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Abstrakt:

V praci jsme se zabyvali modelovanim pohybu svétla v nanostrukturach, predevsim ve
vinovodech. Zvlastni pozornost jsme vénovali optickym vlakntim, u nichZ jsme zkoumali
jejich vlastnosti z hlediska kvality prenosu informaci. Déle jsme vytvorili pocitacovy model
frekvencniho filtru a v programu Omnisim jsme navrhli nanostrukturu a studovali jsme jeji
transmisni spektrum. Zkoumané modely jsme porovnavali s komercné vyuZivanymi
komponenty.

1 Uvod

Chovani elektromagnetického vinéni v nanostrukturach se velmi liSi od bézné pozorovanych
makroskopickych svételnych jevi, prestoZe se Fidi stejnymi fyzikalnimi zakony. Pfitom
porozuméni Sitfeni svétla na mikroskopickych meéritkach je dtlezité prfi studiu optickych
vléken a vinovodi obecné.

K modelovani chovani svétla ve vlnovodech jsme vyuzivali riizné nastroje. Na simulace 2D
vlnovodii ndm postacil nastroj F2P, graficky vystup z néj jsme zpracovavali pomoci
MATLABU. Odzkouseli jsme tak nékolik konfiguraci kruhovych mikrorezonatort, z nichz
jsme sestavovali filtry urcitych frekvenci spektra. Pro modelovani optickych vlaken, toku
svétla v nich a zndzornéni intenzity na priifezu jsme uz pouzivali program Fimmwave od
spolec¢nosti PhotonDesign® a na simulaci priichodu svétla nanostrukturami a jevy na rozhrani
kovu a dielektrika program OmniSim od stejné firmy.

2 Sireni sveétla

Maxwellovy rovnice jsou zakladni zdkony v teorii elektromagnetického pole. Popisuji
chovani elektromagnetickych vin a lze je zapsat bud v diferencidlnim nebo v integralnim
tvaru. Diferencialni tvar:
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ReSeni Maxwellovych rovnic vyzaduje splnéni uréitych okrajovych podminek, které jsou
velmi citlivé na pocatecni hodnoty velicin, coZ se projevilo pfi naSich experimentech.

Ze Snellova zakona vyplyva, Ze pokud svétlo dopada na rozhrani pod vétSim neZ meznim
uhlem, dochazi k totdlnimu odrazu (modul reflektance vSak neroste spojité — intenzita
odraZené cCasti magnetické sloZky svétla klesa az k Brewsterové thlu a teprve poté strmé

nartstd). AvSak i pfi totdlnim odrazu projde zlomek elektromagnetického zafeni pres



rozhrani, a to ve formé evanescentni viny, jejiZ intenzita sice exponencialné klesa, ale i presto
je tato ztrata pri prenosu paprski vinovody vyznamna.

Vlna Sifici se po rozhrani dvou latek s opacnymi znaménky permitivit se nazyva povrchovy
plazmon. Studovani tohoto jevu nam umoZziiuje urcovat schopnost latek vazat biopolymery,
coz nachazi vyuziti hlavné ve farmakologii. Obvykle se v laboratofich vyuZiva rozhrani
vzduch/zlato, protoZe tento kov ma dobré optické a chemické vlastnosti (je biokompatibilni).

3 Vinovody

Konstrukce vinovodu

VInovody jsou bézné zaloZeny na rozdilu indexti lomu jadra a obalu. V pfipadé, Ze je vlakno
komplikovanéjsi, mize byt problematické presné oznacit, jaka Cast je jadro, vedeni svétla
vSak funguje na identickém principu. VInovodi existuje nékolik typd, od planarnich
(integrované obvody), pres kanalkové aZz po klasické optické vlakno. Vldkna se mimo jiné
miiZou liSit také v rozloZeni indexu lomu — jednotlivé slozky se od sebe miiZzou liSit skokové
(tzv. step-index vlakna) nebo postupné diky sniZovani miry dopace skla (tzv. gradientni
vlakna).

K vyrobé vlaken se pouzZiva zpravidla dopované sklo, vétSinou germaniem. U vladken je tfeba
dodrZovat extrémni Cistotu (1 ppb), jelikoZ s kaZdou primési rapidné stoupa absorpce a tim
padem i utlum s Casem. Jednou z nejvyraznéjSich hrozeb je voda, respektive jeji OH ionty,
které rapidné zvySuji absorpci a zhorsuji tak prenosové vlastnosti vlakna.

Vldkna se vyrabi z pevné preformy vétSich rozmérl, vytvorené z materidli kyZenych
vlastnosti. Ta se nasledné tavi a za vyuZiti gravitace se méni na mikrovlakno s identickymi
pomeéry latek jako v preformé, které nasledné chladne a dale se zpracovava.

Vedeni svétla ve vinovodu

Pri priichodu pulsu vinovodem se paprsek vlivem disperze rozloZi na vice modu (vidi), které
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znemoziuje precteni informace poslané optickym vlaknem. K disperzi dochazi i v ramci
jednotlivych m6di — neni moZné poslat dostatecné silny pulz, aniz by dosSlo k rozsiteni
spektra. Proto je potfeba i u single modové vlakna priblizné kazdych 80 km signal obnovit,
ackoli jeSté nedoSlo k vyraznému ttlumu. Druhou mozZnosti je neomezovat frekvenci poctem
modi, coz ale vyZaduje pouZziti vldkna s gradient-indexem.

maji rtzné velkou konstantu Sifeni . Proto dochazi k jejich zpoZd'ovani, coz

4 Modelovani priarezu optického vlakna

Jako prvni jsme modelovali step-indexové optické vlakno pomoci programu FimmWave a
snazZili se napodobit vlastnosti vlakna zdokumentovaného ve clanku [2], které mimo jiné
vynikalo plochou disperzni kiivkou a tim paddem i nizkou hodnotou dtlumu na konkrétnim
rozsahu vinovych délek. Na Ilustraci 1 je zndzornén prtrez modelovaného vlakna.
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lustrace 1: Priirez single-mode optického vldkna
Vlakno je rozdéleno na 5 vrstev, které maji rozdilné indexy lomu, coZ ma vliv na Sifeni viny.

NaSim cilem bylo najit zakladni mod, ktery by prochazel stfedem vlnovodu.
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Ilustrace 2: RozloZeni intenzity zakladniho modu
Na Ilustraci 2 je vidét, Ze veSkera energie sice prochazi treti vrstvou, ale bez vétSiho tatlumu.
Disperzni kfivka by se méla idealné pohybovat okolo hodnoty 0 pro vinovou délku 1,55 pm.
To, jak znazorfiuje nasledujici graf, zakladni méd modelovaného vinovodu spliiuje, jedinou
vadou je prudky rst krivky.
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5 Rezonance ve vinovodech

Déle jsme se vénovali 2D simulacim vlnovodi v programu F2P [1]. Vysledny model sestaval
ze tii kruhovych mikrorezonatorti a dvou na sebe kolmych vinovodi — toto usporadani tvori
frekvencni filtr, tj. komponent slouZici k rozdéleni modu podle frekvenci. Data z tohoto
programu jsme zpracovavali v programu MATLAB, diky kterému jsme zjistili, jak svétlo v
nasem filtru prochézi a zda je distribuce jednotlivych ¢asti spektra efektivni.

Mikrorezonatory nachazeji uplatnéni pri zpracovani opticky prenaSenych informaci. V praxi
se Casto vyuZiva soustava vertikalni, nikoli planarni.
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Ilustrace 3: Frekvencni filtr

6 Modelovani lokalizovanych plazmonti

V programu OmniSim jsme modelovali vznik plazmoni na rizné tvarovanych
nanostrukturach ze zlata. Metodou leptani jsme vytvorili tvar osmicipé hvézdy, podkladem
bylo sklo, vyslany puls mél vlnovou délku 633 nm. Index lomu okoli byl proménnou
veli¢inou. Pfi prichodu pulsu zvolenou strukturou dochazelo ke kumulaci intenzity na
ostrych hranach, které pak samostatné vyzarovaly s jinou fazi. Pfi zvySeni indexu lomu z
hodnoty 1 na 1,05 se zménilo transmisni spektrum a doSlo k posunuti dipu smérem k vétSim
vlnovym délkam.

7 Diskuse

Pfi nadvrhu single-mode vldkna podle védeckého clanku se nam nepodafilo replikovat
disperzni kfivku tak, aby byla dostatecné plocha v okoli nuly. Vysledek vSak nebyl daleko od
disperznich krivek béZné pouZivanych vlaken.

Snaha napodobit v F2P béZné pouZivanou soucastku frekvencniho filtru byla témér
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Na to, Ze jsme pri navrhovani nanostruktury Au modelu vychazeli pouze z vlastni intuice,
vykazovala prekvapivé dobré vysledky, které se kvalitativné podobaly laboratorné
zkoumanym modelim, a¢ nedosahovali jejich presnosti a ti¢innosti.

Z dtivodi omezeného Casu jsme Cast simulaci provadéli pouze ve 2D a nékteré modely jsme

nestihli propocitat do potiebnych detaili, vSechny vSak alesponi Castecné vykazovaly
oCekavané vlastnosti.

8 Zaver



V naSich simulacich jsme se snaZili napodobit optimalni vlnovody a struktury
zdokumentované ve védeckych clancich. Nikdy se nam sice nepodafilo presné replikovat,
nebo snad zlepsit vlastnosti modelovanych prvki, vysledky vSak nebyly od cile daleko a
uspésné vyuzivaly studovanych efektd.
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