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Abstrakt
Bakal&ska prace se zabyvé lokalizovanymi povrchovymimlaay a jejich vyuZziti k zesileni
fotoluminiscence v materialu.

Summary

The bachelor thesis will deal with localized suegtasmons and their utilization for an
enhancement of photoluminiscence of matter.
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Uvod

Plazmonika je rychle rozvijejicim se oborem fyzikktera se zabyva interakci
elektromagnetického #éni s vodivostnimi elektrony latky. #iP splreéni  specifickych
podminek niZe vzniknout na rozhrani kov-dielektrikum vazba medopadajici
elektromagnetickou vinou a vodivostnimi elektronyn@Ze vzniknout elektromagneticka vina
silné vazana na povrch. Tyto viny jsou tzv. povrchovézptonové polaritony. Povrchove
plazmonové polaritony byly pozorovany a &kterych gipadech i teoreticky popsany uz na
zatatku dvacatého stoleti (napNoodovy experimenty z roku 1902). Plazmonika ggem
zatala intenzivi rozvijet az na konci dvacatého stoletidslédku rozvoje nanotechnologie a
vypocetni techniky.

Tato prace je snovana studiu lokalizovanych povrchovych plazmormbvpolaritori,
které mohou byt v budoucnosti vyuzivané v medicive vypd@etni technice, v solarnich
¢lancich atd.

Cilem pedkladané prace bylo studovat rezonance lokalizmranpovrchovych
plazmonovych polaritain Prvni kapitola se zabyva teoretickymi zakladybiaseti teorie
elektromagnetického pole a fyziky pevnych lateler&tjsou nezbytné ke studiu problematiky.
V dalSi kapitole jsou kratce zn@imy vliastnosti povrchovych plazmonovych polaritofiteti
kapitola se w¥nuje tématice lokalizovanych plazmonovych polatitoa uvadi zpsoby
analytického vyp&tu jejich rezonaéni frekvence uzitim kvazistatické aproximace a Mieh
teorie. Tématem 4. kapitoly je fyzikalni podstatéofuminiscence. Tato kapitola se zabyva i
vlivem lokalizovanych povrchovych plazmibnna intenzitu fotoluminisceémiho zé&eni.

V zawrecné kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci a Wpokteré byly provaéhy na
zlatych a dfbrnych nanokutikach a zhodnocen pouzivany geometricky model zdkad
vyuziti v zesileni fotoluminisce€niho zdeni.



1 Teoretické zaklady

Tato kapitola se zabyva zakladnimi principy a zdkgmotebnymi ke studiu
lokalizovanych plazmonovych rezonanci. Obsah kpitvori struny uvod do teorie
elektromagnetického pole a vyklad zaKladptickych vlastosti ko. Pri zpracovani této
kapitoly bylocerpano z [1] a [2], ve kterych jsou dand témata@oat vyswtlena.

1.1 Maxwellovy rovnice

Fundamentalni rovnice popisujici elektromagnetipkée jsou Maxwellovy rovnice
(Maier):

V.D=p (1.1)
V.B=0 (1.2)
0B
VXE = e (1.3)
dD
VXH=]J+ ot (1.4)

Tyto rovnice, psané v tzv. diferencialnim tvaruswluji vSechny elektromagnetické jevy a
propojuji elektrické a magnetické pole. Dale vektalektrické indukceD a elektrické
intenzity E jsou propojené rovnici

D=¢,E+P (1.5)

kde & je permitivita vakua & je polarizace.
Vektory magnetické indukc®, a intenzity magnetického pold jsou propojené
rovnici:
1
H=—B-M (1.6)
Ho
kdeu, je permeabilita vakua a M je magnetizace.

Maxwellovy rovnice definuji pole generované prowdgpaboji, ale nepopisuji jak tyto
proudy a naboje vznikaji. To znamena, Ziedeni Maxwellovych rovnic piabujeme tzv.
konstitutivni (nebo materidlovée) vztahy, které i chovani latky v elektromagnetickém
poli. Pro lineami® = y.E aM = y,,H) a izotropni média maji tyto vztahy tvar:

D = gp&E (1.7)



B = pouH (1.8)

J=o0.E (1.9)

kde ¢, a u, jsou relativni permitivita resp. permeabilita predi a kdeo je specificka
vodivost. V dalsim se budeme omezovat na homogermagneticka &asow disperzni
média, to znamena, Zg. =1 a & a o nezavisi na poloze, pouze na uhlové frekvenci
elektromagnetické ving.

1.2 Elektromagnetické viny

V oblastech vakua bez volnych nabajproud dostaneme Upravou Maxwellovych
rovnic vinovou rovnici prd aB:

,.. 10%E

V°E — <oz =0, (1.10)
,, 10°B

VB — EF == O, (111)

kdec = 1/,/u&, je rychlost &eni vin a operatov? je definovan nasledujicim @gobem:
V= V(V)—VXVX (1.12)

Z toho pak vyplyva, Ze kazdéSeni Maxwellovych rovnic jgeSenim i vinové rovnice. Opak
vSak neplati, tj. ne kazdéSeni vinovych rovnic vyhovuje Maxwellovym rovnicim
Vime, Ze monochromatické rovinné viny

E(r,t) = Eg.exp (i(k.r — w.1)) (1.13)

B(r,t) = By.exp (i(k.r — w.t)) (1.14)

jsouieSenim vinové rovnice. Dosazenim (1.3) do (1.4)ahesne, Ze pokud plati podminky:

kLE akxXE=wB (1.15)

monochromatické rovinné viny jsdaSenim i Maxwellovych rovnic.

V homogennim nevodivé prdsti bez volnych nabbj a proud dostaneme
z Maxwellovych rovnic analogickou Uvahou a Zadpokladu harmonick&sové zavislosti
poli ~exp(—iwt) tzv. Helmholtzovy rovnice:

VZE — k?E = 0, (1.16)
VZB—-k’B=0, (1.17)

kde k? = pourgoe.w? , pak rychlost geni vin jev = 1/,/uourgosr-

Da se ukazat, Ze rovinnA monochromaticka vinaiggenim Helmholtzovych i
Maxwellovych rovnic pokud plati fpdpoklady (1.15). MNzeme tedy fici, ze
elektromagnetické viny jsou tieny na sebe kolmo oscilujicimi vektory elektrického
magnetického pole, které jsou kolmé nasminoveho vektorik.
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1.3 Optické vlastnosti kov U

Kazdy material ovliiuje rgjakym zpisobem &eni elektromagnetickych vin. To
muzeme vidt na mnoha fikladech kazdodenniho Zivota uéa. Nagiklad voda a sklo
odrazeji jenom malodast dopadajiciho stla, wtSinu propoustigerné materialy naopak
absorbuji ¥¢tSinu dopadajiciho stla a kovy, jako naipklad stibro, jsou lesklé a
nepitihledné, protoze velmi diéd odrazeji sitlo.

Tyto jevy jsou vlasté dasledky optickych vlastnosti danych matetialKe
kvantitativnému popsani optickych vlastnosti poéiie nejastji nasledujice d¥ veli¢iny:
komplexni index lomu

N =n+ik (1.18)

a komplexni dielektrickou funkci (relativni pernvitu):

=g +ie. (2.19)
Tyto veliciny v8ak nejsou nezavislé, jsou propojeny vztahem:
N =+e. (1.20)
Z toho pak dostaneme pro realné a imaginésfi:
g =n?—k* (1.21)
e = 2nk (1.22)
1
e 1 2
n= (E + E\/s' + s») (1.23)
1
e 1 2
k= (—E + E\/S' + S") . (124)

V dalSim textu budeme pomoci jednoduchého modeadurnlat optické viastnosti kév
Drudeho model

Paul Drude navrhl iy model v roce 1905. Model je zaloZen ragsta¥, Ze elektrony
v kovu se mohou vothpohybovat, vzgjeminna sob nepisobi, a nejsou vazany k pozitivnim
iontam krystalu, a tak tvid volny tzv. elektronovy plyn. #® pohybu se elektrony srazeji
dokonale pruz&a frekvencedchto srazek jg = 1i, kdeTt je tzv. relaxani doba.

Pti ptisobeni vijSiho elektrického pole é2eme napsat pohybovou rovnici elektronu ve
tvaru:

mX + myx = —eE. (1.25)
Predpokladame, Ze intenzita elektrického pole 8eitharmonicky Kase, tj.

E(t) = Eo. exp(—iwt). (1.26)

11



Resenim pohybové rovnice dostaneme pro posunuti@tekvliivem harmonickeé sily:

(S
t) = ————<E(1).
x(t) (o T 1y0) Q) (1.27)
Posunuti elektrahvaci kladnym ionfim zpisobuje polarizaci materialu. Velikost polarizace
v jednotkovém objemu je

2

ne
P=-nex=—-—————E,
nex m(w? + iyw) (1.28)
kde n je hustota elektr@nDosazenim tohoto vztahu do (1.5) dostaneme:
D = ¢,E ne’ E=¢(1 ©p E (1.29)
— %o m(w? + iyn) fo (w2 +iyw)) '

2
kdew; = %je tzv. plazmova frekvence volného elektronovélyoy Porovnanim (1.29)
0

a (1.7) dostaneme pro dielektrickou funkci:
2

g(w)=1-— ZL (1.30)
(w? + iyw)

Realna a imaginarrtast dielektrické funkce pak ma tvar:

g(w)=1- i 1.31
(1 _|_ (DZTZ) ( . )

u)f,rz
O e praeres; (1.32)
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2 Plazmonové polaritony

Kvantum oscilaci elektronového plynu v kovech naayre plazmonem. Plazmonové
polaritony jsou kvaziastice vzniklé sf@Zzenim oscilaci elektromagnetické pole a oscilaci
plynu volnych elektrof v kovu. Kdyz oscilace hustoty elektiiojsou na povrchu, hovime
o povrchovych plazmonovych polaritonech, kdyZ veotji pak o objemovych plazmonovych
polaritonech.

Vlivem podélnych oscilaci hustoty povrchovych etekfi miaZze vzniknout na
rozhrani kov-dielektrikum v blizkém poli velmi sén elektromagnetické pole, které
evanescenthklesa kolmo na rozhrani v obou &ech- hovéime o elektromagnetické win
vazané na povrch.

Pt zpracovani této kapitoly jsme pouZili jako zdkojhu [1].

2.1 Povrchové plazmonové polaritony

Ke zkoumani vlastnosti povrchovych plazmonovych aptni (zkraces pro
jednoduchost povrchovych plazmigrbudemeesit Maxwellovy rovnice bez ¥sich proud
a naboj na hladkém rozhranReSenim jsou viny vazané na povrch kovuiiKetru¢nosti
zde uvedeme jenom geometrii problému a vysledky.

Predpokladejme gni viny ve sniru osy x a nezavislost na 8ra osy y:

dielektrikum &€,)

=== z
T - . M-}difectian of propagation)

kov (g1) ¥

Obr 2.1 Rozhrani kov-dielektrikumi®zato z. [1]
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Pro rozhrani kov-dielektrikum dostavame, Zze powwéhglazmony existuji jenom s polarizaci
TM, to znamena, Ze jenom komponengy E a H, jsou nenulové:

z>0
Hy,(2) = A,e'Fre~kez (2.1)
E.(z) = iA, wEeE, k,ef*e=k2z (2.2)
E (Z) — _Al '8 eiﬁxe—kzz (2 3)
z WEYE, :
az<o
Hy(2) = Ase'frela” (2.4)
: 1 ifx, kiz
Ey(z) = —iA; DEoty kiet*e™ (2.5)
_ iBx Lk
E,(2) = —A, e, Ele‘ﬂxe 12 (2.6)

kdep = k, je pramet vinového vektoru do siru x, tedy tzv. propagai konstanta,

ki = B* —kje; 2.7)
je pamét vinového vektoru ve sénu z v kovu,
k3 = B* — kg, (2.8)

je pramét vinového vektoru ve sénu z, v dielektriku &, je dielektricka konstanta dielektrika
a&, je komplexni dielektricka funkce kovu.
Z podminek spoijitosti na rozhrani dostaneme, ZeA a

k> &2

k_1 == 5_1 (2.9)

Z toho pak dostaneme pro propagjekonstantu:

ko =k &1&
B =ky=ko et ey (2.10)

Tento vztah je vlastnhdisperznim vztahem (protoZzg=f(w) a &,=f(w)) pro povrchové
plazmonové polaritony 8€i se na rozhrani dvou poloprostor

Grafické zobrazeni tohoto disperzniho vztahu jevedeno pro Drudeho kovy se
zanedbatelnou frekvenci srdzek preé dzna dielektrick& progedi (vzduch, Si¢)
na obr. 2.2. Bmky v grafu ukazuji disperzni vztahy praide Sitici se ve vzduchu a v Sj0O
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Obr. 2.2 Disperzni vztah povrchovych plazmonovyolaptoni, normovany k.
Prevzato z [1].

Z obrazku 2.2 vidime, Ze vinovy vektor povrchovyglazmoni je vzdy \tSi nez
vinovy vektor s¥tla o stejné frekvenci. Z toho vyplyva, Ze povrc@azmony neifizeme
vybudit g'imym dopadem s¥#la na rozhrani. Z grafu jeelgimé, Ze seip nizkych frekvenci
ob¢ disperzni kvky ptiblizné blizi. Ri téchto frekvenci mizeme vybudit povrchové
plazmony pimym dopadem s¥#la (tzv. Sommerfeldovy-Zenneckovy viny). V ostatmi
piipadech vSak musime pouzivat specialni technikybkixeni povrchovych plazmanjako
je nag. excitace hranolem, ifizkou nebo mikroskopem v blizkém poli [1] atd.



3 Lokalizované povrchoveé plazmony

Specialnim gipadem povrchovych plazmbrsou lokalizované povrchové plazmony.
Jsou to vlasth excitace vodivostnich elektronv kovovych nanostrukturach kofrgich
rozmeri sprazené s elektromagnetickym polem (Maier). Proto jiftkdme, Ze jsou
lokalizované, nehd pohyb elektrofi je omezen velikosti a tvaru nawstic. Vyhodou
lokalizovanych plazmaije, Ze mohou byt vybuzenyimo elektromagnetickym #énim bez
toho, abychom museli pouzit specialni metody naSavani vinového vektoru dopadajici
viny, jako u povrchovych plazmén

Pfi dopadu elektromagnetické viny a vhodni vollelikosti a materialiéastice nize
nastat rezonance lokalizovanych povrchovych plaZmmatce rezonance lokalizovanych
plazmori), pii které uvnit ¢astice a v blizkém poli dojde k zesileni elektromeigkého
pole. Vtéto kapitole budeme hledat podminky remcea povrchovych plazmdn na
kovovych nanokutikach uzitim kvazistatické aproximace a Mieho-teorie

Tato kapitola byla zpracovano podle [1].

3.1 Kvazistaticka aproximace

Electric
Field

Metallic Particle

Electron Cloud

Obr. 3.1 Kovova koule v elektromagnetickém poifeRato z [4].

Uzitim této aproximace fiieme vypoitat rezonadéni frekvence a zesileni pole
analyticky. Aproximace smiva vtom, Ze uvaZujemeiipad, kdyZz pimeér kulicky d je
mnohem mensi, nez vinova délkaerd, s kterym interaguje kdka (A >> d) a tak nizeme
povaZovat faze oscilujiciho pole za konstantu @mebbjemu kuliky (zanedbame tak tzv.
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retardaci pole). Prostoroveé rozloZzeni naboje takameriesit jako problém z elektrostatiky a
az po uéeni prostorového rozlozenfigame kieSenicasovou zavislost.

Pri feSeni jsme pouzivali literaturu [2], kde je probl&oule v elektrostatickém poli
vyieSeny.

Homogenni izotropni kovova koule s dielektrickounkai €(w) je v paatku
souadnicové soustavy a nachazi se v homogennim edthtickém poliE = Eyz (viz
obr. 3.2). Kouli obklopuje homogenni, neabsorbuji@dium s dielektrickou konstant@.
RozloZzeni potencidlu &ime feSenim Laplaceovy rovnic8?® = 0 a nasledé rozlozeni
elektrické intenzity ze vztahli = —V®.

Eo

P

- 0

=(0)

Em

Obr. 3.2 Geometrie problémuieRzato z [1].

Kvuli sférické symetrii budemizsit Laplaceovo rovnici ve sférickych sadnicich , @ 6):

: D) + ( 96¢>+ - ach_o (3.1)
rorz r25in6 g \> "~ 30) " r2sin2 @ apz '
Reseni pedpokladame ve tvaru:
U(r

0(,6,6) = L P@)F () @2

Dosazenim (3.2) do (3.1) a po uptalostaneme:

U 1 d Fr

2ein2p — (ci "= —— 3.3
74 sin 9(U+Przsin969(51nep)> i (3.3)

ProtoZe prava a leva strana se rovnaji pro vSechigaa 6, ol® strany se museji rovnat
konstang, kterou ozn&men¥. Rovnice (4.1) se tak rozpadne n& devnice:

F +m?F =0 (3.4)
g 0 m?
2 = _ _ : ! \ (35)
r U Psinf 06 (sin® P') + sin2 @

Leva strana rovnice (3.5) zavisi pouze nar a psaaia pouze n& To je mozné zase jenom
v pripact, kdyZ se ob strany rovnaji konsta&itV tomto ipact zavedeme konstantu ve tvaru
I(1+1) .

I(L+ 1)

—U =0 (3.6)
Tr

17



9 sinopy+ (10t -T2 \p=0o (3.7)
sin6ag o sin2g) '

Z parcialni diferencialni rovnice (3.1) jsmeredpokladem (3.2) dostalitit obycejnée
diferencialni rovnice (3.4), (3.6) a (3.7) které wrhimefieSit analyticky.ReSenim rovnice
(3.4) je

F(¢) = exp(+img), (3.8)

kdem je komplexni konstanta. Ze symetrie problému nplegit podminka Fp) = F(¢+2m) a
z toho plyne, Zen miZe nabyvat jenom hodnaoh = 0, 1, 2 ... Déle ze symetrie r@n
vyplyva, Ze potencial nezavisi na azimutalnim Uuhkehoz plyne, Zzen = 0a

F(¢) = 1. (3.9)
Reseni rovnice (3.6) méa tvar:
U(r) = Art+ B3, (3.10)

kde obeca A, a B jsou komplexni konstanty. Vyznam indeXwbjasnime v dalSim textu.
Pomoci substituce=cosd a uzitim vztahum = 0 dostaneme z rovnice (3.7) tzv. Legendreovu
rovnici:

d

— (1—x2)d—P +I(l+1DP=0 (3.11)
dx dx ' '

Resenim této rovnice jsou Legendrovy polynomy:
dl

P = s

(- 1)}, (312)

kdel=0,1,2... je stupepolynomu.
Obecné&eSeni Laplaceovy rovnice je dano linearni kombisadfinu funkciU(r) aP(8):

®(r,0) = Z(Alrl + B;r~"1) P;(cos ). (3.13)
=0
K uréeni konstant A a B vyuZijeme okrajové podminky mevrphu kole a v nekorau.
Hledané konstanty jsouizné vié a uvnit koule, protoieSeni roz8lime na d¢ ¢ésti a
potencial v koule budeme zré jako ®°(r,6) a potencial uvnit koule oznaime jako
di(r, 0).

®(r,0) = Z(Alrl + Bir~t"1) P,(cos 8) (3.14)
1=0

di(r,0) = Z(Clrl + Dir~t"1) Py(cos ). (3.15)
1=0

Intenzita elektrické pole musi byt v nekéna &, takze pro potencial musi platit podminka:
Dl = —Eyrcosé. (3.16)
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Z toho pak plyne zed; = —E, a A; =0 pro L # 1. Déle vime Ze potencal v {datku
nediverguje, to znamena g = 0 pro vSechna I. Uzitim podminky spojitosti tangéhdi
slozky E a spojitosti normalové slozky D dostaneigvajice neznamé konstanty. Vysledny
tvar potenciélu je:

®¢(r,0) = —Eyrcos 6 + £ Em Eya® cos (3.17)
e+ 2¢ey r?
di(r,0) = —38—mE0r cos 0. (3.18)
£+ 2¢ey,

Rovnice (3.17) nanika, Ze pole vékoule je superpozice dvou poli: prvni je homoggruoié
do kterého umistime kdku a druhé je pole dipolu ktery je undistve stedu kultky.
Zavedenim dipolového momentu p dostaneme z ro\Bid&):

p.r
®d¢(r,0) = —E 0+—— .
(r,0) o COS yPp— (3.19)
kde dip6lovy moment je:
E— &
= 4meye,,a° ————E,. .
p = 4megena’ —— = Eo (3.:20)
Polarizovatelnostr mizeme zavést pomoci vztapu= ¢y¢,,aE,, kdy dostaneme:
E— &
= 41q3 m _
a = 4na’ — 2 (3.21)

Dostali jsme vztah pro komplexni polarizovatelnostié kultky ve kvazistatické aproximaci,
ze kterého jiz snadno dime podminku pro rezona&mi zesileni polarizovatelnosti.
Rezonance nastava vipadt, kdyz¢len |e + 2¢,,| nabyva minimalni hodnotu. \fipad, ze
Im[e] je zanedbatelné, imeme napsat:

Rele] = —2¢,. (3.22)
Tento vztah vyjatlje tzv. Frohlichovu podminku a pro kouli ve vakiworenou ,Drudeho
kovem* je splgna i frekvenci:

_ %

Wy = —. 3.23
0 \/§ ( )
RozloZeni elektrické pole ziskdme pomoci vztBEha —V:
. 3em
E'=—E 3.24
£+ 2¢ey, 0 ( )
3n(n.p)—p 1
Ee = E, + (np)—p1 (3.25)

Amteye, 13

kden je jednotkovy vektor ve sénu bodu, ve kterém chcemetitrelektromagnetické pole. Je
ziejme, Ze rezonance polarizovatelnosisqbi rezonaini zesileni pole uvriti vn¢ kouli.

Z predchozich avah vidime, Ze v kvazistatické aproximamiZzeme kultku predstavit jako
idedlni dipdl.

Dosud jsmeesili problém elektrostaticky a ziskali prostoraeglozeni pole v daném
okamziku. Nyni jiz nizeme ki'eSeni pidat i ¢asovou zavislost. Na kdku nechame dopadat
rovinnou elektromagnetickou vinu, to znamenda, ¥edpokladdme harmonickou zavislost
intenzity elektrického pole nase:
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E(t) = Egexp(—iwt). (3.26)
Kmitajici elektrické pole indukuje i oscilace dip& dipélovym momentem:

p(t) = egemaEgexp(—iwt). (3.27)
Vime, Ze oscilujici dipdl je zdrojem elektromagnkého z&eni a pole zaciho dipdlu je:
ck? etkr 1
= - 3.28
H 4r (nxp) T <1 ikr) ( )
E=— ' [ietaxp) xne + Gnnp) )(1 ik) ikr (3.29)
 4Amege, nxp)xmT MP) TP\ 2)e | '

Nas vSak zajima elektromagnetické pole v blizkér, gootoZze pole od lokalizovanych
plazmori prispiva k celkovému poli jenom v této oblasti. VzkiEm poli plati, Z&k.r << 1 a
tak se pedchozi vztahy zredukuji na:

H_iw( y )1
—47Tn 4 2 (3.30)

3n(np)—p 1
ponmp)-pl

ATtege,, T3 (3.31)

Na za¢r mizeme fici, Zze ve kvazistatické aproximaci rezonance liakaianych
povrchovych plazmahnastava p splréni Frohlichovy podminky. Tato podminka pro kouli
ve vakuu z materialu odpovidajicim ,Drudeho kovuamn dava rezon&ni frekvenci
wo = w,/V3 a zesilené pole ma tvar pole oscilujiciho ideélrdimblu, ktery je ve $edu
kulicky.

3.2 Mieho teorie

Podrobny popis teorie najdeme v knize [3], podlerdt bylo postupovano iip
vypracovani této kapitoly.

KdyZz rozméry nan@astic jsou nezanedbatelné&cv vinové délce dopadajici viny,
kvazistatickou aproximaci jiz nelze pouzitikvzménam faze viny podétastice. V tomto
piipact je potebné pouzit Mieho teorii, ktera pouziva korektekaiodynamicky gistup.
Gustav Mie, smecky fyzik, publikoval v roce 1908 analytickéSeni Maxwellovych rovnic
pro absorpce a rozptyl &la na sférickychtastic. JehdeSeni spgiva v tom, Ze rozptylené
pole a pole uvnitcastice vyjaduje superpozici tzv. normalnich mdkteré jsou popsané
pomoci harmonickych vektdr V dalSim zde uvadime zakladni podstatu ¥fpa@ vysledky
této teorie.

Pomoci skalarni funkag a pilotniho vektoru nadefinujeme vektorové funkdé aN
nasledujicim zfisobem:

M=Vxry a N=VxM/k (3.32)
Uzitim vektorovych identit Ize dokazat, Ze plati:
VZM + k*M = V X [r(Ay + k*y)]. (3.33)

Z toho pak vyplyva, ZzeM sphuje vektorovou vinovou rovnici, pokud sphuje
skalarni vinovou rovnici a to stejné plati i prktar N. Vidime, Ze mezi vektoril, N aB, E
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existuje homomorfizmus [13], protoZze v vyjadieni maji vSechny ptgbné vlastnosti k
popisu elektromagnetického pole.

Zpusobem zavedendthto vektoru jsme vlastrejednodusili nas problém, protoze
ke ziskani elektromagnetické pole v okoli kkji neni tebaieSit d¥ vektorové vinové
rovnice proM a N, pouze skalarni vinovou rovnici prg, pomoci kterého jiz snadno
dopaitame vektoryM aN uzitim vztahu (3.32).

Z davodu symetrie budem@sit skalarni vinovou rovnici ve sférickych gadnicich a
v tomto ipade je pilotni vektorifimo polarni vektor (proto je tak ozngn hned
na pa@atku).

z

H

-

/

-
/
/
!
A S

x

RERRRRR

Obr. 3.3 Geometricka konfigurace probléemieyzato z [3]
Resenim vinové rovnice jsou funkce:

Yemn = cos(me). P (cosB)z, (kr) (3.34)

Yomn = sin(me). Py (cos0)z, (kr). (3.35)

Indexye, ovyjadiuji sudost a lichost, indexy an fad a stupge Legendreovych polynoina
funkcez, (kr) jsou sférické Besselovy funkce. Dosazenim do (3d®8taneme tzv. normalni
mody:

Memn =V X Temn Momn =V X ™omn (3.36)

Nemn = VX Mepn/k Nomn =V X Moy /k. (3.37)

Da se ukézat, Ze tyto vektory jsou navzajem ortélyon a protoZze i zde plati princip
superpozice, dopadajici vinu, pole uyrkbule i rozptylené pole tizeme vyjadit pomoci
nekongnétfady normalnich mad

Pro pole uvnitkoule dostaneme:

o 2n+1 _
E, = Ep Z t m(choln — idnNe1n) (3.38)
n=1
—ky O, 2n+1 ,
H, = HEO Z l m@lnMeln +icpNo1n) (3.39)
1 n=1

21



a rozptylené pole fizeme zapsat ve tvaru:

o 2n+l
Es =E, Z t m (ianNein — buMo1n) (3.40)
n=1
k., 2n+l
H; = a)_ﬂEO Z l m@bnNoln + anMe1y). (3.41)
n=1

kdek; ak jsou vinové vektory dopadajici viny uvhitespektive vé koule aa,, by, ¢,, d, jsou
komplexni koeficienty, které izeme uéit z hranénich podminek na rozhrani
kov-dielektrikum. V zjednoduSeném tvaru maji koiginty a, a b, vyjadreni:

_ m, (mx);, (x) — Py, ()15, (mx)

= my, (mx)&;, (x) — &, (), (mx) (3.42)
_ Ym0y, (x) — map, (), (mx)
m T Y (mx) €, (x) — mE, ()P, (mx) (3.43)

kde m je relativni index lomu kutky vzhledem k progedi, x je tzv. velikostni faktor
definovany jako satin vinového vektoruka polongru koule a. Funkcey, a ¢, jsou
Riccatiovy-Besselovy funkce.

Kdyz jmenovatel ve vztahu (3.42) se blizi k nuleeficient a, se bude blizit
k nekonénu. OvSem tato podminkate byt splgna jenom pro komplexni frekvence (tedy
tzv. virtualni frekvence). Pro realnou frekvendzkbu k virtualni frekvenci jsou koeficienty
a, velké. Normalni modyiptéchto frekvencich jsou nazyvany povrchové maody, gretim
vySSi jefad povrchovych mad tim vice je elektrické pole uvhikoule lokalizovano na
povrchu (to plyne z toho, Ze vyjéahi pro koeficient, ma stejny jmenovatel jako koeficient
a, takZze ve vztahu (3.38) bude dominantién N,.,,, ktery m& radialni zavislost:
N (r)~r""1). Tyto povrchové mody jsou vlastnzpisobené rezonanci lokalizovanych
povrchovych plazmah

Na obrazku 3.4 vidime rozloZeni elektrické polenmtivych normalnich méa
(jenom jeden z koeficiefita, a b, je nenulovy) na imaginarni kulové ploSe, ktera je
koncentricka gastici, ale ma od niétsi polongr. V pripad, Ze jenom koeficienty, jsou
nenulové, hoviime o transverzalnim magnetickém maodu, protozeihaidslozka vektorud
je nulova. Kdyz koeficienty, jsou nenulove, howtme o transverzalnim elektrickém maodu,
protoze v tomto fipact vektorE nema radialni slozku.

Vyhodou Mieho teorie je, Ze dokazeme analyticky od§fat vnitni a rozptylené
elektromagnetické pole, avSak podminku pro rezomdokalizovanych plazmdn z této
teorie gimo analyticky nedostaneme. Ze zavislosti koefitieinnosti extinkce, absorpce a
rozptylu na frekvenci (nebo na vinové délce) dojiade z&eni vSak mizeme odhadnout
rezonakini frekvenci lokalizovanych plazmén Sice koeficienty €nnosti charakterizuji
vzdalené pole, ale nabyvaji maximalnich hodrdiligné pro frekvence povrchovych mad
Takze v okoli maximalnich hodnot¢chto koeficieni nastane i rezonance lokalizovanych
povrchovych plazmah

Zde bez odvozeni jenom uvedeme vztahy pro koefigid¥innosti extinkce, rozptylu
a absorpce:

Quce = 222 = 2N (o 4+ 1) (layl? + 151D
ext — T[az - kzaz n n (344)
n=1
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CSC(I 2

Qsca =5 = W;(zn + DRef{(a, + by)} (3.45)

Qext = Qsca T Qabs (3.46)

kdeC,,: aCs., jSOU EiNNé plifezy extinkce a rozptylu ¥éni na kukce.

™™ MODES TE MODES
(Mo Radial H Component] (No Rodiol E Component )
ELECTRIC TYPE MAGHETIC TYPE
E ~ WAVE H=WaVE

Obr. 3.4 Normalni mody podle Mieho teorigefzato z [3].
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4 Fotoluminiscence

V této kapitole se budeme zabyvat fyzikalni podstatotoluminiscence a budeme
studovat vliv plazmonovych rezonanci a vliv bezfiemni blizkosti kovovych nagéstic
k opticky aktivnim latkam na intenzitu fotoluminesgniho vyzaovani. Ri studiu tematiky
jsme vychazeli z knihy [5].

Fotoemisni proces v pevnych latkach nazyvame lwoamci. Jedna se o nerovnovazny
proces, to znamena, Ze vyzaduj&jshexcitaci. NejbzngjSi zpisoby excitace jsou: excitace
proudem, v tomto ifpact hovaime o elektroluminiscenci a excitace pomaogitlsy v tomto
piipadt hovaime o fotoluminiscenci.

V této praci se budeme zabyvat fotoluminiscenciopadlict s tzv. gimim pasem
zakazanych energii (hrana vodivostniho pasu a hrale@niho pasu jsou obvykle v centru
Brillouinovy zény, kde k = 0), jako n&pGaAs a GaN.

4.1 Excitace

V prab¢hu excitace je elektron vybuzen z valeino do vodivostniho pasu absorpci
fotonu o energifiw (ktera je @tSi nez dka zakazaného pagiy) a vznikne par elektron-dira.
P tom samoizejmé musi platit, Ze fechod elektronu ze stavu o energiidg stavu o energii
E: musi byt dovoleny ve smyslu Wiovych pravidel a musi respektovat Pauliho wghaci
princip. Pravdpodobnost fechodu elektrolh dostaneme pomoci tzv. Fermiho zlatého
pravidla:

21 12
W =—I{fIH]DI"g(hw) (4.1)
kde g je hustota stavu elektfor’ je poruchovy Hamiltonian, icharakterizuje koncovy ia
pocateini stav. Poruchovy Hamiltonian v dipélové aproxiinge roven d.E kde d je
dipélovy moment atorin fotoluminiscedni latky a E je intenzita elektrického pole

dopadajiciho z&ni.

2
W == [(f1d. EIDI? g (hw) .2)
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Obr. 4.1 Schematicky obraz excitace, relaxace aerevzato z [5].

4.2 Relaxace a emise

Protozehw > E,4, excitované elektrony maji¢tsi energii nez je hrana vodivostniho
pasu. Elektrony vSak négtavaji v tomto stavu, ale velmi rychle ztracegmgi kreaci fonof
(viz obr. 4.1), az se dostanou na dno vodivostpid®u. Tento pokles energie je vidgstada
piechod: a @i kazdém je vytveen fonon. Proces nazyvame relaxaci, ktera proligaym
zpisobem i ve valefmim pasu u &. Energiové rozloZzeni elektrébma dré vodivostniho pasu
muzeme vypoitat pomoci Fermiho-Diracovy statistiky. Po relaxadze nastat rekombinace
paru elektron-dira,ipkterém je emitovan foton. et emitovanych fotain za jednotkuiasu
je umerny pactu elektrori ve vodivostnim pasu:

dn N
@z (4.3)
kde n je poet fotori, N je paet elektrori ve vodivostnim pasu je doba Zivota radéaiho
piechodu. Rekombinace paru elektron- dira vSakerprokkhnout i neradienim zpisobem,
tedy bez emise fotonu. Energie se v tomiipgE uvoliuje formou tepla (fonal) nebo je
odvedena do defekf n&istot. Zmeéna pa@tu elektror ve vodivostnim pasu je tak:
dN N N

&5 (44

kde 7y je doba Zivota neradimiho pechodu. Vidime, Ze kdyZz doba Zivota radido
piechodu je menSi nez doba Zivota ner&di@o pechodu, dominuje ip rekombinaci
elektromm a d&r emise fotonu. Podle toho treme nadefinovat kvantovoucidnost
fotoluminiscence:

N
TR 1

n= = 45
N N 1i7r (4.5)

Tp  TNR TNR

Tato &innost nam udava, kolik procent p&lektron- dira se rekombinuje ragtidm
zpiasobem.
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Intenzita fotoluminiscence (pet vyz&enych fotom za jednotkucasu) je umirna
poctu excitovanych elektrana kvantové &innosti a dale zavisi na tzv. faktorech obsazenosti
A, B. Tyto faktory ndm davaji pra¥dodobnost, Ze dana energiova hladina ve vodivostnim
pasu je obsazena (A) a hladina ve vatm pasu je neobsazena (B). Tyto koeficienty
souviseji s energiovym rozlozenim elekii@andr ve valegnim a ve vodivostnim pasu, které
muZzeme Wit pomoci Fermiho-Diracovy statistiky. Pro intenzifotoluminiscence rizeme
tehdy napsat:

21
I~AB—=[(fld. E|i)|*g(hw)n (4.6)
4.3 Zesileni fotoluminiscence uzitim rezonance loka  lizovanych plazmon

Fotoluminiscenci vyuzivame v mnoho aplikacich jakagiklad pi oswtlovani, ve
slunenich ¢lancich nebo v mikroskopech a v dneSnidklbomu gristupuje snaha o zesileni
fotoluminigtenénich (Einkd riznych nanostruktur. K tomu ¢élu jsou velmi nagnym
prostedkem rezonance lokalizovanych plazroniznych nansastic.

Z predchozich davah vidime, Ze & elektroi v excitovanych stavech zavisi na
intenzig elektrického pole dopadajicihoieai. VloZzenim kovové nanoktky do blizkosti
emitujici latky mizeme gkolikandsobs zesilit pole a tim i pget elektrom v excitovanych
stavech emitujici latky. To vSak automaticky nezea& Ze tak ifmo zesilime i vlastni

fotoluminiscenci, protoZe blizkost kovovyehstic ma vliv na kvantovowinnost emise.
6

(b)

0 0
DO 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
z (nm) z (nm)
Obr. 4.2 ZAavislost kvantovécimnosti (g, modra barva) a zavislost zesileni excitace
(cervena barva) na vzdalenosti mezi kovovoudkalu a emitujici molekulou. Bm¢r zlaté
kulicky je 80 nm a dopadajici igni ma vinovou délkd = 650 nm. Revzato z [6].

Silny pokles kvantové dinnosti je zgisobeno tym, Ze ip malych vzdalenostech
emitujici latka peda svou energii kovoveé kodie neradignim zpisobem [7]. To se projevuje
snizenim doby Zivota neradidho gechoduztyg (viz vztah (4.5) ) K poklesu dochézi i v
radiani dok& Zivota rechodur,, ale ten jgadow mensi nez uy.

26



V koneném disledku tak dostaneme, Ze existuje optimalni vzadderve které je
zesileni fotoluminiscence maximalni. Pod zesilenmaumime porér intenzity zdeni
Vv pripact, Ze je pitomna kovova kutika k intenzi¢, kdyz v blizkosti fotoluminiscemi latky
kulicka neni.

Na obr. 4.2 b) vidime zavislost zesileni fotolureg@nce na velikosti zlaté kely a
na vzdalenosti mezi ka#kou z Au a emitujici molekulou praizné velikosti kukky a pro
stejnou vinovou délku dopadajicihareai.

PreruSovan&ary v obou grafech ukazuji vytené hodnoty zesileni pouze pro vazbu
s dipolovym mdédem plazmonové rezonance nat&eliVidime, Ze tak pro malé vzdalenosti
dostaneme nespravné vysledkyftippc dipdlové aproximace. Z toho vyplyva, Zze pokles
kvantoveé dinnosti zgisobuji vy$Si mody plazmonovych rezonanci [8].

V souhrnu niZzeme fici, Ze lokalizované povrchové plazmonyispivaji dvojim
zpisobem na fotoluminiscenci. Jednak zesilenim eleldgnetické pole kolem kiky
zesiluji excitaci elektrainv emitujici latce a dalefpmalych vzdjemnych vzdalenostech vyssi
mody plazmonovych rezonanci silanizuji kvantovou €innost. Vhodnou volbou velikosti a
materialu kuléky, vzajemné vzdalenosti a orientace Ize dociitatikanasobného zesileni
fotoluminiscence.
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5 Vypo éty a simulace

Presné analytické vztahy pro vy& rezonance lokalizovanych povrchovych plazinon
dokdzeme ziskat jenom pro nejjednodusSi geomettickd, jako je nafiklad koule. Pro
slozitjSi geometrické tvary &Sinou fesné vztahy nemame k dispozici, proto jsou pro nas
velmi uZiteéné nastroje podtatové simulace. Vtéto praci se zabyvame
plazmonovymi rezonancemi na kovovych Kkéch a pro tentoifpad mame pro vypet
k dispozici analytické i numerické metody.

V prabéhu simulaci byly nejprve gitany rezonatni vinové délky pro zlaté arfibrné
kulicky raznych polondra. V dalSim kroku byla ,obalena“ zlatd koule vrstv@aN a
zkoumana zrna rezonagni vinové délky zpsobena touto vrstvou.

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaciya&ti a jejich porovnani.

5.1 Vypo éetni programy

Pro analytické vyp&ty byl pouzivan program psany v presti Matlab [9] a dale
program Mieplot v4.2.

Program psany v Matlabu byl pouzivan pro wegtokoeficient a,, by, c,, d, ze vztali
(3.38)- (3.41), pomoci kterych byly dany normalni médy v rezonanci. Po malé uprav
program fungoval tak, Ze po zadani potom koule, vinové délky zé&ni a hodnoty
dielektrické funkce kovu pro danou vinovou délkuybyypocteny koeficienty az déadu
n="7.

Mieplot je volre dostupny program na internetu [10]. Tento progtamnapsan podle
algoritmu uvedeném v [3]. Pomocgho byly vypdteny koeficienty dinnosti extinkce,
rozptylu a absorpce definované vztahy (3.44) aZ6(3.Funknost tohoto programu byla
ovéiena porovnanim vysledlks programem psanym v Matlabu.

Pro simulace poli lokalizovanych povrchovych planfbyl pouzit program COMSOL
Multiphysic. Tento program nam umiaife reSit izné fyzikalni problémy &etré rozlozZeni
elektromagnetického pole v dané singaliaoblasti v 2D a v 3D metodou kamg/ch prvki.

K simulaci elektromagnetického pole je vhodné peat?iRF modul (vysokofrekveni
modul), ve kterém je mozné modelovat v Sirokém abms frekvenci zZ#@ni. Geometrie
modelu, zdroj a typ Zéni a vlastnosti materialmizeme definovat v grafickém editoru
programu. Nasledn miZzeme zadat okrajové podminky a vygenerovéizka. Elementy
miiZKy jsou trojuhelniky v 2D &tyisttny v 3D. Program umi generovatitku automaticky,
ale hustotu i tvar elemanhmizeme definovat i manualnP¥i vypoctu programiesi vybrané
diferencialni rovnice (v RF modulu Maxwellovy roes) v uzlovych bodech fizky.
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5.2 Vysledky simulaci a vypo ¢&tu

Kuli ¢&ka ve vakuu

V nize prezentovaném modelu siminlaoblasti je krychle a prasdim je vakuum. Do
pocatku sotiadnicové soustavy je vloZzena kovova koule.

-2 Q 2 ® le-7

Obr. 5.1 Rozvrzeni simulace

K excitaci lokalizovanych plazmdnbyla ozdéena koule rovinnou vinou, ktera seilai
proti smeéru osy z. Amplituda elektrické intenzity viny bylB;=1Vm®, smer intenzity
rovnokEzny s osou x. Na okrajich simdfd oblasti byly nastaveny podminky PML (Perfect
Matched Layers). Tyto okrajové podminky js@asto pouZzivané ip simulaci Steni
elektromagnetickych vin a slouzi k absorbovani tetekagnetickych vin na hranicich
simulani oblasti a tim potkgeni jejich odrazu.

Po prvnich testovacich pokusech bylo #p&t Ze PML podminky v programu
COMSOL dostaten¢ nefunguji- vlivem odraz vznikaly stojaté viny. Tento problém byl
nejprveresen tak, ze byly vypnuty PML podminky a na oktajcychle byly nastaveny tzv.
.Scattering boundary conditions”. Tyto okrajovédpuinky funguji tak, Ze vypoust
nastavené typy elektromagnetickych vin @hamvinné nebo sférické viny) ze siméha
oblasti. Po konzultaci s vyrobcem programu vialapydrzena vylepSena verze programu,
v kterém uz fungovali PML podminky bez chyb, a taky v dalSich experimentech &p
pouzivany.

Generovani rizky bylo nastaveno tak, abytibka byla nejhustSi v okoli kgky.
Velikost element miizky byla zvolena tak, aby v oblasti kiky byly minimélré dvacetkrat
mensi, neZ je vinova délka pouzivanéheema Na druhé strankvili narokim na panst’
nebylo moZzné §iliS sniZzovat velikost elemeint
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Simulace byla provedena v optické oblasti elektrgnedického z&ni pro fizné
velikosti kulicek- od r = 10 nm az do r = 70 nm. Index lomu zlatdbra a GaN protzné
vinové délky byl pevzat z [11] progednictvim webové strankyww.luxpop.com

Pti hledani rezonami vinové délky bylo postupovano tak, Ze nejprvenpoi programu
MiePlot byla vyp@itana rezonami vinova délka pro koeficienty¢innosti Q,.¢, Qscq @ Qups @
po té byla provedena simulace v programu Comsofimeé vinové délky z okoli vygitané
rezonakini vinové délky a hledana maximalni intenzita eiekého pole.

560
Zlato
550
540
E 530 o Qext
< /
e b
§520 —;‘7 Qa S
£ / Qsca
~< 510 .
%\. i simulace
500 o m
490 T T T T T T T 1
0 10 20 30 50 60 70 80

40
r/ nm

Obr. 5.2 Zavislost rezonani vinové délky a koeficieftd¢innosti na poloréru zlaté koule

Pro velikostr = 10 nm muzeme aplikovat kvazistatickou aproximaci a z podvyipro
minimum |s + 2¢,,| dostaneme rezonéam vinovou délkuA = 509 nm. Pomoci simulaci
v programu COMSOL jsme dostali pro= 10 nm rezonagni vinovou délkul = 518 nm.
Dale z grafu mizeme vidt, Ze rezonance koeficignti¢éinnosti opravdu souvisi s rezonanci
povrchovych plazmal jak bylo tvrzeno v kapitole 3.2.

Z vysledika je patrné, Ze vifpadct zlatych kultek neklesa rezonani vinova délka
lokalizovanych povrchovych plazmbdnpod 500 nm. To je ifmy disledek specifického
chovani dielektrické funkce zlata, kdy pro tuto a nizsi vinové délky jiz neni dostake
Zaporna.

Pomoci programu Matlab byly vypidany koeficientya,, b, v rezonanci a pro kazdou
velikost bylo zjis&no, Ze pran > 2 jsou vSechny koeficienty nulové a koeficienjeaalespa
o dvarady WtSi nez ostatni nenulové koeficienty. Z toho vyglyve u zlatych kulek do
velikosti 70 nm dominuje v rezonanci tzv. dipGlawmpd.
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r=50 nm
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Obr. 5.3 Zavislost maximalni elektrické intenzityigp (normované k amplitgd
intenzity elektrického pole dopadajici rovinné Vlkplem zlaté koule o polognu 50 nm na
vinové délce dopadajicihoizdi.

Stejnym zjisobem bylo postupovano i vipact stibrné koule a zjigné vysledky jsou
znazorrny na dalSim obrazku.
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Obr 5.4 Zavislost rezonani vinové délky a koeficiedtuc¢innosti na poloréru stibrné koule

V piipact stiibra kvazistaticka aproximace poskytla rezaménvinovou délkui =
354 nm a numericka simulace pro polénr = 10 nm A = 358 nm.

Z obr 5.4 je patrné, Ze pr@téi polongry se @i menSich vinovych délkach ifpvétSich
frekvencich) objevi i druhy méd rezonance. Koefityea,, b, v rezonanci jsou pro horni
kiivky (simulace) podobhjako u zlata nulové pro n > 2 a koeficienfe o dvaraddy Wtsi nez
ostatni koeficienty.
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Pro druhy mod vSak dostanemie yelikosti 70 nm:
n an br
1]0.7619 + 0.2641) 0.0202 + 0.0977
2| 0.3460 - 0.0852i 0.0008 + 0.0057i
3/ 0.0039 - 0.0088i| 0.0000 + 0.000Q1i

4 | 0.0001 - 0.0002if 0.0000 + 0.00Q0i

Vidime, Ze vtomto fipact jsou dominantni koeficienty; a a,. V literatue je tento mod
nazyvan kvadrupélovym médem rezonance.

Kvadrupdlovy mod rezonan Dip6lovy méd rezonan

Obr 5.5. Porovnani rozlozeni elektrického polepotbvém ¢ = 490 nm) a
v kvadrupélovémA = 364 nm) médu rezonancerpvelikostir = 70 nm.

Kuli ¢ka obalena nitridem galia

V dalSim kroku byla obalen& zlata kika raizr¢ tlustou vrstvou GaN (obr. 5.6) a byly
zkoumany zrany rezonatni vinové délky. Nastaveni zdroje a okrajovych péuk jsou
stejné, jako v fedeslem fipact. Simulace byla provedena ptortizné velikosti zlaté kutky
a pro d¥ odliSné tlousky vrstvy GaN.

vakuum

-2 o e ¥ le-7

Obr. 5.6 Rozvrzeni simulace
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, Tloustka GaN je 10nm
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Obr. 5.7 Zavislosti maximalni intenzity elektrici®ha vinové délce pro dané tidlkg vrstvy
GaN a pro#izné velikosti kuléky.

Z grafi je Zejme, Ze rezon&ni vinova délka se posunula se datnjici tlougkou
smérem K &tSim vinovym délkam (tzwerveny posuv) &i rezonagini vinové délce samotné
koule bez GaN (viz obr. 5.3). ZvySenim tlékg vrstvy GaN dostanemeétdi posuv
rezonakini vinové délky (pro 20 nm silnou vrstvu dostanepwsuvy i nad 100 nm).
Prekvapiv v oblastech, kde byla pozorovana rezonance bdwyvfsaN, je v pitomnosti
nitridu minimalni velikost intenzity elektrickéhmle (obr. 5.8).
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V dalSim obrazku je zobrazena stejna zavislostprmu velikost kudky pro dw raizné
tlous’ky nitridu (obr. 5.8).
9

. Polomér kulicky: r=50 nm
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Obr. 5.8 Zavislost maximalni intenzity elektrickgbale na vinové délce dopadajicihderd
Z grafi je patrné, Ze 2¥Senim tloudky vrstvy GaN se zvysila rezonari vinova délka i

maximalni intenzita elektrického pole. Pro ostateiikosti se dostanou grafy stejného
charakteru, proto je zde neuvadime.
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d) A=520 nm, Eae 1,43 V/m h) A= 680 nm, Fac 6,533 V/m

Obr. 5.9 RozloZeni elektrického pole v okoli zlkidicky o polongru 50 nm obalené
vrstvou GaN o tlou¥e 20 nm protzné vinove délky zéni.



C) A=480nm, E.=2,224V/m

g) A=640 nm, E,=6,478V/m

d) A=520 nm, E.=2,665V/m h) A=680 nm, E.=5,063V/m

Obr. 5.10 RozloZeni elektrického pole v okoli zlatéicky o polormeéru 50 nm obalené
vrstvou GaN o tlouXe 10 nm protrzné vinové délky z&ni.



Z galerie snimi uvedenych na obr. 5.9 a 5.10 vidime, Ze v rezamejestSi zesileni pole je
na povrchu GaN a mirné zesileni pole v objemu Gadlava jenomipvétsi tlou§ce, mimo
rezonance pro mensi vinové délkyerdi. Z hlediska vyuziti lokalizovanych plazmioje to
nezadouci efekt, protoZze k zesileni fotoluminiseepotebujeme rezon&ni zesileni pole
v objemu GaN. Z vysledk simulaci a uzitim poznaikz kapitoly 4.3 Ize odhadnout, Ze
zkoumané geometrické ugdani neni vhodné k zesileni fotoluminisggho zdeni.

Navic v gipad GaN, vykazujici fotoluminiscenci na vinovych dakéaolem 400 nm
je potebné zajistit mensi rezonam vinovou délku lokalizovanych plazmibnTato podminka
je pro zlatou kouli nedosazitelna, protoZe rezoedakalizovanych plazmdnu zlaté kuléky
nastava nad vinovou délku 500 nm. Vrstva GaN npi#$obi silnycerveny posuv rezonani
vinové délky.

Zavér

V této préci byla zkoumana problematika rezonamddalizovanych povrchovych
plazmorii. Byly studovany vlastnostét¢hto plazmofi a zpisoby vypd@tu jejich rezonagnich
frekvenci na kovovych nanokdkach uzitim kvazistatické aproximace a Mieho teobéle
byla studovana fyzikalni podstata fotoluminiscerecevliv lokalizovanych plazman na
intenzitu fotoluminiscence. V posledni kapitole yoyivedeny vysledky simulaci a vyiy,
provedené na zlatych arietrnych nanokutikach. Vysledky simulaci ukazuji dobrou shodu
s vypatem uZitim kvazistatické aproximace. Rezamdanvinové délky lokalizovanych
povrchovych plazmahpro zlatou a $tbrnou kultku (r = 10 nm):

simulace | kvazistaticka aproximace

zlato | A=518 nm| A=509 nm

sttibro | A= 358 nm| A= 354 nm

Z vysledika simulaci vyplyva, Ze vrstva GaN na kouli aspbuje ¢erveny posuv
rezonakini vinové délky. Tento posuv dosahuje pro ttswsvrstvy 20 nm vice nez 100 nm.
Zvyslediki simulaci a zteoretickych Gvah bylo zi8b, Ze uvedenym #gobem
pravdépodobré nelze efektiva zesilit fotoluminiscetni z&eni. EfektivigjSi zpisoby pro
zesileni fotoluminiscence pomoci rezonance lokaéingch povrchovych plazmémajdeme
nag. v ¢lanku [12].
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