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mı́nky a poskytnut́ı širš́ıho nadhledu nad řešenými problémy. A to jak během
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mnoho práce a času.
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3.1 Souřadný systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Kapitola 1

Motivace a ćıl práce

Impulsem ke zkoumáńı modové struktury vlnovod̊u bylo pozorováńı fotolumi-
niscence křemı́kových nanokrystal̊u implantovaných do skla, respektive snaha
o měřeńı jejich optického zisku. Implantaćı iont̊u křemı́ku a následným ž́ıháńım
vzorku vzniká vlnovodná struktura. Luminiscence nanokrystal̊u je excitována
laserem ve směru kolmém na vlnovod, detekce signálu prob́ıhá bud’ ve směru
excitace (źıskáme široké spektrum), nebo ve směru vedeńı světla (výsledkem je
značné zúžeńı výsledného spektra). V druhém př́ıpadě byla očekávána detekce
vedených mod̊u, avšak měřená spektra tomu neodpov́ıdala (J. Valenta, [2]).
Experiment je ilustrován v kapitole 2.

Snaha o vysvětleńı zúžeńı vedla k několika hypotézám o jeho vzniku. Naše
skupina vypracovala teoretický model ([4]), který dokáže dobře reprodukovat
výsledky měřeńı: implantaćı se ve vzorku vytvoř́ı nesymetrický profil indexu
lomu, d́ıky kterému se vzorek chová (v̊uči světlu š́ı̌ŕıćımu se kolmo na směr
implantace) jako vlnovod. Jelikož nanokrystaly, které tvoř́ı jádro vlnovodu,
absorbuj́ı luminiscenćı vytvářené světlo, jsou klasické vedené mody utlumeny
a na významu nabývaj́ı substrátové mody, které unikaj́ı z jádra vlnovodu a š́ı̌ŕı
se mimo něj. Lze tedy spoč́ıtat spektrum zářeńı vzorku pozorované ve směru
vlnovodu.

Uvedený model však plně nerespektuje prostorovou symetrii problému, je-
likož uvažuje úplnou translačńı symetrii vzorku ve směru vedeńı vln, ta je však
ve skutečnosti narušena hranou vzorku, ze které se sb́ırá luminiscence.

Ćılem práce je tedy jednak seznámeńı se se stávaj́ıćım modelem, jeho užit́ı
k simulaci dostupných vzork̊u a srovnáńı źıskaných výsledk̊u s experimentem,
jednak vypracováńı podrobněǰśıho modelu vzorku, který zahrne př́ıtomnost
hrany vzorku. Pomoćı nového modelu prověř́ıme teorii pro měřeńı optického
zisku metodou VSL (viz kap. 2.2).

Kapitola 2 uvád́ı stav problematiky před vypracováváńım diplomové práce,
formulace nového modelu a jeho aplikace je obsahem kapitol 3 a dále.
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Kapitola 2

Modely vlnovodu

2.1 Výchoźı experiment

Popǐsme podrobněji počátečńı experiment. Pozorujeme fotoluminiscenci křemı́-
kových nanokrystal̊u. Vzorek je připraven pomoćı implantace iont̊u křemı́ku
do skleněné destičky a následným ž́ıháńım, které umožńı migraci jednotlivých
atomů křemı́ku a následné vytvořeńı nanokrystal̊u. Vzniká vlnovodná struk-
tura nanokrystal̊u s nesymetrickým profilem indexu lomu ve směru implantace
a současně (v ideálńım př́ıpadě) homogenńı ve směru kolmém na směr implan-
tace.

Obrázek 2.1: Schema měřeńı luminiscence : klasické (a) a vlnovodné (b).

Účelem měřeńı bylo zjistit, jestli nanokrystaly ve vzorku vykazuj́ı optický
zisk. Pro měřeńı optického zisku se u objemových vzork̊u už́ıvá metoda VSL
(viz kap. 2.2, př́ıpadně [1]), avšak pro vlnovodné vzorky se ukázala jako ne-
vhodná (J. Valenta, [2]). Daľśım měřeńım bylo totiž zjǐstěno, že se měřené
spektrum luminiscence značně lǐśı podle použité geometrie detekce.

Vzorek je excitován laserem ve směru kolmém na vlnovod. Ve standardńım
uspořádáńı (obr. 2.1-a), kdy je luminiscence detekována také kolmo na vl-
novod, měř́ıme (zejména kv̊uli r̊uzné velikosti jednotlivých nanokrystal̊u) lu-
miniscenčńı spektrum široké cca. 300nm. Oproti tomu při detekci ve směru
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KAPITOLA 2. MODELY VLNOVODU 8

vlnovodu (tzv. vlnovodné uspořádáńı, obr. 2.1-b) pozorujeme značné zúžeńı
spektra na š́ı̌rku cca. 20nm. Měřená spektra znázorňuje obr. 2.2 převzatý z [2].

Obrázek 2.2: Luminiscenčńı spektrum měřené ve standardńım (A) a vlno-
vodném (B,C,D) uspořádáńı. Spektra (C) a (D) jsou polarizačně rozlǐsena.
Převzato z [2].

2.2 Princip metody VSL a SES

Měřeńı optického zisku metodou VSL (z anglického Variable Stripe Length,
proměnná délka proužku) je založeno na excitaci proměnného počtu nanokrys-
tal̊u (luminiscenčńıch center). Pro pozorováńı využ́ıváme vlnovodného uspořá-
dáńı sběru luminiscence. Excitačńı svazek zaostř́ıme (např. válcovou čočkou)
tak, abychom źıskali pruh excitovaných nanokrystal̊u ve směru vlnovodu. Po-
moćı clony pak určujeme množstv́ı excitovaných nanokrystal̊u (měńıme délku
excitačńıho pruhu) a měř́ıme závislost intenzity na délce excitované oblasti
ve vzorku. Je-li př́ıtomen zisk, pak budeme za normálńıch okolnost́ı pozoro-
vat exponenciálńı nár̊ust měřeného signálu (2.1) ([2]), kde Itot(λ, `) je měřená
intenzita světla o vlnové délce λ při excitaci pruhu u délce `, zisku g(λ) ve
vzorku a intenzitě spontánńı emise Isp(λ).

Itot(λ, `) =
Isp(λ)

g(λ)
(eg(λ)` − 1) (2.1)
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Daľśı použitou metodou byla metoda SES (z anglického Shifting Exci-
tation Spot, posouvaj́ıćı se bod excitace), která je obdobná jako VSL, pouze
mı́sto proužku excitujeme v rámci možnost́ı bodovou oblast vzorku. Opět
měř́ıme závislost intenzity světla ze vzorku, tentokráte však na vzdálenosti
excitovaného bodu od hrany vzorku. Pro vzorek objemového materiálu bez
zisku naměř́ıme vlivem absorpce určitý útlum signálu s rostoućı vzdálenost́ı
excitačńıho bodu od hrany vzorku.

Podrobněǰśı informace lze nalézt např. v [1] nebo [2].

2.3 Druhy mod̊u vlnovodu

Při analýze š́ı̌reńı elektromagnetických vln ve vlnovodu vycháźıme z Max-
wellových rovnic pro elektromagnetické pole. Pro dané okrajové podmı́nky1

z nich źıskáme systém řešeńı popisuj́ıćıch š́ı̌reńı elektromagnetického pole, do
kterého lze pole ve vlnovodu rozložit. Každé jednotlivé řešeńı v tomto systému
nazýváme modem vlnovodu.

Z praktických d̊uvod̊u budeme mody demonstrovat na planárńı neabsor-
buj́ıćı struktuře (kap. 3.4) se třemi vrstvami – pláštěm, jádrem a substrátem.
Necht’ index lomu pláště je nejmenš́ı a index lomu jádra největš́ı. Mody pak
rozlǐsujeme na :

a) radiačńı – nevykazuj́ı úplný odraz ani na rozhrańı jádro-substrát, ani na
rozhrańı jádro-plášt’, maj́ı všude harmonický pr̊uběh

b) substrátové – úplně se odrážej́ı na rozhrańı jádra a pláště, v plášti jsou
exponenciálně tlumené

c) vedené – vykazuj́ı úplný odraz na rozhrańı jádro-substrát i jádro-plášt’,
harmonický pr̊uběh maj́ı pouze v jádře

Obr. 2.3 znázorňuje př́ıklady uvedených druh̊u mod̊u. Graf 2.3-c znázorňuje
prvńı (tzv. fundamentálńı) a druhý vedený mod (charakterizuje je nejvyšš́ı
fázová rychlost ve směru vlnovodu ze všech mod̊u).

2.4 Stávaj́ıćı model, vysvětleńı experimentu

Jelikož podrobnosti modelu vytvořeného naš́ı skupinou již byly publikovány
v [4], uvedeme pouze stručný souhrn fakt̊u podstatných pro porozuměńı me-
chanismu vzniku zúžeńı spektra. Kĺıčovým poznatkem je předpoklad, že hlavńı

1např. viz kapitola 3.6
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Obrázek 2.3: Profily intenzity elektrického pole r̊uzných druh̊u mod̊u vlnovodné
vrstevnaté struktury: radiačńı(a), substrátový(b) a vedené(c) mody. Profil in-
dexu lomu struktury se znázorněnými mody (d).

roli v měřených spektrech maj́ı substrátové mody – předpokládáme, že utlu-
meńı vedených mod̊u je zp̊usobeno nezanedbatelnou disipaćı energie v jádře,
zp̊usobenou defekty materiálu a nepravidelnostmi na rozhrańı jádra a okolńıch
vrstev.

Abychom mohli vysvětlit nezvyklé chováńı implantované struktury v ex-
perimentu, modelujeme ji pro jednoduchost, stejně jako u mod̊u v předešlé
podkapitole, pomoćı tř́ıvrstvé planárńı struktury, tj. homogenńı v rovinách
kolmých na směr implantace. Doprostřed jádra umı́st́ıme jako zdroj zářeńı
sv́ıt́ıćı nanokrystal a hledáme spektrálńı závislost intenzity světla vyzářeného
z hrany vzorku na směru vyzářeńı.

Uvažujeme tedy rovinnou vlnu o kruhové frekvenci ω š́ı̌ŕıćı se pod daným
úhlem ϕ v jádře rychlost́ı c

n2
, kde c je rychlost světla ve vakuu. Dále známe

indexy lomu n1, n2, n3 jednotlivých vrstev a tloušt’ku jádra d. Pomoćı Fresne-
lových amplitudových koeficient̊u odrazu a pr̊uchodu na jednotlivých rozhra-
ńıch (r23, r21 a t23) urč́ıme vztah (2.3), tj. kolik z vyzářené intenzity pronikne
do substrátu (také viz [7]). Konstanta 2β = 2ω

c
n2cosϕ je dráhový rozd́ıl mezi

vlnou př́ımo prošlou a vlnou, která projde do substrátu až po dvou vnitřńıch
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Obrázek 2.4: Schema planárńı struktury a š́ı̌reńı světla v ńı.

odrazech (viz obr. 2.4).

Et = Eit23e
iβ/2 + Eie

iβ/2r23r21t23e
2iβ + . . . (2.2)

Et

Ei

=
t23e

iβ/2

1− r23r21e2iβ
(2.3)

Pro započteńı v́ıcenásobných odraz̊u použijeme součet geometrické řady.
Źıskáme tak hledanou závislost vyzářené intenzity na úhlu š́ı̌reńı v jádře. Úhel,
pod kterým se vyzář́ı světlo z hrany vzorku, spočteme z úhlu š́ı̌reńı v jádře
pomoćı Snellova zákona lomu.

Mechanismus zúžeńı spektra je podobný Fabry-Perotovu rezonátoru s jed-
ńım zrcadlem ne úplně odrazivým. Č́ım v́ıce se bĺıž́ı odrazivost k jedničce, t́ım
užš́ı spektrum zářeńı vycháźı z rezonátoru. Právě substrátové mody s frekvenćı
těsně pod mezńı frekvenćı (kterou mysĺıme takovou frekvenci, kde docháźı ke
změně charakteru mod̊u ze substrátových na vedené mody) jsou př́ıkladem
zářeńı, které se při pronikáńı z jádra do substrátu téměř úplně odráž́ı zpět do
jádra, k přechodu jejich energie do substrátu proto docháźı velice pomalu.

Model samotný jsme formulovali pro obecné vrstevnaté prostřed́ı, oproti
tř́ıvrstvé struktuře se lǐśı pouze t́ım, že koeficienty odrazu a pr̊uchodu je třeba
spoč́ıtat pro celý komplex vrstev nad a pod jádrem vlnovodu (to lze podobně
jako (2.2)). Pomoćı odpov́ıdaj́ıćı poč́ıtačové simulace byly porovnány výsledky
modelu s dostupnými experimentálńımi daty, shoda je vynikaj́ıćı (viz. např.
[3]).

Skupina L. Khriachtcheva uveřejnila v článku [6] odlǐsnou hypotézu vzniku
spektrálńıho zúžeńı. Jejich hlavńı myšlenkou je, že se ve spektru projev́ı vedené
mody, které se nacháźı těsně nad mezńı frekvenćı (definice viz výše). Dı́ky tomu
jsou silně delokalizované, pouze malá část jejich energie se š́ı̌ŕı disipativńım
jádrem a jsou tedy dominantńı na výstupu.



KAPITOLA 2. MODELY VLNOVODU 12

Obrázek 2.5: Uspořádáńı experimentu pro rozlǐseńı dominance vedených
a substrátových mod̊u v měřeném spektru. Převzato z [3].

Ačkoliv je možné tuto hypotézu vyvrátit výpočtem, byl proveden př́ımý
experimentálńı d̊ukaz vyvracej́ıćı tuto hypotézu. Bylo využito možnosti měnit
kontrast indexu lomu na rozhrańı mezi vzorkem a okoĺım pomoćı kapalin
(obr. 2.5) nanášených v malých kapkách na vzorek daleko od mı́sta exci-
tace. Podle výsledku měřeńı spektra lze rozhodnout, jestli je světlo vedeno
v substrátových nebo vedených modech. Pokud je světlo ve vedených mo-
dech, bude výsledek velice citlivý na změnu zmı́něného kontrastu (tj. druh
kapaliny), jelikož tento kontrast určuje fázovou podmı́nku pro vedeńı modu
a také podmı́nku pro totálńı odraz na rozhrańı vzorek-okoĺı. Bude-li však
světlo vázáno v substrátových modech, unikne do substrátu, nemá tak již
možnost přij́ıt do kontaktu s mı́stem se změněným indexem lomu, a proto
z̊ustane měřené spektru nezměněno.

Experimentálńı výsledky byly již publikovány v [3] a potvrdily hypotézu
vázáńı světla do substrátových mod̊u. Porovnány byly i s výsledky simulace
(viz [5]), shoda je opět vynikaj́ıćı (obr. 2.6).

2.5 Nový vlnový model

Ačkoliv bylo ukázáno, že stávaj́ıćı model dokáže dobře vystihnout pozorovaná
spektra, nedokáže poskytnou podrobněǰśı informace o š́ı̌reńı světla strukturou.
Rovněž nezahrnuje př́ıtomnost hrany vzorku a t́ım pomı́j́ı narušeńı prostorové
symetrie. Nový model je tedy zapotřeb́ı pojmou podrobněji, a sice př́ımo řešit
Maxwellovy rovnice pro danou strukturu.
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Obrázek 2.6: Porovnáńı měřených a simulovaných spekter v experimentu
s proměnným kontrastem indexu lomu. Znázorňuje posun spekter vlivem
změny indexu lomu pláště kapalinou v mı́stě excitace. Převzato z [5].



Kapitola 3

Vlnový model

3.1 Souřadný systém

Pro jasný popis struktury v ńı zavedeme souřadný systém. Osa x̂ lež́ı ve směru
implantace, tj. kolmo na vlnovod, a jej́ı kladný směr jde od pláště směrem
k substrátu. Směr osy ẑ je směr detekce a směrem k detektoru hodnoty z
rostou. Osa ŷ je určena vektorovým součinem x̂ a ẑ a dohromady tvoř́ı pra-
votočivý souřadný systém (viz obr. 3.1).

3.2 Elektrické pole a intenzita světla

Jelikož v daľśım textu budeme hojně použ́ıvat pojmů elektrické pole a in-
tenzita, učińıme poznámku k jejich významu. Elektrickým polem mysĺıme pole
vektor̊u E intenzity elektrického pole. Intenzitou, neńı-li řečeno jinak, mysĺıme
intenzitu světla I ∝ |E|2.

3.3 Maxwellovy rovnice

Za odvozeńım vztah̊u potřebných pro popis modelu vyjdeme z Maxwellových
rovnic (viz [7]) pro š́ı̌ŕıćı se elektromagnetické pole (3.1) a (3.2). Nejdř́ıve bu-
deme hledat řešeńı v rámci jedné vrstvy, což je homogenńı izotropńı prostřed́ı,
prozat́ım neabsorbuj́ıćı.

rotE = −µ∂H
∂t

, divE = 0 (3.1)

rotH = ε
∂E

∂t
, divH = 0 (3.2)

14
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Nyńı vynulujeme všechny derivace podle prostorové proměnné y. Důvodem
je, že bez újmy na obecnosti uvažujeme zdroj zářeńı i detektor př́ımo v rovině
x − z, takže v limitě Fraunhoferovy difrakce do detektoru dopadnou pouze
rovinné vlny, jejichž směr š́ı̌reńı je také v rovině x−z. Rozepǐsme tedy upravené
Maxwellovy rovnic do složek :

−x̂
∂Ey

∂z
+ ŷ

(
∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x

)
+ ẑ

∂Ey

∂x
= −µ

(
x̂
∂Hx

∂t
+ ŷ

∂Hy

∂t
+ ẑ

∂Hz

∂t

)
(3.3)

−x̂
∂Hy

∂z
+ ŷ

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
+ ẑ

∂Hy

∂x
= ε

(
x̂
∂Ex

∂t
+ ŷ

∂Ey

∂t
+ ẑ

∂Ez

∂t

)
(3.4)

∂Ex

∂x
+
∂Ez

∂z
= 0 ,

∂Hx

∂x
+
∂Hz

∂z
= 0 (3.5)

Pozorným pohledem zjist́ıme, že se rovnice rozpadaj́ı na dvě sady rovnic,
pro Ey, Hx, Hz resp. Hy, Ex, Ez – nazýváme je TE resp. TM mody. V daľśım
textu se budeme bĺıže zabývat pouze TE mody, jelikož veškerá odvozeńı jsou
pro TM mody naprosto analogická, nav́ıc v numerickém výpočtu ušetř́ıme práci
se zdvojeńım pro oba druhy mod̊u.

Pro TE mody źıskáme kombinaćı rovnic (3.3 – 3.5) vlnovou rovnici (3.6),
kde ε a µ jsou permitivita a permeabilita prostřed́ı.

εµ
∂2Ey

∂t2
=
∂2Ey

∂x2
+
∂2Ey

∂z2
(3.6)

Řešeńı předpokládáme ve tvaru (3.7) podobném rovinné vlně,

Ey(x, z) = E0m(x)ei(βz−ωt) (3.7)

kde E0 je amplituda pole včetně jednotek, ω je úhlová frekvence zářeńı, β
vyjadřuje z-ovou komponentu vlnového vektoru k (|k| = 2π

λ
nmax, λ je vlnová

délka zářeńı ve vakuu), m(x) je funkce vyjadřuj́ıćı profil pole ve směru x̂.
Prostým dosazeńım (3.7) do (3.6) źıskáme pro neznámou funkci m(x) dife-
renciálńı rovnici druhého řádu, jej́ıž řešeńım je (3.8),

m(x) = Aeα(x−d) +Be−α(x−d) (3.8)

kde A a B jsou komplexńı integračńı konstanty, d určuje počátek odeč́ıtáńı
souřadnice x ve vrstvě a α =

√
β2 − k2 souviśı s př́ıčnou konstantou š́ı̌reńı pro

dané zářeńı (β = kz je podélná konstanta š́ı̌reńı).

3.4 Planárńı struktura

Ćılem modelu je popsat co nejlépe reálný vzorek se spojitými změnami op-
tických vlastnost́ı ve směru osy x̂ (např. index lomu). Proti takovému poža-
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davku stoj́ı fakt, že pro model máme k dispozici pouze poč́ıtač s diskrétńımi
hodnotami proměnných.

Je tedy zapotřeb́ı provést diskretizaci problému, převést ho na problém bez
spojitých veličin. Prvńı možnost́ı je vypracovat “spojitou” teorii a diskretizaci
provést až při výpočtu, např. integrál̊u. Transformaci ze spojité struktury na
diskrétńı se však nevyhneme, odsuneme ji. Nav́ıc se může stát, že výsledky
výpočt̊u budou závislé na použitých metodách diskretizace, tj. např numerické
integrace.

Vydáme se tedy druhou cestou a provedeme potřebnou transformaci již na
počátku řešeńı – užijeme vrstevnatou strukturu materiálu. Kromě jednodušš́ı
teorie modelu źıskáme možnost přesně určit jeho vstup, výsledky výpočtu pak
budou určovat chováńı zadané struktury, kdybychom ji uměli vyrobit. Žádná
daľśı fyzikálńı aproximace, kromě diskretizace, do modelu nevstouṕı. Otázkou
z̊ustane, do jaké mı́ry vystihuje zadaná struktura chováńı reálného vzorku.

Obrázek 3.1: Nákres vrstevnaté struktury

Na obr. 3.1 je schematický nákres použité vrstevnaté struktury včetně ori-
entace souřadného systému. Obsahuje celkem N+1 oč́ıslovaných vrstev, každá
má určitou tloušt’ku wj, index lomu nj, vrstva s nejvyšš́ım indexem lomu má
j = nmax. Hranice jednotlivých vrstev maj́ı souřadnici x = dj. Vrstvy jsou
obecně r̊uzné, v rovnici (3.8) tedy přidáme index vrstvy a dostaneme tvar
(3.10), se kterým budeme pracovat dále.

Ej(x, z) = ŷE0mj(x)e
i(βz−ωt) (3.9)

mj(x) = Aje
αj(x−dj) +Bje

−αj(x−dj) (3.10)

T́ım známe tvar řešeńı v každé vrstvě, úplně ho však urč́ı až znalost inte-
gračńıch konstant Aj a Bj, tj. 2(N + 1) komplexńıch neznámých.
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3.5 Přenosová matice

Integračńı konstanty vypočteme pomoćı podmı́nek spojitosti poĺı (3.11) na
hranici mezi vrstvami j − 1 a j.

x̂× (Ej −Ej−1) = 0 (3.11)

x̂× (Hj −Hj−1) = 0 (3.12)

Z Maxwellových rovnic (3.3 – 3.5) urč́ıme potřebné komponenty poĺı (3.13)
a (3.14),

Ey(x, z) = ŷE0

[
Aje

αj(x−dj) +Bje
−αj(x−dj)

]
ei(βz−ωt) (3.13)

Hz(x, z) = ẑ
iE0

µjω

[
−Ajαje

αj(x−dj) +Bjαje
−αj(x−dj)

]
ei(βz−ωt) (3.14)

dosazeńım do (3.11) a upraveńım na maticový tvar tak, abychom vyjádřili
integračńı konstanty jedné vrstvy pomoćı konstant druhé vrstvy, źıskáme pře-
nosovou matici Mj (3.15) mezi vrstvami j − 1 a j (viz též [8]).

Mj =
1

2

 (1 + αj−1

αj

)
eαjwj

(
1− αj−1

αj

)
eαjwj(

1− αj−1

αj

)
e−αjwj

(
1 + αj−1

αj

)
e−αjwj

 (3.15)

Vazby mezi vrstvami můžeme vyjádřit v maticové podobě (3.16). Celková ma-
tice přenosu T umožňuje svázat prvńı a posledńı vrstvu,(

Aj

Bj

)
= Mj

(
Aj−1

Bj−1

) (
AN

BN

)
= T

(
A0

B0

)
(3.16)

takže neznámými z̊ustávaj́ı pouze integračńı konstanty v prvńı a posledńı
vrstvě. Jejich určeńım źıskáme řešeńı Maxwellových rovnic v celé vrstevnaté
struktuře. Potřebujeme tedy ještě . . .

3.6 Zrcadlové okrajové podmı́nky

K úplnému určeńı řešeńı jakékoliv diferenciálńı rovnice jsou zapotřeb́ı okra-
jové (př́ıp. hraničńı) podmı́nky. Jsou to právě ony, kdo určuje “výslednou fy-
ziku” (viz např. kvantováńı, které vzniká jako d̊usledek aplikace okrajových
podmı́nek).

Co od řešeńı na hranićıch (x = d0 − w0 a x = dN) požadujeme? Bu-
deme požadovat, aby se vněǰśı hranice chovaly jako ideálně odrazivá zrcadla.
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Důvodem pro takovou volbu je jednak zachováńı energie v soustavě a jed-
nak to, že źıskáme diskrétńı spektrum vlastńıch mod̊u struktury, jelikož de-
facto všechny mody budou vedené. Kdybychom použili

”
přirozené“ okrajové

podmı́nky, tzn. posunuli bychom hraničńı zrcadla do nekonečna, byl by prob-
lém numericky obt́ıžně řešitelný, jelikož bychom dostali spojité spektrum sub-
strátových a radiačńıch mod̊u. Voĺıme proto konečnou vzdálenost zrcadel od
vzorku, což zp̊usob́ı zmı́něnou diskretizaci spektra mod̊u.

Podmı́nkou necht’ je nulový tok energie skrz hranice, tj. necht’ je časová
středńı hodnota složky Poyntingova vektoru (3.17) kolmé k hranici nulová, tj.
necht’ plat́ı rovnosti (3.18)

〈S〉T =
1

2
Re (E ×H∗) (3.17)

〈S(x = d0 − w0)〉 .x̂ = 0 〈S(x = dN)〉 .x̂ = 0 (3.18)

Dosad́ıme a výpočtem dostaneme okrajové podmı́nky (3.19) a (3.20),[
Im(α0)

(
|A0|2 − |B0|2

)
− 2Re(α0)Im(A∗

0B0)
]

= 0 (3.19)[
Im(αN)

(
|AN |2 − |BN |2

)
− 2Re(αN)Im(A∗

NBN)
]

= 0 (3.20)

kde voĺıme pro zjednodušeńı w0 = 0 (před prvńı a za posledńı vrstvu vlož́ıme
vrstvu s nulovou tloušt’kou a ostatńımi parametry stejnými jako v p̊uvodně
prvńı a posledńı vrstvě), č́ımž źıskaj́ı podmı́nky až na indexy shodný tvar.
Podmı́nky lze splnit identicky volbou A0 = ±B0 a AN = ±BN . Jelikož
podmı́nky určuj́ı řešeńı až na počátek fáze a jednotkovou amplitudu, je třeba
oboj́ı zvolit např. pomoćı A0 = 1 + 0i. Pro daľśı účely uvažujeme podmı́nky
(3.21), č́ımž se identicky vynuluje elektrické pole (3.13) na hranićıch.

A0 = −B0, AN = −BN (3.21)

Źıskali jsme tedy podmı́nky na integračńı konstanty řešeńı. Ty jsou však
stále vázány celkovou matićı přenosu T (3.16), dosazeńım okrajových podmı́-
nek (3.21) źıskáme implicitńı rovnici (3.22) závislou pouze na β (vyjádřenou
pomoćı prvk̊u celkové matice přenosu – prvńı index je řádek, druhý sloupec).

T11 − T12 + T21 − T22 = 0 (3.22)

Podélné konstanty š́ı̌reńı β vyhovuj́ıćı této implicitńı rovnici určuj́ı řešeńı, které
je řešeńım Maxwellových rovnic ve zvoleném vrstevnatém prostřed́ı a se zrcadly
na hranićıch.
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3.7 Rozklad pole do vlastńıch mod̊u

Aplikaćı zrcadlových okrajových podmı́nek źıskáme množinu řešeńı charakte-
rizovaných podélnými konstantami š́ı̌reńı βk. Nazýváme je vlastńı mody struk-
tury. Z obecného tvaru mod̊u (3.7) vyplývá, že profil elektrického pole každého
modu je neměnný ve směru ẑ, ve kterém je závislost pole komplexně expo-
nenciálńı.

Ćılem pozorováńı je však sv́ıt́ıćı nanokrystal ve struktuře, j́ım vyzařované
pole tedy rozlož́ıme do vlastńıch mod̊u struktury ([8]). Rozkládáme pouze x̂-
ové složky pole, jelikož ve směru ẑ využijeme princip superpozice.

Definujme skalárńı součin (3.23) dvou spojitých funkćı χ(x) a ψ(x) pro-
měnné x určených v každé vrstvě předpisem χi(x) a ψi(x) jako (3.23).

[χ, ψ] =
N∑

vrstva=0

∫ dvrstva

dvrstva−wvrstva

χ∗vrstva(x)ψvrstva(x)dx (3.23)

Skalárńı součin nám umožńı normovat nalezené vlastńı mody. Konkrétně
tak učińıme pro k-tý mod určený podélnou konstantou š́ı̌reńı βk a profilem elek-
trického pole mβk(x), a sice pomoćı normy (3.24) určené skalárńım součinem
(normované profily mod̊u označ́ıme velkými ṕısmeny):

Mβk(x) =
mβk(x)√
[mβk ,mβk ]

(3.24)

Výhodným d̊usledkem tvaru řešeńı (3.7) je vzájemná ortogonalita (určená
skalárńım součinem) jednotlivých řešeńı – š́ı̌ŕı-li se tedy energie jedńım modem,
trvale v něm z̊ustává a daľśı mody z̊ustávaj́ı neovlivněny.

Rozkládané (zdrojové) elektrické pole ve struktuře necht’ se nacháźı v mı́stě
z = 0 a necht’ má profil s(x, z = 0). Pomoćı skalárńıho součinu spočteme
projekci zdrojového pole na jednotlivé nalezené vlast́ı mody1, č́ımž źıskáme
rozklad (3.25) pole s(x, z = 0) do vlastńıch mod̊u š́ı̌ŕıćıch se strukturou, kde
se sč́ıtá přes všechny vlastńı mody.

s(x, z = 0) =
∑
k

[Mβk , s(z = 0)]Mβk(x) =
∑
k

[mβk , s(z = 0)]

[mβk ,mβk ]
mβk(x) (3.25)

Dı́ky již zmı́něné jednoduché exponenciálńı závislosti pole modu ve struktuře
na souřadnici z můžeme vyjádřit š́ı̌reńı p̊uvodńıho pole s(x, z = 0) podél struk-
tury vztahem (3.26).

s(x, z) =
∑
k

[mβk , s(z = 0)]

[mβk ,mβk ]
mβk(x)eiβkz (3.26)

1Matematicky se jedná o rozklad vektoru do prostoru určeného bázovými vektory,
v našem př́ıpadě to jsou vlastńı mody struktury.
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3.8 Profil pole a difrakce ze struktury

Pomoćı rozkladu (3.26) źıskáme elektrické pole po š́ı̌reńı strukturou délky z.
Chceme-li např. vynést závislost intenzity elektrického pole na souřadnićıch,
vyneseme závislost (3.27).

I(x, z) ≈ s∗(x, z)s(x, z) (3.27)

Daľśı zaj́ımavou závislost́ı je Fraunhoferova difrakce ze struktury (4.12) na
jej́ı hraně. Spočteme ji jednoduše (3.29) výpočtem překryvu vlastńıch mod̊u
s rovinnou vlnou (3.28) š́ı̌ŕıćı se pod požadovaným difrakčńım úhlem θ,

r(θ, x) =
eikxsinθ√

dN − (d0 − w0)
(3.28)

s(θ, z) = [r(θ), s(z)] (3.29)

kde k je vlnový vektor zářeńı v prostřed́ı, do kterého prob́ıhá difrakce (např.
vzduch). Intenzitu š́ı̌ŕıćı se do daného směru urč́ıme obdobně jako v př́ıpadě
pole pomoćı (3.30).

I(θ, z) ≈ s∗(θ, z)s(θ, z) (3.30)

3.9 Započteńı absorpce a optického zisku

Započteńı optického zisku či ztrát provedeme zavedeńım komplexńı hodnoty
indexu lomu v jednotlivých vrstvách. Odvozeńı provedeme pouze stručné, po-
drobněji viz [7], str. 128. Pro obecnou absorbuj́ıćı strukturu nelze předkládaný
rozklad do mod̊u použ́ıt, a proto by bylo nutno už́ıt složitěǰśı matematický
př́ıstup pomoćı Greenových funkćı (viz [9], [8]). Avšak vzhledem k tomu, že
lze zavést komplexńı index lomu, a s přihlédnut́ım k tvrzeńı v [8], že pro malé
hodnoty absorpce je možno rozklad do mod̊u použ́ıt, rozklad do mod̊u pro
započteńı absorpce a zisku použijeme.

Předpokládejme rovinnou vlnu š́ı̌ŕıćı se právě ve směru z, a zaved’me kom-
plexńı index lomu nC = nR + inI. Elektrické pole vlny má potom velikost
(3.31), což je opět rovinná vlna, ale s proměnnou amplitudou. Intenzita světla
potom bude (3.32), z čehož můžeme určit absorpčńı koeficient κ resp. ziskový
koeficient g = −κ jako mı́ru útlumu resp. zesilováńı světla.

E(z, t) = E0e
ikz−iωt = E0e

i 2π
λ0

nCz−iωt
= E0e

i 2π
λ0

nRz−iωt
e
− 2π

λ0
nIz (3.31)

I(z, t) ≈ |E(z, t)|2 = E2
0e
− 4π

λ0
nIz = I0e

−κz ⇒ κ =
4π

λ0

nI (3.32)
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Výhodou je, že model můžeme otestovat pomoćı neabsorbuj́ıćı struktury
(polož́ıme nI = 0), kde máme k dispozici experimentálńı výsledky. Máme tedy
jistou záruku, že simulace budou pro absorbuj́ıćı př́ıpadně ziskové struktury
smysluplné.

3.10 Vzorce použité v programu

3.10.1 Určeńı modu pro zadaný úhel š́ı̌reńı

Jednotlivé mody zářeńı o vlnové délce ve vakuu λ0 charakterizujeme pomoćı
komplexńıho úhlu š́ı̌reńı ϕmax ve vrstvě s nejvyšš́ım indexem lomu nmax, re-
spektive pomoćı podélné konstanty š́ı̌reńı βk (3.33).

βk =
2π

λ0

nmaxsin(ϕmax) (3.33)

Je třeba určit integračńı konstanty v rovnici (3.10), užijeme proto okrajových
podmı́nek (3.19) a (3.20). Dostáváme (3.34), které maj́ı praktickou výhodu ve
fixaci velikosti profilu pole na jedničku na hranici o souřadnici x = d0. Při
volbě A0 = 1 totiž pro velké š́ı̌rky okrajových vrstev velice (exponenciálně
s š́ı̌rkou vrstvy) roste velikost funkćı m(x), což teorii nevad́ı, v praxi jsou ale
pot́ıže s datovými typy v poč́ıtači.

A1 = 1, B1 = −A1e
−2α1w1 , A0 = A1e

−α1w1 , B0 = −A0 (3.34)

Daľśı konstanty (A2 . . . AN ,B2 . . . BN) źıskáme postupnou aplikaćı přenosové
matice pomoćı vztahu (3.16).

3.10.2 Hledáńı mod̊u

Vlastńı mody vlnovodu hledáme tak, že se snaž́ıme naj́ıt úhel ϕmax takový,
aby platila okrajová podmı́nka (3.35),

AN = −BN (3.35)

tj. aby byl nulový rozd́ıl AN −BN .
Přesného vynulováńı však na poč́ıtači nelze dosáhnout, zejména kv̊uli za-

okrouhlovaćım chybám při práci s reálnými č́ısly. Dosažeńı nulovosti je proto
spojeno s t́ım, že je třeba určit č́ıslo, které je tak malé, že ho již považujeme
za nulu.

Pokud však určená nula neńı
”
dostatečně malá“, tj. rozd́ıl nemá dostatečně

malou hodnotu, docháźı k deformaci profilu pole – viz obr. 3.2 (je v logarit-
mickém měř́ıtku !). Je na něm znázorněn profil třet́ıho vedeného modu, jelikož
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se tyto obt́ıže projevuj́ı u vedených mod̊u. Př́ılǐs velká chyba v určeńı úhlu
š́ı̌reńı zp̊usobila, že klesaj́ıćı exponenciála v (3.10) je přebita rostoućı expo-
nenciálou a docháźı tak k umělé divergenci pole.

Možným řešeńım je větš́ı přesnost (v́ıce platných cifer) při hledáńı mod̊u,
což však zvyšuje výpočetńı náročnost a jak se ukázalo, ani to nemuśı být
dostatečné pro široké struktury.

Druhou možnost́ı je po vyhledáńı mod̊u se standardńı přesnost́ı uměle vy-
nulovat koeficient AN modu (pokud v simulaci už́ıváme posledńı vrstvu s nulo-
vou š́ı̌rkou pro zjednodušeńı okrajových podmı́nek, nulujeme koeficienty AN−1,
AN a BN) a t́ım odstranit možnou diverguj́ıćı složku profilu.

Pro simulace bylo využito metody vynulováńı s t́ım, že se nulováńı provád́ı
pouze u vedených mod̊u. U ostatńıch mod̊u pot́ıže pozorovány nebyly. Nu-
lováńım se pro použ́ıvané struktury nedopoušt́ıme chyby, jelikož vedené mody
nejsou zrcadly na hranićıch na tak dlouhou vzdálenost ovlivněny

Za účelem hledáńı mod̊u neabsorbuj́ıćı resp. absorbuj́ıćı struktury byla im-
plementovány numerické metody pro hledáńı minima funkce jedné reálné resp.
komplexńı proměnné. Problém hledáńı hodnot, pro které je splněna implicitńı
rovnice (3.36), jsme převedli na hledáńı minima absolutńı hodnoty f(β), což
je z praktického hlediska lépe proveditelné.

f(β) = T11 − T12 + T21 − T22 = 0 (3.36)

3.10.3 Rozklad pole do mod̊u

Pro aplikaci vztahu (3.29) je třeba spoč́ıtat projekci mod̊u na rovinnou vlnu
(3.28) a také normu modu. Vzorce pro normu modu a překryv s rovinnou vlnou
uvádět nebudeme. Jednak se jedná o analytické integrály, které neńı obt́ıžné
vypoč́ıst, jednak by bylo obt́ıžné je v př́ıpadě potřeby bez chyby přepsat do
poč́ıtače. Pro jejich výpočet a následný převod do programu jsme proto užili
programu Mathematica.
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-250

-200

-150

-100

-50

0

50

198 199 200 201 202 203 204 205 206

lo
g

m
(x

)
[r

e
l.
j.
]

x [µm]
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Obrázek 3.2: Vliv přesnosti hledáńı mod̊u na tvar profilu pole modu ve
struktuře (logaritmické měř́ıtko). Zde pro př́ıklad znázorněn třet́ı vedený mod.



Kapitola 4

Výsledky simulaćı

Prezentovaný vlnový model nám tedy poskytuje možnost zkoumat š́ı̌reńı elek-
tromagnetického pole ve zvolené struktuře a Fraunhoferovu difrakci zářeńı na
jej́ı hraně.

4.1 Vliv š́ı̌rky substrátu a pláště na výsledky

Zaj́ımá-li nás š́ı̌reńı elektromagnetického pole strukturou, můžeme jej́ı parame-
try volit téměř libovolně. Limitem nám bude předevš́ım výpočetńı śıla poč́ıtače,
velikost operačńı paměti, př́ıpadně prostor pro data. Źıskané výsledky budou
přesné pro zadanou strukturu, tj. strukturu se zadaným skokovým profilem
indexu lomu a ideálně odrážej́ıćımi zrcadly na okraji. Praktická realizace ta-
kovýchto vzork̊u je fakticky problematická obzvláště pro malé tloušt’ky vrstev,
pro reálné užit́ı je tedy třeba brát v potaz, jak dalece se zadaná struktura lǐśı
od té, kterou máme k dispozici pro měřeńı.

Při výpočtu difrakce z hrany vzorku však muśıme uvažovat ještě jeden fak-
tor nav́ıc, a sice úhlové rozlǐseńı určené velikost́ı difrakčńı štěrbiny, v našem
př́ıpadě š́ı̌rkou struktury. Bude-li totiž struktura relativně úzká, difraktované
zářeńı bude mı́t sṕı̌se podobu kulových vln, které však na rozd́ıl od vln ro-
vinných nemaj́ı definován směr š́ı̌reńı a tud́ıž nemá smysl hovořit o prefe-
renčńım úhlu, kam se světlo š́ı̌ŕı. Je tedy třeba určit, jak široká má být struk-
tura, abychom źıskali určité úhlové rozlǐseńı, dobře definovaný směr š́ı̌reńı.

V literatuře ([7], str. 452) nalezneme, že při kolmém dopadu rovinné vlny
na dlouhou štěrbinu š́ı̌rky W plat́ı pro intenzitu Fraunhoferovy difrakce do
směru θ (viz obr. 4.1) vztah (4.1),

I(θ) ≈ sin2γ

γ2
(4.1)

24
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Obrázek 4.1: Schema planárńı struktury a znázorněńı difrakčńıho úhlu.

kde γ = kW
2

sin(θ) a k = 2π
λ

je velikost vlnového vektoru dopadaj́ıćı rovinné
vlny. Požadujeme tedy, aby obálková funkce určená jmenovatelem klesala tak
rychle, aby pro úhel difrakce změněný o ∆θ byla již řádově menš́ı než v maximu.
Výsledná podmı́nka má tedy tvar (4.2).

γ2 � 1 W � λ

π∆θ
(4.2)

4.2 Neabsorbuj́ıćı struktury

Nejdř́ıve provedeme výpočty pro neabsorbuj́ıćı struktury. Profil struktury vo-
ĺıme, inspirováni dostupnými vzorky, jako na obr. 4.2. Index lomu jádra je 1,8,
š́ı̌rka jádra 600 nanometr̊u, index lomu substrátu 1,4 a index lomu pláště je 1,0.
Š́ı̌rku pláště a substrátu voĺıme dle kriteria (4.2) 300 mikrometr̊u, v rozsahu
pro nás zaj́ımavého spektra λ = 300− 1000nm je dostačuj́ıćı. Neńı-li uvedeno
jinak, vycházej́ı simulace z popsaného profilu struktury.

4.2.1 Demonstrace vlivu š́ı̌rky struktury

Volba š́ı̌rky pláště a substrátu určuje, jak mnoho vlastńıch mod̊u struktura
má. Č́ım větš́ı š́ı̌rka, t́ım v́ıce mod̊u a t́ım přesněǰśı rozklad pole nanokrystalu.
Tento fenomén demonstruj́ı obr. 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6. Na všech z nich je vykres-
lena intenzita světla v závislosti na poloze ve struktuře. Pro grafy 4.3 a 4.5
byla užita struktura s pláštěm a substrátem š́ı̌rky 30 mikrometr̊u, pro grafy
4.4 a 4.6 je tato š́ı̌rka 300 mikrometr̊u. Kv̊uli zvýrazněńı detail̊u jsou grafy vy-
hotoveny i v logaritmickém měř́ıtku. Z porovnáńı obrázk̊u je naprosto zřejmé,
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Obrázek 4.2: Profil indexu lomu v jednotlivých vrstvách použitý k simulaci
neabsorbuj́ıćıch struktur.

že větš́ı š́ı̌rka poskytuje lepš́ı výsledky. Ačkoliv v normálńım měř́ıtku nejsou
odlǐsnosti př́ılǐs patrné, logaritmické měř́ıtko odhaĺı, že pro menš́ı š́ı̌rku struk-
tury z výpočtu vycházej́ı oscilace intenzity, které však v praxi nepozorujeme.
Důvodem oscilaćı je jednak malý počet mod̊u, se kterými se výpočet provád́ı,
jednak ale i nezanedbatelný vliv zrcadel na hranici.

Pro daľśı výpočty tedy z uvedených d̊uvod̊u voĺıme š́ı̌rku pláště i substrátu
300 mikrometr̊u. Splňuje podmı́nku (4.2) a během výpočt̊u s modelem jsme ne-
narazili na nedostatečnost takovéto š́ı̌rky. Nevýhoda větš́ıch š́ı̌rek je předevš́ım
zpomaleńı výpočtu vlivem větš́ıho počtu mod̊u, kvalitativńı změny ve výsled-
ćıch simulace však nebyly pozorovány.

4.2.2 Š́ı̌reńı světla v jádře vlnovodu

Ukažme š́ı̌reńı světla v jádře vlnovodu prostřednictv́ım vedených mod̊u. Počet
vedených mod̊u je určen poměrem vlnové délky světla a š́ı̌rky jádra. Č́ım v́ıce
vlnových délek se vejde do š́ı̌rky jádra, t́ım v́ıce je vedených mod̊u.,

Obr. 4.7 resp. obr. 4.8 ukazuj́ı profil intenzity elektrického pole pro vl-
novou délku 300nm resp. 825nm, jádro vykazuje 5 resp. 2 vedené mody. Ve
dvoumodovém př́ıpadě se energie š́ı̌ŕı v jádře téměř př́ımočaře, pozvolna se
přelévá mezi rozhrańımi. Oproti tomu ve v́ıcemodovém př́ıpadě docháźı k in-
terferenci vedených mod̊u a intenzita světla š́ı̌ŕıćıho se v jádře osciluje. Pozo-
rujeme i určitou formu zázněj́ı, kdy se po určité délce š́ı̌reńı v jádře světlo silně
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zaostř́ı vytvářej́ıce tak obraz modelového nanokrystalu, který světlo vyzářil.

4.2.3 Vyvazováńı světla z jádra do substrátu a pláště

Hlavńım ćılem práce je zkoumáńı substrátových mod̊u. Jejich prostřednictv́ım
uniká energie z jádra vlnovodu do substrátu, což je patrné převážně na počátku
š́ı̌reńı strukturou. Demonstruj́ı to grafy na obr. 4.7 a 4.8, kde se kv̊uli malé š́ı̌rce
jádra slévá pole š́ı̌ŕıćı se do r̊uzných směr̊u do jednoho oblaku – směry nelze
rozlǐsit.

Pro zamezeńı slit́ı jednotlivých směr̊u š́ı̌reńı do jednoho oblaku jsme si-
mulovali daľśı strukturu – zvětšili jsme 10× jádro, tedy na 6 mikrometr̊u.
Důsledkem je prostorová separace světla po vyzářeńı do substrátu, jelikož
rozd́ıly v délce dráhy uražené v jádře jsou k tomu dostatečné. Výsledky vid́ıme
na obr. 4.9 a 4.10, které se lǐśı pouze použitou vlnovou délkou světla, a sice
472nm a 650nm. Pozoruhodné je i to, že s měńıćı se vlnovou délkou se měńı
i směr, do kterého se š́ı̌ŕı energie. S klesaj́ıćı vlnovou délkou světla přibývá
směr̊u, do kterých se š́ı̌ŕı světlo.

4.2.4 Š́ı̌reńı světla substrátem

Studovat světlo v substrátu můžeme pomoćı graf̊u závislosti intenzity světla
na prostorových souřadnićıch, cenné informace však źıskáme i ze závislosti
intenzity světla na směru š́ı̌reńı po difrakci na hraně vzorku, která je vzdálena z
od zář́ıćıho nanokrystalu (vypočteme pomoćı (3.30)).

Z experimentálńıho hlediska je znalost rozložeńı pole na hraně málo uži-
tečná (obt́ıžné měřeńı), naopak informace o směru š́ı̌reńı signálu je d̊uležitá,
jelikož detektor zářeńı je od vzorku daleko a sńımá signál z určitého prosto-
rového úhlu.

V difrakčńıch závislostech vyobrazujeme pouze substrátové mody. Předpo-
kládáme totiž, že světlo ve vedených modech bude utlumeno, což zohledňujeme
t́ım, že vedené mody vynecháváme. Porovnáńım graf̊u na obr. 4.16 a 4.18 př́ıp.
4.20 zjist́ıme, že jestliže se vedené mody š́ı̌ŕı se ztrátami, maj́ı substrátové
mody větš́ı intenzitu.

Prvńı variantou simulace je vyobrazit difrakci na hraně pro fixńı vlnovou
délku, což umožňuje sledovat, které jsou nejvýrazněǰśı úhly š́ı̌reńı zářeńı a kdy
docháźı k jeho odrazu na hraničńıch zrcadlech. Pro simulaci voĺıme struk-
turu s jádrem 6 mikrometr̊u, jelikož je tam k dispozici v́ıce difrakčńıch směr̊u.
Vid́ıme je na výsledném obr. 4.12, kde je vidět také odraz zářeńı na zrcadle
na hranici (a sice ve formě mizeńı intenzity v kladném úhlu a jej́ım obje-
vováńı v záporném). Obr. 4.11 znázorňuje intenzitu světla pro tuto strukturu
v závislosti na souřadnićıch x a z. Kromě daľśıch mod̊u je patrné pole š́ı̌ŕıćı se
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právě pod malým úhlem. Pro přehlednost uvád́ıme na obr. 4.13 řezy grafem
difrakce, jak podélné, tak př́ıčné, na kterých je vidět jak pomalé zesilováńı
intenzity ve směru téměř rovnoběžném s vlnovodem, tak formováńı spektra
v pr̊uběhu š́ı̌reńı strukturou.

Druhou variantou je zobrazit difrakci na hraně pro fixńı úhel difrakce
a proměnnou vlnovou délku. Takováto závislost poskytuje informaci o vývoji
spektra při š́ı̌reńı strukturou, resp. jaké spektrum je emitováno nanokrystalem
v určité vzdálenosti od hrany vzorku do daného směru. Pro simulaci tentokrát
využijeme strukturu s jádrem 0,6 mikrometru, jelikož v širš́ım jádru se vysky-
tuje pouze v́ıce spektrálńıch čar, kvalitativńı změnu však nepřináš́ı. Výsledkem
je graf na obr. 4.14, kde je dobře vidět zužováńı spektra během š́ı̌reńı struktu-
rou. Pro jednodušš́ı demonstraci přikládáme i řezy 4.15.
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Obrázek 4.3: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbuj́ıćı struktuře s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, ale š́ı̌rkou substrátu i pláště 30 mikrometr̊u. Para-
metry simulace: vlnová délka 1000nm, započteny radiačńı(85), substrátové(60)
i vedené mody(2) – v závorce uveden počet mod̊u.
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Obrázek 4.4: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbuj́ıćı struktuře s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, š́ı̌rka substrátu i pláště 300 mikrometr̊u. Parame-
try simulace: vlnová délka 1000nm, započteny radiačńı(853), substrátové(588)
i vedené mody(2) – v závorce uveden počet mod̊u.
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Obrázek 4.5: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbuj́ıćı struktuře s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, ale š́ı̌rkou substrátu i pláště 30 mikrometr̊u. Para-
metry simulace: vlnová délka 1000nm, započteny radiačńı(85), substrátové(60)
i vedené mody(2) – v závorce je uveden počet mod̊u. Logaritmické měř́ıtko.
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Obrázek 4.6: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbuj́ıćı struktuře s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, š́ı̌rka substrátu i pláště 300 mikrometr̊u. Parame-
try simulace: vlnová délka 1000nm, započteny radiačńı(853), substrátové(588)
i vedené mody(2) – v závorce uveden počet mod̊u. Logaritmické měř́ıtko.
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Obrázek 4.7: Profil intenzity světla pro vlnovou délku 300nm a š́ı̌rku jádra 0.6
mikrometru. Zaj́ımavé je předevš́ım š́ı̌reńı světla v jádře, které má pro použitou
vlnovou délku 5 vedených mod̊u. Započteny jsou všechny mody.
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Obrázek 4.8: Profil intenzity světla pro vlnovou délku 825nm a š́ı̌rku jádra 0.6
mikrometru. Zaj́ımavé je předevš́ım š́ı̌reńı světla v jádře, které má pro použitou
vlnovou délku pouze 2 vedené mody. Započteny jsou všechny mody.
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Obrázek 4.9: Demonstrace vyvazováńı světla do substrátových mod̊u. Použitá
vlnová délka je 472nm. Oproti následuj́ıćımu grafu je vidět změna počtu směr̊u
š́ı̌reńı světla v substrátu. Vykresleny jsou všechny mody.
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Obrázek 4.10: Demonstrace vyvazováńı světla do substrátových mod̊u. Použitá
vlnová délka je 650nm. Oproti předchoźımu grafu je vidět změna směru š́ı̌reńı
světla substrátem. Vykresleny jsou všechny mody.
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Obrázek 4.11: Profil intenzity světla pro strukturu s profilem indexu lomu na
obr. 4.2, š́ı̌rka jádra 6 mikrometr̊u, substrátu i pláště 300 mikrometr̊u. Dobře
patrné jsou jak paprsky, které se vyvazuj́ı pod velkým úhlem, tak také paprsek,
které se z jádra vyvazuje velice pomalu. Vykresleny jsou pouze substrátové
mody. Vlnová délka λ = 612nm.
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Obrázek 4.12: Profil intenzity difrakce z hrany vzorku do r̊uzných směr̊u
pro strukturu s profilem indexu lomu na obr. 4.2, š́ı̌rka jádra 6 mikrometr̊u,
substrátu i pláště 300 mikrometr̊u. Vlnová délka λ = 612nm.
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Obrázek 4.13: Řezy obrázkem 4.12 zachycuj́ıćı světlo (λ = 612nm) š́ı̌ŕıćı se pod
úhlem 0,05 rad do substrátu.Pro srovnáńı je na spodńım obrázku ještě řez pro
vlnovou délku λ = 752nm a úhel š́ı̌reńı 0,14 rad do substrátu.
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Obrázek 4.14: Intenzita spektrálńıch složek světla š́ı̌ŕıćıch se pod úhlem
0,034 rad do substrátu. Š́ı̌rka jádra je 0,6 mikrometru, š́ı̌rka substrátu i pláště
300 mikrometr̊u.
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Obrázek 4.15: Podélné a př́ıčné řezy obrázkem 4.14 zachycuj́ıćı jak formováńı
spektrálńı čáry, tak pr̊uběh nár̊ustu intenzity nejsilněǰśıch vlnových délek.
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4.3 Absorbuj́ıćı a zisková struktura

Využijeme také možnosti simulovat strukturu vykazuj́ıćı optický zisk, a to
zejména ke studiu použitelnosti metody VSL ([1], [2]) pro měřeńı optického
zisku ve struktuře, kde se světlo neš́ı̌ŕı ve formě vedených mod̊u, ale prostřed-
nictv́ım substrátových mod̊u. Simulace provád́ıme za př́ıtomnosti zisku, ztrát
a pro srovnáńı i s minimálńımi ztrátami.

4.3.1 Parametry struktury

Strukturu použijeme podobnou jako v neabsorbuj́ıćım př́ıpadě, kromě toho
však přidáme fakticky imaginárńı část k indexu lomu, fenomenologicky tedy
optické ztráty či zisk (viz str. 20). Jádro necht’ vykazuje zisk či ztráty, substrát
a plášt’ pak necht’ maj́ı řádově menš́ı ztráty. Důvodem jsou jednak reálné
vzorky, kde je jádro silněji absorbuj́ıćı, než ostatńı prostřed́ı, jednak se zaj́ımá-
me o vliv zisku jádra na substrátové mody a absorpce v substrátu je z tohoto
hlediska nezaj́ımavá

Ideálně bychom chtěli mı́t ziskové jádro a bezztrátový substrát a plášt’. Jsme
však nuceni zadat alespoň malé ztráty, jelikož je-li imaginárńı část indexu lomu
nulová, docháźı v simulaci k naprosto odlǐsnému chováńı, než za př́ıtomnosti
libovolně malých, ale nenulových ztrát.

Profil komplexńıho indexu lomu nC pro strukturu se ziskem je uveden
v tabulce 4.1. Pro všechny simulace s absorpćı či ziskem použijeme vlnovou
délku λ0 = 615nm ve vakuu. Pro srovnáńı budeme simulace provádět s r̊uznými
velikosti absorpce resp. zisku, které jsou taktéž uvedeny v tabulce.

i Re(nC) Im(nC) κ[cm−1]
plášt’ 1.00 2× 10−15 2.04× 10−10

jádro 1.80 5× 10−4 102.17
1.80 1× 10−4 20.43
1.80 5× 10−5 10.22
1.80 1× 10−5 2.04

substrát 1.40 2× 10−15 2.04× 10−10

Tabulka 4.1: Použitý profil indexu lomu pro strukturu s komplexńım indexem
lomu. Pro jádro jsou uvedeny r̊uzné možnosti absorpčńıho koeficientu, ziskové
koeficienty źıskáme změnou znaménka u Im(nC) a κ. Vlnová délka použitého
světla je λ0 = 615nm ve vakuu.

Argumenty pro volbu š́ı̌rky struktury jsou stejné, jako u neabsorbuj́ıćı
struktury, použijeme opět š́ı̌rku 300 mikrometr̊u pro substrát i plášt’.
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4.3.2 Samotný nanokrystal

Nejdř́ıve zkoumejme š́ı̌reńı světla ve struktuře v př́ıpadě excitace jednoho na-
nokrystalu. Zaměř́ıme se jak na vedené, tak na substrátové mody.

Intenzita světla pro vedené mody je znázorněna na obr. 4.16 – konkrétně
je vynesena intenzita pro š́ı̌reńı světla př́ımo ve směru z. Je patrné že docháźı
k exponenciálńımu r̊ustu, př́ıpadně útlumu.

Úplně odlǐsné chováńı vykazuj́ı substrátové mody, které jsou sice zesilovány
během š́ı̌reńı v jádře, ale to neńı dostatečné na výraznou změnu profilu intenzity
světla ve struktuře, pozorujeme proto intenzitńı profil na obr. 4.18 př́ıp. 4.20.

4.3.3 Simulace VSL experimentu

Simulaci provedeme tak, že nejdř́ıve spočteme difrakci stejně jako v grafu na
obr. 4.12 pro jeden nanokrystal a poté provedeme kumulativńı součet intenzity.
Kdyby byl excitován pouze nanokrystal na kraji vzorku (z = 0), tak je difrakce
shodná s difrakćı pro jeden nanokrystal. Budeme-li excitovat současně i nano-
krystal v určité vzdálenosti z = z1 od hrany, bude výsledná intenzita difrakce
součtem difrakce jednoho krystalu v odpov́ıdaj́ıćıch vzdálenostech. Prakticky
to tedy provedeme tak, že procháźıme graf na obr. 4.12 a sč́ıtáme intenzitu
postupně ve směru z.

Hodnoty ze simulace měřeńı VSL pro vedené mody byly zpracovány po-
moćı vzorce (2.1), abychom źıskali exponenciálńı závislost Źıskáme grafy na
obr. 4.17, pozorovaný nár̊ust intenzity je exponenciálńı, takže v logaritmickém
měř́ıtku źıskáme př́ımku, jej́ıž směrnićı je právě koeficient zisku g.

Oproti tomu simulace VSL s vedeńım světla v substrátových modech expo-
nenciálńı nár̊ust nevykazuje, viz obr. 4.19 a 4.21. Na počátku závislost́ı vid́ıme
sice r̊ust podobný exponenciále, ale dále již pokračuje r̊ust přibližně lineárně.
To je v rozporu s teoríı měřeńı metodou VSL a tud́ıž tuto metodu nelze využ́ıt
pro vyhodnoceńı takového VSL experimentu.
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Obrázek 4.16: Intenzita světla z jednoho nanokrystalu š́ı̌ŕıćı se prostřednictv́ım
vedených mod̊u po difrakci na hraně vzorku př́ımo ve směru z (logaritmické
měř́ıtko).
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Obrázek 4.17: Exponenciálńı závislost extrahovaná z intenzity světla VSL ex-
perimentu pomoćı vztahu (2.1) pro závislost signálu VSL na délce excitovaného
pruhu.
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Obrázek 4.18: Intenzita světla z jednoho nanokrystalu š́ı̌ŕıćı se prostřednictv́ım
substrátových mod̊u po difrakci na hraně vzorku pod úhlem 0,07 rad do
substrátu.
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Obrázek 4.19: Intenzita světla z VSL experimentu š́ı̌ŕıćı se prostřednictv́ım
substrátových mod̊u po difrakci na hraně vzorku pod úhlem 0,07 rad do
substrátu (logaritmické měř́ıtko).
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Obrázek 4.20: Intenzita světla z jednoho nanokrystalu š́ı̌ŕıćı se prostřednictv́ım
substrátových mod̊u po difrakci na hraně vzorku pod úhlem 0,12 rad do
substrátu.
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Obrázek 4.21: Intenzita světla z VSL experimentu š́ı̌ŕıćı se prostřednictv́ım
substrátových mod̊u po difrakci na hraně vzorku pod úhlem 0,12 rad do
substrátu (logaritmické měř́ıtko).



Kapitola 5

Diskuse výsledk̊u

Ćılem kapitoly je shrnout výsledky dosažené během simulaćı a porovnat je
s publikovanými údaji.

5.1 Původńı model

Prvńım úkolem v rámci diplomové práce bylo seznámit se s jednodušš́ım mode-
lem vlnovodné struktury uvedeným v kapitole 2.4 a s programem vytvořeným
podle modelu.

Nejvýznamněǰśım výstupem z této části diplomové práce byl př́ıspěvek
k článku [5], ve kterém je studována vlnovodná struktura s lokálně pozmě-
něným okolńım prostřed́ım vzorku. Podrobněǰśı popis uvád́ı kapitola 2.4, kde
je také uvedeno převzaté srovnáńı experimentu se simulacemi. Shoda experi-
mentu s výpočtem potvrdila hypotézu, podle které se světlo ve sledovaném
vzorku š́ı̌ŕı převážně prostřednictv́ım substrátových mod̊u a světlo vázané do
vedených mod̊u má pouze okrajový význam.

5.2 Podrobněǰśı vlnový model

Daľśım požadavkem zadáńı diplomové práce bylo vypracováńı nového vlnového
modelu (po vzoru článku [8], bĺıže viz kapitola 3) s následným zpracováńım
poč́ıtačového programu umožňuj́ıćıho simulovat zadané struktury pohledem
podrobněǰśıho modelu.

5.2.1 Seznamovaćı výpočty

V rámci seznamováńı se s chováńım nového modelu jsme provedli několikero
výpočt̊u pro neabsorbuj́ıćı struktury (jelikož je to jednodušš́ı problém, např.

41
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kv̊uli hledáńı mod̊u struktury). Nejprve to byl výpočet intenzity světla ve
struktuře pro r̊uzné š́ı̌rky vrstev vzorku (obr. 4.3 až 4.6), který ukázal, že
relativńı bĺızkost okraj̊u a t́ım i odrazivých zrcadel zp̊usobuje oscilace intenzity
světla ve struktuře. Užit́ım dostatečně široké struktury (splňuj́ıćı podmı́nku
(4.2)) a také d́ıky větš́ımu počtu vlastńıch mod̊u široké struktury však tento
vliv potlač́ıme.

Následuj́ıćı výpočty nám umožnily nahlédnout do š́ı̌reńı světla prostřed-
nictv́ım vedených mod̊u v jádře vlnovodné struktury. Demonstruj́ı fakt, že
menš́ım počtem vedených mod̊u v jádře doćıĺıme jednodušš́ıho pr̊uběhu š́ı̌reńı
(obr. 4.7). Naopak větš́ı počet mod̊u zp̊usobuje vznik

”
zázněj́ı“ – stř́ıdavého

zhušt’ováńı a opětného zřed’ováńı intenzity světla v jádře (obr. 4.8).

5.2.2 Vyvazováńı světla do substrátu

Použ́ıvaj́ıce stále neabsorbuj́ıćı strukturu provád́ıme daľśı simulace. Na gra-
fech na obr. 4.3 až 4.11 pozorujeme vyvazováńı světla do substrátu (pravá
část graf̊u), což je jeden z hlavńıch objekt̊u studia v diplomové práci. Zp̊usob
vyvázáńı světla záviśı na použité š́ı̌rce jádra. Při menš́ı š́ı̌rce jádra (obr. 4.7)
docháźı ke slit́ı paprsk̊u vycházej́ıćıch pod r̊uznými úhly. Zvětšeńım š́ı̌rky jádra
(obr. 4.9 a 4.10) dosáhneme prostorové separace paprsk̊u. Dále pak vyvázáńı
světla záviśı na použité vlnové délce, která ovlivňuje směr i počet vyvazuj́ıćıch
se paprsk̊u (opět viz obr. 4.9 a 4.10).

V zat́ım zmı́něných př́ıpadech docházelo k vyvázáńı světla po relativně
krátké dráze (cca. 20µm) š́ı̌reńı strukturou. Pro některé vlnové délky však
docháźı k vysvěcováńı světla z jádra do substrátu na mnohem deľśım úseku.
Např. na obr. 4.11 je tento úsek pro jeden paprsek dlouhý přibližně 150 µm.
T́ım vzniká paprsek se speciálńımi vlastnostmi. Difrakčńı obrazec na obr. 4.12
ukazuje, že paprsek s malým úhlem difrakce se vyzařuje do malého intervalu
úhl̊u. Š́ı̌ŕı se přitom již v substrátu, avšak téměř rovnoběžně s jádrem, lze ho
tedy nesprávně zaměnit s vedeným modem.

Jak ukazuj́ı obr. 4.12 a pro lepš́ı orientaci také řezy 4.13, během š́ı̌reńı
strukturou docháźı k postupnému úhlovému zužováńı paprsk̊u odpov́ıdaj́ıćıch
r̊uzným úhl̊um a také je vidět, že rychlost zužováńı je vyšš́ı pro paprsky
vycházej́ıćı ze vzorku pod větš́ım úhlem. Na řezu je rovněž patrný pozvolný
nár̊ust intenzity pro mod s nejnižš́ım difrakčńım úhlem. Rychlost r̊ustu se
zvyšuje pro paprsky s větš́ım difrakčńım úhlem. Obr. 4.14 a 4.15 pak demon-
struj́ı obdobné zužováńı paprsk̊u š́ı̌ŕıćıch se pod malým úhlem ve spektrálńı
oblasti.

Osvětluje to tedy okolnosti, za kterých vzniká paprsek s malou spektrálńı
š́ı̌rkou a malým úhlem difrakce na hraně vzorku, jimiž vysvětlujeme spek-
tra měřená ve výchoźım experimentu. Zároveň je to d̊ukaz toho, že takovéto
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spektrálńı zúžeńı může vznikat navázáńım světla do substrátových mod̊u vl-
novodu.

5.2.3 Absorpce a optický zisk

Dosud jsme neporovnali výstup z nového modelu s měřenými hodnotami.
Naprav́ıme to prostřednictv́ım simulaćı absorbuj́ıćı resp. ziskové struktury.
Hlavńım ćılem diplomové práce po započ́ıtáńı optického zisku do modelu byla
simulace měřeńı optického zisku pomoćı metody VSL, jestliže při š́ı̌reńı světla
uvažujeme pouze substrátové mody vlnovodu.

Pro srovnáńı máme k dispozici experimentálńı měřeńı v [2] a v [6]. Nejprve
využijeme obr. 3a z [6], kde je znázorněn vývoj spektra luminiscence nanokrys-
talu v závislosti na vzdálenosti excitované oblasti vzorku od jeho hrany. Inten-
zita luminiscence na zmı́něném grafu se vzdálenost́ı klesá a š́ı̌rka spektrálńı čáry
se zmenšuje. Odpov́ıdaj́ıćı simulovaná závislost na grafu na obr. 4.15 nahoře
ukazuje rostoućı intenzitu, š́ı̌rka čáry se také zmenšuje. Neklesáńı intenzity
je zp̊usobeno t́ım, že uvažujeme š́ı̌reńı rovinných vln, avšak ve skutečnosti je
to vlna s cylindryckou symetŕı́ı, která dopadá do detektoru. Jej́ı intenzita ale
klesá nepř́ımo úměrně vzdálenosti od zdrojového nanokrystalu. Po započteńı
této opravy źıskáme také klesaj́ıćı závislost.

Porovnejme simulované výsledky rovněž s obr. 5.1 převzatým z [2]. Obrázek
ukazuje, pro měřeńı na vlnovodném vzorku, jednak př́ımé měřeńı metodou VSL
(a), měřeńı metodou SES (b) a integrovanou intenzitu SES (c). Podrobnosti
k uvedeným metodám jsou uvedeny v kapitole 2.2. Pro porovnáńı máme k dis-
pozici grafy na obr. 4.18 až 4.21. Je na nich simulována jak metoda měřeńı SES
(obr. 4.18 a 4.20), tak metoda VSL, resp. jej́ı simulace integrováńım intenzity
z SES simulace (obr. 4.19 a 4.21). Pro porovnáńı jsou simulace provedeny pro
v́ıce hodnot absorpce a zisku, a také pro téměř nulovou absorpci.

Porovnáńım uvedeného zjist́ıme shodu mezi simulacemi a experimentem.
Usuzujeme tedy, že předkládaná teorie vysvětluj́ıćı experiment je správná.
Využijeme toho ke studiu chováńı metody VSL při simulaci měřeńı na ab-
sorbuj́ıćıch a ziskových strukturách.

Dı́ky tomu, že model umožňuje odděleně studovat š́ı̌reńı světla prostřed-
nictv́ım vedených a substrátových mod̊u, jsme schopni analyzovat rozd́ıly mezi
oběma druhy mod̊u tak, jak se projevuj́ı při měřeńı VSL.

Vedené mody jsou simulovány na obr. 4.16, odpov́ıdaj́ıćı měřeńı VSL pak
na obr. 4.17. Vynesena je intenzita světla difraktovaného př́ımo do směru š́ı̌reńı
v závislosti na vzdálenosti nanokrystalu od hrany vzorku, v př́ıpadě VSL na
délce excitovaného proužku (který zač́ıná na hraně vzorku). Obdobně máme
pro substrátové mody obr. 4.18 až 4.21 s t́ım, že vybraný úhel difrakce je
0,07 rad a 0,012 rad směrem do substrátu. Výběr úhl̊u byl proveden tak, aby
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bylo možno demonstrovat potřebné jevy. Závislosti jsou simulovány pro dvě
hodnoty optického zisku, dvě hodnoty ztrát a pro nulové ztráty (ve smyslu, že
jejich hodnota je řádově menš́ı než v jádře, bĺıže viz kapitola 4.3.1).

Nyńı k vlastńımu porovnáńı. Pro vedené mody źıskáváme exponenciálńı
závislosti – rostoućı v př́ıpadě zisku v jádře a klesaj́ıćı v př́ıpadě ztrát v jádře.
Nulové ztráty zachovávaj́ı energii v soustavě, intenzita je proto pro takový
př́ıpad konstantńı. Simulaćı VSL źıskáme opět exponenciálńı závislosti, až na
př́ıpad nulových ztrát, kde je nár̊ust lineárńı.

Pro substrátové mody źıskáváme odlǐsné závislosti. Hlavńım rozd́ılem je,
že jejich charakter a tvar je oproti vedeným mod̊um pro r̊uzné hodnoty zisku
a ztrát téměř shodný. Na počátku VSL závislosti pozorujeme také r̊ust po-
dobný exponenciálńımu, dále se pak ale zpomaluje a je lineárńı. Rozd́ıly mezi
př́ıtomnost́ı absorpce a zisku v jádře struktury nejsou pro substrátové mody
zdaleka tak výrazné, jako u vedených mod̊u. Z toho usuzujeme, stejně jako
v článku [2], že nár̊ust intenzity VSL signálu je u substrátových mod̊u zp̊usoben
samotným faktem, že se jedná o substrátové mody, a nikoliv př́ıtomnost́ı op-
tického zisku.

Interpretace počátečńıho nár̊ustu podobného exponenciále jako př́ıtomnosti
optického zisku pomoćı teorie VSL je tedy u struktur, kde maj́ı největš́ı pod́ıl
na š́ı̌reńı světla substrátové mody, chybou.
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Obrázek 5.1: (a) Měřeńı VSL na vzorku pro vlnové délky odpov́ıdaj́ıćı ma-
ximu spektra TE a TM mod̊u. Pro srovnáńı uvedena luminiscence na 825 nm
měřená v normálńım uspořádáńı. (b) Měřeńı metodou SES. (c) Integrovaná
intenzita z panelu (b). (d) SES měřeńı pro r̊uzně široký úhel sběru luminis-
cence – A nejmenš́ı, C největš́ı. Schematicky znázorněno na vloženém obrázku.
Převzato z [2].
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5.3 Jevy na hraně vzorku

Daľśım jevem, který se uplatńı hlavně při experimentálńım měřeńı, je částečný
či úplný odraz na samotné hraně vzorku, na které jsme prozat́ım uvažovali
pouze difrakci. V literatuře (např. [7]) je uvedeno, že na rozhrańı dvou op-
tických prostřed́ı se rovinná elektromagnetická vlna odráž́ı, př́ıpadně procháźı
rozhrańım do daľśıho prostřed́ı. Mı́ru odrazu a pr̊uchodu energie určuj́ı koefi-
cienty reflektance a transmitance (konkrétńı vztahy uvád́ı opět pramen [7]).

Jelikož jsme pole ve struktuře rozložili do rovinných vln, využijeme uve-
dených koeficient̊u k analýze toho, jakou měrou se pole vyzařuje do jednot-
livých směr̊u. V našem př́ıpadě se tedy zaj́ımáme o to, jaký je koeficient
transmitance zářeńı z jádra a ze substrátu do prostřed́ı (zde vzduch s inde-
xem lomu 1) za vzorkem.

Na obr. 5.2 jsou znázorněny koeficienty transmitance signálu z jádra a ze
substrátu pro r̊uzné hodnoty indexu lomu substrátu v závislosti na úhlu š́ı̌reńı
v jádře ϕ. Svislými čarami jsou znázorněny momenty přechodu jak mezi ra-
diačńımi a substrátovými mody, tak mezi substrátovými a vedenými mody.
Úhly odpov́ıdaj́ıćı vedeným mod̊um se tedy nacházej́ı vpravo.

Grafy na obr. 5.2 probereme odshora dol̊u. Na prvńım grafu je index lomu
substrátu nejbĺıže indexu lomu prostřed́ı za vzorkem. Důsledkem toho je hrana
transmitance (tzn. oblast přechodu do nuly) ze substrátu posunuta značně do-
leva, takže v difrakci uvid́ıme všechny substrátové mody. Oproti tomu některé
vedené mody se v difrakci v dalekém poli neprojev́ı, protože oblast nenulové
transmitance nepokrývá celou oblast výskytu vedených mod̊u. Některé vedené
mody se tedy odraźı na hraně úplně, jiné budou utlumeny, avšak fundamentálńı
mod nebude d́ıky vysokému úhlu š́ı̌reńı v jádře výrazně tlumen.

Pro druhý graf, zachycuj́ıćı stav ve struktuře už́ıvané v předchoźıch výpoč-
tech, je situace obdobná, pouze se k sobě některé křivky přibĺıžily.

Třet́ı graf zachycuje obrácenou situaci, kdy skrz hranu projdou všechny
vedené mody, ale nemalá část substrátových mod̊u se na hraně úplně odraźı
zpět do struktury.

Radiačńı mody se v uváděných strukturách vyvazuj́ı bez problému, jelikož
mezi pláštěm a prostřed́ım za vzorkem fakticky neńı optické rozhrańı.

Uvedená fakta se z uvedených simulaćı projev́ı pouze na obr. 4.12, kde
dojde k modulaci amplitudy profilu ve směru souřadnice x. Jelikož je však
pr̊uběh transmitance relativně skokový, změna v uvedeném grafu je obt́ıžně
pozorovatelná, proto ho znovu včetně transmitance neuvád́ıme.
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Obrázek 5.2: Porovnáńı pr̊uběhu koeficientu transmitance z jádra a substrátu
na hraně vzorku do vzduchu (index lomu 1). Svislými čarami jsou
znázorněny momenty změny charakteru mod̊u z radiačńıch na substrátové a ze
substrátových na vedené. Demonstrujeme zde to, že ne všechny substrátové
a př́ıp. vedené mody se muśı vyvázat ze vzorku na jeho hraně a pod́ılet se na
difrakci v dalekém poli.
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Závěr

V této práci jsem na základě modelu zkoumal vlastnosti optického zářeńı
maj́ıćıho p̊uvod v luminiscenci křemı́kových nanokrystal̊u zabudovaných ve vl-
novodné struktuře. Nejdř́ıve jsme s pomoćı předchoźıho jednodušš́ıho modelu
provedli simulace chováńı vlnovodné struktury při změně okolńıho optického
prostřed́ı. Simulace se s experimentem shoduj́ı velice dobře, výsledky jsou pub-
likovány v článku [5]. Potvrdila se tedy hypotéza, že se světlo v pozorované vl-
novodné struktuře š́ı̌ŕı prostřednictv́ım substrátových mod̊u a že vedené mody,
tradičně považované za nejvýrazněǰśı, zde největš́ı význam nemaj́ı.

Po zformulováńı nového vlnového modelu, př́ımo řeš́ıćıho Maxwellovy rov-
nice, se podařilo ukázat p̊uvod zúžeńı luminiscenčńıho spektra nanokrystal̊u,
které byly pozorovány v úvodńım experimentu [2]. Pro určité vlnové délky
totiž ve struktuře docháźı ke vzniku paprsku, který se velice pomalu vyvazuje
z jádra vlnovodné struktury a substrátem se š́ı̌ŕı pod velice malým úhlem.
Podobně jako ve Fabry-Perotově rezonátoru docháźı k násobným odraz̊um
v jádře, d̊usledkem čehož je právě zmiňované zúžeńı spektra.

V daľśım kroku, po započteńı malé absorpce a zisku ve struktuře, jsme si-
mulovali měřeńı optického zisku na vlnovodné struktuře pomoćı metody VSL.
Zat́ımco pro š́ı̌reńı světla prostřednictv́ım vedených mod̊u jsme źıskali výsledky
předpov́ıdané teoríı VSL, pro š́ı̌reńı světla vázaného do substrátových mod̊u
jsme źıskali závislost, která na př́ıtomnosti absorpce či zisku záviśı pouze málo.
Avšak na počátku vykazuje, podobně jako vedené mody, nár̊ust podobný expo-
nenciálńımu. To může vést k pokusu interpretovat takové měřeńı, stejně jako
u vedených mod̊u, pomoćı teorie VSL, kv̊uli zjǐstěnému chováńı bychom tak
ale naměřili zisk i u struktury, která vykazuje optické ztráty.

Ćılem diplomové práce bylo kvalitativńı zkoumáńı vlnovodné struktury,
ne přesná simulace skutečných vzork̊u. Jalikož je však model formulován pro
obecné vrstevnaté prostřed́ı, ćılem daľśı práce může být simulace reálných
vzork̊u pomoćı mnohovrstevnaté struktury.
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