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Abstrakt: V predlozené praci studujeme Sifeni svétla plandrni vlnovodnou
strukturou objevenou ve vzorcich s kifemikovymi nanokrystaly. Ty vykazuji
pii vhodném osvétleni luminiscenci, snahou experimentatoru bylo zjistit, zda-
li je pritomen i opticky zisk, tj. jestli struktura zesiluje svétlo. Ukazalo se vsak,
ze vlnovodnd struktura méa neobyé¢ejné vlastnosti a zpusobuje zizeni luminis-
cencnich spekter mérenych ve vinovodném usporadani. Predkladame model
struktury a pomoci simulaci ukazeme, ze duvodem zizeni je vedeni svétla
substratovymi mody vlnovodu. Dale, pomoci zahrnuti optického zisku a ztrat,
ukazeme problém pii uziti metody VSL pro méreni optického zisku ve vzorcich
s vlnovodnym chovanim.
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Abstract: In the present work, we study propagation of light in planar wa-
veguiding structures recognized in samples with silicon nanocrystals. Their
luminescent behaviour led to a question, whether there is positive net optical
gain present in the samples. But the structures reveal unusual behaviour. The
luminescence spectra measured in the waveguiding geometry were narrow. We
show a model of this structure and using simulation of the process we de-
monstrate the reason of the narrowing - the light propagates mainly due to
substrate modes of the waveguide. We also discuss the usability of the VSL
method for measurement of optical gain in such structures.
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Kapitola 1

Motivace a cil prace

Impulsem ke zkoumani modové struktury vinovodu bylo pozorovani fotolumi-
niscence kiemikovych nanokrystalu implantovanych do skla, respektive snaha
o meéreni jejich optického zisku. Implantaci iontu kiemiku a ndslednym zihanim
vzorku vznikd vinovodnd struktura. Luminiscence nanokrystalt je excitovana
laserem ve sméru kolmém na vlnovod, detekce signélu probihd bud ve sméru
excitace (ziskdme siroké spektrum), nebo ve sméru vedeni svétla (vysledkem je
znacné zuzeni vysledného spektra). V druhém pripadé byla o¢ekdvana detekce
vedenych modu, avsak méfend spektra tomu neodpovidala (J. Valenta, [2]).
Experiment je ilustrovan v kapitole 2.

Snaha o vysvétleni zuzeni vedla k nékolika hypotézam o jeho vzniku. Nase
skupina vypracovala teoreticky model ([4]), ktery dokaze dobie reprodukovat
vysledky méfeni: implantaci se ve vzorku vytvori nesymetricky profil indexu
lomu, diky kterému se vzorek chova (vuci svétlu siticimu se kolmo na smér
implantace) jako vlnovod. Jelikoz nanokrystaly, které tvoii jadro vlnovodu,
absorbuji luminiscenci vytvarené svétlo, jsou klasické vedené mody utlumeny
a na vyznamu nabyvaji substratové mody, které unikaji z jadra vlnovodu a Siii
se mimo néj. Lze tedy spocitat spektrum zareni vzorku pozorované ve sméru
vinovodu.

Uvedeny model vsak plné nerespektuje prostorovou symetrii problému, je-
likoz uvazuje uplnou transla¢ni symetrii vzorku ve sméru vedeni vin, ta je vsak
ve skutecnosti narusena hranou vzorku, ze které se sbira luminiscence.

Cilem préce je tedy jednak sezndameni se se stavajicim modelem, jeho uziti
k simulaci dostupnych vzorku a srovnani ziskanych vysledku s experimentem,
jednak vypracovani podrobnéjstho modelu vzorku, ktery zahrne ptitomnost
hrany vzorku. Pomoci nového modelu provéiime teorii pro métfeni optického
zisku metodou VSL (viz kap. 2.2).

Kapitola 2 uvadi stav problematiky pred vypracovavanim diplomové préce,
formulace nového modelu a jeho aplikace je obsahem kapitol 3 a déle.



Kapitola 2

Modely vlnovodu

2.1 Vychozi experiment

Popisme podrobnéji pocatecni experiment. Pozorujeme fotoluminiscenci kiemi-
kovych nanokrystalu. Vzorek je pfipraven pomoci implantace iontu kiemiku
do sklenéné desticky a naslednym zihanim, které umozni migraci jednotlivych
atomu kifemiku a nasledné vytvoreni nanokrystalu. Vznika vlnovodna struk-
tura nanokrystalu s nesymetrickym profilem indexu lomu ve sméru implantace
a soucasné (v idedlnim pfipadé) homogenni ve sméru kolmém na smér implan-

tace.
a) b) -\
\/ \

4 ¥ o DET

Obrazek 2.1: Schema méteni luminiscence : klasické (a) a vlnovodné (b).

Ucelem méfen{ bylo zjistit, jestli nanokrystaly ve vzorku vykazuji opticky
zisk. Pro méfeni optického zisku se u objemovych vzorku uzivd metoda VSL
(viz kap. 2.2, piipadné [1]), av8ak pro vlnovodné vzorky se ukdzala jako ne-
vhodnd (J. Valenta, [2]). Dalsim méfenim bylo totiz zjisténo, ze se métrené
spektrum luminiscence znacné lisi podle pouzité geometrie detekce.

Vzorek je excitovan laserem ve sméru kolmém na vlnovod. Ve standardnim
usporadani (obr. 2.1-a), kdy je luminiscence detekovana také kolmo na vl-
novod, méiime (zejména kvuli ruzné velikosti jednotlivych nanokrystali) lu-
miniscenéni spektrum Siroké cca. 300nm. Oproti tomu pii detekci ve sméru

7



KAPITOLA 2. MODELY VLNOVODU 8

vlnovodu (tzv. vlnovodné uspoiadani, obr. 2.1-b) pozorujeme znaéné zizeni
spektra na sitku cca. 20nm. Méfend spektra znazoriiuje obr. 2.2 prevzaty z [2].

Wavelength [nm]
900 850 800 750 700 650 600

non-guided PL
B (a)
guided PL

L

e -
- -
.......... el e,

14 15 16 17 18 19 20
Photon Energy [eV]

PL intensity [a.u.]

Obrazek 2.2: Luminiscencni spektrum méfené ve standardnim (A) a vlno-
vodném (B,C,D) usporddani. Spektra (C) a (D) jsou polarizacné rozlisena.
Prevzato z [2].

2.2 Princip metody VSL a SES

Meéteni optického zisku metodou VSL (z anglického Variable Stripe Length,
proménnd délka prouzku) je zaloZeno na excitaci proménného poc¢tu nanokrys-
talu (luminiscenénich center). Pro pozorovéni vyuzivame vinovodného uspora-
déni sbéru luminiscence. Excitaéni svazek zaostiime (napf. valcovou cockou)
tak, abychom ziskali pruh excitovanych nanokrystali ve sméru vinovodu. Po-
moci clony pak ur¢ujeme mnozstvi excitovanych nanokrystalu (ménime délku
excita¢niho pruhu) a méiime zavislost intenzity na délce excitované oblasti
ve vzorku. Je-li pritomen zisk, pak budeme za normélnich okolnosti pozoro-
vat exponencidlni narust méfeného signalu (2.1) ([2]), kde ot (A, £) je méfend
intenzita svétla o vlnové délce A pii excitaci pruhu u délce ¢, zisku g(\) ve
vzorku a intenzité spontanni emise Ig,(A).

Isp(N)
g(A)

Liot(M, 0) = (eI — 1) (2.1)
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Dalsi pouzitou metodou byla metoda SES (z anglického Shifting Exci-
tation Spot, posouvajici se bod excitace), kterd je obdobna jako VSL, pouze
misto prouzku excitujeme v ramci moznosti bodovou oblast vzorku. Opét
meétfime zavislost intenzity svétla ze vzorku, tentokrate vsak na vzdélenosti
excitovaného bodu od hrany vzorku. Pro vzorek objemového materidlu bez
zisku namérime vlivem absorpce urcity utlum signalu s rostouci vzdalenosti
excitacniho bodu od hrany vzorku.

v e s

2.3 Druhy modua vinovodu

Pii analyze siteni elektromagnetickych vin ve vlnovodu vychézime z Max-
wellovych rovnic pro elektromagnetické pole. Pro dané okrajové podminky?
z nich ziskdme systém feSeni popisujicich Siteni elektromagnetického pole, do
kterého lze pole ve vinovodu rozlozit. Kazdé jednotlivé feseni v tomto systému
nazyvame modem vlnovodu.

Z praktickych duvodu budeme mody demonstrovat na planarni neabsor-
bujici struktufe (kap. 3.4) se tfemi vrstvami — plastém, jadrem a substrétem.
Necht index lomu pl4sté je nejmensi a index lomu jadra nejvétsi. Mody pak
rozliSujeme na :

a) radia¢ni — nevykazuji uplny odraz ani na rozhrani jaddro-substrét, ani na
rozhrani jadro-plast, maji vsude harmonicky pritbéh

b) substratové — iplné se odrazeji na rozhrani jadra a plaste, v plasti jsou
exponencialné tlumené

c) vedené — vykazuji iplny odraz na rozhrani jadro-substrét i jadro-plast,
harmonicky priubéh maji pouze v jadie

Obr. 2.3 znazornuje piiklady uvedenych druhu modu. Graf 2.3-c¢ znazornuje
prvni (tzv. fundamentalni) a druhy vedeny mod (charakterizuje je nejvyssi
fazova rychlost ve sméru vlnovodu ze vech modu).

2.4 Stavajici model, vysveétleni experimentu

Jelikoz podrobnosti modelu vytvoreného nasi skupinou jiz byly publikovany
v [4], uvedeme pouze struény souhrn faktu podstatnych pro porozuméni me-
chanismu vzniku ztuzeni spektra. Klicovym poznatkem je ptedpoklad, ze hlavni

lnapt. viz kapitola 3.6
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Obrazek 2.3: Profily intenzity elektrického pole ruznych druhtt modu vlnovodné
vrstevnaté struktury: radiacni(a), substratovy(b) a vedené(c) mody. Profil in-
dexu lomu struktury se znazornénymi mody (d).

roli v méfenych spektrech maji substratové mody — predpokladame, ze utlu-
meni vedenych modu je zpusobeno nezanedbatelnou disipaci energie v jadre,
zpusobenou defekty materidlu a nepravidelnostmi na rozhrani jadra a okolnich
vrstev.

Abychom mohli vysvétlit nezvyklé chovani implantované struktury v ex-
perimentu, modelujeme ji pro jednoduchost, stejné jako u modu v predeslé
podkapitole, pomoci tiivrstvé planarni struktury, tj. homogenni v rovinéch
kolmych na smér implantace. Doprostied jadra umistime jako zdroj zareni
svitici nanokrystal a hledame spektralni zavislost intenzity svétla vyzareného
z hrany vzorku na sméru vyzafeni.

Uvazujeme tedy rovinnou vlnu o kruhové frekvenci w sitici se pod danym
thlem ¢ v jadre rychlosti .=, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Déle znéme
indexy lomu ny, ny, ns jednotlivych vrstev a tloustku jddra d. Pomoci Fresne-
lovych amplitudovych koeficienti odrazu a pruchodu na jednotlivych rozhra-
nich (rog, 791 a to3) uréime vztah (2.3), tj. kolik z vyzafené intenzity pronikne
do substratu (také viz [7]). Konstanta 23 = 2%nycosy je drdhovy rozdil mezi
vlnou piimo proslou a vlnou, ktera projde do substratu az po dvou vnitinich



KAPITOLA 2. MODELY VLNOVODU 11

Obrazek 2.4: Schema planarni struktury a Sifeni svétla v ni.

odrazech (viz obr. 2.4).

Et = Eitggei’g/Q + Eieiﬂ/2T237‘21t2362w + ... (22)
E tyzeiB/2

- M (2.3)
E; 1 — rogrgpe?¥

Pro zapocteni vicenasobnych odrazii pouzijeme soucet geometrické tady.
Ziskdme tak hledanou zavislost vyzarené intenzity na thlu siteni v jadre. Uhel,
pod kterym se vyzaii svétlo z hrany vzorku, spoc¢teme z thlu siteni v jadre
pomoci Snellova zakona lomu.

Mechanismus zuzeni spektra je podobny Fabry-Perotovu rezonatoru s jed-
nim zrcadlem ne tiplné odrazivym. Cim vice se bliz{ odrazivost k jednicce, tim
uzsi spektrum zareni vychazi z rezonatoru. Préavé substratové mody s frekvenci
tésné pod mezni frekvenci (kterou myslime takovou frekvenci, kde dochazi ke
zméné charakteru modu ze substratovych na vedené mody) jsou prikladem
zareni, které se pii pronikani z jadra do substratu témér iplné odrazi zpét do
jadra, k prechodu jejich energie do substratu proto dochazi velice pomalu.

Model samotny jsme formulovali pro obecné vrstevnaté prostiedi, oproti
trivrstvé strukture se lisi pouze tim, ze koeficienty odrazu a pruchodu je tieba
spocitat pro cely komplex vrstev nad a pod jadrem vlnovodu (to lze podobné
jako (2.2)). Pomoci odpovidajici pocitacové simulace byly porovnany vysledky
modelu s dostupnymi experimentalnimi daty, shoda je vynikajici (viz. napft.
3])-

Skupina L. Khriachtcheva uverejnila v ¢lanku [6] odlisnou hypotézu vzniku
spektralniho zizeni. Jejich hlavni myslenkou je, Ze se ve spektru projevi vedené
mody, které se nachazi tésné nad mezni frekvenci (definice viz vyse). Diky tomu
jsou silné delokalizované, pouze maléd ¢ast jejich energie se §ifi disipativnim
jadrem a jsou tedy dominantni na vystupu.
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Obrazek 2.5: Usporadani experimentu pro rozliSeni dominance vedenych
a substratovych modu v méreném spektru. Prevzato z [3].

Ackoliv je mozné tuto hypotézu vyvratit vypoctem, byl proveden piimy
experimentalni dukaz vyvracejici tuto hypotézu. Bylo vyuzito moznosti ménit
kontrast indexu lomu na rozhrani mezi vzorkem a okolim pomoci kapalin
(obr. 2.5) nandSenych v malych kapkach na vzorek daleko od mista exci-
tace. Podle vysledku méteni spektra lze rozhodnout, jestli je svétlo vedeno
v substratovych nebo vedenych modech. Pokud je svétlo ve vedenych mo-
dech, bude vysledek velice citlivy na zménu zminéného kontrastu (tj. druh
kapaliny), jelikoz tento kontrast urcuje fézovou podminku pro vedeni modu
a také podminku pro totalni odraz na rozhrani vzorek-okoli. Bude-li vSak
svétlo vazano v substratovych modech, unikne do substratu, nema tak jiz
moznost prijit do kontaktu s mistem se zménénym indexem lomu, a proto
zustane mérené spektru nezménéno.

Experimentélni vysledky byly jiz publikovany v [3] a potvrdily hypotézu
vazani svétla do substratovych modu. Porovnany byly i s vysledky simulace
(viz [5]), shoda je opét vynikajici (obr. 2.6).

2.5 Novy vinovy model

Ackoliv bylo ukazano, ze stavajici model dokaze dobre vystihnout pozorovana
spektra, nedokaze poskytnou podrobnéjsi informace o §iteni svétla strukturou.
Rovnéz nezahrnuje pritomnost hrany vzorku a tim pomiji naruseni prostorové
symetrie. Novy model je tedy zapotrebi pojmou podrobnéji, a sice piimo fesit
Maxwellovy rovnice pro danou strukturu.
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Obrazek 2.6: Porovnani meérenych a simulovanych spekter v experimentu
s proménnym kontrastem indexu lomu. Znézornuje posun spekter vlivem
zmeény indexu lomu plasté kapalinou v misté excitace. Prevzato z [5].



Kapitola 3

Vinovy model

3.1 Souradny systém

Pro jasny popis struktury v ni zavedeme souradny systém. Osa & lezi ve sméru
implantace, tj. kolmo na vInovod, a jeji kladny smér jde od plasté smérem
k substratu. Smér osy 2 je smér detekce a smérem k detektoru hodnoty z
rostou. Osa ¢ je urcena vektorovym soucinem & a 2 a dohromady tvoii pra-
votocivy soutadny systém (viz obr. 3.1).

3.2 Elektrické pole a intenzita svétla

Jelikoz v dalsim textu budeme hojné pouzivat pojmu elektrické pole a in-
tenzita, u¢inime poznamku k jejich vyznamu. Elektrickym polem myslime pole
vektoru E intenzity elektrického pole. Intenzitou, neni-li fe¢eno jinak, myslime
intenzitu svétla I oc |E|%.

3.3 Maxwellovy rovnice

Za odvozenim vztahu pottebnych pro popis modelu vyjdeme z Maxwellovych
rovnic (viz [7]) pro sifici se elektromagnetické pole (3.1) a (3.2). Nejdiive bu-
deme hledat feseni v ramci jedné vrstvy, coz je homogenni izotropni prostiedi,
prozatim neabsorbujici.

H

rotE = —uaat, divE =0 (3.1)
OE

rotH = S divH =0 (3.2)

14
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Nyni vynulujeme vSechny derivace podle prostorové proménné y. Duvodem
je, Ze bez ijmy na obecnosti uvazujeme zdroj zateni i detektor pfimo v roviné
x — z, takze v limité Fraunhoferovy difrakce do detektoru dopadnou pouze
rovinné vlny, jejichz smér siteni je také v roviné x — 2. RozepiSme tedy upravené
Maxwellovy rovnic do slozek :

_®%+ _(OE, B OF, +28Ey L :i:aHX N _OH, +28HZ (3.3)
0z y 0z ox or K ot y ot ot ’

GOHy | (OH. OH)\  OH, (. 0B 0B, OE, 34
0z "9\ o: T o or Tt TV o ot '
OE, 0E, OH, 0OH,
8x+8z =0, 8x+8z =0 (3.5)

Pozornym pohledem zjistime, Ze se rovnice rozpadaji na dvé sady rovnic,
pro Ey, Hy, H, resp. Hy, Ey, F, — nazyvame je TE resp. TM mody. V dalsim
textu se budeme blize zabyvat pouze TE mody, jelikoz veskera odvozeni jsou
pro TM mody naprosto analogicka, navic v numerickém vypoctu usetiime praci
se zdvojenim pro oba druhy modu.

Pro TE mody ziskdme kombinaci rovnic (3.3 — 3.5) vlnovou rovnici (3.6),
kde € a p jsou permitivita a permeabilita prostiedi.

L, _ OB,  O°E,

= 3.6
o T o T 922 (3.6)

Resenf piedpokladéme ve tvaru (3.7) podobném rovinné vIng,
E,(z,2) = Eym(z)e!#*+1) (3.7)

kde FEy je amplituda pole vcetné jednotek, w je uhlova frekvence zareni, 3
vyjadiuje z-ovou komponentu vlnového vektoru k (k| = %nmax, A je vlnova
délka zafeni ve vakuu), m(z) je funkce vyjadiujici profil pole ve sméru &.
Prostym dosazenim (3.7) do (3.6) ziskdme pro neznamou funkci m(x) dife-
rencidlni rovnici druhého fadu, jejiz fesenim je (3.8),

m(z) = Ae®@ 4 4 Bel@=d) (3.8)

kde A a B jsou komplexni integracni konstanty, d urcuje pocatek odecitani
soufadnice x ve vrstvé a o = /(32 — k? souvisi s piicnou konstantou §iteni pro
dané zareni (3 = k, je podélna konstanta Siteni).

3.4 Planarni struktura

Cilem modelu je popsat co nejlépe realny vzorek se spojitymi zménami op-
tickych vlastnosti ve sméru osy & (napf. index lomu). Proti takovému poza-
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davku stoji fakt, ze pro model mame k dispozici pouze pocitac s diskrétnimi
hodnotami proménnych.

Je tedy zapotiebi provést diskretizaci problému, prevést ho na problém bez
spojitych veli¢in. Prvni moznosti je vypracovat “spojitou” teorii a diskretizaci
provést az pii vypoctu, napt. integralu. Transformaci ze spojité struktury na
diskrétni se vSak nevyhneme, odsuneme ji. Navic se muze stat, ze vysledky
vypoctu budou zavislé na pouzitych metodach diskretizace, tj. napt numerické
integrace.

Vydame se tedy druhou cestou a provedeme potiebnou transformaci jiz na
pocatku teseni — uzijeme vrstevnatou strukturu materialu. Kromé jednodussi
teorie modelu ziskdme moznost presné urcit jeho vstup, vysledky vypoctu pak
budou uréovat chovéni zadané struktury, kdybychom ji uméli vyrobit. Zadna
dalsi fyzikalni aproximace, kromé diskretizace, do modelu nevstoupi. Otézkou
zustane, do jaké miry vystihuje zadand struktura chovani realného vzorku.

: do~W,o
j=0

g
Wj n,

| @
J=Nmax

i y?—.z
j=N X

Obréazek 3.1: Nékres vrstevnaté struktury

Na obr. 3.1 je schematicky nékres pouzité vrstevnaté struktury vcetné ori-
entace souradného systému. Obsahuje celkem N +1 oc¢islovanych vrstev, kazda
m4 uréitou tloustku wj, index lomu n;, vrstva s nejvyssim indexem lomu ma
J = Mmax. Hranice jednotlivych vrstev maji soufadnici x = d;. Vrstvy jsou
obecné ruzné, v rovnici (3.8) tedy priddme index vrstvy a dostaneme tvar
(3.10), se kterym budeme pracovat déle.

Ej(x,z) = ngomj(x)ei(BZ’“’t) (3.9)
my(x) = A;e® @) 1 Beei@=di) (3.10)

Tim zname tvar TfeSeni v kazdé vrstve, uplné ho vsak urcéi az znalost inte-
gracnich konstant A; a B;, tj. 2(N + 1) komplexnich neznamych.
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3.5 Prenosova matice

Integracni konstanty vypoc¢teme pomoci podminek spojitosti poli (3.11) na
hranici mezi vrstvami j — 1 a j.

&% (E;—E;_1) =0 (3.11)
0 (3.12)

Z Maxwellovych rovnic (3.3 — 3.5) uréime potfebné komponenty poli (3.13)
a (3.14),

Ey(x, 2) =9E, {Ajeaj(ﬂf—dj) + Bje—aj(r—dj)} pl(Bz—wt) (3.13)
N0 '
H,(z, z2) = Plaadl [—Ajajeaf(x_dj) + Bjozje_o‘f(x_dj)} el(Bz—wt) (3.14)
Hiw

dosazenim do (3.11) a upravenim na maticovy tvar tak, abychom vyjadrili
integrac¢ni konstanty jedné vrstvy pomoci konstant druhé vrstvy, ziskdme pre-
nosovou matici M; (3.15) mezi vrstvami j — 1 a j (viz téz [8]).

. 1 (1 + aiij) eXiWi (1 — aiigl) e Wj
Mj - 5 (1 _ %;1) e~ Wj (1 + aiij) o= W; ] (315)

Vazby mezi vrstvami muzeme vyjadrit v maticové podobé (3.16). Celkova ma-
tice prenosu 17" umoznuje svazat prvni a posledni vrstvu,

() -m(an) ()-r()  om

takze neznamymi zustavaji pouze integracni konstanty v prvni a posledni
vrstvé. Jejich urcenim ziskdme teseni Maxwellovych rovnic v celé vrstevnaté
strukture. Potrebujeme tedy jeste ...

3.6 Zrcadlové okrajové podminky

K 1dplnému urceni teSeni jakékoliv diferencidlni rovnice jsou zapotiebi okra-
jové (piip. hrani¢ni) podminky. Jsou to pravé ony, kdo urcuje “vyslednou fy-
ziku” (viz napt. kvantovani, které vznikd jako dusledek aplikace okrajovych
podminek).

Co od feseni na hranicich (z = dy — wy a * = dy) pozadujeme? Bu-
deme pozadovat, aby se vnéjsi hranice chovaly jako idedlné odraziva zrcadla.
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Duvodem pro takovou volbu je jednak zachovani energie v soustavé a jed-
nak to, ze ziskdme diskrétni spektrum vlastnich modu struktury, jelikoz de-
facto vsechny mody budou vedené. Kdybychom pouzili , pfirozené“ okrajové
podminky, tzn. posunuli bychom hrani¢ni zrcadla do nekonecna, byl by prob-
lém numericky obtizné tesitelny, jelikoz bychom dostali spojité spektrum sub-
stratovych a radia¢nich modu. Volime proto konec¢nou vzdalenost zrcadel od
vzorku, coz zpusobi zminénou diskretizaci spektra modu.

Podminkou necht je nulovy tok energie skrz hranice, tj. necht je ¢asovéa
stfedni hodnota slozky Poyntingova vektoru (3.17) kolmé k hranici nulova, tj.
necht plati rovnosti (3.18)

(), — ;Re (E x HY) (3.17)

(S(x=dy—wp)).2=0 (S(x=dy)).&=0 (3.18)
Dosadime a vypoctem dostaneme okrajové podminky (3.19) a (3.20),

[tm(aw) (|4of* — | Bol*) — 2Re(ag)Im(A;By)| = 0 (3.19)
Im(ay) (|Av[* = [Bw|?) = 2Re(an)Im(Ay Bx)| =0 (3.20)

kde volime pro zjednoduseni wy = 0 (pfed prvni a za posledni vrstvu vlozime
vrstvu s nulovou tloustkou a ostatnimi parametry stejnymi jako v ptvodné
prvni a posledni vrstvé), ¢imz ziskaji podminky az na indexy shodny tvar.
Podminky lze splnit identicky volbou Ay = +B; a Ay = £By. Jelikoz
podminky urcuji feSeni az na pocatek faze a jednotkovou amplitudu, je tieba
oboji zvolit napt. pomoci Ay = 1 4 0i. Pro dalsi tcely uvazujeme podminky
(3.21), ¢imz se identicky vynuluje elektrické pole (3.13) na hranicich.

AQ = —BQ,AN = —BN (321)

Ziskali jsme tedy podminky na integracni konstanty feseni. Ty jsou vSak
stale vazény celkovou matici prenosu T' (3.16), dosazenim okrajovych podmi-
nek (3.21) ziskdme implicitni rovnici (3.22) zdvislou pouze na 3 (vyjadienou
pomoci prvku celkové matice prenosu — prvni index je tadek, druhy sloupec).

T11 - T12 + T21 - T22 - 0 (322)
Podélné konstanty siteni 3 vyhovujici této implicitni rovnici urcuji feseni, které

je fesenim Maxwellovych rovnic ve zvoleném vrstevnatém prostiedi a se zrcadly
na hranicich.
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3.7 Rozklad pole do vlastnich modu

Aplikaci zrcadlovych okrajovych podminek ziskame mnozinu feseni charakte-
rizovanych podélnymi konstantami siteni 0. Nazyvame je vlastni mody struk-
tury. Z obecného tvaru modu (3.7) vyplyva, ze profil elektrického pole kazdého
modu je neménny ve sméru 2, ve kterém je zavislost pole komplexné expo-
nencialni.

Cilem pozorovani je vSak svitici nanokrystal ve struktufe, jim vyzarované
pole tedy rozlozime do vlastnich modi struktury ([8]). Rozkladdme pouze &-
ové slozky pole, jelikoz ve sméru £ vyuzijeme princip superpozice.

Definujme skaldrni souc¢in (3.23) dvou spojitych funkei x(z) a ¢ (x) pro-
meénné z urcenych v kazdé vrstvé predpisem x;(z) a 1;(x) jako (3.23).

N dvrstva
[X’ w] - Z /d X:rstva(x>wvrstva<x>d$ (323)
vrstva=0 vrstva —Wourstva

Skalarni souc¢in ndm umozni normovat nalezené vlastni mody. Konkrétné
tak u¢inime pro k-ty mod urc¢eny podélnou konstantou siteni (3, a profilem elek-
trického pole m?(z), a sice pomoci normy (3.24) uréené skaldrnfm soucinem
(normované profily modu ozna¢ime velkymi pismeny):

mP ()

M ($) - [mﬁk mﬁk]

(3.24)

Vyhodnym dusledkem tvaru feseni (3.7) je vzajemnd ortogonalita (urcend
skaldrnim souc¢inem) jednotlivych feseni — §iFi-li se tedy energie jednim modem,
trvale v ném zustava a dalsi mody zustavaji neovlivnény.

Rozklddané (zdrojové) elektrické pole ve struktuie necht se nachdzi v miste
z = 0 a necht ma profil s(x,z = 0). Pomoci skaldrniho souc¢inu spoc¢teme
projekci zdrojového pole na jednotlivé nalezené vlasti mody!, ¢imz ziskdme
rozklad (3.25) pole s(z,z = 0) do vlastnich modu 8ificich se strukturou, kde
se sCita pres vSechny vlastni mody.

s(r,2=0) = Y [M%, s(z = 0)]M™ () =3

k k

[mP s(z = 0)]
[mﬂk’ mﬁk]

mP(z) (3.25)

Diky jiz zminéné jednoduché exponencidlni zavislosti pole modu ve struktufte
na souradnici z muzeme vyjadrit Siteni puvodniho pole s(x, z = 0) podél struk-
tury vztahem (3.26).

[mP s(z = 0)] P

s(x,2) =) mP (z)elr? (3.26)

'Matematicky se jednd o rozklad vektoru do prostoru uréeného bazovymi vektory,
v naSem piipadé to jsou vlastni mody struktury.
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3.8 Profil pole a difrakce ze struktury

Pomoci rozkladu (3.26) ziskdme elektrické pole po sifeni strukturou délky z.
Chceme-li napt. vynést zavislost intenzity elektrického pole na soufadnicich,
vyneseme zavislost (3.27).

I(z,2) =~ s*(z,2)s(x, 2) (3.27)

Dalsi zajimavou zavislosti je Fraunhoferova difrakce ze struktury (4.12) na
jeji hrané. Spocteme ji jednoduse (3.29) vypoctem piekryvu vlastnich modu
s rovinnou vlnou (3.28) sitici se pod pozadovanym difrakénim thlem 6,

r(g) I) _ eilmsin@ (328)
\/dN — (do — wo)
s(0,z) = [r(0), s(z)] (3.29)

kde k je vlnovy vektor zéreni v prostiedi, do kterého probihd difrakce (napf.
vzduch). Intenzitu sitici se do daného sméru uréime obdobné jako v piipadé
pole pomoci (3.30).

1(0,2) =~ s*(0,2)s(0, 2) (3.30)

3.9 Zapocteni absorpce a optického zisku

Zapocteni optického zisku ¢i ztrat provedeme zavedenim komplexni hodnoty
indexu lomu v jednotlivych vrstvach. Odvozeni provedeme pouze strucné, po-
drobnéji viz [7], str. 128. Pro obecnou absorbujici strukturu nelze predklddany
piistup pomoci Greenovych funkei (viz [9], [8]). Avsak vzhledem k tomu, ze
1ze zavést komplexni index lomu, a s pfihlédnutim k tvrzeni v [8], Ze pro malé
hodnoty absorpce je mozno rozklad do modu pouzit, rozklad do modu pro
zapocteni absorpce a zisku pouzijeme.

Predpokladejme rovinnou vlnu &ffici se pravé ve sméru z, a zavedme kom-
plexni index lomu ng = ngr + in;. Elektrické pole vlny m&a potom velikost
(3.31), coz je opét rovinna vlna, ale s proménnou amplitudou. Intenzita svétla
potom bude (3.32), z ¢ehoz muzeme urcit absorpénd koeficient k resp. ziskovy

koeficient ¢ = —k jako miru tutlumu resp. zesilovani svétla.
E(Z,t) _ Eoeikz_iwt _ Eoeii—gncz—iwt _ Eoeii—gnRz—iwte—i—’(;mz (331)
_am dr
I(z,t) = |E(z,t)|> = Eje %™ =[e ™ = k= —mn (3.32)

=\
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Vyhodou je, ze model muzeme otestovat pomoci neabsorbujici struktury
(polozime n; = 0), kde mame k dispozici experimentélni vysledky. Médme tedy
jistou zaruku, ze simulace budou pro absorbujici pripadné ziskové struktury
smysluplné.

3.10 Vzorce pouzité v programu

3.10.1 Urceni modu pro zadany thel Sifeni

Jednotlivé mody zateni o vlnové délce ve vakuu Ag charakterizujeme pomoci
komplexniho thlu §iteni @y, ve vrstvé s nejvyssim indexem lomu nypyay, re-
spektive pomoci podélné konstanty Siteni [ (3.33).

B = 2 tesin(Prma) (3.33)
Ao
Je tfeba urcit integra¢ni konstanty v rovnici (3.10), uzijeme proto okrajovych
podminek (3.19) a (3.20). Dostédvame (3.34), které maji praktickou vyhodu ve
fixaci velikosti profilu pole na jednicku na hranici o soutadnici x = dy. Pii
volbé Ay = 1 totiz pro velké sitky okrajovych vrstev velice (exponencidlné
s sitkou vrstvy) roste velikost funkei m(x), coz teorii nevadi, v praxi jsou ale
potize s datovymi typy v pocitaci.

A1 = 1, Bl = —Alei2alwl, AO = Aleialwl, Bo = _AO (334)

Dalsi konstanty (Ay...An,Bs...By) ziskdme postupnou aplikaci prenosové
matice pomoci vztahu (3.16).

3.10.2 Hledani modu

Vlastni mody vlnovodu hleddame tak, Ze se snazime najit dhel ¢, takovy,
aby platila okrajova podminka (3.35),

Ay = —By (3.35)

tj. aby byl nulovy rozdil Ay — By.

Presného vynulovani vSak na pocitaci nelze dosahnout, zejména kvuli za-
okrouhlovacim chybam pii praci s redlnymi ¢isly. Dosazeni nulovosti je proto
spojeno s tim, ze je tfeba urcit cislo, které je tak malé, Zze ho jiz povazujeme
za nulu.

Pokud vsak ur¢end nula neni ,,dostatecné mala*“, tj. rozdil nemé dostateéné
malou hodnotu, dochazi k deformaci profilu pole — viz obr. 3.2 (je v logarit-
mickém méfitku !). Je na ném znézornén profil trettho vedeného modu, jelikoz
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se tyto obtize projevuji u vedenych modu. Prilis velka chyba v urcéeni thlu
siteni zpusobila, ze klesajici exponencidla v (3.10) je prebita rostouci expo-
nencialou a dochazi tak k umélé divergenci pole.

Moznym fesenim je vétsi presnost (vice platnych cifer) pfi hledani modu,
coz vsak zvySuje vypocetni narocnost a jak se ukazalo, ani to nemusi byt
dostatecné pro Siroké struktury.

Druhou moznosti je po vyhledani modu se standardni presnosti uméle vy-
nulovat koeficient Ay modu (pokud v simulaci uzivame posledni vrstvu s nulo-
vou §itkou pro zjednoduseni okrajovych podminek, nulujeme koeficienty Ayx_1,
An a By) a tim odstranit moznou divergujici slozku profilu.

Pro simulace bylo vyuzito metody vynulovani s tim, ze se nulovani provadi
pouze u vedenych modu. U ostatnich modu potize pozorovany nebyly. Nu-
lovanim se pro pouzivané struktury nedopoustime chyby, jelikoz vedené mody
nejsou zrcadly na hranicich na tak dlouhou vzdalenost ovlivnény

Za ucelem hledani modu neabsorbujici resp. absorbujici struktury byla im-
plementovany numerické metody pro hledani minima funkce jedné realné resp.
komplexni proménné. Problém hledéani hodnot, pro které je splnéna implicitni
rovnice (3.36), jsme prevedli na hleddni minima absolutni hodnoty f(/3), coz
je z praktického hlediska lépe proveditelné.

f(B)=Tu —Tiy+To — T =0 (3.36)

3.10.3 Rozklad pole do modu

Pro aplikaci vztahu (3.29) je tieba spocitat projekci modu na rovinnou vinu
(3.28) a také normu modu. Vzorce pro normu modu a prekryv s rovinnou vinou
uvadét nebudeme. Jednak se jednd o analytické integraly, které neni obtizné
vypocist, jednak by bylo obtizné je v pripadé potieby bez chyby piepsat do
pocitace. Pro jejich vypocet a nésledny prevod do programu jsme proto uzili
programu Mathematica.
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Obréazek 3.2: Vliv presnosti hleddni modu na tvar profilu pole modu ve
struktufe (logaritmické méritko). Zde pro piiklad znazornén teti vedeny mod.
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Vysledky simulaci

Prezentovany vlnovy model ndam tedy poskytuje moznost zkoumat siteni elek-
tromagnetického pole ve zvolené strukture a Fraunhoferovu difrakci zareni na
jeji hraneé.

4.1 Vliv sirky substratu a plasté na vysledky

Zajima-li nas siteni elektromagnetického pole strukturou, muzeme jeji parame-
try volit témér libovolné. Limitem nam bude predevsim vypocetni sila pocitace,
velikost operacni paméti, pripadné prostor pro data. Ziskané vysledky budou
presné pro zadanou strukturu, tj. strukturu se zadanym skokovym profilem
indexu lomu a idedlné odrazejicimi zrcadly na okraji. Prakticka realizace ta-
kovychto vzorki je fakticky problematicks obzvlasté pro malé tloustky vrstev,
pro realné uziti je tedy tfeba brat v potaz, jak dalece se zadana struktura lisi
od té, kterou mame k dispozici pro méreni.

Pfi vypoctu difrakce z hrany vzorku vSak musime uvazovat jesté jeden fak-
tor navic, a sice whlové rozliseni uréené velikosti difrakéni stérbiny, v naSem
pripadé sitkou struktury. Bude-li totiz struktura relativné tzka, difraktované
zafeni bude mit spise podobu kulovych vin, které vsak na rozdil od vin ro-
vinnych nemaji definovan smér sifeni a tudiz nema smysl hovorit o prefe-
rencnim thlu, kam se svétlo §ifi. Je tedy tieba urcit, jak Siroka ma byt struk-
tura, abychom ziskali urc¢ité thlové rozliseni, dobre definovany smér siteni.

V literatufe ([7], str. 452) nalezneme, ze pii kolmém dopadu rovinné vlny
na dlouhou stérbinu sitky W plati pro intenzitu Fraunhoferovy difrakce do
smeéru 6 (viz obr. 4.1) vztah (4.1),

(4.1)
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. /N H

Obrézek 4.1: Schema planarni struktury a znazornéni difrakéniho thlu.

kde v = sin(f) a k = 2t je velikost vInového vektoru dopadajici rovinné
vlny. Pozadujeme tedy, aby obéalkova funkce ur¢end jmenovatelem klesala tak
rychle, aby pro ihel difrakce zménény o A# byla jiz fadové mensi nez v maximu.

Vyslednd podminka mé tedy tvar (4.2).

> 1 W —— (4.2)

4.2 Neabsorbujici struktury

Nejdiive provedeme vypocty pro neabsorbujici struktury. Profil struktury vo-
lime, inspirovani dostupnymi vzorky, jako na obr. 4.2. Index lomu jadra je 1,8,
sitka jadra 600 nanometru, index lomu substratu 1,4 a index lomu plasté je 1,0.
Stiku pldste a substratu volime dle kriteria (4.2) 300 mikrometrii, v rozsahu
pro nés zajimavého spektra A = 300 — 1000nm je dostacujici. Neni-li uvedeno
jinak, vychazeji simulace z popsaného profilu struktury.

4.2.1 Demonstrace vlivu Sitky struktury

Volba sitky plasté a substratu urcuje, jak mnoho vlastnich modu struktura
mé. Cim veétsi sitka, tim vice modi a tim presnéjsi rozklad pole nanokrystalu.
Tento fenomén demonstruji obr. 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6. Na vsSech z nich je vykres-
lena intenzita svétla v zavislosti na poloze ve strukture. Pro grafy 4.3 a 4.5
byla uzita struktura s plastém a substratem sitky 30 mikrometri, pro grafy
4.4 a 4.6 je tato sitka 300 mikrometru. Kvuli zvyraznéni detailu jsou grafy vy-
hotoveny i v logaritmickém méfitku. Z porovnani obrézku je naprosto ziejmé,
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Obrazek 4.2: Profil indexu lomu v jednotlivych vrstvach pouzity k simulaci
neabsorbujicich struktur.

ze vetsi sirka poskytuje lepsi vysledky. Ackoliv v normélnim méfitku nejsou
odlisnosti prili§ patrné, logaritmické méritko odhali, Ze pro mensi sitku struk-
tury z vypoctu vychazeji oscilace intenzity, které vSak v praxi nepozorujeme.
Duvodem oscilaci je jednak maly pocet modu, se kterymi se vypocet provadi,
jednak ale i nezanedbatelny vliv zrcadel na hranici.

Pro dalsi vypocty tedy z uvedenych duvodu volime sitku plasté i substratu
300 mikrometru. Splauje podminku (4.2) a béhem vypoctu s modelem jsme ne-
narazili na nedostatecnost takovéto sitky. Nevyhoda vétsich sitek je predevsim
zpomaleni vypoctu vlivem vétsiho po¢tu modu, kvalitativni zmeény ve vysled-
cich simulace vsak nebyly pozorovény.

4.2.2 Sifeni svétla v jadie vlnovodu

Ukazme siteni svétla v jaddfe vinovodu prostiednictvim vedenych modu. Pocet
vedenych modu je uréen pomérem vinové délky svétla a sitky jadra. Cim vice
vlnovych délek se vejde do sitky jadra, tim vice je vedenych modu.,

Obr. 4.7 resp. obr. 4.8 ukazuji profil intenzity elektrického pole pro vl-
novou délku 300nm resp. 825nm, jadro vykazuje 5 resp. 2 vedené mody. Ve
dvoumodovém pripadé se energie Siti v jadie témér primocare, pozvolna se
preléva mezi rozhranimi. Oproti tomu ve vicemodovém piipadé dochéazi k in-
terferenci vedenych modu a intenzita svétla siticiho se v jadre osciluje. Pozo-
rujeme i urcitou formu zaznéji, kdy se po urcité délce siteni v jadre svétlo silné
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zaostii vytvarejice tak obraz modelového nanokrystalu, ktery svétlo vyzaril.

4.2.3 Vyvazovani svétla z jadra do substratu a plaste

Hlavnim cilem prace je zkoumani substratovych modiu. Jejich prostiednictvim
unikd energie z jadra vlnovodu do substratu, coz je patrné prevazné na pocatku
siteni strukturou. Demonstruji to grafy na obr. 4.7 a 4.8, kde se kvuli malé sitce
jadra sléva pole §itici se do ruznych sméru do jednoho oblaku — sméry nelze
rozlisit.

Pro zamezeni sliti jednotlivych sméru $iteni do jednoho oblaku jsme si-
mulovali dalsi strukturu — zvétsili jsme 10x jadro, tedy na 6 mikrometru.
Dusledkem je prostorova separace svétla po vyzareni do substratu, jelikoz
rozdily v délce drahy urazené v jadre jsou k tomu dostatecné. Vysledky vidime
na obr. 4.9 a 4.10, které se lisi pouze pouzitou vlnovou délkou svétla, a sice
472nm a 650nm. Pozoruhodné je i to, ze s ménici se vinovou délkou se méni
i smér, do kterého se Sifi energie. S klesajici vlnovou délkou svétla pribyva
smeéru, do kterych se Sifi svétlo.

4.2.4 Sifeni svétla substratem

Studovat svétlo v substratu muzeme pomoci grafu zavislosti intenzity svétla
na prostorovych soutradnicich, cenné informace vsak ziskame i ze zavislosti
intenzity svétla na sméru siteni po difrakci na hrané vzorku, ktera je vzdalena z
od zariciho nanokrystalu (vypocteme pomoci (3.30)).

7 experimentalniho hlediska je znalost rozlozeni pole na hrané mélo uzi-
tetnd (obtizné méfeni), naopak informace o sméru Sifeni signédlu je dulezité,
jelikoz detektor zatfeni je od vzorku daleko a snima signal z urcitého prosto-
rového thlu.

V difrakénich zavislostech vyobrazujeme pouze substratové mody. Predpo-
kladame totiz, ze svétlo ve vedenych modech bude utlumeno, coz zohlediiujeme
tim, ze vedené mody vynechavame. Porovnanim grafti na obr. 4.16 a 4.18 ptip.
4.20 zjistime, ze jestlize se vedené mody Sifi se ztratami, maji substratové
mody veétsi intenzitu.

Prvni variantou simulace je vyobrazit difrakci na hrané pro fixni vlnovou
dochazi k jeho odrazu na hrani¢nich zrcadlech. Pro simulaci volime struk-
turu s jadrem 6 mikrometru, jelikoz je tam k dispozici vice difrakénich smeéru.
Vidime je na vysledném obr. 4.12; kde je vidét také odraz zafeni na zrcadle
na hranici (a sice ve formé mizeni intenzity v kladném tdhlu a jejim obje-
vovéani v zdporném). Obr. 4.11 znazornuje intenzitu svétla pro tuto strukturu
v zavislosti na soutadnicich x a z. Kromé dalsich modu je patrné pole sitici se



KAPITOLA 4. VYSLEDKY SIMULACI 28

pravé pod malym uhlem. Pro prehlednost uvadime na obr. 4.13 fezy grafem
difrakce, jak podélné, tak pricné, na kterych je vidét jak pomalé zesilovani
intenzity ve sméru témér rovnobézném s vlnovodem, tak formovani spektra
v prubéhu §iteni strukturou.

Druhou variantou je zobrazit difrakci na hrané pro fixni thel difrakce
a proménnou vinovou délku. Takovato zavislost poskytuje informaci o vyvoji
spektra pii sifeni strukturou, resp. jaké spektrum je emitovano nanokrystalem
v urcité vzdalenosti od hrany vzorku do daného sméru. Pro simulaci tentokrat
vyuzijeme strukturu s jadrem 0,6 mikrometru, jelikoz v Sirsim jadru se vysky-
tuje pouze vice spektralnich car, kvalitativni zménu vsak neptinasi. Vysledkem
je graf na obr. 4.14, kde je dobte vidét zuzovani spektra béhem siteni struktu-
rou. Pro jednodussi demonstraci prikladame i fezy 4.15.
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Obrazek 4.3: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbujici struktufe s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, ale sitkou substratu i plasté 30 mikrometru. Para-
metry simulace: vlnovéa délka 1000nm, zapocteny radiacni(85), substratové(60)
i vedené mody(2) — v zavorce uveden pocet modu.
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Obrazek 4.4: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbujici struktute s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, sitka substratu i plasté 300 mikrometru. Parame-
try simulace: vinovéa délka 1000nm, zapoc¢teny radiac¢ni(853), substréatové(588)
i vedené mody(2) — v zdvorce uveden pocet modu.
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Obrazek 4.5: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbujici struktufe s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, ale sitkou substratu i plasté 30 mikrometru. Para-
metry simulace: vinova délka 1000nm, zapocteny radiacni(85), substratové(60)
i vedené mody(2) — v zdvorce je uveden pocet modu. Logaritmické méritko.
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Obrazek 4.6: Profil intenzity elektrického pole v neabsorbujici struktufte s profi-
lem indexu lomu na obr. 4.2, sitka substratu i plasté 300 mikrometru. Parame-
try simulace: vlnové délka 1000nm, zapocteny radiaéni(853), substratové(588)
i vedené mody(2) — v zavorce uveden pocet modu. Logaritmické méfitko.
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Obrazek 4.7: Profil intenzity svétla pro vinovou délku 300nm a §itku jadra 0.6
mikrometru. Zajimavé je predevsim Siteni svétla v jadre, které ma pro pouzitou
vlnovou délku 5 vedenych modu. Zapocteny jsou vSsechny mody.
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Obrazek 4.8: Profil intenzity svétla pro vinovou délku 825nm a §itku jadra 0.6
mikrometru. Zajimavé je predevsim siteni svétla v jadte, které ma pro pouzitou
vlnovou délku pouze 2 vedené mody. Zapocteny jsou vSechny mody.
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Obrazek 4.9: Demonstrace vyvazovani svétla do substratovych modu. Pouzita
vlnové délka je 472nm. Oproti nésledujicimu grafu je vidét zména poctu sméru
Siteni svétla v substratu. Vykresleny jsou vSechny mody.
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Obrazek 4.10: Demonstrace vyvazovani svétla do substratovych modu. Pouzita
vlnova délka je 650nm. Oproti predchozimu grafu je vidét zména sméru siteni
svetla substratem. Vykresleny jsou vSsechny mody.
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Obrazek 4.11: Profil intenzity svétla pro strukturu s profilem indexu lomu na
obr. 4.2, sitka jadra 6 mikrometru, substratu i plasté 300 mikrometru. Dobie
patrné jsou jak paprsky, které se vyvazuji pod velkym thlem, tak také paprsek,
které se z jadra vyvazuje velice pomalu. Vykresleny jsou pouze substratové
mody. Vlnova délka A = 612nm.
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Obrazek 4.12: Profil intenzity difrakce z hrany vzorku do ruznych sméru
pro strukturu s profilem indexu lomu na obr. 4.2, sitka jadra 6 mikrometra,
substratu i plasté 300 mikrometru. Vlnova délka A\ = 612nm.
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Obrézek 4.13: Rezy obrazkem 4.12 zachycujici svétlo (A = 612nm) &fifcf se pod
thlem 0,05 rad do substratu.Pro srovnani je na spodnim obrazku jesté ez pro
vinovou délku A = 752nm a thel siteni 0,14 rad do substratu.
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Obréazek 4.14: Intenzita spektralnich slozek svétla sificich se pod thlem
0,034 rad do substratu. Sitka jadra je 0,6 mikrometru, sitka substratu i plaste
300 mikrometru.
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Obrazek 4.15
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: Podélné a pricné tezy obrazkem 4.14 zachycujici jak formovani

spektralni ¢ary, tak prubéh narustu intenzity nejsilnéjsich vlnovych délek.
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4.3 Absorbujici a ziskova struktura

Vyuzijeme také moznosti simulovat strukturu vykazujici opticky zisk, a to
zejména ke studiu pouzitelnosti metody VSL ([1], [2]) pro méfeni optického
zisku ve strukture, kde se svétlo nesiii ve formé vedenych modu, ale prostred-
nictvim substratovych modu. Simulace provadime za pritomnosti zisku, ztrat
a pro srovnani i s minimalnimi ztratami.

4.3.1 Parametry struktury

Strukturu pouzijeme podobnou jako v neabsorbujicim ptipadé, kromé toho
vsak pridame fakticky imaginarni ¢ast k indexu lomu, fenomenologicky tedy
optické ztraty ¢i zisk (viz str. 20). Jddro necht vykazuje zisk ¢i ztrédty, substrat
a plast pak necht maji fddové mensi ztraty. Divodem jsou jednak redlné
vzorky, kde je jadro silnéji absorbujici, nez ostatni prostiedi, jednak se zajima-
me o vliv zisku jadra na substratové mody a absorpce v substratu je z tohoto
hlediska nezajimava

Idedlné bychom chtéli mit ziskové jadro a bezztratovy substrat a plast. Jsme
vSak nuceni zadat alespon malé ztraty, jelikoz je-li imaginarni ¢ast indexu lomu
nulova, dochazi v simulaci k naprosto odlisSnému chovani, nez za ptritomnosti
libovolné malych, ale nenulovych ztrat.

Profil komplexniho indexu lomu ng pro strukturu se ziskem je uveden
v tabulce 4.1. Pro vSechny simulace s absorpci ¢i ziskem pouzijeme vlnovou
délku Ay = 615nm ve vakuu. Pro srovnani budeme simulace provadét s ruznymi
velikosti absorpce resp. zisku, které jsou taktéz uvedeny v tabulce.

i Re(nc) | Im(ne) Kk[em ™!
D&t | 1.00 | 2x10 5 204 x 10
jadro 1.80 5x 1074 102.17

1.80 1x107* 20.43
1.80 | 5x 107° 10.22
1.80 1x107° 2.04

substrat | 1.40 | 2x 1071 | 2.04 x 10710

Tabulka 4.1: Pouzity profil indexu lomu pro strukturu s komplexnim indexem
lomu. Pro jadro jsou uvedeny ruzné moznosti absorpéniho koeficientu, ziskové
koeficienty ziskdme zménou znaménka u Im(n¢) a k. Vinova délka pouzitého
svétla je Ag = 615nm ve vakuu.

Argumenty pro volbu sitky struktury jsou stejné, jako u neabsorbujici
struktury, pouZijeme opét &ftku 300 mikrometrii pro substrat i plast.
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4.3.2 Samotny nanokrystal

Nejdrive zkoumejme Siteni svétla ve strukture v pripadé excitace jednoho na-
nokrystalu. Zamérime se jak na vedené, tak na substratové mody.

Intenzita svétla pro vedené mody je znazornéna na obr. 4.16 — konkrétné
je vynesena intenzita pro Siteni svétla piimo ve sméru z. Je patrné ze dochazi
k exponencidlnimu rustu, pripadné utlumu.

[jplné odlisné chovani vykazuji substratové mody, které jsou sice zesilovany
béhem siteni v jadre, ale to neni dostatecné na vyraznou zménu profilu intenzity
svétla ve struktufe, pozorujeme proto intenzitni profil na obr. 4.18 piip. 4.20.

4.3.3 Simulace VSL experimentu

Simulaci provedeme tak, ze nejdiive spocteme difrakci stejné jako v grafu na
obr. 4.12 pro jeden nanokrystal a poté provedeme kumulativni soucet intenzity.
Kdyby byl excitovan pouze nanokrystal na kraji vzorku (z = 0), tak je difrakce
shodna s difrakei pro jeden nanokrystal. Budeme-li excitovat soucasné i nano-
krystal v urcité vzdalenosti z = z; od hrany, bude vysledné intenzita difrakce
souctem difrakce jednoho krystalu v odpovidajicich vzdalenostech. Prakticky
to tedy provedeme tak, ze prochdzime graf na obr. 4.12 a sc¢itame intenzitu
postupné ve smeéru z.

Hodnoty ze simulace méteni VSL pro vedené mody byly zpracovany po-
moci vzorce (2.1), abychom ziskali exponencidlni zavislost Ziskdme grafy na
obr. 4.17, pozorovany narust intenzity je exponencialni, takze v logaritmickém
meétitku ziskdme primku, jejiz smérnici je pravé koeficient zisku g.

Oproti tomu simulace VSL s vedenim svétla v substratovych modech expo-
nencidlni narust nevykazuje, viz obr. 4.19 a 4.21. Na pocatku zavislosti vidime
sice rust podobny exponencidle, ale déle jiz pokracuje rust priblizné linearné.
To je v rozporu s teorii méreni metodou VSL a tudiz tuto metodu nelze vyuzit
pro vyhodnoceni takového VSL experimentu.
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Obréazek 4.16: Intenzita svétla z jednoho nanokrystalu sitici se prostiednictvim
vedenych modu po difrakei na hrané vzorku piimo ve sméru z (logaritmické

meéfitko).
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Obrazek 4.17: Exponencidlni zavislost extrahovand z intenzity svétla VSL ex-
perimentu pomoci vztahu (2.1) pro zavislost signdlu VSL na délce excitovaného

pruhu.
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Obréazek 4.18: Intenzita svétla z jednoho nanokrystalu sitici se prostiednictvim
substratovych modu po difrakci na hrané vzorku pod thlem 0,07 rad do
substratu.
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Obrazek 4.19: Intenzita svétla z VSL experimentu Sitici se prostiednictvim
substratovych modu po difrakci na hrané vzorku pod thlem 0,07 rad do
substratu (logaritmické méritko).
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Obréazek 4.20: Intenzita svétla z jednoho nanokrystalu sitici se prostiednictvim
substratovych modu po difrakci na hrané vzorku pod thlem 0,12 rad do
substratu.

2 T T T T T
Kk = 20.43cm ™!
Kk =10.22em~t ——
1.8 F k=204x10 P%m™t —— i
g = 10.22cm™ % ———
g =102.17cm™' ——
1.6 |-
14
1.2
5 1f -
e
- i
0.8 | i
0.6 - .
0.4 I 4/4,//4/ -
0.2 i
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

2 [um]

Obrazek 4.21: Intenzita svétla z VSL experimentu Sitici se prostiednictvim
substratovych modu po difrakci na hrané vzorku pod thlem 0,12 rad do
substratu (logaritmické méritko).



Kapitola 5

Diskuse vysledku

Cilem kapitoly je shrnout vysledky dosazené béhem simulaci a porovnat je
s publikovanymi udaji.

5.1 Puvodni model

Prvnim tkolem v ramci diplomové prace bylo seznamit se s jednodussim mode-
lem vInovodné struktury uvedenym v kapitole 2.4 a s programem vytvorenym
podle modelu.

Nejvyznamnéjsim vystupem z této ¢asti diplomové préce byl ptispévek
k clanku [5], ve kterém je studovdna vlinovodnd struktura s lokdlné pozmeé-
nénym okolnim prostiedim vzorku. Podrobnéjsi popis uvadi kapitola 2.4, kde
je také uvedeno prevzaté srovnani experimentu se simulacemi. Shoda experi-
mentu s vypoctem potvrdila hypotézu, podle které se svétlo ve sledovaném
vzorku §it{ pfevazné prostrednictvim substratovych modu a svétlo vazané do
vedenych modu méa pouze okrajovy vyznam.

5.2 Podrobnéjsi vinovy model

Dalsim pozadavkem zadani diplomové prace bylo vypracovani nového vinového
modelu (po vzoru ¢ldnku [8], blize viz kapitola 3) s naslednym zpracovanim
pocitacového programu umoznujictho simulovat zadané struktury pohledem
podrobnéjsitho modelu.

5.2.1 Seznamovaci vypocty

V ramci seznamovani se s chovanim nového modelu jsme provedli nékolikero
vypoctu pro neabsorbujici struktury (jelikoz je to jednodussi problém, napt.
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kvili hleddni modu struktury). Nejprve to byl vypocet intenzity svétla ve
struktufe pro ruzné sitky vrstev vzorku (obr. 4.3 az 4.6), ktery ukézal, ze
relativni blizkost okraju a tim i odrazivych zrcadel zpusobuje oscilace intenzity
svétla ve struktufe. Uzitim dostateéné siroké struktury (spliujici podminku
(4.2)) a také diky vétsimu poctu vlastnich modu 8iroké struktury vsak tento
vliv potlacime.

Néasledujici vypocty nam umoznily nahlédnout do Sifeni svétla prostied-
nictvim vedenych modu v jadie vinovodné struktury. Demonstruji fakt, ze
mensim poctem vedenych modu v jadie docilime jednodussiho prubéhu sifeni
(obr. 4.7). Naopak vétsi poc¢et modu zpusobuje vznik ,zdznéji“ — stiidavého
zhustovani a opétného ziedovdni intenzity svétla v jadie (obr. 4.8).

5.2.2 Vyvazovani svétla do substratu

Pouzivajice stale neabsorbujici strukturu provadime dalsi simulace. Na gra-
fech na obr. 4.3 az 4.11 pozorujeme vyvazovani svétla do substratu (prava
¢ast grafli), coz je jeden z hlavnich objektu studia v diplomové préci. Zpusob
vyvéazani svétla zavisi na pouzité sitce jadra. Pri mensi sitce jadra (obr. 4.7)
dochézi ke sliti paprsku vychazejicich pod riznymi ihly. Zvétsenim sitky jadra
(obr. 4.9 a 4.10) dosdhneme prostorové separace paprsku. Déle pak vyvéazani
svétla zavisi na pouzité vinové délce, ktera ovliviuje smér i pocet vyvazujicich
se paprsku (opét viz obr. 4.9 a 4.10).

V zatim zminénych piipadech dochazelo k vyvazani svétla po relativné
kratké dréze (cca. 20um) Sifeni strukturou. Pro nékteré vinové délky vsak
dochazi k vysvécovani svétla z jadra do substratu na mnohem delsim useku.
Napi. na obr. 4.11 je tento tsek pro jeden paprsek dlouhy ptiblizné 150 pm.
Tim vznika paprsek se specidlnimi vlastnostmi. Difrakéni obrazec na obr. 4.12
ukazuje, ze paprsek s malym thlem difrakce se vyzaiuje do malého intervalu
Ghla. Siff se pFitom jiz v substratu, avsak téméf rovnobézné s jadrem, lze ho
tedy nespravné zameénit s vedenym modem.

Jak ukazuji obr. 4.12 a pro lepsi orientaci také tezy 4.13, béhem Ssiteni
strukturou dochézi k postupnému thlovému zuzovani paprsku odpovidajicich
ruznym uhlum a také je vidét, ze rychlost zuzovani je vyssi pro paprsky
vychézejici ze vzorku pod vétsim thlem. Na fezu je rovnéz patrny pozvolny
zvysuje pro paprsky s vétsim difrakénim thlem. Obr. 4.14 a 4.15 pak demon-
struji obdobné zuzovani paprsku siticich se pod malym thlem ve spektralni
oblasti.

Osvétluje to tedy okolnosti, za kterych vznika paprsek s malou spektralni
sitkou a malym tuhlem difrakce na hrané vzorku, jimiz vysvétlujeme spek-
tra mérena ve vychozim experimentu. Zaroven je to dukaz toho, ze takovéto
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spektralni zuzeni muze vznikat navazanim svétla do substratovych modu vl-
novodu.

5.2.3 Absorpce a opticky zisk

Dosud jsme neporovnali vystup z nového modelu s méfenymi hodnotami.
Napravime to prostrednictvim simulaci absorbujici resp. ziskové struktury.
Hlavnim cilem diplomové prace po zapocitani optického zisku do modelu byla
simulace méteni optického zisku pomoci metody VSL, jestlize pti siteni svétla
uvazujeme pouze substratové mody vinovodu.

Pro srovndni mame k dispozici experimentalni méteni v [2] a v [6]. Nejprve
vyuzijeme obr. 3a z [6], kde je zndzornén vyvoj spektra luminiscence nanokrys-
talu v zavislosti na vzdélenosti excitované oblasti vzorku od jeho hrany. Inten-
zita luminiscence na zminéném grafu se vzdalenosti klesa a sitka spektralni cary
se zmensuje. Odpovidajici simulovand zavislost na grafu na obr. 4.15 nahote
ukazuje rostouci intenzitu, Sitka cary se také zmensuje. Neklesani intenzity
je zpusobeno tim, ze uvazujeme Siteni rovinnych vin, avSak ve skutecnosti je
to vlna s cylindryckou symetrii, ktera dopada do detektoru. Jeji intenzita ale
klesd nepiimo umeérné vzdalenosti od zdrojového nanokrystalu. Po zapocteni
této opravy ziskame také klesajici zavislost.

Porovnejme simulované vysledky rovnéz s obr. 5.1 prevzatym z [2]. Obrézek
ukazuje, pro méfeni na vinovodném vzorku, jednak primé méreni metodou VSL
(a), méreni metodou SES (b) a integrovanou intenzitu SES (c). Podrobnosti
k uvedenym metodam jsou uvedeny v kapitole 2.2. Pro porovnani mame k dis-
pozici grafy na obr. 4.18 az 4.21. Je na nich simulovéana jak metoda méfeni SES
(obr. 4.18 a 4.20), tak metoda VSL, resp. jeji simulace integrovanim intenzity
z SES simulace (obr. 4.19 a 4.21). Pro porovnani jsou simulace provedeny pro
vice hodnot absorpce a zisku, a také pro témeér nulovou absorpci.

Porovnanim uvedeného zjistime shodu mezi simulacemi a experimentem.
Usuzujeme tedy, ze predkladana teorie vysvétlujici experiment je spravna.
Vyuzijeme toho ke studiu chovani metody VSL pfi simulaci méfeni na ab-
sorbujicich a ziskovych strukturach.

Diky tomu, ze model umoznuje oddélené studovat Siteni svétla prostied-
nictvim vedenych a substratovych modu, jsme schopni analyzovat rozdily mezi
obéma druhy modu tak, jak se projevuji pii méteni VSL.

Vedené mody jsou simulovany na obr. 4.16, odpovidajici méreni VSL pak
na obr. 4.17. Vynesena je intenzita svétla difraktovaného primo do sméru siteni
v zavislosti na vzdalenosti nanokrystalu od hrany vzorku, v ptipadé VSL na
délce excitovaného prouzku (ktery zac¢ind na hrané vzorku). Obdobné mame
pro substratové mody obr. 4.18 az 4.21 s tim, ze vybrany uhel difrakce je
0,07 rad a 0,012 rad smérem do substratu. Vybér uhli byl proveden tak, aby
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bylo mozno demonstrovat potiebné jevy. Zavislosti jsou simulovany pro dveé
hodnoty optického zisku, dvé hodnoty ztrat a pro nulové ztraty (ve smyslu, ze
jejich hodnota je fadové mensi nez v jadre, blize viz kapitola 4.3.1).

Nyni k vlastnimu porovnani. Pro vedené mody ziskdvame exponencidlni
zavislosti — rostouci v pripadé zisku v jadie a klesajici v pripadé ztrat v jadre.
Nulové ztraty zachovavaji energii v soustavé, intenzita je proto pro takovy
piipad konstantni. Simulaci VSL ziskame opét exponencidlni zavislosti, az na
pripad nulovych ztrat, kde je narust linedarni.

Pro substratové mody ziskavame odlisné zavislosti. Hlavnim rozdilem je,
ze jejich charakter a tvar je oproti vedenym modum pro ruzné hodnoty zisku
a ztrat témér shodny. Na pocatku VSL zavislosti pozorujeme také rust po-
dobny exponencialnimu, ddle se pak ale zpomaluje a je linedrni. Rozdily mezi
pritomnosti absorpce a zisku v jadie struktury nejsou pro substratové mody
zdaleka tak vyrazné, jako u vedenych modu. Z toho usuzujeme, stejné jako
v ¢lanku [2], Ze narust intenzity VSL signalu je u substratovych modu zptsoben
samotnym faktem, ze se jedna o substratové mody, a nikoliv ptitomnosti op-
tického zisku.

Interpretace pocateéniho narustu podobného exponenciale jako pritomnosti
optického zisku pomoci teorie VSL je tedy u struktur, kde maji nejvétsi podil
na siteni svétla substratové mody, chybou.
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Obrazek 5.1: (a) Méfeni VSL na vzorku pro vlnové délky odpovidajici ma-
ximu spektra TE a TM modu. Pro srovnani uvedena luminiscence na 825 nm
mérend v normalnim uspoiadani. (b) Méfeni metodou SES. (¢) Integrovana
intenzita z panelu (b). (d) SES méfeni pro ruzné siroky thel sbéru luminis-
cence — A nejmensi, C nejvétsi. Schematicky znazornéno na vlozeném obréazku.
Ptevzato z [2].
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5.3 Jevy na hrané vzorku

Dalsim jevem, ktery se uplatni hlavné pii experimentalnim méfeni, je ¢astecny
¢i uplny odraz na samotné hrané vzorku, na které jsme prozatim uvazovali
pouze difrakci. V literature (napi. [7]) je uvedeno, ze na rozhrani dvou op-
tickych prosttedi se rovinna elektromagneticka vlna odrazi, ptipadné prochazi
rozhranim do dalsiho prostredi. Miru odrazu a pruchodu energie urcuji koefi-
cienty reflektance a transmitance (konkrétni vztahy uvadi opét pramen [7]).

Jelikoz jsme pole ve strukture rozlozili do rovinnych vin, vyuzijeme uve-
denych koeficientu k analyze toho, jakou mérou se pole vyzafuje do jednot-
livych sméru. V nasem pripadé se tedy zajimame o to, jaky je koeficient
transmitance zareni z jadra a ze substratu do prostredi (zde vzduch s inde-
xem lomu 1) za vzorkem.

Na obr. 5.2 jsou znazornény koeficienty transmitance signdlu z jadra a ze
substratu pro ruzné hodnoty indexu lomu substratu v zavislosti na tthlu siten{
v jadie . Svislymi ¢arami jsou znazornény momenty prechodu jak mezi ra-
diacnimi a substratovymi mody, tak mezi substratovymi a vedenymi mody.
Uhly odpovidajici vedenym modum se tedy nachdazeji vpravo.

Grafy na obr. 5.2 probereme odshora doli. Na prvnim grafu je index lomu
substratu nejblize indexu lomu prostiedi za vzorkem. Dusledkem toho je hrana
transmitance (tzn. oblast prechodu do nuly) ze substratu posunuta zna¢né do-
leva, takze v difrakci uvidime vSechny substratové mody. Oproti tomu nékteré
vedené mody se v difrakci v dalekém poli neprojevi, protoze oblast nenulové
transmitance nepokryva celou oblast vyskytu vedenych modu. Nékteré vedené
mody se tedy odrazi na hrané uplné, jiné budou utlumeny, avsak fundamentalni
mod nebude diky vysokému tihlu Siteni v jadie vyrazné tlumen.

Pro druhy graf, zachycujici stav ve struktute uzivané v predchozich vypoc-
tech, je situace obdobnad, pouze se k sobé nékteré ktivky ptiblizily.

Treti graf zachycuje obrdacenou situaci, kdy skrz hranu projdou vsSechny
vedené mody, ale nemala ¢ast substratovych modu se na hrané tplné odrazi
zpét do struktury.

Radia¢ni mody se v uvadénych strukturach vyvazuji bez problému, jelikoz
mezi plastém a prostiedim za vzorkem fakticky neni optické rozhrani.

Uvedena fakta se z uvedenych simulaci projevi pouze na obr. 4.12, kde
dojde k modulaci amplitudy profilu ve sméru souradnice x. Jelikoz je vsak
prubéh transmitance relativné skokovy, zména v uvedeném grafu je obtizné
pozorovatelnda, proto ho znovu véetné transmitance neuvadime.
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Obrazek 5.2: Porovnani prubéhu koeficientu transmitance z jadra a substratu
na hrané vzorku do vzduchu (index lomu 1). Svislymi ¢arami jsou
znazornény momenty zmény charakteru modu z radiac¢nich na substratové a ze
substratovych na vedené. Demonstrujeme zde to, Zze ne vSechny substratové
a prip. vedené mody se musi vyvéazat ze vzorku na jeho hrané a podilet se na
difrakci v dalekém poli.



Kapitola 6
Zaveér

V této praci jsem na zakladé modelu zkoumal vlastnosti optického zareni
majictho puvod v luminiscenci kfemikovych nanokrystalu zabudovanych ve vl-
novodné struktuie. Nejdiive jsme s pomoci predchoziho jednodussiho modelu
provedli simulace chovani vinovodné struktury pfi zméné okolniho optického
prostiedi. Simulace se s experimentem shoduji velice dobte, vysledky jsou pub-
likovany v ¢lanku [5]. Potvrdila se tedy hypotéza, Ze se svétlo v pozorované vl-
novodné strukture Sifi prostfednictvim substratovych modu a ze vedené mody,
tradi¢né povazované za nejvyraznéjsi, zde nejvétsi vyznam nemaji.

Po zformulovani nového vinového modelu, primo resictho Maxwellovy rov-
nice, se podarilo ukdzat puvod zuzeni luminiscenc¢niho spektra nanokrystalu,
které byly pozorovéany v tvodnim experimentu [2|. Pro urcité vlnové délky
totiz ve struktute dochazi ke vzniku paprsku, ktery se velice pomalu vyvazuje
z jadra vlnovodné struktury a substrdatem se sifi pod velice malym thlem.
Podobné jako ve Fabry-Perotové rezonatoru dochazi k nasobnym odrazim
v jadre, dusledkem ¢ehoz je pravé zminované zuzeni spektra.

V dalsim kroku, po zapocteni malé absorpce a zisku ve strukture, jsme si-
mulovali méreni optického zisku na vilnovodné struktufe pomoci metody VSL.
Zatimco pro $ifeni svétla prostifednictvim vedenych modu jsme ziskali vysledky
predpovidané teorii VSL, pro §ifeni svétla vazaného do substratovych modu
jsme ziskali zavislost, ktera na pritomnosti absorpce ¢i zisku zavisi pouze malo.
Avsak na pocatku vykazuje, podobneé jako vedené mody, nartust podobny expo-
nencialnimu. To muze vést k pokusu interpretovat takové méteni, stejné jako
u vedenych modu, pomoci teorie VSL, kvili zjisténému chovani bychom tak
ale nameérili zisk i u struktury, kterd vykazuje optické ztraty.

Cilem diplomové préace bylo kvalitativni zkoumani vlnovodné struktury,
ne presna simulace skutecnych vzorku. Jalikoz je vsak model formulovéan pro
obecné vrstevnaté prostiedi, cilem dalsi prace muze byt simulace realnych
vzorku pomoci mnohovrstevnaté struktury.
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