se konstaty A, B a
k voli rizné. Budeme se drzet zvyklosti fyziky pevnych latek a zvolime tyto konstanty
nasledovné: A =1, B=1/2ra k = 1.

Uvazujme redlnou funkei zavislou na ¢ase f(t). Fourierova transformace F(w) funkce
f(t) je dle [2](str. 15) dana integralem?*

AB = (2.26)

+oo
FT{ﬂﬂ}:aF@A::/ () exp(—iwt) dt. (2.27)
Inverzni Fourierova transformace je definovana integralem
FT Y F(w)} = / w) exp(iwt) dw. (2.28)
Provedeme-li Fourierovu transformaci Maxwellovych rovnic (2.1)-(2.4) pro prostiedi

bez volnych naboju (pr = 0) a predpokladame-li Ze potadi integrovéni a derivovani lze
zameénit, pak dostavame

V- Dw) =0, (2.29)

V- B(w) =0, (2.30)

V x E(w) = iwB(w), (2.31)
V x H(w) = J; — iwD(w), (2.32)

kde D(w), B(w), € (w), H H(w) a Ji(w) jsou Fourierovy transformace elektrické indukce
D, magnetlcke indukce B elektrické intenzity E magnetické intenzity Ha hustoty volnych
proudi Jf

I mezi Fourierovymi transformacemi uvedenych poli plati vztahy obdobné vztahtim
(2.7)-(2.9), tedy

— —

Ji(w) = o(w)E(w), (2.33)
B(w) = p(w)H(w), (2.34)
ﬁ(w) = 5ox(w)§(w), (2.35)

kde P(w ) je Fourierova transformace polarizace P. V rovnicich (2.33)-(2.35) jsou Ji(w),
B(w) a P(w) vyjadieny jako soucin Fourierovych transformaci.

4proménné ¢, w a konstantu k dosadime do jadra Fourierovy transformace a dostaneme tak exp(:l:ik)? .
Z) = exp(Liwt)

8



2. TEORIE ELEKTROMAGNETIKEHO POLE

2.3.2. Konvoluce linearniho systému

Vztahy (2.33)-(2.35) vyjadifuji sou¢in Fourierovych transformaci. Podivejme se blize na-
ptiklad na vztah (2.35) pro Fourierovu transformaci polarizace. AZ na konstantu gq je

P(w) déno jako soucin x(w) a &(w). Takovyto soucin Fourierovych transformaci je dle

konvoluéniho teorému [12](str. 77-81) tmérny konvoluci funkei x(¢) a E(t).
Obecné se konvoluci f(t) = fi(t) * fo(t) dvou funkei fi(¢) a fo(t) rozumi integral

f0 = A0« £ = [ A@)L(E-t)ar. (236)

Déle dle [12](str. 79) plati mezi Fourierovou transformaci a konvoluci vztahy
FT{AQ®) * f()} = z[(Fl(W)Fz(w)], (2.37)
FT{A) ()} = BlFi(w) * Fy(w)]. (2.38)

Podivejme se zpét na vztah (2.35) a aplikujme na néj konvoluéni teorém. Dle [2](str.
17) dospéjeme k nasledujicimu vztahu

P(t) = = /_ TG — Y E(t)dt, (2.39)
kde e
G(t) = o /_oo X(w) exp(—iwt)dw. (2.40)

Tedy ze vztahi (2.39) a (2.40) plyne, Ze polarizace P v ¢ase t zévisi na elektrickém poli
E ve viech predchozcich Gasech t'. Pro ozfejméni si predstavme, Ze na material ptisobi
konstantni vnéjsi elektrické pole. Material se postupné polarizuje, az po urcité dobé je
zcela polarizovan a jeho polarizace prestane rist. Pokud v tomto stavu najednou vypneme
vnéjsi elektrické pole, polarizace materialu nebude okamzité nulova, ale s rostoucim casem
bude polarizace k nule postupné klesat. Tedy polarizace materidlu neni dana okamzitym
stavem elektrického pole.

Podobné vztahy jako (2.39) a (2.40) lze aplikaci konvolu¢nicho teorému odvodit také
pro B a J; ze vatahi (2.33) a (2.34).



3. Optické vlastnosti latek

Optickymi vlastnostmi latek chapeme, jak latky ovliviuji Sifeni elektromagentické
viny. K popisu optickych vlastnosti latek se obvykle uziva komplexniho indexu lomu N =
n+ik a komplexni dielektrické funkce (také znamé jako relativni permitivita) e = ¢’ +ie”.
Tyto dvé veli¢iny jsou svazany pomoci vztaht

N=n+ik = e=Ve +ie", (3.1)
3.2

e = n?—k? .
" = 2nk, (3.3)
[ Ny

2 "2
ko= \/ c +2€ . (3.5)

Veliciny N a e popisuji stejné optické vlastnosti latky. AvSak pii popisu nékterych
optickych jevil byva casto preferovana jedna z nich. Naptiklad k vyjadreni reflexe nebo
transmise elektromagnetického zareni na rozhrani dvou prostiedi pouzivame komplexniho
indexu lomu N, stejné tak k popisu Sifeni elektromagnetické viny prostfedim, kde n
vystupuje ve vztahu pro fazovou rychlost viny a k£ popisuje utlum viny béhem jejiho
siteni. Naopak k popisu rozptylu elektromagnetického zareni na c¢asticich, jejichz velikost
je malé ve srovnani s vinovou délkou zafeni, nebo pfi popisu mikroskopickych mechanismut
zodpovédnych za optické jevy pouzivame zpravidla komplexni dielektrické funkce .

K popisu interakce elektromagnetického zareni s latkou bylo vytvoreno nékolik kla-
sickych i kvantové mechanickych modelt. Prestoze klasické modely nevyuzivaji zdkont
kvantové fyziky, jsou pro naprostou vétsinu aplikaci dostacujici. Optické vlastnosti die-
lektrik popisuje Lorentziv model, optické vlastnosti kovii jsou popsany Drudeho modelem.

3.1. Lorentzuv model

Lorentztiv model popisuje optické vlastnosti dielektrik. Vychézi z predstavy, ze elektron je
k atomovému jadru vazan pritazlivou silou, jejiz velikost je imérna vychylce z rovnovazné
polohy. Podle tohoto modelu chapeme latku jako soubor stejnych, nezavislych, izotropnich
harmonickych oscilatori. Na oscilator o hmotnosti m a naboji e piisobi vratna sila K,
kde K je tuhost a ¥ vychylka z rovnovazné polohy. Déle na oscilator ptisobi tlumici sila
bz, kde b je konstanta tuhosti, a vynucujici sila, ktera je vyvolana vnéjsim elektrickym
polem E. Pohybova rovnice takového oscilatoru méa pak tvar

mi + b + KZ = —eE. (3.6)

Uvéazime-li, 7e elektrické pole E je harmonické, tedy E (t) = o exp(—iwt), pak dospé-
jeme ke vztahu pro vychylku elektronu z rovnovazné polohy

Loy —(e/m) =
Z(t) = - in(t)’ (3.7)
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3. OPTICKE VLASTNOSTI LATEK

kde w3 = K/m a v = b/m. Jsou-li kmity elektroni tlumené, tj. je-li v # 0, pak je
faktor imérnosti mezi vychylkou Z(t) a elektrickym polem E(t) komplexni, to znamené,
7e vichylka Z(t) a elektrické pole E(t) obecnd nejsou ve fazi.

Elektrické pole E (t) vychyluje elektrony z rovnovazné polohy a dielektrikum se tak
polarizuje. Dipélovy moment jednoho oscilatoru je p = —e#. Je-li N pocet oscilatorii
v jednotkovém objemu, potom polarizace! P je Np = —NeZ. Odtud dosazenim vztahu
(3.7) dospé&jeme ke vztahu

— w2 —
P = P FE 3.8
Wi — w? — i7w50 ’ (3.8)

kde w, = \/Ne2/mey je tzv. plazmova frekvence. Srovnanim vztahu (3.8) s (2.9) ziskdme

X(w) = —— (3.9)

Wi — w? —iyw’

Vyjdeme-li ze vztahu (2.10) a dosadime-li do néj (3.9), dospé&jeme k dielektrické funkci
pro nas systém jednoduchych harmonickych oscilatorti

w2

=1 =1 . . 3.10
e(w) =1+ x(w) + R i (3.10)

Reélna & a imaginarni slozka &” dielektrické funkce ¢ pak ma tvar

w2 (w2 — w?)
dw) = 1+x (W) =1 P :

(U]) +X (UJ) + (UJ8 _w2)2+72w2
wlyw

wg _ w2)2 + 720)2 '

(3.11)

(3.12)

W) = X'() =

3.2. Drudeho model

Drudeho model popisuje optické vlastnosti kovi. Je to v podstaté zvlastni pripad Loren-
tzova modelu. Model predpoklada, ze elektrony nejsou vazany k atomim a v reakci na
vnéjsi elektrické pole se mohou v latce volné pohybovat. Pohybova rovnice takovychto
elektronii je pak stejnd jako v pfipadé Lorentzova modelu (3.6), pouze je vypustén clen
K predstavujici pruznou vazbu elektronu k jadru atomu, K je tedy nulové. Pohybova
rovnice Drudeho modelu ma tedy tvar

mE +myi = —ek. (3.13)

Uvazujeme-li stejné jako v pripadé Lorentzova modelu, ze vnéjsi elektrické pole je har-

monické, tedy E(t) = Eqexp(—iwt), dospéjeme k zavislosti posunuti elektronu na c¢ase ve
tvaru

—(e/m) =

Z(t) = ME@), (3.14)

T W iyw

ldipélovy moment v jednotkovém objemu
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3.3. KRAMERSOVY-KRONIGOVY RELACE

Vlivem vnéjsiho elektrického pole dochézi v latce k posuvu elektront vzhledem ke kladnym
jadrim atomi a latka se polarizuje. Polarizace P je pak vyjadfena jako

P=-Net=-—"F, (3.15)

kde N je objemovéa hustota volnych elektront.
Stejnym postupem jako v pfipadé Lorentzova modelu pak dospéjeme k dielektrické
funkci ve tvaru

fw)=1— . (3.16)

w? +iyw’

Dielektricka funkce £(w) je funkci komplexni. Jeji redlnd a imaginarni ¢ast jsou ve tvaru

w2

2
1" wWyY
= ——). 3.18
Y = ) (5.19

7 rozboru pohybu plynu volnych elektroni se ukazuje, Ze konstanta tlumeni ~ souvisi
s relaxa¢nim ¢asem? 7 vztahem v = 1/7 [2](str. 254), [14](str. 12). Dosadime-li za v do
vztaht (3.17) a (3.18), mizeme slozky dielektrické funkce € psat ve tvaru

W27'2
2
/ pr
= — 3.20
e (w) w(l + w?7?) ( )

A¢ by se to mohlo z pfedchoziho popisu zdat, realné ¢’ a imaginarni slozka &” dielek-
trické funkce € nejsou nezavislé. Jsou vzajemné svazany tzv. Kramersovymi-Kronigovymi
relacemi.

3.3. Kramersovy-Kronigovy relace

Jako Kramersovy-Kronigovy relace byvaji obvykle oznacovany integralni vztahy mezi
redlnou a imaginarni slozkou dielektrické funkce. Ve skutecnosti lze jako Kramersovy-
Kronigovy relace chapat také vztahy mezi readlnymi a imaginarnimi slozkami i jinych fyzi-
kalnich velic¢in, jako napriklad komplexniho indexu lomu, komplexni elektrické vodivosti
nebo komplexni permeability. P¥i odvozeni téchto relaci budeme postupovat dle [22](str.
30-34).

Kramersovy-Kronigovy relace vychézeji z Cauchyovy véty. Predpokladejme, ze funkce
g(w), kde w = ' +iw”, je analytickd na uzaviené kiivce C i uvnitt této kiivky. Pak plati

9(22)
%ﬂ dQ = 0, (3.21)

Zsttedni doba, mezi srazkami volnych elektronii s pfimésemi, defekty miizky, nebo s fonony [10]

12



3. OPTICKE VLASTNOSTI LATEK

Q”

— s :
0 @ 9]

Obréazek 3.1: Znazornéni integracni kiivky C.
za predpokladu, ze w lezi vné kiivky C.

Integra¢ni kiivku volime dle obrazku 3.1, bod w lezi na realné ose, mimo kiivku C.
Predpokladédme, Ze pro ptipad |Q2] — oo se funkce ¢g(£2) chova jako funkce Q7% kde o > 1.

Potom plati
P / — img(w), (3.22)

kde P oznacuje hlavni hodnotu 1ntegralu. Protoie funkce g(w) je obecné komplexni lze
psat

9(©) = R{g(} + i3{g()}. (3.23)
Dosazenim (3.22) do (3.23) dospé&jeme ke vztahtim:
Sg(w)} = —lp I %égf Oj} a0, (3.24)

Rig)) = p [~ SO (3.25)

ooQ w

Navic, pokud plati R{g(—w)} = R{g(w)} a S{g(—w)} = —{g(w)} pfejde (3.24) a (3.25)
do tvaru

Sg(w)} = —2:7’ Omwdﬁ, (3.26)
Rgw)) = 2p [T3L@} (3.27)

7 Jo Q2 — 2

V linedrnim prosttedi (2.10) vyjadiuje vztah mezi D a E. Jak elektrické susceptibilita
X(w), tak dielektrickd funkce e(w) = £'(w) +ie”(w) spliiuji matematické pozadavky funkce
g(w) alze je tak dosadit do vztahii (3.26) a (3.27). Dostavame tak Kramersovy-Kronigovy
relace pro dielektrickou funkci ve tvaru

, 2w () -1
dw)—1 = Zp [T 4o (3.29)

m Jo Q2 —w?

Obdobnym zptisobem lze dospét i ke Kramersovym-Kronigovym relacim pro komplexni
index lomu N = n + ik
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3.4. SELLMEIEROVA ROVNICE

2w_ on(Q)—1
2 oo Qk (2
nw)—1 = ;77 0 —<w)2 dQ. (3.31)

3.4. Sellmeierova rovnice

Sellmeierova rovnice je diisledkem provazanosti disperze a absorpce v materialu vyjadiené
vztahem (3.31) [22]. Pfedstavuje empiricky vztah mezi indexem lomu materialu a vlnovou
délkou.

Obvykle byva definovana jednim ze dvou vztaht

B B,
n()\) =A + F + F, (332)
B \2 By\2
n(\) =1+ 4 —2 (3.33)

kde A, By, Bs, C1, Cs jsou empiricky urcené konstanty. Sellmeierova rovnice zavedena jed-
nim z téchto vztahti popisuje zavislost indexu lomu na vlnové délce pro material, ktery
nevykazuje absorpci.

Protoze index lomu N a dielektrickd funkce e spolu souviseji vztahem (3.1), 1ze Sell-
meierovu rovnici modifikovat tak, aby vyjadfovala zavislost dielektrické funkce na vlnové
délce. Pro material vykazujici absorpci méa Sellmeirova rovnice pro dielektrickou funkci
tvar

eA)=¢e'+e"=1+ AN (3.34)
A2 — B2 — 20\
kde A, B, C jsou empiricky urcené konstanty [9]. V pfipadé materidlu, ktery nevykazuje
absorpci z (3.34) vypadne imaginarni ¢len i 2C\.
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4. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY NA ROZHRANI VODICE A DIELEKTRIKA

4. Povrchové plazmonové polaritony
na rozhrani vodice a dielektrika

vINv .

hrani mezi vodicem a dielektrikem. Maji evanescentni charakter, s rostouci vzdalenosti
od rozhrani jsou exponencialné tlumeny. Vznikaji oscilacemi plynu vodivostnich elektront
v kovu vyvolanymi dopadem elektromagnetického zareni. Vznik PPP bude ukazan pomoci
[14].

4.1. Vlnova rovnice

Nachézime se v prostiedi bez volného néboje a proudu (p; = 0, J; = 0). Vyjdeme z Ma-
xwellovy rovnice (2.3) popisujici Faradayiv zdkon, na kterou zleva aplikujeme operator

V x

J(V x B)

VxVxE=-— (4.1)

V pravé strané tohoto vztahu vidime Ampér-Maxwelltiv zakon vyjadieny Maxwellovou
rovnici (2.4). Protoze jsme polozili J_; = 0, miZeme tuto rovnici dosazenim rovnice (2.4)
prepsat do tvaru

9D

E = —jig——. 4.9
V XV x Ho~5: (4.2)

Vyuzitim identity V x V x E = V(V - E) — V2E a vztahu pro derivaci soucinu
V- (cE) = E - Ve + ¢V - E mitzeme vztah (4.2) vyjadiit' ve tvaru
\Y (—1E : VE) —~V’E = —,uoeosaQ—E (4.3)
5 o2’
ktery lze za predpokladu Ve = 0 upravit do vysledného tvaru pro elektromagnetickou
vinu
v fPE (4.4)
2 Ot?
Pfedp_(’)klé;déme_;harmonickou zavislost elektromagnetického pole na case, vyjadienou vzta-
hem E(7,t) = E(r) exp(—iwt). Dosazenim do vztahu (4.4) dospé&jeme k bez¢asové rovnici
pro elektromagnetickou vinu, tzv. Helmholtzové rovnici

V2E + k2eE = 0, (4.5)

kde ko = w/c je vlnovy vektor elektromagnetické viny ve vakuu.

1za predpokladu, ze p; = 0, a tedy V - D=0
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4.2. ELEKTROMAGNETICKA VLNA NA ROZHRANI PROSTREDI

£, dielektrikum

Obrazek 4.1: Rozhrani mezi prostfedimi. Optické vlastnosti prostiedi jsou popsany die-
lektrickymi funkcemi €1 a &5.

4.2. Elektromagneticka vlna na rozhrani prostredi

Nyni se zaméfime na podminky umoznujici Siteni elektromagnetické viny podél rozhrani
mezi prostiedimi. Na obrazku 4.1 vidime geometrii tohoto probému. Na rozhrani (z = 0)
mezi dvéma prostfedimi se ve sméru osy x Sifi elektromagnetickd vlna popsana vzta-
hem E (x,y,2) = E(z) exp(ifz). Komplexni parametr  se nazjvéa propagacni konstanta
postupné vlny a odpovida slozce vlnového vektoru ve sméru Siteni viny, tedy 6 = k,.
Dosazenim do Helmholtzovy rovnice dostavame vlnovou rovnice ve tvaru

O?E(2)
022
Obdobna rovnice existuje také pro popis magnetického pole H.

Aby bylo mozné pouzit vinovou rovnici k ur¢eni prostorové rozlozeni elekromagnetic-
kého pole na rozhrani, je tfeba dospét k vyrazim pro jednotlivé slozky poli £ a H. Toho

+ (kge — 3*) = 0. (4.6)

doséhneme pomoci Maxwellovych rovnic (2.3) a (2.4). Pro harmonické pole (2 = —iw)

dospéjeme k nasledujici soustavé rovnic:
a@zz — % = dwpoH,, (4.7)
3@sz — 68Exz = iwpoH,, (4.8)
% - 8£j = iwuoH,, (4.9)
85'2 - aazy = —iwugky, (4.10)
aazx - a;iz = —iwpok,, (4.11)
o 85’6 — —iwpoF.. (412)
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4. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY NA ROZHRANI VODICE A DIELEKTRIKA

Pro pripad, kdy se povrchova vlna $ifi ve sméru osy x (6% = i) a homogenniho

prostfedi ve sméru osy y (a% = 0), pfejde tato soustava rovnic do jednodussiho tvaru:

%Ezy — —iwuoH,, (4.13)
aaix —ifE, = iwugH,, (4.14)
iBE, = iwpoH,, (4.15)
68]? = iweoeEy, (4.16)
6;? —ifH, = —iweeek,, (4.17)
iBH, = —iweek,. (4.18)

Lze ukazat, ze tato soustava rovnic méa dvé mozna feseni, kazdé pro jinou polarizaci
vlna (tzv. TM nebo p polarizace), kdy pouze slozky pole E,, E, a H, jsou nenulové.
Druhym feSenim je transverzalné elektricky polarizované vina (tzv. TE nebo s polarizace),
kdy pouze slozky pole H,, H, a FE, jsou nenulové.

V ptipadé TM polarizace se soustava rovnic (4.13)-(4.18) redukuje na vztahy

1 OH,
E, = —i — 4.19
Zwaos 0z ( )
E, = - b H,, (4.20)
wepe Y
a vlnova rovnice nabyva tvaru
O0*H
822y + (kge — 8*)H, = 0. (4.21)

Analogicky pro TE polarizaci se soustava rovnic (4.13)-(4.18) redukuje na vztahy

1 OF
H, = i— 72 (4.22)
Wiy 0z
H. - g, (4.23)
Wito
a vlnova rovnice nabyva tvaru
0’FE
o+ (ke — ) E, = 0. (4.24)
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4.3. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY
4.3. Povrchové plazmonové polaritony

Nejjednodussi geometrie umoznujici existenci PPP je znazornéna na obrazku 4.1. Jedna
se o rovné rozhrani mezi dielektrikem (z > 0), které nevykazuje absorpci ani disperzi a
je popséano redlnou, kladnou dielektrickou konstantou ey, a kovem (z < 0), popsanym
komplexni dielektrickou funkci e; (w), pficemz R{e1} < 0. Podél rozhrani ve sméru osy x
se Sifi povrchova vlna, jejiz feSeni hledame.

V ptipadé TM polarizace pfejdou rovnice (4.19)-(4.21) do tvaru

Hy(2) = Ayexp(iBa)exp(—ksz2), (4.25)
Ez) = ify—kyexp(ifin) exp(—hs2), (4.26)
B(e) =~ exp(ifn) exp(—ho2), (4.27)
pro z >0 a
Hy(2) = A exp(ifa)exp(kiz), (4.28)
Bz) = —idi ki exp(ife) explhi2), (4.29)
Ei(z) = —Ai—exp(ifir) exp(hi2), (4.30)

pro z < 0. ky a ks jsou slozky vlnovych vektorti kolmé k rozhrani mezi prostiedimi, které
charakterizuji Gtlum vlny smérem od rozhrani. Plati, ze 1/k; = 6, kde 0; je hloubka
priniku? PPP do kovu. Stejny vztah plati i mezi ky a d, a uréuje hloubku priiniku PPP
do dielektrika. Podminka spojitosti H, a D, na rozhrani vyzaduje, aby A; = A, a navic

ko €2
- =—-—— 4.31
P - (4.31)

Ze vztahu (4.31) a ze skutecnosti, Ze k; > 0 a ko > 0, plyne, Ze povrchova vlna existuje
pouze na rozhrani mezi materialy, které maji opacna znaménka realné casti dielektrické
funkce. Aby H, bylo feSenim vIlnové rovnice (4.21) pro TM polarizaci, musi byt

2 = 3 — ke, (4.32)
k3 = (% — ke (4.33)

Kombinaci téchto dvou vztaht se vztahem (4.31) vyjadiime propagacni konstantu 3 ve

tvaru
£1&9

€1+ &9

B = ko = koNes, (4.34)

kde Neg je efektivni index lomu na rozhrani mezi prostiedimi.

2yzdalenost od rozhrani, na které klesne amplituda E, na 1/e
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4. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY NA ROZHRANI VODICE A DIELEKTRIKA
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Obrazek 4.2: a) Povrchové plazmonové polaritony (PPP) na rozhrani mezi kovem a die-
lektrikem, b) hloubky priniku PPP do kovu 4, a dielektrika dq, ¢) disperzni relace pro
svétlo (pferusovand ¢ara) a pro PPP (plna ¢ara). Prevzato z [1].

V piipadé TE polarizace piejdou rovnice (4.22)-(4.24) do tvaru

E)(z) = AyexpliBa)exp(—ksz), (4.35)
Ho(z) = —@'Agwluokgexp(@ﬂx)exp(—k:gz), (4.36)
Ha(z) = Agwﬁm)exp(iﬁx)exp(—kgz), (4.37)
(4.38)
proz>0a
B)(2) = A exp(iBz)exp(kiz), (4.39)
Ho(z) = z'Alwlm)kleXp(zﬂx)eXp(klz), (4.40)
Ho(z) = Alwioexp(iﬁm)exp(k‘lz), (4.41)
(4.42)

pro z < 0. Spojitost slozek F, a H, na rozhrani mezi prostiedimi vede k podmince
Aq(ky + ko) = 0. (4.43)

Vzhledem k tomu, Ze k; a ks jsou vzdy kladné a nenulové, je tato podminka splnéna pouze
pro A; =0, a tedy A; = Ay = 0. Tedy pro TE polarizaci nedochazi k vybuzeni povrchové
vlny. Povrchové plazmonové polaritony tak existuji pouze pro TM polarizaci.

Konstanta siteni PPP (3 je obecné komplexni, tedy 8 = 5'+i5”. Jeji redlné a imaginarni

slozky jsou
w | €hey
g = ;\/5,11%2, (4.44)

w gles g
o= = L. (4.45)
C

gl +ey) 26

(4.46)
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4.4. PPP NA MULTIVRSTVE DIELEKTRIKUM-KOV-DIELEKTRIKUM

AI

=y

Obréazek 4.3: Geometrie systému tii vrstev. Tenka kovova vrstva I je obklopena dielek-
trickymi vrstvami II a III.

4.4. PPP na multivrstvé dielektrikum-kov-dielektrikum

Predmét naseho zajmu, plazmonické rezonancéni nanoantény, jsou kovové prouzky umis-
téné na dielektrickém substratu a obklopené vzduchem nebo jinym dielektrikem. Jejich
struktura tak odpovidd modelu multivrstvy dielektrikum-kov-dielektrikum.

V této multivrstve, kterd je na obrazku 4.3, kazdé z rozhrani umoziuje existenci PPP.
Je-li vzdalenost mezi rozhranimi srovnatelnd nebo mensi nez hloubka priniku PPP do
kovu d,,, dochazi k interakci mezi PPP na obou rozhranich a vzniku vazanych modu.

Jak bylo ukazano v kapitole (4.3), PPP existuji pouze pro elektromagnetickou vinu
s TM polarizaci. Vyjdeme ze vztaht (4.19)-(4.21). Pro z > a jsou slozky poli vyjadieny
vztahy

H, = A exp(ifz)exp(—ksz), (4.47)

E, = iA e ks exp(ifx) exp(—ksz), (4.48)

E, = -A ' —ksz). 4.4
- = —a el exp( k) (4.49)

Pro z < —a dospé€jeme ke vztahtim

H, = Bexp(ifz)exp(ksz), (4.50)
E, = —sz€0€2 ko exp(ifz) exp(kqez), (4.51)
E, = -B ) koz). 4.52

I explia) explhaz) (452)

V oblasti —a < z < a dostavame vztahy

H, = Cexp(ifz)exp(kiz) + D exp(ifx)exp(—kiz), (4.53)

E, = —iC ! ki exp(ifz)exp(k1z) + 1D ki exp(ifz)exp(—kiz), (4.54)
WEp€e1 wWepeq

E, = Cwsosl exp(ifx) exp(ki1z) + Dw€061 exp(ifx) exp(—ki2). (4.55)
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4. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY NA ROZHRANI VODICE A DIELEKTRIKA

Pozadavek spojitosti slozek H, a E, vede k okrajovym podminkam

A exp(—ksa) = Cexp(kia)+ Dexp(—kia), (4.56)
A C D
—ksexp(—ksa) = ——kjexp(kia) + —kyexp(—kia), (4.57)
€3 €1 €1
(4.58)
pro rozhrani z = a a
Bexp(—kqea) = Cexp(—kia)+ Dexp(kia), (4.59)
B C D
——kyexp(—kea) = ——kjexp(—kia) + —kjexp(kia), (4.60)
Eg €1 €1
(4.61)
pro rozhrani z = —a a H, musi navic spliiovat vlnovou rovnici (4.21) ve vSech tfech
prostiedich. Aby tomu tak bylo, musi platit
k2 = 3% — kje, (4.62)

kde:=1,2,3.
Resenim takovéto soustavy rovnice dosp&jeme k disperzni relaci ve tvaru [14]

k1_|_k2 k1_|_k3

exp(—4kia) = —2 o —>, (4.63)
&1 e el e

ktera se za predpokladu, ze k; = k3 a 1 = €3, zjednodusi na dvojici vztahu [14]

tanh(kia) = ];2?, (4.64)
1€2
k

tanh(kia) = —kl—?. (4.65)
2€1

Lze ukézat, ze vztah (4.64) popisuje situaci, kdy je E,(z) vyjadieno lichou funkci a H,
a F, funkci sudou, a vztah (4.65) popisuje situaci, kdy je E,(z) vyjadieno sudou funkei
a H, a E, funkci lichou.

Méjme multivrstvu dielektrikum-kov-dielektrikum, kde kovova vrstva ma tloustku 2a,
g1 = £1(w) je dielektrickd funkce kovu a €5 je kladna redlna dielektricka konstanta dielek-
trika, které se nachazi nad i pod kovovou vrstvou (viz obrézek 4.3). Aplikaci disperznich
vztaht (4.64) a (4.65) zjistime, ze takovato multivrstva umoziuje vznik dvou média PPP,
tzv. lichych a sudych médu [14].

Na obrazku 4.4 vidime disperzni relaci lichych a sudach média PPP pro multivrstvu
vzduch-stfibro-vzduch. Jak mtzeme pozorovat, frekvence lichych médi PPP w, jsou vétsi
nez odpovidajici frekvence PPP na jednoduchém rozhrani vzduch-stiibro. Sudé médy
maji naopak frekvence w_ mensi, nez jsou odpovidajici frekvence PPP na jednoduchém
rozhrani vzduch-stiibro. Pro velké hodnoty konstanty sifeni PPP 3 dospéjeme k limitnim
frekvencim

2e5 exp(—20a)
_ 4.66
“r V1i+ 62\/ I+e ’ (4.66)
2e5 exp(—2fa)
_ = . 4.67
v RV 1+ 52\/ 1+ £9 ( )

Vice o vlastnostech lichych a sudych méda PPP lze najit napf. v [14].
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4.5. LOKALIZOVANE POVRCHOVE PLAZMONY
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Obréazek 4.4: Disperzni relace lichych (w; ) a sudych (w_) méda PPP (pferusované c¢ary)

pro multivrstvu vzduch-st¥ibro-vzduch. Tloustka stiibrné vrstvy byla 50 nm. Sed4 kiivka
vyjadiuje disperzni relaci PPP pro rozhrani st¥ibro-vzduch. Pievzato z [14].
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L

Obrazek 4.5: Multivrstva dielektrikum-kov-dielektrikum. Rozhrani se nachazeji v z = +a
a v x = 1L/2. Rozmér multivrstvy ve sméru osy y je nekonecny.

4.5. Lokalizované povrchové plazmony

N7

V kapitole 4.4 jsme popsali chovani povrchovych plazmonovych polaritond siticich se
na rozhranich multivrstvy dielektrikum-kov-dielektrikum a uvedli, Ze plazmonické rezo-
nancni nanoantény jsou pripadem, ktery lze popsat pomoci multivrstvy dielektrikum-kov-
dielektrikum. Rozmeéry multivrstvy ve sméru os x a y byly nekonecné. Avsak plazmonické
rezonan¢ni antény maji rozméry ve sméru os x a y konecné. Podivejme se nyni, co se
stane, pokud bude rozmér kovové vrstvy ve sméru osy x konecny (viz obréazek 4.5).
Povrchové plazmonové polaritony se $ifi na rozhrani kov-dielektrikum ve sméru osy
x. Av8ak x-ovy rozmér rozhrani je koneény. PPP se od na konci rozhrani (z = +1/2)
odrazi zpét. Odraz PPP na konci rozhrani lze v idealnim pfipadé popsat jako odraz viny
na pevném konci a pro urcité vlnové délky PPP tak ve struktufe vznika stojata vlna.
Povrchové plazmonové polaritony se tedy v z-ovém smeéru nesiii dale mimo rozhrani,
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4. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY NA ROZHRANI VODICE A DIELEKTRIKA

Obréazek 4.6: Homogenni koule o poloméru a v elektrostatickém poli. Prevzato z [14].

ale jsou lokalizovany pouze v oblasti —L/2 < x < L/2, hovofime o nich jako o tzv.
lokalizovanych povrchovych plazmonech (LPP).

Omezeni x-ového rozméru kovové vrstvy zptisobuje kvantovani u vlnovych délek lo-
kalizovanych plazmont, které se na rozhrani vzduch-kov mohou vyskytovat. Vznikaji tak
jednotlivé médy LPP, které musi splnovat podminku vzniku stojaté viny vyjadrenou

vztahem o T
)\ = et (4.68)
J

kde j =1,2,3,. ...

4.5.1. Kvazistaticka aproximace rozptylu svétla na nanocastici

Interakci ¢astice o velikosti d s elektromagnetickym polem lze popsat uzitim kvazistatické
aproximace za predpokladu, ze d < A. Pro ¢astice o vétsim rozméru, kdy se jiz podstatné
méni faze elektrického pole v ¢asticich (tzv. retardace elektromagnetického pole), je nutné
popsat pouze interakci pole s ¢astici ve tvaru koule nebo elipsoidu. Plazmonické rezonancni
antény maji v nasem pripadeé tvar kvadru, proto jejich interakci se svétlem nelze analyticky
popsat. Proto si pouze pomoci kvazistatické aproximace demonstrujme interakci svétla
s kulovou nanocastici.

Na obrazku 4.6 vidime kulovou ¢astici o poloméru a, jejiz optické vlastnosti popi-
suje dielektrickd funkce e(w). Na ¢astici dopadd ve sméru osy z elektromagnetickd vina
o amplitudé Ej a vlnové délce A. Kolem c¢astice je izotropni neabsorbujici prostiedi charak-
terizované dielektrickou funkci e,,. Je-li a < A\, povazujeme fazi elektrického pole v celém
objemu nanocastice v daném case za konstantni, coz zjednodusi problém na problém c¢as-
tice v elektrostatickém poli. Tuto zakladni aproximaci 1ze pro popis rozptylu viditelného
svétla na nanocéstici pouzit do primeéru nanocastice kolem 100 nm [14].

Zajima nas feseni Laplaceovy rovnice pro potenciadl, V2® = 0, ze kterého nésledné
muzeme vyjadiit elektrické pole E = —V®. Vzhledem k azimut4lni symetrii problému,
dostédvame obecné feseni Laplaceovy rovnice ve tvaru [14].

[Agr' + Byr ' Py (cos ), (4.69)

hE

O(r,0) =

N
Il
o
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4.5. LOKALIZOVANE POVRCHOVE PLAZMONY

kde P;(cosf) jsou Legendrovy polynomy tadu [ a € je thel mezi polohovym vektorem 7 a
osou z. Potencial uvnitt ®;, a vné koule @, lze vyjadrit vztahy

Pin(r,0) = > Apr'Pi(cosh), (4.70)
=0
Doue(r,0) = > _[Bir' + Cr " Py(cosb), (4.71)

=0

Koeficienty A;, B; a C; mohou byt stanoveny z okrajovych podminek v nekonecnu
(r — o0) a na povrchu koule (r = a). Aby bylo splnéno, ze pro r — 00 se ®pyy — —Fpz =
—Eyrcosf, musi byt By = —Fya B;=0prol # 1.

Koeficienty A; a Cj jsou stanoveny z podminek na povrchu koule (r = a). Z podminky
spojitosti te¢né slozky elektrické indukce na rozhrani vyjadiené vztahem (2.11) plyne

_10m,

I%in 19%ou
a Ow

a4 Ow

‘r:a - |r:a (472)
Z podminky spojitosti kolmé slozky elektrického pole na rozhrani vyjadiené vztahem

(2.13) plyne
_505%“7 = ey IPout
or "¢ " or
Lze ukazat, ze tyto okrajové podminky vedou k hodnotam konstant A; = C; =0 prol # 1
a vypoctem konstant A; a C; 1ze dospét ke vztahtiim popisujicim potencial uvnitt a vné

koule

lr=a (4.73)

3€m

o, = o Eorcosb, (4.74)
g€—¢ cos f

o = —F 9 = Foa® . 4.75

¢ o1 cos 0 + c oo 0a = ( )

Rovnice (4.75) popisuje superpozici dopadajiciho elektrického pole a pole dipdlu, ktery se
nachéazi ve stfedu cCastice. Vztah pro @, l1ze zavedenim dipdélového momentu p’ upravit
do tvaru

- =

p-r
(bout = —E()T cos + m, (476)
§ = 4mepema’ 56;265111 Ey. (4.77)

Vidime, ze dopadajici pole Ey indukuje uvniti koule dipélovy moment p, ktery je tmérny
dopadajicimu poli |Fp|. Vyjadiime-li dipélovy moment p’ ve tvaru p = eoeaFy a ten
srovname se vztahem (4.77), dospéjeme ke vztahu

_ 4.78
e+ 2, (4.78)

a = 4ma

ktery v elektrostatické aproximaci vyjadiuje polarizovatelnost o koule o priméru mensim
nez je vinova délka dopadajiciho svétla. Je ziejmé, ze polarizovatelnost nabyva svého
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4. POVRCHOVE PLAZMONOVE POLARITONY NA ROZHRANI VODICE A DIELEKTRIKA

maxima pravé tehdy, kdyz |e + 2¢,,| nabyva minima. Pro vinové délky pti nichz ${e} = 0
lze podminku maxima polarizovatelnosti vyjadrit tzv. Frolichovou podminkou ve tvaru

R{e(w)} = —2epm. (4.79)

Ze vztahti (4.74) a (4.75) lze pomoci vztahu E = —V® dospét k rozlozeni elektrického
pole popsaného vztahy

En = Ey, 4.80
€+ 2en, 0 ( )
’ 5 3(-p) —p

Eoww = Eo+ (4.81)

1
Aregem T3
kde 7 je jednotkovy vektor sméfujici ze stfedu ¢astice do bodu, v némz chceme stanovit
elektrické pole E, tedy 7t = 7/|7].

Jak lze ocekavat, rezonanci polarizovatelnosti o implikuje rezonanc¢ni zesileni dipo-
lového pole vné i uvnitt castice, které je dusledkem lokalizované plazmonové rezonance.
Toto zesileni dipolového elektrického pole v okoli ¢astice pti plazmonové rezonanci nachéazi
uplatnéni v optickych zarizenich, senzorech a spektroskopii.

Nyni, stale ve kvazistatické aproximaci, popiSeme elektromagnetické pole vyzarené
kulovou nanoéastici pfi lokalizované plazmonové rezonanci. Casové harmonické pole in-
teraguje s nanocastici, ale protoze plati a < A, je faze uvnitt ¢astice v daném okamziku
konstantni. Dopadajici rovinna elektrické vina E(7,t) = Eqexp(—iwt) indukuje v nano-
astici dipdlovy moment p(t) = coemaEly exp(iwt). Dopadajici vina je na kulové nanocas-
tici rozptylena. Kulova nanocastice predstavuje bodovy dipdl.

Casové harmonické elektromagnetické pole® elektrického dipélu mifizeme pro vsechny
vzdélenosti od dip6lu popsat vztahy [14]

- ck? exp(ikr) 1
= 1 9/ _exp(ikr) il 1 ik ,
E = pE— {k (M x p) x 7l t [37(7 - p) — P i exp(ikr) s, (4.83)

kde k = 2m/A. V blizkosti nanocastice, kde kr < 1, pfejdou vztahy (4.82) a (4.83) do
tvaru

3i(i-p) —p 1
Amepey T3

- W 1

Ve velké vzdélenosti od nanocéstice, kde kr > 1 pfejdou vztahy (4.82) a (4.83) do tvaru

pro kulovou vlnu

E = (4.84)

- ck? exp(ikr)

H = S-(ixp) =", (4.86)

E = | fgxaq (4.87)
E0€m

3E(t) = E exp(—iwt), H(t) = H exp(—iwt)

25



4.5. LOKALIZOVANE POVRCHOVE PLAZMONY

Dalsim dusledkem rezonanc¢niho zesileni polarizovatelnosti nanocastice a je zesileni
schopnosti nanocastice rozptylovat ¢i absorbvat dopadajici svétlo. Tato schopnost je vy-
jadrena prostiednictvim tcéinnych prifez nanocastice pro rozptyl Cs.., absorpci Chus a
extinkci Cey. Uinné pritfezy pro kulovou ¢stici jsou popsany vztahy [14]:

Osca

C1abs

C(ext = C’abs + Osca
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k4

81 E—¢
—|a? = —k'a® | — 4.88
orl 1= 3 e+ 2. (4.88)
ESlal = dnk 30{6_6’““} 4.89
S{a} mk a°S e ) ( )
w e}
9—g32y . 4.90
¢ VTR + 2em] + S{e)2 (4.90)



5. SIMULACNI METODA FDTD

5. Simulaéni metoda FDTD

K simulacim buzeni lokalizovanych povrchovych plazmonti jsme pouzili komerc¢ni pro-
gram Lumerical FDTD Solution 6.5.0. Tento program umoziuje provadét simulace 2D a
3D elektromagnetickych problémi. K vypoc¢tim prostorového rozlozeni a ¢asového vyvoje
elektromagnetického pole pouziva metody koneénych diferenci v ¢asové oblasti (Finite Di-
fference Time Domain, FDTD).

5.1. O metodé FDTD

Numerickd metoda FDTD se v posledni dobé stala nejrozsifenéjsi metodou pouzivanou
k feseni Maxwellovych rovnic ve strukturach se slozitou geometrii [7], [11]. Metoda FDTD
je zaloZena na diskretizaci Maxwellovych rovnic (2.3), (2.4) a (2.10) v prostoru i ¢ase.

Na jednoduchém piipadé budeme demonstrovat, jak vlastné funguje tato metoda [23].
elektrické intenzity E kmitad ve sméru osy x a vektor magnetické intenzity H ve sméru
osy y. Nejprve provedeme diskretizaci prostoru a casu. Zavedeme indexy m, n. Prostor a
¢as pomoci nich rozdélime na dily tak, ze m-ty prostorovy krok a n-ty casovy krok budou
s polohou z a ¢asem t souviset vztahy

z = mAz, (5.1)
nAt.

K diskretizaci elektromagentického pole v prostoru i ¢asu uzijeme metody centralnich
diferenci. Parcialni derivace elektrického pole podle polohy a podle casu lze vyjadrit jako

0B AE _ E(m+3)— E(m— ) (53
0z Az Az ’ '
0E _ AE E(n+3)—E(n-1) (5.4
ot At At ' '

Obdobné pak postupujeme pro magnetické pole.
Dosadime-li vztahy (5.3) a (5.4) do Maxwellovych rovnic (2.3) a (2.4), dosp&jeme
k Maxwellovym rovnicim ve tvaru

Eptt(m) — Ep-'(m) _ Hyj(m+3) = Hj(m = 3) (5.5)
At WAV ’ '

Hyt'(m+3) —Hy *(m+3) B *(m+1)— B *(m) 56)
At Loz ' '

Rovnice (5.5) a (5.6) se pak stfidavé pocitaji v prostorovych a ¢asovych krocich. N&-
sledkem st¥idani prostorovych a ¢asovych krokii je to, Ze ¢asovy vyvoj jednoho pole!
v nasledujicim kroku je pocitan z prostorového vyvoje druhého pole v predchozim kroku.

Lelektrického nebo magnetického
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5.2. CW NORMOVANI

V uré¢itém misté v prostoru lze hodnotu pole v kazdém casovém kroku urcit z hodnoty
poli v pfedchozim kroku. Toto bude zfejmé pokud vyjadiime pole pomoci rovnic (5.5) a
(5.6) v poslednim ¢asovém kroku. Potom tyto rovnice pfejdou do tvaru

Ei(m) = ENE(m) - goAAtZ [H;} (m + ;) e <m - ;)] NGRS

1 1 At ntx n+3
Hi (m+2) = H <m+2)_,quZ[ P (m+ 1) — z“(m)}- (5.8)

Nastaveni velikosti krokti je velice diilezité. Nastaveni prostorovych krok, tj. velikosti
bunék?, do kterych bude oblast simulace rozdélena, se obvykle ¥idi vinovou délkou pouzi-
tého elektromagnetického zatreni. Obecné plati, ze kazdy rozmér buiiky by mél byt mensi
nez desetina nejmensi vlnové délky pouzité v simulaci. Samoziejmé, pokud simulujeme
struktury, které jsou mensi nez vlnova délka pouzitého zafeni, pak je nutné velikost si-
mulacnich bunék uzptlisobit témto strukturam. Pokud by totiz byly rozmeéry simulacni
bunky vétsi nez rozmeéry takovychto struktur, pak by hodnoty pole v téchto burkéach byly
znacné zkreslené. Rovnéz k simulaci zakfivenych povrchi je nutné simula¢ni sit slozenou
z kvadr® dostateéné zjemnit.

Nastaveni ¢asového kroku se 1idi tzv. Courantovou podminkou. Nasteveni prostorového
a casového kroku lze vyjadrit takto

Ao

A < mn )

;< (5:9)
Az

At < —/— 5.10

< (510)

kde A, je nejmensi vinova délka vyskytujici se v simulaci a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Program nastavi ¢asovy i prostorovy krok na podminkami urcéené maximum, uzivatel
ovsem muze velikosti krokil zmensit. Zatimco zjemnéni prostorového kroku pfinese vét-
sinou vzdy pfesnéjsi vysledky, zjemnéni casového kroku tento efekt v naprosté vétsiné
pripadl nema.

5.2. CW normovani

Program Lumerical dokaze v simulacich pracovat pouze s pulznimi zdroji elektromagnetic-
kého zareni. Na prvni pohled se to mtize jevit jako zna¢né omezeni, avsak tento program je
vybaven matematickym aparatem pro prepocet svételného pulzu na spojitou vlnu. Tento
aparat nese oznaceni CW normovani (Continuous Wave Normalization).

Normované elektrickd intenzita Ejopm (w) je dle [7] definovana jako

Eporm(w) = nowln(w) /exp(iwt)ﬁ(t)dt, (5.11)
norm(w) = ]1/, Z /exp(iwt)S(t)dt, (5.12)

2kvadrii o rozmérech Az, Ay a Az, anglicky tzv. Yee Cells
3simulacni sit slozen4 z kvadri zarucuje splnéni podminek vyjadienych Maxwellovymi rovnicemi (2.1)
a (2.2) a urychluje tak vypocet, nebot vypocty téchto dvou rovnic se neprovadi
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5. SIMULACNI METODA FDTD

kde S(t) popisuje, jak se s ¢asem méni signal zdroje* a N je podet zdrojii elektromagne-
tického zafeni uvniti oblasti simulace.
Tedy bez pouziti CW normovani lze elektrické pole zdroje vyjadrit jako souc¢in ampli-
tudy Ey a S(t)
E(z,y,2,t) = Ey(x,y, 2)S(t) (5.13)

S pouzitim CW normovani se elektrické pole zméni na tvar:
E(m,y, zZ,w) = Eo(x,y, z) (5.14)

Po aplikaci CW normovani na zdroj pole dojde k eliminaci veskerych frekvencné zavis-
Iych jevi, které byly vyvolany konecnou délkou pulsu. Nemonochromaticky svételny puls
je tak pri dalsich vypoctech nahrazen souborem spojitych vln. Soubor obsahuje vsechny
vlnové délky jako piivodni puls, ale amplituda je pro vSechny vinové délky stejna.

Tedy hlavni vyhodou CW normovéani je moznost ziskat v jediné simulaci spektralni
odezvu systému na vSech frekvencich, které nas zajimaji.

4S(t) tak vlastné popisuje jak vypada obélka pulsu
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6. Simulace a vysledky

Nasim cilem bylo provést simulace optickych rezonancnich vlastnosti kovovych nano-
struktur v oblasti viditelného a pripadné blizkého infracerveného spektra. Tato oblast
spektra nas znacné omezuje jak ve volbé materidlu pro nanostruktury, tak i ve volbé
substratu.

6.1. Volba materialu

V piipadé€ materidlu pro nanostruktury se vyzaduje, aby ve zkoumané oblasti spektra bylo
dopadajici elektromagnetické zareni pri interakci s nanostrukturou co nejméné tlumeno,
tedy aby v této oblasti spektra imaginarni ¢ast dielektrické funkce materidlu ” naby-
vala svého minima. Jako substrat je pro zkoumani rezonanc¢nich vlastnosti nanostruktur
vhodny takovy material, ktery v dané oblasti elektromagentického spektra nevykazuje
disperzil-2.

Jen malo materiald vyhovuje v oblasti viditelného spektra svymi optickymi vlastnosti
témto pozadavkum. Z kovi jsou takovymi materidly zlato a st¥ibro [14](kapitola 5 —
Localized Surface Plasmons). Dle [24](kapitola 4 — Metals) imaginarni ¢ast dielektrické
funkce zlata €4, nabyv4 minima p¥iblizné pro vlnovou délku® svétla A = 690 nm. V piipadé
stifbra nabyvéa imaginarni ¢ést dielektrické funkce €}, minima pfiblizné pro vlnovou délku
svétla A = 330 nm.

Jako vhodny substrat pro plazmonické nanostruktury pro viditenou oblast spektra se
jevi kiemenné sklo (SiOs). Toto sklo totiz dle [21] ve spektralni oblasti od 200 nm do
3500 nm nevykazuje absorbci* (k = 0) a navic ve zkoumané oblasti viditelného a blizkého
infracerveného spektra vykazuje malou jen malou disperzi, relativni zména realné casti
indexu lomu n je pfiblizné jen 2 %.

6.2. Nastaveni simulaci

Vsechny nami provedené simulace mély nékolik spole¢nych znakl. Byly simulovany zlaté
antény na sklenéném substratu. Dielektrické funkce zlata a skla byly brany z interni
databaze programu Lumerical. Zdroje pro tuto interni materidlovou databazi jsou uvedeny
v [27].

Jako zdroj svétla jsme pouzili tzv. total-field scattered-field source (TFSF). Volba to-
hoto druhu zdroje umoznuje prostorové vymezit oblast, ktera bude osvétlovana rovinnou
vlnou. Osvétlovana oblast je vyznacena na obrazku 6.1. Mimo takto vymezenou oblast
se jiz osvétlujici rovinna vlna nesiti. Pokud néjaké svétlo opousti tuto oblast, jedna se
o svétlo rozptylené anténou nebo odrazené od substratu.

lyespektive jehoz disperze je zanedbatelna

2Dle Kramersovych-Kronigovych relaci (kapitola 3.3) mal4 disperze odpovidé i malé absorbci

3v [24] vystupuje energie fotonu E, a redlna a imaginarni ¢ast indexu lomu n a k. Imagindrni ¢4st
dielektrické funkce ziskdme z n a k pomoci (3.3), vlnovou délku A ziskdme z energie E pomoci A = h¢/E,
kde h je Planckova konstanta a c je rychlost svétla

“4respektive absorpce je nezméfitelna
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Obrazek 6.1: Navrh simulace zlaté nanoantény na sklenéném substratu. Rozmér antény je
L x W x H. Modré sipky znazornuji kmitosmér vektoru elektrické intenzity, fialova Sipka
oznacuje smér vlnového vektoru. a) pohled shora, b) pohled z boku.

Svételny zdroj TFSF jsme umistili priblizné 300 nm nad rozhrani antény a substratu.
Antény byly osvétlovany polarizovanym bilym pulzem® o vlnové délce 400-800 nm. Na
tento zdroj svétla bylo aplikovano tzv. CW normovani (kapitola 5.2). V dusledku je tak
anténa osvétlovana souborem mnoha monochromatickych vin o stejné amplitudé a o vl-
novych délkach od 400 nm do 800 nm.

Vypocty probihaji v celé oblasti vymezené jejimi hranicemi, nicméné data o elektro-
magnetickém poli jsou ukladana pouze v oblastech, kam umistime tzv. monitory. Monito-
rem muze byt bod, pfimka, plocha i objem. Monitor zaznamenava a nasledné uklada data
o elektromagnetickém poli ve zvoleném rozsahu frekvenci. Data uloZend monitorem lze
nasledné zpracovat pfimo v programu Lumerical nebo exportovat do textového souboru
pro dalsi zpracovani. Na obrazku (6.1) jsme pro nazornost vyznacili pouze jeden monitor.

6.3. Volba okrajovych podminek

Volba okrajovych podminek (OP) ma vyrazny vliv na vysledek simulace a ¢asto muze i
zménit celou podstatu simulovaného jevu. Program Lumerical umoznuje volit mezi néko-
lika druhy OP. OP lze pro kazdou sténu simula¢ni oblasti volit nez4visle®.

Program Lumerical umoziuje nastavit nasledujici OP [7], [26]:

PML — Takzvané Perfectly Matched Layers. Jedna se o absorp¢ni OP, které umoznuji $i-
feni elektromagnetické viny vné oblasti simulace. VIna je na okraji simulac¢ni oblasti
utlumena a neodrazi se zpét do oblasti simulace.

periodické — Tyto OP se pouzivaji pro simulaci periodickych struktur. Simulace ovSem
probiha pouze v jedné burice periodické struktury.

Svlnovym klubkem, které je slozeno z vln o rtizné vinové délce a rtizné amplitudé
6yvyjimku samoziejmé tvoii periodické OP, kdy po volbé téchto OP na jedné sténé simula¢ni oblasti
jsou periodické OP automaticky nastaveny i na protéjsi sténé
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Obréazek 6.2: Navrh 2D simulace a) zlaté antény délky L a vysky H na sklenéném sub-
stratu, b) pole vice zlatych antén, které slouzi k napodobeni periodické struktury. Modré
sipky znazornuji kmitosmér vektoru elektrické intenzity, fialova Sipka smér vlnového vek-
toru osvétlujici viny.

Blochovy — Blochovy OP jsou obdobou periodickych OP. Pouzivaji se v pripadé, kdy
zdroje osvétleni v jednotlivych bunkach periodické struktury nejsou ve fazi.

symetrické — Tyto OP lze pouzit, pokud simulované struktura i zdroj elektromagnetic-
kého zareni maji alesponi jednu rovinu symetrie. Rovina symetrie zrcadli elektrické
pole symetricky a magnetické pole antisymetricky. Pouziti téchto podminek snizuje
casové a pamétové naroky simulace, nebot simulace probihd pouze v jedné ¢asti”
simula¢ni oblasti a nakonec je elektromagnetické pole zrcadleno dle OP.

antisymetrické — Jedna se o obdobu symetrickych OP. Rovina symetrie zrcadli elek-
trické pole antisymetricky a magnetické pole symetricky:.

kovové — Tyto OP se chovaji jako dokonaly kov a odrazi veskeré dopadajici elektro-
magentické zafeni zpét do oblasti simulace.

Navrh simulaci

V nasem ptipadé piipadaji do tvahy absorp¢éni podminky PML nebo periodické OP.
V pripadé PML OP bychom simulovali interakci zafeni s jedinou anténou. V pfipadé
periodickych OP bychom simulovali interakci zafeni s nekoneénym periodickym polem
antén. Abychom zjistili, které OP je lepsi pouzit pro dalsi simulace, provedli jsme 2D8
simulace jedné zlaté antény® délky L = 130nm a vysky H = 60nm na sklenéném sub-
stratu. Schéma simulace je na obrazku 6.2 a). Rozmér oblasti simulace je (500 x 700) nm?.
Hustota simulacni sité byla programem zvolena automaticky, v okoli antény jsme ovSem
simula¢ni sif zahustili tak, Ze velikost jedné simula¢ni butiky byla (0,5 x 0,5) nm?.

7V pifipadé problému s jednou rovinou symetrie je touto éasti polovina simula¢ni oblasti, v p¥ipadé
problému se tfemi rovinami symetrie je to osmina simula¢ni oblasti

8z dfivodu mensi ¢asové narocnosti

9p¥i 2D simulaci se tfeti rozmér chépe jako nekoneény, tedy v téchto 2D simulacich se jednéa o anténu
nekonecné sirky, tedy spiSe o nanodrat.
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Obrazek 6.3: Vlnova spektra rozptyleného svétla pro rizny pocet antén pii pouziti okrajo-
vych podminek PML a pro jednu anténu pii pouziti periodickych okrajovych podminek.
Jedné se o vysledek 2D simulaci pro anténu délky L = 130nm a vysky H = 60nm.
V pripadé 3, 5, 7, a 9 antén byla rozte¢ mezi stfedy sousednich antén 500 nm. Intenzita
rozptyleného svétla I ..t je normovana k intenzité dopadajiciho svétla.

P1i jedné simulaci jsme pouzili OP PML jak ve sméru osy z tak osy z. Pfi druhé
simulaci jsme pouzili periodické OP s periodicitou 500nm ve sméru osy = a OP PML
ve sméru osy z. Sledovali jsme relativni intenzitu!® rozptyleného svétla I, proslého
linedrnim monitorem o rozméru 500 nm umisténého 500 nm nad sklenénym substratem.
Jak je patrné z obrazku 6.3, spektra rozptyleného svétla Ig.,; pro jednu anténu se pro OP
PML a periodické OP vyrazné odlisuji. Proto jsme provedli jesté simulace pro 3, 5, 7, 9
a 51 stejnych antén s rozteci antén 500 nm. Jak ve sméru osy z, tak ve sméru osy z jsme
pouzili PML OP. Schéma takovychto simulaci je na obrazku 6.2b). V téchto simulacich
jsme sledovali, zda se spektrum rozptyleného svétla s rostoucim poctem stejnych antén
zacne blizit spektru rozptyleného svétla pro jednu anténu pii pouziti periodickych OP.

Vyhodnoceni simulaci

Jak je patrné z obrazku 6.3 spektra rozptyleného svétla I, pro jednu anténu se pro
OP PML a periodické OP vyrazné odlisuji jak v intenzité rozptyleného svétla, tak ve
vlnové délce, pro kterou dosahuje I ..; svého maxima. V pripadé jedné antény a okrajvych
podminek PML je maximalni relativni intenzita rozptyleného svétla I,y = 0,12 a to pro
vlnovou délku A\ = 644 nm. V piipadé stejné antény s periodickymi OP je I = 0,30 pro
vlnovou délku A\ = 731 nm.

Vzhledem k tomuto nesouladu ve vysledcich byly provedeny dalsi simulace pro 3, 5,
7,9 a 51 stejnych antén pro OP PML. Jak je patrné z obrazku 6.3, jiz pro 3 antény
se ve spektru rozptyleného svétla objevuje pik pro vlnovou délku A = 750 nm. Relativni

10intenzitu normovanou k intenzité dopadajiho svétla
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intenzita rozptyleného svétla Ii.,; pro tuto vlnovou délku je ptiblizné 0,14. S rostoucim
poctem antén tento pik roste a mirné se posouva k mensim vlnovym délkam. Jak je dale
patrné, pro 51 antén ve spektru rozptyleného svétla neni vyraznéjsiho rozdilu mezi rozpty-
lovym spektrem konec¢né periodické struktury tvorené 51 anténami a nekonecné periodické
struktury predstavované jedinou anténou a periodickymi okrajovymi podminkami.

Pokud tedy chceme stanovit rezonancni vinovou délku jedné nanoantény o délce L =
130nm a vysce H = 60nm, pak je ji vinova délka A\, = 644 nm. Podstatné vyraznéjsi
a uzsi piky v oblasti kolem 730-750 nm, které se objevuji pro pole vice stejnych antén
a pro nekonecnou periodickou strukturu, jsou zjevné vyvolany vzajemnou interakci mezi
nanoanténami. Tyto piky tak nepopisuji rezonancni vlastnosti jedné zlaté nanoantény,
nybrz rezonancni vlastnosti celého pole takovychto nanoantén. Posun rezonancni frekvence
vlivem vzadjemné interakce antén smérem k vétsim vinovym délkam (tzv. Gerveny posuv) je
v souladu s literaturou [14](str. 80-85), [18]. Vétsi relativni intenzita rozptylovych pikid pro
periodické struktury je zptisobena vicenasobnym rozptylem dopadajiciho svétla. Svétlo,
které je na prvni anténé rozptyleno mimo monitor, mtze byt rozptyleno smérem k sousedni
anténé a od ni pak do monitoru.

Vzhledem k tomu, Ze nas hlavné zajimaji rezonanc¢ni vlastnosti jednotlivych zlatych
nanoantén, nikoliv vliv periodicity struktury na tyto rezonanc¢ni vlastnosti, budeme ve
vSech nésledujicich simulacich pracovat pouze s jedinou anténou. Nadale tedy budeme
pouzivat pouze absorpc¢ni okrajové podminky PML.

0,05 -

0.04

0.03 -

Isc:at [J.LI.]

0.02 +

0.01 +

0 1 T T I_ T q
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
A [hm]

—L=60nm —L=80nm L=100nm —L=130nm
—L=150nm —L=175nm —L=200nm —L=250nm

Obréazek 6.4: VInova spektra rozptyleného svétla pro riizné délky antén L. Sirka W i vyska
antény H je 60 nm. Intenzita rozptyleného svétla Iy .,, proslého detektorem o rozmeérech
(600 x 600)nm? umisténym 600nm nad rozhranim antény a substratu, je normovana
k intenzité dopadajiciho svétla.
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Obréazek 6.5: Relativni intenzita elektrického pole .y, v okoli antény o rozmérech (130 x
60 x 60) nm? pro resonanéni vinovou délku A, = 734nm. a) pohled z boku (rovina w2z,
y = 0), b) pohled shora (rovina zy, z = 0).

6.4. Rezonanc¢ni vlastnosti zlatych antén na sklené-
ném substratu

Poté, co jsme si ujasnili, jaké OP v naSich simulacich pouzit, zamérili jsme se na stu-
dium rezonancnich vlastnosti zlatych nanoantén o rozmérech L x W x H na sklenéném
substratu. Vsechny nasledujici simulace byly jiz provadény ve 3D. Provedli jsme tii sé-
rie simulaci, v nichz jsme se zamérili na to, jak se zméni rezonanc¢ni vlnova délka A, a
intenzita elektrického pole I.,, v okoli antény vlivem zmény jednoho z rozméri antény.
V kazdé sérii jsme meénili jeden rozmeér antény a zbylé dva rozmeéry nechali konstantni.

6.4.1. Vliv délky antény L
Navrh simulaci

V prvni sérii simulaci jsme ponechali konstantni sitku antény W = 60 nm a vysku antény
H = 60nm. Délku antény L jsme v jednotlivych simulacich zvolili 60, 80, 100, 130, 150,
175, 200 a 250 nm. Rozmér simula¢ni oblasti byl (800 x 800 x 700) nm®. Hustota simu-
la¢ni sité byla nastavena programem automaticky, v okoli antény jsme ovsem simulacni
sit zahustili tak, Ze rozmér jedné buiky sité byl (1,5 x 1,5 x 1,5) nm?®. Na okraji oblasti
simulace jsme pouzili okrajové podminky PML. Monitor pro detekci svétla rozptyleného
anténou jsme umistili 600 nm nad substrat. Rozméry monitoru byly 600 x 600 nm. Moni-
tor pro detekci intenzity elektrického pole v okoli antény jsme umistili na rozhrani mezi
substratem a anténou. Schéma takovychto simulaci je na obrazku 6.1.

Vyhodnoceni simulaci

Vlnova spektra svétla rozptyleného nanoanténou pro jednotliivé délky antény L jsou na
obrazku 6.4. Zesileni elektrického pole v okoli antény je patrné z obrazku 6.5. Rezonanéni
vlnové délky jednotlivych antén o délce L jsou uvedené v tabulce 6.1 a vyneseny do grafu
na obrazku 6.7.
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Tabulka 6.1: Rezonanc¢ni vlnové délky A, a normovana intenzita elektrického pole I.,y,
pro antény o délce L, sifce W = 60nm a vysce H = 60nm. Efektivni index lomu Ng je
uveden pro rezonanc¢ni vinové délky .. I, je odecitana u ¢ela antény na rozhrani antény
a substratu.

Lnm| || Ay [nm] | Tepn [a.u] Neg
60 624 149 1,65+ 1,18 - 10724
80 646 283 1,62+ 6,84-10734
100 680 456 1,59 + 4,06 - 10734
130 | 734 411 | 1,56 432010734
150 790 402 1,54+ 3,32-107%4
175 867 600 1,52+ 3,61-10734
200 936 642 1,51+ 3,75-10734
250 1078 618 1,49 + 3,77 - 10734

x [nm]
—L=60nm —L=80nm —L=100nm —L=130nm
—L=150nm —L=175nm —L=200nm —L=250nm

Obréazek 6.6: Normovana intenzita elektrického pole I.,, v blizkosti antény délky L pro
rezonanéni vlnové délky \,. Sirka W i vyska antény H je 60nm. I, je odeditano na
rozhrani mezi anténou a substratem (z = 0). x oznacuje vzdalenost od antény. I, je
normovana k intenzité dopadajiciho svétla. Cerveny kifzek ve vlozeném obrazku oznacuje
bod, v némz klademe x = 0 a osa = pak body, v nichz odec¢itame Ipy,.

Jak je patrné z obrazku 6.7, rezonancni vinova délka A, se méni linedrné s délkou antény
L, tedy A, o< L. Nicméné vidime, zZe body na obrazku 6.7 nelezi presné na prolozené piimce.
Dtvodem je disperze realné ¢asti efektivniho indexu lomu n.g (zaveden v kapitole 4), ktery
se méni v intervalu od neg = 1,65 pro A\, = 623nm po neg = 1,49 pro A, = 1078 nm.

Miuzeme tedy tvrdit, ze A\, o negL. AvSak vztah (4.68), ktery lze pomérné tspésné
pouzit pro oblast stfedniho infracerveného spektra [4], [5], ve viditelné oblasti spekta
neplati. Dle tohoto vztahu by pro dosazeni rezonanci na vinovych délkdch uvedenych
v tabulce 6.1 byly tfeba antény, jejichz délka L by byla pfiblizné o 100nm az 120 nm
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Obrazek 6.7: Zavislost rezonan¢ni vlnové délky A, a intenzity elektrického pole I, v okoli
antény na délce antény L. Siika W i vyska antény H je 60 nm. Odchylka ), od proloZené
primky je zptsobeny zavislosti efektivniho indexu lomu na vinové délce.

vétsi. Respektive, antény o délkach L by dle vztahu (4.68) rezonovaly na mensich vinovych
délkéach, nez jaké jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Lokalizovana plazmonova rezonance je vyvolana kolektovnimi podélnymi oscilacemi
vodivostnich elektronti v kovové nanostrukture, pii nichz v nanostruktuie vznika stojata
vlna. V okoli nanostruktury dochéazi k zesileni elektrického pole. Jak vidime z obrazku
6.5, elektrické pole je zesileno v pomérné velkém okoli antény, ve sméru polarizace to je
radové nékolik desitek nanometri.

Moznym vysvétlenim posunu rezonance k vétsim vinovym délkam je prinik elektro-
magnetického pole z kovové antény do nevodivého okoli antény, kde je pole exponencialné
tlumeno, tedy jev do jisté miry podobny skinovému jevu. Uzly stojaté viny se nenachéazeji
na rozhrani nanostruktury geometrické délky L, resp. optické délky negL, ale vné na-
nostruktury v oblasti zesileného elektromagnetického pole. Vzdéalenost mezi uzly stojaté
vlny je tak Leg. Protoze Leg > L dochazi k posunu rezonance k vétsim vlnovym délkam.
Vztah (4.68) je tak mozné uzit v pozménéné podobé A\, = 2n.g Leg. Nicméné otazkou stale
zustava, jak co nejpresnéji odhadnout velikost Leg.

V oblasti stfedniho infracerveného spektra jsou rozméry antén podstatné vétsi, radove
v jednotkach mikrometri a proto Leg = L a vztah (4.68) plati beze zmény.

Na obrazku 6.6 je zobrazen graf zesileni intenzity elektrického pole v blizkém okoli
antén délek L pro jejich rezonancéni vinové délky .. Faktor zesileni elekrického pole hraje
dilezitou roli pfi vyuziti lokalizované plazmonové rezonance v senzorice a spektroskopic-
kych metodach, nap¥. povrchem zesilené ramanovské spektroskopii (SERS). Jak je patrné
z obrazku 6.6, pro antény délky 60 a 80nm je zesileni elektrického pole pomérné malé.
S roustouci délkou antény L roste i zesileni elektrického pole v okoli antény. Pro antény
délky 130 a 150 nm se vyskytuje lokalni minimum, zesileni elektrického pole je mensi nez
pro anténu délky 100 nm. Vyskyt tohoto minima je necekany, nebot délkam antén 130 a
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Obrazek 6.8: Vlnova spektra rozptyleného svétla pro rizné sitky antén W. Délka antény
L je 130nm a vyska antény H je 60nm. Intenzita rozptyleného svétla I, proslého
detektorem o rozmérech (600 x 600) nm? umisténym 600nm nad rozhranim antény a
substratu, je normovana k intenzité dopadajiciho svétla.

150 nm odpovidaji rezonanc¢ni vilnové délky 734 a 790 nm, pro néz se hodnota koeficientu
absorpce keg blizi minimu. Z obrazku 6.6 je také patrny exponencialni pokles intenzity
elektrického pole s rostouci vzdalenosti od antény.

6.4.2. Vliv sitky antény W a vysky antény H

V kapitole 6.4.1 jsme prostfednictvim prvni série simulaci prosetrili, jak zavisi rezonancéni
vlnova délka A, a intenzita elektrického pole I, v okoli antény na délce antény L. Nyni
se podivame na to, jak zbylé dva rozméry ovliviiuji vlastnosti nanoantény.

Navrh simulaci

V druhé sérii simulaci jsme ponechali konstantni délku antény L = 130 nm a vysku antény
H = 60 nm. Siiku antény W jsme v jednotlivych simulacich zvolili 30, 45, 60, 75 a 90 nm.
Navic jsme jesté provedli dvé simulace pro antény o sifce!! 500 a 750 nm. Vegkerd nasta-
veni simulac¢ni oblasti, zdroje elektromagnetické viny, a monitort jsme nechali stejné jako
v pfipadé prvni série simulaci pro rizné délky antény (kapitola 6.4.1). Schéma simulaci je
na obrazku 6.1.

V tfeti sérii simulaci jsme ponechali konstantni délku antény L = 130nm a Sitku
antény W = 60nm. Vysku antény H jsme v jednotlivych simulacich zvolili 30, 45, 60,
75 a 90 nm. Veskerd nastaveni simulaci jsme ponechali stejnd jako v pfedchozich dvou
sériich simulaci.

Hzde by bylo vhodnéjsi uzit spiSe pojmu ,nanodrit o délce“, ale to by mohlo vést k nejasnostem
ohledné geometrie nanodratu, respektive antény

38



6. SIMULACE A VYSLEDKY

X [nm]

| —W=30nm —W=45nm —W=60nm —W=75nm —W=90nm |

Obrazek 6.9: Normovana intenzita elektrického pole I.,, v blizkosti antény sitky W pro
rezonancni vlnové délky A,. Délka antény L je 130nm a vyska antény H je 60nm. I,
je ode¢itano na rozhrani mezi anténou a substratem (z = 0). z oznacuje vzdalenost od
antény. I.,, je normovana k intenzité dopadajiciho svétla. Cerveny kiizek ve vloZeném
obrazku oznacuje bod, v némz klademe x = 0 a osa x pak body, v nichz odec¢itame Iyy,.

Vyhodnoceni simulaci

7 obrazku 6.8 vidime, Ze rezonanc¢ni vlnova délka se s rostouci sitkou antény W po-
souva k mensim vinovym délkam. Je to vysledek, ktery lze po srovnani 2D a 3D simulace
ocekavat. Jak je uvedeno v kapitole 6.3, pti 2D simulaci je tfeti rozmér chapan jako neko-
necny. Tedy z antény se stdva nanodrat. Rezonancni vlnova délka nanodratu o rozmérech
(130 x 0o x 60) nm? stanovena prostiednictvim 2D simulace pii OP PML je A\, = 644nm
(kapitola 6.3). V ptipadé 3D simulace pro nanodréat o rozmérech (130 x 500 x 60) nm? pri
OP PML jsme dospéli k rezonancéni vlnové délce A\, = 664 nm. Pro nanodrat o rozmérech
(130 x 750 x 60) nm? byla A\, = 652nm. Jak vidime, s rostouci sitkou antény bychom byli
schopni se jisté jesté vice priblizit vysledku 2D simulace, tj. A\, = 644 nm.

Z obrazku 6.9 je patrné, ze intenzita lokalniho elektrického pole I, v okoli antény
s rostouci $ifkou antény pomérné vyrazné klesa. Zavislost I.,, na Sitce W bude ukazana
dale.

Z obrazkl 6.10 a 6.11 je patrné, ze vliv vysky antény H na rezonancni vinovou délku
Ar a intenzitu elektrického pole I, v okoli antény je obdobny jako v pripadé sitky antény
W. Tedy s rostouci vyskou antény H se posouva rezonancni vlnova délka A, k mensim
vlnovym délkam a klesd intenzita elektrického pole I, v okoli antény.

Porovnejme nase zjisténi pro sitku antény W a vysku antény H. Na obrazku 6.12 a
v tabulce 6.2 jsou zobrazeny hodnoty rezonanc¢ni vilnové délky A, a intenzity elektrického
pole Io,nv okoli antény. Z obrazku a tabulky lze zjistit nasledujici skutecnosti:

Sitka antény W ovliviiuje rezonanéni vlnovou délku A, méné nez vyska antény H.
Zéavislost A\, na W i H lze popsat polynomem tfetiho stupné. Sifka antény W mnohem
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lscat [a.u.]

A[nm]

| —H=30nm —H=45nm —H=60nm —H=75nm —H=90nm |

Obrazek 6.10: VIinova spektra rozptyleného svétla pro rizné vysky antén H. Délka antény
L je 130 nm a sitka antény W je 60 nm. Intenzita rozptyleného svétla Iy..t, proslého detek-
torem o rozmérech (600 x 600) nm? umisténym 600 nm nad rozhranim antény a substratu,
je normovana k intenzité dopadajiciho svétla.

600 -

X [nm]

|—H=30nm —H=45nm —H=60nm —H=75nm —H=290nm |

Obrazek 6.11: Normovana intenzita elektrického pole I, v blizkosti antény vysky H pro
rezonancni vlnové délky A.. Délka antény L je 130nm a sitka antény W je 60 nm. I,y
je ode¢itdno na rozhrani mezi anténou a substratem (z = 0). z oznacuje vzdalenost od
antény. I, je normovana k intenzité dopadajiciho svétla. Cerveny kiizek ve vloZeném
obrazku oznacuje bod, v némz klademe x = 0 a osa x pak body, v nichz odecitame I.py.
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Tabulka 6.2: Rezonancni vlnové délky A, a maximalni intenzity elektrického pole I..y,
v blizkosti antény pro rizné sitky antén W a vysky antén H.

W nm] | A, [nm] | Lephmax [2-0.] || H [nm] | A, [nm] | Zeph max [a-1.]
30 778 1162 30 796 586
45 749 637 45 756 461
60 734 412 60 734 412
75 726 297 75 723 391
90 721 223 90 717 388
800 - - 1400
790 - .\\
sos N L 1200
770 ™ N L 1000
760 - s N —_
3 AN ¥ 5
£ 750 - N \,x\k - 800 %
< 740 | \«\ ‘1\3;} 3
730 | " . N S - 600
~ e T
720 - ., T2 L 400
710 - [ P
700 . . . . — 200
20 30 40 50 70 80 a0 100

W [nm], H [nm]

+ vinova délka - anténa (130 x W x 60) nm = vinova délka - anténa (130 x 60 x H) nm

+ intenzita - anténa (130 x W x 60) nm intenzita - anténa (130 x 60 x H) nm

Obrazek 6.12: Srovnani zavislosti rezonancéni vinové délky A, a intenzity elektrického pole
v okoli antény I.., na sifce antény W, respektive vysce antény H pro anténu o délce
L = 130nm a vysce H = 60nm, respektive o sifce W = 60nm. I, je normovana
k intenzité dopadajiciho svétla. Body popisujici zavislost A\, na W a H a zavislost I,
na H jsou prolozeny polynomem tfetiho stupné. Body popisujici zavislost I.,, na W jsou
proloZeny mocninou kifivkou. Exponent této mocniné kiivky je —3/2.

vice ovliviuje intenzitu elektrického pole I, v okoli antény nez vyska antény H. Zavislost

I, na H lze také popsat polynomem tretiho stupné. Zavislost I.,, na W lze popsat
. , _3 . s .

mocninou funkci ve tvaru I, = AW ™2, kde A je konstanta tmeérnosti.
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6.5. NANOKRYSTALICKY DIAMANT V OKOLI ANTEN
6.5. Nanokrystalicky diamant v okoli antén

V kapitole 6.4 jsme prosettili rezonanc¢ni vlastnosti zlaté nanoantény na sklenéném sub-
straté. Nyni se zaméfime na to, jak se tyto rezonancni vlastnosti nanoantény zmeéni,
umistime-li do jejiho okoli strukturu tvorenou nanokrystalickym diamantem (NCD, na-
nocrystalline diamond).

6.5.1. Nanokrystalicky diamant

Nanokrystalicky diamant (NCD) vznik& pomoci plazmatem iniciované chemické depozice
z plynné faze (PE-CVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Zakladni myslen-
kou vyroby NCD je rozpad metanu v radiofrekven¢nim plazmatu pii frekvenci 13,56 MHz
a pri tlacich v rozmezi 40-200 Pa. NCD lze v podstaté povazovat za soubor krystalit
diamantového prachu [16].

Nejmensi tloustka vyrobitelné vrstvy NCD je déna velikosti jeho zrna. V dnesni dobé
lze vyrobit NCD s velikosti zrna kolem 30 nm. Neni problém vyrobit i tzv. ultrananokrys-
talicky (UNCD) diamant s velikosti zrna v jednotkdch nanometra a pripravit tak vrstvy
diamantu o tloustce do 10 nm, avSak vrstvy UNCD maji velky koeficient absorpce a svymi
optickymi vlastnostmi se tak spiSe podobaji kovu [25] a pro nase aplikace se tak nehodi.

Nanokrystalicky diamant je svymi vlastnostmi blizky monokrystalickému diamantu.
NCD ma hladky povrch, mechanické vlastnosti blizké monokrystalickému diamantu, je
transperentni v Sirokém interervalu vlnovych délek a ve viditelné oblasti spektra témér
nevykazuje absorpci [13]. NCD je navic biokompatibilni a chemicky inertni. Také byl
prokazan ptiznivy vliv NCD na organické tkané, kdy pritomnost NCD ve tkani zabranila
Sifeni zanétu nebo toxickym biochemickym reakcim [16].

Diky svym biologickym vlastnostem nachazi NCD své vyuziti pfedevsim v biologii,
biochemii, nebo mediciné. NCD se ukazuje byt vhodnym substratem pro rist a studium
bunéek. Také se ukazuje, ze aplikace nanokrystalickych povlaki na kloubni nahrady a jiné
implantaty, zvysuje Sance, ze implantat bude lidskym télem pfijat. Navic NCD povlak
zabranuje pripadné alergické reakci téla na legujici prisady v chirurgické oceli, predevsim
na chrém a nikl [16].

6.5.2. Dielektricka funkce nanokrystalického diamantu

Dielektrické funkce nanokrystalického diamantu neni soucasti interni materialové data-
béaze programu Lumerical. Dielektrickou funkci NCD jsme stanovili pomoci Sellmeierovy
rovnice (3.34). Empirické konstanty A, B, C jsme ¢erpali z [9], kde byly uvedeny konstanty
A, B, C pro 10 riznych vzorktt NCD. Prvnich pét vzorkt bylo vytvofenych za depozi¢ni
teploty 610°C a vzajemné se odliSovaly obsahem kysliku. Obsah kysliku v jednotlivych
vzorcich ¢inil 0,2, 2,4,6 a 8 %. Druhé pétice vzorktt NCD obsahovala 6 % kysliku a vza-
jemné se odlisovala depozi¢ni teplotou, pii niz vznikla. Depozi¢ni teploty pro jednotlivé
vzorky byly 570,590,610,620 a 650°C. Empirické konstanty A a B se pro jednotlivé
vzorky odliSovaly jen minimalné, fadové v jednotkach procent. Konstanta C, ktera ve
vztahu (3.34) charakterizuje utlum elektromagnetické vlny pii prichodu NCD, se vsak
pro jednotlivé vzorky lisila vyrazné, v limitnich pfipadech témét az o 100 %. Proto jsme
se rozhodli na zakladé téchto deseti vzorkl vytvofit pro materidlovou databazi model
,prumeérneho” nanokrystalického diamantu.
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b)
0,12
0,10
_ 23 W Materidlova data = 0,08 B Materidlova data
W —FDTD model w —FDTD model
5,232 006
5,227 0.04
52220 0 0 o0 v . o2k v v oy T -
300 300 1300 1800 300 500 1300 1800
A[nm] A[nm]
c) d
2,290 0,025
2,289 0,021
W Materidlova data 0,017 B Matenalova data
=2.288 —FDTD meodel —FDTD model
2,287 0,013
2286 0,009
|||||||||||||||||= 0’005|||||||||||||| -
300 300 1300 1800 300 800 1200 1800
A[nm] A[nm]

Obrazek 6.13: Dielektricka funkce a index lomu primérného nanokrystalického diamantu
tak, jak byly zobrazeny programem Lumerical. a) redlnd ¢ast dielektrické funkce €', b)
imaginarni ¢ast dielektrické funkce £”, ¢) index lomu n, d) index absorpce k. Modré body
jsou hodnoty vypoctené pomoci Sellmeierovy rovnice a néasledné zadané do materiadlové
databéaze programu. Program prolozil body kfivkou tak, aby byly splnény Kramersovy-
Kronigovy relace.

Pro kazdy z deseti vzorki, uvedenych v [9], jsme pomoci Sellmeierovy rovnice (3.34),
do které jsme dosadili konstanty A, B, C' ziskané z [9], stanovili dielektrickou funkci v in-
tervalu vlnovych délek 300 az 1300 nm. Ziskali jsme tak dielektrickou funkci € pro kazdy
z deseti vzorktit NCD. Z téchto deseti dielektrickych funkci jsme aritmetickym primérem
stanovili dielektrickou funkci ,prumeérného nanokrystalického diamantu.

Hodnoty dielektrické funkce ,prumeérného“ NCD pro vinové délky v intervalu 300
az 1300nm jsme ulozili do textového souboru a importovali do materidlové databaze
programu Lumerical. Program prolozil zadanymi hodnotami dielektrické funkce kiivku
tak, aby byly splnény Kramersovy-Kronigovy relace. Dielektrickd funkce a index lomu
yprumeérneho NCD je zobrazena na obrazku 6.13. K¥ivky popisujici dielektrickou funkci
a komplexni index lomu NCD se od zadanych hodnot téméf neligi'?.

6.5.3. Tenka vrstva diamantu
Navrh simulaci

Vytvorili jsme tii série simulaci, v nichz jsme do okoli zlaté nanoantény o rozmérech
(130 x 60 x 60) nm?, kter4 se nachézela na sklenéném substratu, umistili tenkou vrstvu
NCD. Veskera nastaveni parametrt simulace byla shodna jako v pripadé simulaci bez

12y piipadé readlné ¢asti dielektrické funkce &’ a indexu lomu n je relativni odchylka prolozené piimky
od zadanych hodnot nejvyse 0,4 % pro ¢’ a 0,2% pro n
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Monitor

Osvétlujici vina

Monitor

Osvétlujici vina

Monitor

Osvétlujici vina

Oblast zahugténi sité)  Vzduch

3
\Oblast zahugténi sité

Sklo

Obrazek 6.14: Navrh simulaci tenké vrstvy NCD v okoli zlaté nanoantény na sklenéném
substratu. a) Nekoneénd NCD vrstva o tloustce ¢, pohled shora, b) pohled z boku, c)
koneéna NCD vrstva o rozmérech [ x w x t, pohled shora, d) pohled z boku, e) vrstva
NCD o tloustce ¢ na povrchu nanoantény, pohled shora, f) pohled z boku.

NCD (kapitola 6.2 a 6.4.1). Jedinou zménou bylo zvétSeni rozmért oblasti simulace na
(1000 x 1000 x 800) nm?.

V prvni sérii téchto simulaci byly rozméry tenké vrstvy NCD v z-ovém a y-ovém sméru
vétsi, nez byla velikost simula¢ni oblasti'?, a jeji tloustku ¢ jsme jednotlivych v simulacich
volili 10, 25, 60, 100, 150 a 200 nm. Schéma simulace je na obrazku 6.14a),b).

V druhé sérii simulaci jsme u vrstvy NCD zafixovali jeji tloustku ¢ na 60 nm a ménili
jejl rozméry ve sméru osy x a y. Rozméry vrstvy NCD v téchto smérech jsme postupné
zvolili (250 x 250), (400 x 400), (500 x 500), (600 x 600) a (750 x 750) nm?. Nanoanténa
se nachéazela ve stfedu tenké vrstvy. Schéma simulace je na obrazku 6.14c), d).

I3NCD vrstva se tak v simulaci jevila jako nekone¢na,
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Tabulka 6.3: Srovnani rezonanc¢ni vlnové délky zlaté antény )\, a intenzity elektrického
pole I, ode¢itané nad rohem antény na rozhrani NCD-vzduch, pro nekonecnou vrstvu
NCD o tloustce ¢, pro vrstvu NCD o tloustce ¢ umisténé pouze na nanoanténé a pro vrstvu

NCD o rozmérech (I X w x 60) nm?.

nekonec¢na vrstva NCD vrstva NCD na anténé vrstva NCD (I x w x 60) nm?

tnm] | A [nm] | Tean [a.uw] || ¢ [nm] | A [nm] | ey [au] || 1 = w [nm] | A [nm] | T [a.u]
10 833 305 10 749 288 250 1018 239
25 912 80,0 20 761 111 400 1062 133
60 1042 88,5 40 773 30,7 500 1048 114
100 1159 2,53 60 784 13,5 600 1086 124
150 1185 1,39 90 789 4,52 750 1109 118
200 1214 1,45 150 786 8,10

200 790 16,5

V tieti sérii simulaci jsme umistili tenkou vrstvu NCD pouze na povrch antény.
Tloustku této vrstvy ¢ jsme postupné volili 10, 20, 40, 60, 100, 150 a 200 nm. Schéma
simulace je na obrazku 6.14e), f).

1000 -

5 0 5 10 15 20 25 30

% [nm]

—t=10nm —t=25nm —t=60nm
—+t=100nm —t=150nm —t=200nm

Obrazek 6.15: Normovana intenzita elektrického pole I, v blizkosti zlaté antény o roz-
mérech (130 x 60 x 60)nm?. V okoli antény se nachazi vrstva NCD o tloustce t. I, je
ode¢itano na rozhrani mezi vrstvou NCD a vzduchem (z = t). x oznacuje vzdélenost od
antény. I.,n je normovana k intenzité dopadajiciho svétla. Cerveny kiiZek ve vloZeném
obrazku oznac¢uje bod, v némz klademe z = 0 (roh antény) a osa z pak body, v nichz
odecitame Iqpy,.

Vyhodnoceni simulaci

Jak je patrné z tabulky 6.3, pfitomnost vrstvy nanokrystalického diamantu (NCD) vy-
razné ovliviiuje rezonan¢ni vlastnosti nanoantény. Elektrické pole v okoli antény, které se
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— (600 x 600) nm — (750 x 750) nm

Obrazek 6.16: Normovana intenzita elektrického pole I, v blizkosti zlaté antény o roz-
mérech (130 x 60 x 60) nm>. V okoli antény se nachdzi vrstva NCD o délce [, sifce w a
tloustce t = 60nm. I, je odeditdno na rozhrani mezi vrstvou NCD a vzduchem (z = ).
x oznacuje vzdalenost od antény. I, je normovéana k intenzité dopadajiciho svétla. Cer-
veny kfizek ve vlozeném obrazku oznacuje bod, v némz klademe = 0 (roh antény) a osa
x pak body, v nichz odecitame Iq,y,.

puvodné nachéazelo ve vzduchu, se nyni nachazi v opticky hust$im diamantu o indexu lomu
n = 2,3. To vede k ¢ervenému posuvu rezonan¢ni vilnové délky. NCD ma narozdil od skla
a vzduchu nenulovy index absorpce k. Toto, spolecné s vyssim indexem absorpce zlata
pro vyssi vinové délky, zptisobuje mensi zesileni elektrického pole I, nez v pripadech bez
vrstvy NCD.

S ohledem na moznou aplikaci takovychto struktur ve spektroskopii, budeme se nadéle
zajimat o intenzitu elektrického pole v mistech, kde by se nachéazel vzorek. Zamérime se
tedy na rozhrani vrstvy NCD a vzduchu.

K nejvétsim zesilenim elektrického pole dochézi pobliz hran a vrchold antén. Z tabulky
6.3 a obrazku 6.15 vidime, Ze s rostouci vzdalenosti rozhrani NCD-vzduch od nanoantény
klesa intenzita elektrického pole I.,, na rozhrani NCD-vzduch. Z obrazku 6.15 vidime,
ze pro tloustku ¢ vrstvy NCD vétsi nez 100 nm intenzita el.pole nenabyva maximalni
hodnoty nad rohy antén (na obrazku 6.15 tomu odpovida x = 0). To je zptsobeno tim, ze
pro tyto tloustky vrstev je intenzita lokalniho pole I.,, na rozhrani NCD-vzduch mensi
nez intenzita pole rozptyleného anténou Igq.s.

Ponechme tloustku vrstvy NCD stejnou, jako je vyska antény, tedy 60 nm. Pro vrstvu
NCD, jejiz plosné rozméry jsou nekonecné'* dosahuje v rohu antény normované intenzita
elektrického pole I.,, hodnoty 88,5. Z tabulky 6.3 je patrné, Ze pokud budeme omezo-
vat plosné rozméry vrstvy NCD, bude se mirné posouvat rezonan¢ni vlnova délka A,
k mensim vlnovym délkam. Navic s mensimi plosnymi rozméry vrstvy NCD, roste faktor

Mplosné rozméry vrstvy jsou vétsi neZ rozméry oblasti simulace a elektrické pole je ve vrstvé utlumeno
dfive, nez dosdhne okraje simula¢ni oblasti. Béhem simulace jsou plosné rozméry vrstvy stejné jako
rozméry simulacni oblasti.
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Obrazek 6.17: Normovand intenzita elektrického pole I, v blizkosti zlaté antény o roz-
mérech (130 x 60 x 60) nm®. Na povrchu antény se nachdzi vrstva NCD o tloustce t. Iy,
je odecitano na rozhrani mezi vrstvou NCD a vzduchem (z = 60nm + ¢). x oznacuje
vzdalenost od antény. I.,, je normovéana k intenzité dopadajiciho svétla. Cerveny kiizek
ve vloZzeném obrazku oznacuje bod, v némz klademe x = 0 a osa = pak body, v nichz

odecitame Igpy,.

1300 - ~ 1000
1200 1 T — ——
*-.\x H_.--—-----
— 1100 1 *.w - 100 —
E - z
£ 1000 - *,. 2
900 4 .® h R g L0
800 - ™ A== smesssas B R T | | u
w7
""" B
700 . : . . 1
0 50 100 150 200
t[nm]
---m-- vinova délka - tenka vrstva NCD ---&-- vInova délka - vrstva NCD na anténé
---+-- intenzita - tenka vrstva NCD ---4-- intenzita - vrstva NCD na anténé

Obrazek 6.18: Srovnani rezonancni vlnové délky antény A, a intenzity elektrického pole
Ionn (odecitané nad rohem antény na rozhrani NCD-vzduch) pro nekone¢nou vrstvu NCD
o tloustce t a pro vrstvu NCD o tloustce ¢ umisténé pouze na nanoanténé.
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zesileni elektrického pole. Pro vrstvu NCD o rozmérech (250 x 250 x 60) nm? je intenzita
elektrického pole v rohu antény zesilena jiz 239 krat.

Umistime-li vrstvu NCD pouze na zlatou nanoanténu, je posuv rezonan¢ni vlnové
délky mnohem mensi nez v predchozich dvou pripadech. Tento maly posuv je zptsoben
absenci NCD v oblastech nejvétsiho zesileni elektrického pole. Intenzita elektrického pole
na rozhrani NCD-vzduch je srovnatelnda jako v pripadé vrstvy NCD okolo antény. Z ob-
razku 6.17 je patrné, ze pro vrstvy NCD do tloustky 60 nm umisténé pouze na anténé je
faktor zesileni intenzity elektrického pole podél celé nanoantény alespon 10.

Ze srovnani rezonancnich vlastnosti nekonecné vrstvy NCD a vrstvy NCD umisténé
pouze na anténé (obrazek 6.18) je patrné, Ze po umisténi vrstvy NCD na anténu, je Cer-
veny posuv rezonancni vinové délky mensi nez v pripadé nekonecné vrstvy NCD v okoli
antény. Nicméné pro vrstvy o tloustce do 90 nm dosahujeme vétsiho faktoru zesileni elek-
trického pole pro nekonecnou vrstvu NCD. Z obrazku 6.18 také vidime, Ze pro vrstvy
NCD o tloustce vétsi nez 90 nm umisténé na anténé mirné roste intenzita elektrického
pole na rozhrani NCD-vzduch. Zesileni elektrického pole na tomto rozhrani je zptisobeno
pozadavkem na splnéni okrajovych podminek na rozhrani dvou riznych prostiedi, které
jsou vyjadieny vztahy (2.11)-(2.14).

Monitor

Osvétlujici vina
Vzduch

hugténi sité

Monitor

Osvétlujici vina

Vzduch

husténi sité

Obrazek 6.19: Navrh simulaci nanotyc¢i z NCD v okoli nanoantény. Nanotyce o rozméru
t x W x H umisténé podélné ¢elim antény, a) pohled shora, b) pohled z boku. Nanotyce
o rozméru t X d X H umisténé napfi¢ ¢elim antény, c¢) pohled shora, d) pohled z boku.
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Tabulka 6.4: Srovnani rezonancni vinové délky zlaté antény)\, a intenzity elektrického pole
Ian v Okoli antény pro diamantové nanotyce o rozmérech (¢ x 60 x 60) a (50 x d x 60) nm?
umisténé do kontaktu s anténou. I, byla odecitana v rohu antény na rozhrani NCD-
vzduch (z = 60nm).

Nanoty¢ z NCD (¢ x 60 x 60) nm® || Nanoty¢ z NCD (50 x d x 60) nm?
tnm ‘ Ar [nm)] ‘ Topn [a.0.] dnm ‘ Ar [nm] ‘ Tonn [a.u]
10 763 214 50 822 157
25 791 165 100 874 177
50 822 161 150 898 213
75 848 248 200 897 281
100 851 169 250 904 284
125 856 169 300 920 236
150 866 239 400 913 298
175 863 165
200 863 162

6.5.4. Nanotyce z NCD v okoli antény
Navrh simulaci

Vytvorili jsme dvé série simulaci, v nichz jsme umistili diamantové nanotyce na celo zlaté
antény o rozmérech L = 130nm a W = H = 60nm. Nastaveni parametri simulaci je
stejné jako v ptipadé simulaci pro NCD vrstvy (kapitola 6.5.3).

V prvni sérii simulaci jsme na c¢ela antény umistili diamantové nanotyce, jejichz Sirka
i vyska byly stejné jako sitka a vyska antény, tj. 60 nm. Délku tyce ¢ jsme v jednotlivych
simulaci zvolili 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 a 200 nm. Schéma simulace je na obrazku
6.19a),b).

V druhé sérii simulaci jsme diamantové nanotyce umistili kolmo k ¢eltim antény. Vyska
nanotyée byla stejné jako vyska antény, tj. 60 nm. Siiku tyce ¢ jsme ve vSech simulacich
zvolili 50 nm. Délku tyce d jsme v jednotlivych simulacich volili 100, 150, 200, 250, 300 a
400 nm. Schéma simulace je na obrazku 6.19¢), d).

Vyhodnoceni simulaci

Umisténi diamantovych nanoty¢i na ¢ela nanoantén ma podobny vliv na rezonanéni vlast-
nosti zlaté nanoantény jako umisténi vrstvy nanokrystalického diamantu do okoli antény.
Jak je vidét z obrazku 6.20, elektrické pole je zesileno jednak v okoli nanoantény a jednak
také na rozhrani nanokrystalického diamantu a vzduchu. Toto zesileni na rozhrani NCD-
vzduch je disledkem okrajovych podminek na rozhrani mezi dvéma riznymi prostiedimi,
vyjadfenymi vztahy (2.11)-(2.14).

V ptipadé diamantovych nanotyci se tedy v okoli antény nachazi vice mist, ktera
mohou vyraznéji zesilovat elektrické pole. Témito misty jsou nejen rozhrani mezi anténou
a diamantovou nanotyci, ale také rozhrani mezi nanotyci a vzduchem.

Z tabulky 6.4 je patrny vliv rozméria diamantovych nanoty¢i na rezonan¢ni vinovou
délku A,. Hodnota ), se s rostoucim rozmérem nanotyci posouva k vétsim vinovym délkam.
Nicméné, tento posuv se projevuje vyraznéji pro zménu rozmeéru tyce ve sméru osy ¥y, nez
pro zménu rozmeéru tyce ve sméru polarizace dopadajiciho svétla, tedy ve sméru osy =x.
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Obrazek 6.20: Mapa normované intenzity elektrického pole I, v okoli zlaté antény s di-
amantovymi nanotycemi na c¢elech. Zesileni elektrického pole na rozhrani NCD-vzduch je
zpusobeno okrajovymi podminkami na rozhrani dvou prostfedi (kapitola 2.1). a) Pohled
z boku, rovina zz, y = Onm, b) pohled shora, rovina zy, z = 60 nm.

X [nm]

—t=10nmt$m —t=25mnm —1t=50nntm —1t=75nm —t=100nm
—1t=125nm —t=150nm —t=175 nm t=200 nm

Obrazek 6.21: Normovana intenzita elektrického pole I, v blizkosti zlaté antény o roz-
mérech (130 x 60 x 60) nm?3. Na ¢elech antény se nachdzi diamantové nanotyce o rozmérech
(t x 60 X 60) nm?. Iy, je ode¢itano na rozhrani mezi NCD a vzduchem (2 = H = 60 nm).
x oznacuje vzdalenost od antény. I, je normovana k intenzité dopadajiciho svétla. Cer-
veny kiizek ve vlozeném obrazku oznacuje bod, v némz klademe x = 0 a osa x pak body,
v nichz odecitame I,p.

Faktory zesileni intenzity elektrického pole v okoli nanoantény, na rozhrani NCD-
vzduch jsou v naprosté vétSiné pripadi pro nanotyce vétsi nez pro tenké vrstvy NCD.
Vyjimkami jsou vrstvy NCD o tloustce 10nm a NCD vrstva o rozmérech (250 x 250 x
60) nm, pro které jsou faktory zesileni intenzity elektrického pole srovantelné s faktory
zesileni pro antény s nanotycemi. OvSem NCD vrstvy o tloustkach okolo 10 nm jsou v praxi
nevyrobitelné.
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Obrazek 6.22: Normovand intenzita elektrického pole I, v blizkosti zlaté antény o roz-
mérech (130 x 60 x 60) nm?. Na éelech antény se nachézi diamantové nanotyce o rozmérech
(50 X d x 60) nm?. Iy, je odeéitano na rozhrani mezi NCD a vzduchem (z = H = 60nm).
r oznac¢uje vzdalenost od antény. I, je normovéana k intenzité dopadajiciho svétla. Cer-
veny kiizek ve vlozeném obrazku oznacuje bod, v némz klademe x = 0 a osa x pak body,
v nichz odecitame I.,y.
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Obrazek 6.23: Srovnani rezonancni vinové délky zlaté antény A, a intenzity elektrického
pole I, v okoli antény pro ptipad, kdy jsou do kontaktu s anténou umistény diamantové
nanotyée o rozmérech (¢ x 60 x 60) a (50 x d x 60) nm3. Iy, je odecitdno v rohu antény
na rozhrani mezi NCD a vzduchem (z = H = 60nm).
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6.5. NANOKRYSTALICKY DIAMANT V OKOLI ANTEN

Z obrazku 6.21 je patrné, jak pro NCD tyce délky ¢ = 10nm a ¢ = 25nm dochézi
pobliz koncu ty¢e (z = 10nm a x = 25nm), tedy na rozhrani NCD-vzduch, k zesileni
elektrického pole. Za rozhranim elektrické pole opét klesa.

Na obrazku 6.22 vidime, ze intenzita elektrické pole pro nanoty¢, jejiz rozmér jsou
(50 x 50 x 60) nm? nedosahuje v okoli antény takovych hodnot jako u ty¢i vétsich rozmeért,
avsak intenzita elektrického pole s rostouci vzdalenosti od antény neklesa tak vyrazné jako
v pripadé vétsich nanotyc¢i. Toto je pravdépodobné zpiisobeno malym rozmérem tyce, a
tedy blizkosti rozhrani NCD-vzduch, kde opét dochazi k zesileni elektrického pole.

Na obrazku 6.23 je srovnani rezonancnich vlastnosti antén v pfitomnosti nanotyci.
Miizeme si vSimnout, Ze pro nanoty¢ umisténou podélné k celu antény intenzita elektric-
kého pole v rohu antény na rozhrani NCD-vzduch osciluje v zavislosi na délce nanotyce.
Také pro nanoty¢ umisténou podélné k celu anténu, lze pozorovat naznak urcité oscilace
intenzity.
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7. Postup vyroby a metoda méreni

V této kapitole se zamérime na to, jakym postupem je mozné vyrobit plazmonické
nanostruktury, které jsme navrhli a u nichz jsme provedli simulace rezonan¢nich vlastnosti
(kapitola 6). Déle nastinime metodu, kterou by bylo mozné rezonanéni vlastnosti téchto
nanostruktur zméfit.

7.1. Postup vyroby plazmonickych nanostruktur

Jednou z metod, kterou lze pouzit k vytvotfeni plazmonickych nanostruktur je elektronova
litografie. Na sklenény substrat se nejdfive nanese resist pomoci metody ,spin-coating“®.
Jako resistu se obvykle pouziva polymetylmetakrylat (PMMA). Protoze sklenény sub-
strat je nevodivy, dopadem elektronového svazku by se zacal nabijet. Proto se na PMMA
pomoci iontového odprasovani? (IBS, Ion Beam Sputtering) nebo vakuového napafovani
nanese tenka vrstva kovu, obvykle chrému nebo titanu, ktera bude ze substratu odvadeét
naboj. Jeji tloustka je obvykle mensi nez 5nm.

Do oblasti, kde by méla vzniknout nanoanténa, se nasledné necha dopadat elektronovy
svazek. Po expozici vzorku elektronovym svazkem se chemicky odstrani vrstva chréomu
nebo titanu a vzorek se ponoti do vyvojky, tvofenou smési metylizobutylketonu a izopro-
pylalkoholu. PMMA je tzv. pozitivni resist. To znamena, ze ve vyvojce dojde k rozpusténi
té ¢asti PMMA, ktera byla exponovanéa elektronovym svazkem.

Néasledné je cely povrch vzorku opét pokoven tenkou vrstvou chrému nebo titanu a
je na ndj nanesena vrstva zlata pozadované tloustky. Vrstva zlata, chrému a titanu muize
byt vytvorena pomoci IBS nebo vakuovym naparovanim z efuzni cely. Pfitomnost chrému
nebo titanu zlepsuje prilnavost zlaté vrstvy na substrat. Vrstva zlata se nachézi jak na
PMMA, tak i na substratu?.

Nakonec je proveden tzv. ,lift-off“ proces. Pomoci acetonu, izopropylalkoholu, popfti-
padé dalsich rozpoustédel, je ze substratu odstranéna vrstva PMMA i s kovem, ktery se
na ni nachazel. Na substratu se tak nakonec nachazi pouze zlatd nanostruktura, ktera
vznikla v oblasti, jez byla exponovana elektronovym svazkem.

Proces naneseni vrstvy nanokrystalického diamantu (NCD) je do zna¢né miry po-
dobny procesu tvorby zlaté nanostruktury. Opét je na substrat se zlatou nanostrukturou
nanesena vrstva resistu. Na oblast, kde by se mél vyskytovat NCD, se necha dopadat
elektronovy svazek, po vyvolani dojde k odstranéni resistu z exponované ¢asti vzorku.
Nésledné je pomoci plazmatem iniciované chemické depozice z plynné faze (PE-CVD) na
povrch vzorku nanesena vrstva nanokrystalického diamantu. Nakonec je opét proveden
Hlift-off proces a ze vzorku je odstranéna vrstva resistu a NCD, ktery se na ni nachézi.
NCD se tak nakonec vyskytuje pouze v oblastech, které byly exponovany elektronovym
svazkem.

Do sti¥edu substratu se kapne resist a substrat se roztoci kolem své osy do vysokych otadek, resist se
vlivem odstfedivé sily rovnomérné rozprostie po substratu a utvofi tenkou vrstvu.

2Urychlené ionty inertniho plynu dopadaji na teré, atomy terée jsou odprasovany z povrchu a dopadaji
na vzorek, kde vytvareji tenkou vrstvu.

3y oblasti, kde doslo k rozpousténi PMMA ve vyvojce nasledkem expozice elektronovym svazkem
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Obréazek 7.1: Schéma experimentalniho usporadani pro meétreni extinkénich spekter. Pre-
vzato z [2].

7.2. Metoda pro méreni rezonanc¢nich vlastnosti

Jednou z metod, kterou je mozné pouzit ke studiu lokalizované plazmonové rezonance
nanocastic, je extinkéni mikroskopie v dalekém poli. Rozhodneme-li se ke studiu rezo-
nanc¢nich vlastnosti nanocastice pouzit tuto metodu, musime mit na paméti skutecnost,
ze rozmery nanocastice jsou mnohem mensi nez je vinova délka svétla, kterym nanocas-
tici osvétlujeme, a tedy nejmensi mozn4 velikost stopy osvétlujiciho pole* je také mnohem
vétsi nez jsou rozmeéry nanocastice.

Abychom tedy mohli extinkéni mikroskopii ve vzdaleném poli pouzit ke studiu re-
zonancnich vlastnosti, musime vytvorit pole stejnych nanocastic, a zesilit tak extinkcéni
signal. Tim ziskame prijatelny pomér mezi entinkénim signalem a Sumem. Nanocastice
jsou obvykle v takovém poli usporadany do ¢tvercové sité a vzdalenost mezi sousednimi
Casticemi je dostatecné velka, aby se zabréanilo vzédjemné interakci mezi ¢asticemi [14].

Extinkce se urcuje pomoci méteni rozdilu mezi intenzitou svétla proslého polem na-
nocastic a intenzitou svétla dopadajiciho na toto pole nanocastic. Na obrazku 7.1 je
schéma aparatury pro méfeni extinkéniho spektra nanocastic. Svétlo vystupujici z bodo-
vého zdroje je kolimovano objektivem, prochazi méfenym vzorkem a je fokusovano dalsim
objektivem do bodového otvoru na detektoru. V principu takto nelze detekovat zadné
jiné svétlo, nez to, které proslo vzorkem bez rozptyleni. Ve skutec¢nosti je rozmér bodové
apertury na detektoru konecné maly, takze detektor zaznamenava i svétlo rozptylené pod
malym thlem®. Aby bodova apertura umisténa pied detektorem u¢inné branila dopadu
rozptyleného svétla do detektoru, musi byt jeji primeér srovnatelny s primérem difrakéni
stopy (Airyho disku) v ohniskové roviné fokusacniho objektivu.

Umistime-li ve schématu na obrazku 7.1 za zdroj svétla bodovou aperturu, dostaneme
konfokalni mikroskop. V takovémto pripadé svétlo, které nepochézi z ohniska kolimujiciho
objektivu, neprochézi bodovou aperturou pied detektorem a neni detektorem zazname-
nano. V pripadé konfokalniho usporadani, museji osy kolimujiciho a fokusac¢niho objektivu
splyvat s pfesnosti mnohem mensi nez /2 [19].

Jako detektoru se uziva spektrofotometru, ktery dokaze béhem jednoho méreni zmérit
intenzitu extinkce pro vsechny vlnové délky, to je zvlasté vyhodné, pokud nanocastice

4dana Rayleigho kritériem Az = 0,61%, kde N A je numerickd apertura objektivu [19]
Smezni tihel rozptylu detekovatelného svétla je uféen rozmérem apertury a ohniskovou vzdalenosti

fokusa¢niho objektivu

o4



7. POSTUP VYROBY A METODA MERENI

osvétlujeme bilym svétlem. Dalsim moznym typem detektoru je monochromator v kom-
binaci s jednofotonovou lavinovou diodou®.

Dalsimi metodami, které lze pouzit ke studiu lokalizovanych plazmonovych rezonanci
je blizkopolni opticka spektroskopie a optickd mikroskopie v dalekém temném poli [14].

6y tomto pfipadé neni nutné pied lavinovou diodu umistovat bodovou aperturu, nebot jeji aktivni
oblast je obvykle dostatecné malé
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8. Zavér

Tato dipomova prace se zabyvala simulacemi rezonancnich vlastnosti zlatych nano-
antén nachazejicich se na sklenéném substratu. Simulace byly provadény v komercnim
programu Lumerical FDTD Solutions 6.5.0.

V ramci simulaci bylo navrzeno nékolik zlatych nanoantén ve tvaru kvadru, které se
vzajemneé odliSovaly svymi rozmeéry a které byly osvétlovany bilym svétlem o vinové délce
400-800 nm. Na téchto anténach jsme sledovali zavislost rezonanc¢niho spektra antény na
rozmérech antény.

Byly provedeny dvojrozmérné simulace interakce bilého svétla s jednou nanoanténou a
s nekonecnym periodickym polem stejnych nanoantén, které bylo vytvoreno pomoci peri-
odickych okrajovych podminek. Vysledek téchto simulaci ukéazal, Ze periodicka struktura
pole antén vyrazné ovliviiuje rezonancni vlastnosti antén. Ze srovnani rezonanc¢nich spek-
ter od jedné antény a od pole antén byl patrny cerveny posuv rezonancni vinové délky
pro pole antén. Relativni intenzita svétla rozptyleného od pole antén byla oproti intenzité
rozptyleného svétla od jedné antény vyssi.

Pro zlaté antény rtznych rozméri byly provedeny 3D simulace jejich rezonanc¢nich
spekter. Na vysledcich téchto simulaci byla pozorovana zavislost rezonancnich vlastnosti
na rozmeérech antény. S roustouci délkou antén linearné rostla i rezonanc¢ni vlnova délka
antén. Intenzita elektrického pole v blizkém okoli antény odecitand na rozhrani antény a
substratu az na dvé vyjimky rostla s délkou antény. S rostouci sitkou a vyskou antény se
rezonan¢ni vlnova délka posouvala k mensim vlnovym délkam, pricemz vliv sitky antény
na tento posuv byl mensi nez vliv vysky antény. Bylo ukazano, ze zavislost intenzity
elektrického pole v okoli antény na Sifce antény lze popsat mocninou funkci s exponentem
—3/2.

Nasledné bylo sledovano, jak se zméni rezonancni vlastnosti téchto nanoantén za pri-
tomnosti nanokrystalického diamantu. Dielektrickd funkce nanokrystalického diamantu
byla stanovena pomoci Sellmeierovy rovnice. Byly provedeny simulace, kde byly zlaté an-
tény na sklenéném substratu obklopeny tenkou diamantovou vrstvou nebo kde se tenka
vrstva diamantu vyskytovala pouze na anténé. Dale byly provedeny simulace antén, na je-
jichz celech se nachazely diamantové nanotyce umisténé podélné nebo pricné vici anténé.
S ohledem na mozné aplikace ve spektroskopii byla sledovana rezonancéni vlnové délka
antén a intenzita elektrického pole v blizkosti antén na rozhrani diamantu a vzduchu.

Simulace ukazaly, jak jsou rezonanc¢ni vlastnosti nanoantén ovlivnény pritomnosti na-
nokrystalického diamantu. Rezonané¢ni vinové délky nanoantén se obecné posouvaji k vét-
sim hodnotam a faktory zesileni pole v okoli antény jsou v piitomnosti diamantu mensi.
Nicméné bylo ukazano, ze konkrétni geometrie nanokrystalického diamantu ovliviiuje miru
¢erveného posuvu rezonanci i faktor zesileni pole.
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