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Abstract

The thesis presents the theoretical investigation of excitation and propagation of surface
plasmons in dispersive media. Systems with different metal layers surrounded by
dielectric, metallic media and gases were analyzed. Based on Maxwell's equations,
relations describing plasmon properties are derived and the problem of plasmons’
propagation analyzed. To solve the problems for which analytical solutions could not be
found, numerical finite Difference Time-Domain method (FDTD) was used.

The influence of the electromagnetically induced transparency phenomenon realized in the
surroundings of a plasmon is investigated in context of its formation and propagation.
The ability to control the excitation conditions of the plasmonic resonance and to control
them on demand is demonstrated. The issue of changing group velocity, in particular
slowing down and stopping plasmons, is discussed. It is shown that reducing the group
velocity of a long-range plasmon increases its lifetime and its range. Models of systems
composed of aluminium, indium, quartz and aluminium oxide have been investigated and
the possibility of plasmon formation in the UV range has been demonstrated. In
particular, the possibility of the ENZ (Epsilon Near Zero) plasmonic excitation for an
indium-surrounded aluminium layer system has been demonstrated. Glass-aluminium-
oxide-surrounding systems, in which a change in the frequency of the plasmonic resonance

was observed, were considered.

Furthermore, plasmonic systems with fractal features were analyzed. For systems
containing a silver layer with an additional structure of a modified Cantor set, the
reflection spectrum was investigated and the dependence of the dimension of the
reflection spectrum on the dimension of the structure was discussed. The problem of the
fractional order derivative, related to fractals, was also investigated and used to modify
the description of plasmon propagation. Using the Griinwald-Letnikov fractal order
derivative, the standard Drude model is modified and it is shown that such a modification
enables one to include into consideration the so-called memory of the medium i.e., history
of polarization in earlier moments. The dispersion properties of the system modelled in
such a way in the range of parameters close to Drude model were analysed and the
influence of model parameters on the absorption of waves propagating in the medium
was studied.






Streszczenie

Niniejsza praca poswiecona jest badaniu teoretycznej mozliwosci wzbudzania i propagacji
plazmonéw powierzchniowych w osrodkach dyspersyjnych. W rozprawie przeanalizowane
zostaty rézne uktady fizyczne wykorzystujace warstwy réznych metali otoczonych
o$rodkami dielektrycznymi, metalicznymi i gazami. Bazujagc na réwnaniach Maxwella
wyprowadzono relacje opisujace wtasnosci plazmondéw i opisano zagadnienia zwigzane z
ich propagacja. Dla zagadnien, dla ktérych niemozliwe byto znalezienie rozwigzania
analitycznego, wykorzystano metode numeryczng réznic  skonczonych  FDTD

(FiniteDifference Time-Domain).

W pracy zbadano wptyw zjawiska elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci
wywotanego w otoczeniu plazmonu na jego powstawanie i propagacje. Wykazano
mozliwos$¢ kontroli warunkéw wzbudzenia rezonansu plazmonicznego i sterowania nimi na
zadanie. Oméwiono zagadnienie zmiany predkosci grupowej, w szczegdlnosci spowolnienie
i zatrzymanie plazmonéw. Pokazano, ze zmniejszenie predkosci grupowej plazmonu

dtugozasiegowego zwieksza jego dtugos¢ zycia i zasieg.

Zbadano modele uktadéw ztozonych z aluminium, indu, kwarcu i tlenku aluminium i
wykazano mozliwo$¢ powstawania w nich plazmonéww zakresie UV. W szczegdlnosci,
stwierdzono mozliwo$¢ wzbudzenia plazmonicznegomodu ENZ (Epsilon Near Zero) dla
uktadu warstwy aluminium otoczonego indem. Rozwazano uktady szkto-aluminium-tlenek-

otoczenie, w ktérych zaobserwowano zmiane czestosci rezonansu plazmonicznego.

Ponadto, rozwazane byty uktady plazmoniczne o cechach fraktala. Dla uktadu
zawierajacego warstwe srebra z naniesiong struktura o ksztatcie zmodyfikowanego zbioru
Cantora zbadano widmo odbicia i przedyskutowano zalezno$¢ wymiaru widma odbicia od
wymiaru struktury, co moze by¢ wykorzystywane jako nowe zrédto informacji w analizie
spektralnej.  Zbadanoréwniez  powiazane z fraktalami  zagadnienie  pochodne;j
niecatkowitego rzedu wykorzystujac je do modyfikacji opisu propagacji plazmonéw.
Stosujac pochodna niecatkowitego rzedu Griinwalda-Letnikowa zmodyfikowano model
Drudego iwykazano, ze taki sposéb opisu umozliwia uwzglednienie tzw. pamieci osrodka,
czyli historii polaryzacji w chwilach wczes$niejszych. Przeanalizowano wtasnosci
dyspersyjne uktadu modelowanego w ten sposéb w zakresie bliskim modelu Drudego i
zbadano wptyw parametréw charakterystycznych dla modelu na absorpcje rozchodzacych

sie w osrodku fal.





