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Abstrakt 
Moderní elektronická zařízení, k t e rá pro svou funkci využívají informaci o poloze částic 
v pásové s t ruk tu ře namís to jejich elektrického náboje , se těší stále větší oblibě. Jedno z 
těch to zařízení sestává z rozhraní , k teré kombinuje monovrstvu dichalkogenidů přechod
ných kovů ( T M D C ) s v lnovodným d r á t e m a jehož účelem je směrově specifické vázání 
e lektromagnet ického záření. Současné snahy o zvýšení efektivity směrovosti jsou ne
z b y t n ý m krokem k prak t ickému využit í . Výrobou a charakter izací nového, účinnějšího 
modelu popsaného zařízení se zabývá tato diplomová práce. 

Summary 
Modern electronic devices that utilize information about the position of particles in a 
band structure instead of their electric charge for information transmission have been a 
subject of rising popularity. One of these devices is represented by an interface that com
bines transition metal dichalcogenides ( T M D C ) monolayers with waveguides, aiming 
to achieve directional coupling of electromagnetic waves. Current efforts to enhance 
the directionality efficiency are necessary steps towards practical implementation. This 
diploma thesis focuses on the fabrication and characterization of a new, more efficient 
model of the described device. 
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U vo d 

Objevem grafenu [1] započal rozkvět ve výzkumu tenkovrs tvých protě jšků objemových 
lá tek - dvojdimenzionálních krys ta lů , j akými jsou dále např ík lad fosforen [2], antimo-
nen [3] či silicen [4]. Snížení prostorové dimenze s sebou čas to př ináš í radikální změnu 
fyzikálních v las tnos t í t ěch to jinak známých mater iá lů , ať už elektrických, opt ických 
nebo mechanických. Jako př íklad uveďme přechod vodivostních v las tnos t í uhl íku od 
elektrického izolantu ve formě grafitu po elektrický vodič ve formě grafenu, kde se tento 
alotrop vyznačuje jednou z nejvyšších pohyblivost í elektronu vůbec (200000 c m 2 V _ 1 s _ 1 ) 
[5]. J e d n í m ze zás tupců těchto dvojdimenzionálních krys ta lů je t aké skupina označo
vaná jako dichalkogenidy přechodných kovů ( T M D C , z angl. Transition Meta l Dichal-
cogenides). 

Tyto mate r iá ly získaly velkou popularitu díky svému un iká tn ímu uspo řádán í pásové 
struktury, k te ré umožňuje poměrně snadno využívat další ze s t upňů volnosti elektronu, 
j ímž je jeho informace o údolí (ex t rém v pásové s t ruk tu ře ) , ve k t e r ém se nachází . Tato 
skutečnost vedla k dalš ímu postupu ve vývoji nového odvětv í elektroniky nazývaného 
valleytronika. Podobně jako spintronika, k t e r á jako nosič informace využívá spin elek
tronu [6], se valleytronika pokouší nab ídnou t vyspělejší alternativu k současným infor
mačn ím technologiím založeným na manipulaci s e lektr ickým n á b o j e m elektronu [7]. 
V p ř ípadě úspěšného ovládnut í t é to technologie by bylo možné dosáhnou t energeticky 
účinnějších zařízení [8]. 

V t é to práci bude pos tupně prezentován nový model nanofotonického zařízení za
ložený na principech valleytroniky, jehož základní struktura je tvořena mikronovým 
dielektr ickým d r á t e m u m í s t ě n ý m na tenké vrs tvě T M D C . Účelem tohoto nanofotonic
kého zařízení je dosažení navázání světla do t é to vlnovodní struktury a nás ledného 
šíření navázaných fotonů v požadovaném směru (dále označované jako směrové šíření). 
Jednou z úloh, k te ré T M D C v tomto uspo řádán í plní, je fungovat jako rozptylové cent
rum, k te ré p o m á h á překonat rozdíl k-vektorů, j inak znemožňující p ř ímé navázání světla 
do d rá tu . Dále je pak využívána schopnost t é to skupiny mate r i á lů emitovat fotoluminis-
cenční záření o stejné orientaci kruhové polarizace, k t e r ý m bylo toto záření vybuzeno. 
Tato schopnost m á zásadní v l iv na výsledný směr šíření navázaných fotonů. 

Jednou z hlavních motivací pro vývoj zařízení, jež bude předs taveno v t é to práci , 
je současná snaha o přechod od klasických integrovaných obvodů k fotonickým inte
grovaným obvodům. Díky své povaze by naše zařízení mohlo v těch to obvodech nají t 
up la tněn í jako opt ický přep ínač [9], [10], [11] nebo být využi to pro lokální manipulaci 
s p a m ě t í SSD disků [12]. Schopnost selektivního směrového šíření by mohla posloužit 
při výrobě opt ických izolátorů [13], [14], [15]. Do budoucna se t aké očekává up la tněn í 
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t é t o technologie v procesu kvantového zpracování informací [16]. 
Fyzikální jevy, k teré stojí za m i m o ř á d n ý m i vlastnostmi T M D C , budou rozebrány 

v p rvn í kapitole. Č t e n á ř zde bude seznámen jak s obecnými fakty o s t ruk tu ře tohoto 
mate r iá lu a kvazičásticích zvaných excitony, k teré v n ě m plní důleži tou roli , tak o 
jejich důsledcích na výsledné chování vůči vnějším p o d n ě t ů m , např ík lad v p o d o b ě 
dopadaj íc ího záření. 

Více o pásové s t ruk tu ře T M D C a p ů v o d u její podoby bude po jednáno v první část i 
kapitoly s názvem spin-orbi tá lní interakce. Její d r u h á část bude zaměřena na vysvět
lení operačního principu našeho zařízení, jenž spočívá ve vztahu mezi typem kruhové 
polarizace záření a jeho směrem šíření ve vlnovodu. Tento princip plyne ze základních 
fyzikálních zákonů popisujících světlo, s nimiž je t ř e b a poč í t a t při návrhu jakýchkoliv 
nových opt ických zařízení, jejichž rozměry jsou srovnate lné s vlnovou délkou světla [17]. 

Po prvních dvou kapitolách, jejichž h lavním účelem je č tenář i usnadnit p roniknut í 
do teoretické problematiky rozhraní T M D C - d r á t , bude následovat rešeršní sekce po
pisující vývoj výše uvedeného zařízení z posledních let. Pozornost zde bude věnována 
především volbě mater iá lů , kterou au toř i učinili při náv rhu svých zařízení, a směrovosti 
šíření navázaného záření , k te ré svým postupem dosáhli . 

P rak t ická část t é t o práce bude zaměřena na výrobu vzorků a jejich charakterizaci. 
Značný prostor bude také věnován postupu při náv rhu a sestavení optické aparatury 
určené pro měření efektivity směrového šíření světla navázaného do d rá tu . 

Je t ř eba zdůrazni t , že autorem původn í myšlenky up la tněn í z la tého s u b s t r á t u ve 
s t ruk tu ře T M D C - v l n o v o d je Dr . Dangyuan Le i , v jehož výzkumné skupině jsem b ě h e m 
prakt ické stáže začal na tomto projektu pracovat. Nás ledná v ý z k u m n á činnost byla 
provedena mnou. 
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1. Dichalkogenidy přechodných kovů 

Roku 1923, kdy R. Dickinson a L . Pauling jako prvn í zkoumali krystalovou mříž sulfidu 
molybdenič i tého za pomoci rentgenového záření [18], byla objevena struktura (podobná 
hexagonální s t ruk tu ře grafenu) p rvn ího zás tupce skupiny mate r i á lů označované jako 
dichalkogenidy přechodných kovů ( T M D C , z angl. Transition Meta l Dichalcogenides). 
Díky t é to s t ruk tu ře si předevš ím b ě h e m posledních dvaceti let získaly T M D C velkou 
pozornost ve spojení s m i m o ř á d n ý m n á r ů s t e m popularity 2D mater iá lů . P r v n í kapitola 
t é t o práce proto bude zpočá tku věnována s t ruk tu ře T M D C , kde bude uveden její široký 
popis sahající od chemického složení až po pásovou strukturu. V druhé části budou 
následně popsány energiové stavy, k t e r ý m dává struktura T M D C vzniknout, a s n imi 
spojené un iká tn í optické vlastnosti, ze k terých bude naše práce těžit . Ačkoliv se zde 
věnujeme pouze homogenn ím T M D C s t r u k t u r á m , velký rozmach nedávno zaznamenal 
také výzkum jejich heterostruktur, jež umožňují výhody jednot l ivých T M D C krys ta lů 
kombinovat dohromady [19]. 

T M D C předs tavuj í skupinu mate r i á lů s chemickým složením M X 2 , kde M zastupuje 
atom přechodného kovu (molybden, wolfram, ...) a X atom chalkogenu (síra, selen, 
...). Mez i jejich nejznámější zás tupce se řadí M0S2, MoSe2, WS2 a WSe2. N a struk
turu krystalové mřížky T M D C lze pohlížet jako na dvoj rozměrnou t rojúhelníkovou síť 
a tomů přechodného kovu umís těnou mezi dvěma dalšími rovinami t rojúhelníkové sítě 
chalkogenidu. Schéma mřížky T M D C krystalu je prezentováno na př ík ladu M0S2 na 
obrázku 1.1 společně s pohledem na koordinační pros t ředí molybdenu. Koordinační 
pros t ředí zobrazuje atomy blízké cent rá ln ímu atomou (v tomto př ípadě Mo) , jež jsou 
vzá jemně pojené a-vazbou. Všechny atomy v tomto uskupení jsou k sobě vzájemně 
vázány silnými kovalentními vazbami a společně tvoří jednu monovrstvu T M D C . D a n ý 
objemový krystal se pak skládá z jednot l ivých, na sebe nask ládaných monovrstev, k teré 
pojí slabší van der Waalsovy síly. Jak bude ukázáno později v t é to kapitole, počet vrs
tev zásadně ovlivňuje fyzikální vlastnosti tohoto mater iá lu . Mřížka M0S2 je n á p a d n ě 
p o d o b n á šest iúhelníkovému uspo řádán í a t o m ů uhl íku v nejznámějším 2D kystalu, gra
fenu [20]. Zásadní vlas tnost í , k t e rá ovšem odlišuje T M D C od grafenu, je p ř í tomnos t 
pásu zakázaných energií v pásové s t ruk tu ře T M D C (za p ředpokladu , že neuvažujeme 

1.1 Struktura T M D C 
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více vrstev grafenu, či jeho dopování , k t e r ý m lze vzniku pásu zakázaných energií do
sáhnout [21]). Tato skutečnost , k t e rá propůjčuje T M D C polovodičový charakter, nabízí 
možnost i k jejich využi t í v m o d e r n í m technologickém průmyslu . 

a b 

an 
O b r á z e k 1.1: Krys ta lová struktura M0S2 a) pohled na koordinační pros t ředí molyb
denu, b) Monovrstva M0S2 z pohledu shora s vyznačenou pr imi t ivní buňkou. Atomy 
molybdenu jsou vyznačeny modře , atomy síry žlutě . P ř evza to z [22]. 

Fyzikální vlastnosti T M D C , díky k t e r ý m se již deset let těší š irokému vědeckému 
zájmu, zde budou prezentovány t ak t éž na př ík ladu M0S2. P ředevš ím v počátc ích zkou
mán í T M D C se M0S2, j akož to p ř í rodně se vyskytující krystal, zařadi l díky své nej snazší 
dostupnosti mezi p ředn í volbu výzkumných t ý m ů a v dnešní době je již dobře známý. 
Proto byl zvolen jako vhodný reprezentant. 

K popisu hlavních rysů charakterizujících chování T M D C bude použ i t a pásová 
struktura M0S2. Jeho valenční pás se skládá předevš ím z lokalizovaných d o rb i ta lů 
molybdenu, díky nimž dochází v mate r i á lu k zesílení interakčních jevů světla s hmotou. 
Za stabilitu krystalové mřížky je po t é zodpovědná kombinace p orbi ta lů chalkogenidu a 
d o rb i ta lů p řechodného kovu [23]. Šířka zakázaného pásu T M D C krys ta lů se pohybuje v 
rozmezí vidi te lného světla a blízké infračervené oblasti (přibližně 0,74 až 2,09 eV) [24]. 
V př ípadě více vrstev M0S2 dochází mezi maximem valenčního pásu ( V B M , z angl. 
Valence Band Maximum) a minimem vodivostního pásu ( C B M , z angl. Conduction 
Band Minimum) k nepř ímému přechodu. V Brillouinově zóně se C B M nachází mezi 
bodem T a bodem K . S klesajícím p o č t e m vrstev se ovšem vlivem slábnoucího efektu 
mezivrs tevní vazby C B M přesouvá blíže bodu K . V limitě j edné monovrstvy dochází 
ke změně charakteru M0S2 z nepř ímého polovodiče na p ř ímý [25]. Tato vlastnost je 
univerzální pro všechny T M D C a podíl í se na vysokém kvantovém výtěžku photolumi-
nescence těchto monovrstev [26]. Výjimkou je WSe2, u k te rého bylo prokázáno, že k 
nepř ímému přechodu mezi C B M a V B M dochází i v p ř ípadě monovrstvy [27]. 

Jednou z nej významnějš ích vlas tnost í , k t e rá T M D C monovrstvu staví do popředí 
vědeckého zájmu, je porušení inverzní symetrie (způsobené absencí dalších vrstev) její 
krystalové mříže, (viditelné na obrázku 1.1). Tato skutečnost m á za následek p ř í tomnos t 
dvou hybridizovaných, avšak neekvivalentních b o d ů fc-prostoru v Brillouinově zóně, 
k teré budou v tomto textu dále označovány jako údolí (přel. z angl. valley) K a K ' . 
Schéma pásové struktury v okolí K b o d ů je znázorněno na obrázku 1.2. V B M obou 
těchto b o d ů je spojeno s vedlejším kvan tovým číslem celkového mezia tomového orbi-
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tá ln ího , a tomového orbi tá ln ího a spinového momentu hybnosti (m) rovným 0. Oproti 
tomu C B M v bodě K je svázáno s m = — 1 a v bodě K ' s m = +1 [22]. Znaménko 
m také odpov ídá opt ickému spinu potenciá lně dopada j íc ího /vyzářeného fotonu, tedy 
orientaci kruhové polarizace ( levotočivá/pravotočivá) dopada j í c ího /vyzářeného záření. 
N a základě t é to vlastnosti je možné d a n ý m typem kruhově polar izovaného světla dopa
dajícího na T M D C monovrstvu selektivně excitovat stavy v odpovídaj íc ím údolí. Může 
tedy nastat situace, kdy jedno z údolí K a K ' dosáhne , nás ledkem excitace kruhově po
lar izovaným světlem, vyšší populace nežli d ruhé údolí . V takovém př ípadě hovoříme 
o polarizaci údolí (z angl. valley-polarization). Teoretické výpoč ty předpověděly, že je 
kruhově polarizovanou excitací monovrstvy možné dosáhnou t až 100 % polarizace údolí 
(ideální pro up la tněn í ve valleytronice), což odpov ídá selekt ivnímu buzení s tavů čistě 
jednoho údolí [28]. P ř i reálných experimentech ovšem bylo prokázáno, že polarizace 
údolí dosahuje hodnot výrazně nižších. N a kruhově dichroické (závislé na orientaci kru
hové polarizace) vlastnosti T M D C maj í to t iž t aké vl iv Coulombovské interakce [29], 
nečistoty, defekty, subs t rá t a fonony, k te ré způsobují rozptyl e lektronů a děr mezi jed
not l ivými, j inak v fc-prostoru separovanými, údolími. P ř i vyhodnocen í naměřené pola
rizace údolí je t ř e b a uvažovat t aké to, že ne všechny relaxační procesy nosičů nábo je 
spadaj í do skupiny zářivých přechodů a nemohou se tak podí le t na výsledné hodno tě 
[22]. Pro p ř ípad M o S 2 byla za pokojové teploty n a m ě ř e n a polarizace údolí nejvýše 40 %. 
Měření za teplot menších než 90 K se oproti tomu p o d s t a t n ě blíží teoreticky předpověze-
n ý m h o d n o t á m [29]. Z t é t o výrazné tep lo tn í závislosti vyplývá, že mezi výše uvedenými 
zdroji rozptylu nab i tých částic mezi body K a K ' jsou dominan tn í fonony [30]. 

O b r á z e k 1.2: Schéma pásové struktury T M D C v okolí bodu K a K ' . Krá tké m o d r é a 
oranžové šipky znázorňují orientaci spinu. Rotující modré šipky předs tavuj í orientaci 
kruhově polar izovaného světla po t ř ebného k vybuzení (dlouhé červené šipky) e lektronů 
do vyšších energiových hladin. Clen m p ředs tavuje vedlejší kvantové číslo celkového 
mezia tomového orbi tá ln ího, a tomového orbi tá ln ího a spinového momentu hybnosti. 
Schéma znázorňuje, že rozš těpení valenčního pásu je z energiového hlediska výraznější 
nežli rozš těpení vodivostního pásu. P ř evza to z [25]. 

Stejný princip, k te rý stojí za buzen ím s tavů pouze v jednom z údolí při ozáření 
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kruhově polar izovaným světlem, stojí i za o p a č n ý m jevem, kdy daný typ údolí emituje 
výh radně odpovídaj ící druh kruhově polar izovaného záření . U fotoluminiscence ( P L , z 
angl. Photoluminiscence) T M D C struktur je tedy možné pozorovat zachování polarizač
ního stavu záření , k t e rý způsobil její vybuzení , a to bez nutnosti aplikovat na mater iá l 
např ík lad silné magnet ické pole jako v př ípadě grafenu [31]. 

Kromě toho, že je kvantové číslo m v K a K ' rozdílné na základě porušení symetrie 
krystalu, dochází v těchto bodech také ke změně hodnoty m vl ivem spin-orbi tá lní inter
akce [25] (kapitola 2). Následkem t é t o interakce je tedy rozdělení jak vodivostního, tak 
valenčního pásu na dvě hladiny lišící se o absolu tn í hodnotu Am = 1, což odpov ídá ori
entaci spinu (s) nahoru s = 1/2 a dolů s = —1/2. Pokud posuzujeme rozš těpení C B M 
z pohledu energie, je výsledný rozdíl nově vzniklých hladin zanedba te lný vůči velikosti 
pásu zakázaných energií. Rozš těpení V B M však vůči němu energiově zanedba te lné není . 
Pokud není b r áno v úvahu rozš těpení obou těchto hladin, rozdíl m mezi valenčním a 
vodivos tn ím pásem v b o d ě K odpovídá —1. Hodnota m = —1 je také spojena s pravoto
čivým kruhově polar izovaným světlem. B o d K je tedy svázán s p ravo toč ivým kruhově 
polar izovaným světlem. O b d o b n ý m způsobem je bod K ' svázán s levotočivým kruhově 
polar izovaným světlem. Výsledkem spin-orbi tá lní interakce je tedy svázání dvou s tupňů 
volnosti, v p o d o b ě spinu a údolí , dohromady, př ičemž spin or ientovaný v poloze vzhůru 
v bodě K je degenerovaný se spinem dolů v bodě K ' [25]. 

1.2 Excitony 
Př i interakci světla s lá tkou může dojít k excitaci e lektronů ve valenčním pásu, vlivem 
čehož tyto částice vys toupaj í do vodivostního pásu . Z tohoto energiově vyššího pásu 
mohou elektrony po té zpě tně deexcitovat formou zářivých či nezářivých přechodů. N a 
excitovaný elektron současně působí odpud ivá elektrosta t ická síla vyvolaná zbylými 
elektrony z valenčního pásu a při tažl ivá síla způsobená kladně nabitou dírou, k t e rá po 
něm vznikla ve valenčním pásu . Pokud se tyto dvě Coulombovské síly vyrovnaj í , může 
být výsledkem vznik vázaného stavu mezi exci tovaným elektronem a dírou. Tato kva-
zičástice se nazývá exciton a m á nulový elektrický nábo j [32]. Schéma vzniku excitonu 
je znázorněno na obrázku 1.3a. Excitony můžeme na základě v las tnos t í rozdělit na dva 
základní typy. P r v n í m z nich je Frenkelův exciton, k te rý se vyskytuje převážně v mate
riálech s malou hodnotou dielektrické funkce a slabými mezimolekulárními van der Wa-
alsovými interakcemi. Pro Frenkelův exciton je typická silná Coulombovská interakce, 
k te rá k sobě váže elektron a díru, a b rán í tak samovolnému rozpadu tohoto excitonu na 
dva volné náboje . Typickými mater iá ly , ve k terých je možné nalézt Frenkelův exciton 
jsou organické polovodiče [33]. V anorganických polovodičích naopak obecně převažuje 
d ruhý typ, zvaný W a n n i e r ů v - M o t t ů v exciton. Tento exciton se oproti Frenkelovu typu 
vyznačuje slabou vazebnou energií, jejíž hodnota se pohybuje v ř á d u setin až jednotek 
eV. S nízkou vazební energií se poj í t aké vyšší Bohrův poloměr tohoto excitonu (nej-
pravděpodobnějš í vzdálenost mezi dírou a elektronem) přibližně 10 nm, za t ímco jeho 
silněji vázaný protějšek dosahuje hodnot po loměru pouze v ř á d u jednotek nanome
t rů . W a n n i e r ů v - M o t t ů v exciton je typický pro mate r iá ly s vyšší hodnotou dielektrické 
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funkce, k t e r á způsobuje silnější dielektrické st ínění mezi částicemi excitonu [34]. Pro 
p ř ípad monovrstvy M0S2 se n a m ě ř e n á hodnota vazebné energie pohybuje v rozmezí 0,4 
až 0,6 eV, čemuž odpovídá Bohrův poloměr 0,5 až 0,6 nm [35]. Př íč inou je os labený 
vl iv dielektrického st ínění, neboť okolní pros t ředí s amotné monovrstvy (vzduch) m á 
menší hodnotu dielektrické funkce nežli okolní pros t ředí monovrstvy, k t e r á je součást í 
objemového krystalu (okolní p ros t řed í tvoří další vrstvy T M D C ) [36]. Ve dvoudimenzi-
onálních T M D C jsou tak pozorovány excitony, jež maj í Frenkelův i Wann ie rův -Mot tův 
charakter (tedy jsou silně vázány a zároveň maj í velký Bohrův poloměr) . Díky t ě m t o 
vlastnostem je P L M0S2, vzniklá rekombinací těchto exci tonů, pozorovate lná i za po
kojové teploty. 

O b r á z e k 1.3: a) Schéma excitonu, kde přerušovaná čára znázorňuje vazbu mezi elek
tronem a dírou, b) Excitonové komplexy seřazené svrchu: neu t rá ln í exciton, negat ivní 
a pozi t ivní trion, biexciton. P řevza to z [25]. 

V důsledku výrazného rozdělení vodivostního a valenčního pásu (vlivem spin-orbi tální 
interakce popsané v přechozí kapitole) vznikají mezi C B M a energiově bližší energiovou 
hladinou V B M excitony označované jako A-excitony. V př ípadě vázaných s tavů mezi 
C B M a energiově vzdálenější hladinou V B M hovoříme o B-excitonech. Dále byla potvr
zena existence i C-excitonů, jejichž původ spočívá v exci tonových přechodech z vícero 
pozic okolo bodu T [37]. V porovnán í s A-excitony je však intenzita B - a C-excitonů vý
razně slabší [36]. Ve P L spektru vícevrstvých T M D C je možné pozorovat t aké I-exciton 
(nepř ímý mezivrs tevný exciton), jehož elektron a díra se nacházejí v různých vrs tvách 
T M D C [38]. Tyto druhy exci tonů budou pozorovány v rámci prakt ické části t é to práce . 

V př ípadě , že se v mřížce T M D C vyskytuje dos ta tečné množs tv í volných děr či 
e lektronů, dochází ke vzniku komplexnějších excitonových celků, nežli jsou neut rá ln í 
excitony. P a t ř í mezi ně např ík lad nab i t é excitony, nazývané také jako triony. J e d n á se 
o spojení neu t rá ln ího excitonu a volného elektronu (negat ivně nab i tý exciton) či volné 
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díry (pozi t ivně nab i tý exciton). Tyto kvazičástice mohou vzniknout díky s i lným elek
t ros t a t i ckým interakcím v T M D C [30]. Díky n im mohou dále vznikat t aké biexcitony, 
které představuj í spojení dvou neut rá ln ích exci tonů dohromady. Schéma exci tonů, na
bi tých exci tonů a biexci tonů je znázorněno na obrázku 1.3b. Kromě použi t í pasivních 
metod, mezi k teré pa t ř í např ík lad dopování subs t r á tu [30], lze zvýšit populaci t r ionů 
a biexci tonů také akt ivně , a to aplikací elektrického pole, mechanického napě t í , mag
netického pole či e lekt romagnet ického záření [39]. Uvedené metody lze t aké uplatnit 
při ovládání populace jednot l ivých exci tonů a p řep ína t tak mezi dominan tn ími stavy. 
S jejich pomocí je možné dosáhnou t ješ tě výraznějších opt ických vlas tnos t í (např. sil
nější P L ) , nežli s populací neut rá ln ích exci tonů. P ř ík l adem může být skutečnost , že 
různé excitonové stavy vykazují různou mí ru kruhově polar izačního dichroismu a tuto 
charakteristickou optickou vlastnost T M D C je možné kontrolovat např ík lad při ložením 
elektrostat ického hradla k tomuto mate r i á lu [40]. P ř i výzkumu P L T M D C je z experi
mentá ln ího hlediska vhodné uvést , že rostoucí výkon exci tačního laseru zpravidla vede 
ke vzestupu složitějších exci tonových komplexů [41]. 

Doposud popsané excitonové stavy se řadi ly mezi zářivé, v tomto odstavci bude 
krá tce uvedeno také to, že T M D C se ukázaly jako vhodné m é d i u m pro studium t e m n ý c h 
(nezářivých) exci tonů. T í m t o pojmem označujeme excitony, k te ré př i s t a n d a r d n í kolmé 
rezonanční excitaci svět lem není možné v absorpčn ím spektru mate r i á lu pozorovat [42], 
neboť přechody spojené s t ěmi to stavy jsou opticky zakázané. Hlavní důvody, proč jsou 
tyto stavy opticky zakázané, souvisí se spinem a /c-vektorem nosičů nábo je a na jejich 
základě můžeme t e m n é excitony rozdělit do dvou skupin: P rvn ími z nich jsou spinově 
zakázané t e m n é excitony. V minulé kapitole bylo zmíněno, že vlivem silné spin-orbi tální 
interakce dochází k rozš těpení vodivostního pásu na dvě energiové hladiny, z nichž 
každou okupují stavy s o p a č n ý m spinovým kvantový číslem. Jelikož elektron p ř ípadně 
vybuzený na vyšší energiovou hladinu musí při deexcitaci zachovat svůj spin, může k 
deexcitaci dojít pouze z hladiny vodivostního pásu , jejíž spin je shodný s orientací spinu 
hladiny vodivostního pásu. Excitony vzniklé mezi energiovými hladinami spojenými s 
opačným spinem jsou nazývány spinově zakázané t e m n é excitony nebo též vni t roúdolní 
(z angl. intra-valley) t e m n é excitony. D r u h ý m typem t emných exci tonů jsou spinově 
povolené excitony mezi vodivos tn ím a valenčním pásem dvou různých údolí . Ačkoliv 
jsou mezi t ěmi to stavy optické přechody spinově povolené, dělí je příliš velká vzdálenost 
v fc-prostoru. P ř í p a d n ý opt ický přechod by tedy nesplňoval zákon zachování hybnosti. 
Excitony z t é to skupiny jsou proto nazývány hybnos tně zakázané t e m n é excitony či 
meziúdolní (z angl. inter-valley) t e m n é excitony a plní v ý z n a m n o u roli pro exciton-
fononové procesy v p o d o b ě rozptylových kanálů [43]. Výše p o p s a n á pravidla zakazující 
urči té optické přechody p la t í pro procesy, k te rých se účas tn í jeden foton. Za použi t í 
dvoufotonové excitace však t e m n é excitony pozorovat lze (během dvoufotonové excitace 
ale na druhou stranu není možné pozorovat s t a n d a r d n í zářivé excitony) [39]. J e d n í m z 
důvodů , proč jsou t e m n é excitony v T M D C zkoumány, je jejich stabilita i za pokojové 
teploty. Dalš ím pak odolnost vůči p o r u c h á m pros t ředí [44]. 

N a závěr t é t o kapitoly je t ř e b a zmíni t , že výše popsané excitonové stavy maj í zá
sadní vl iv na optické vlastnosti T M D C . V důsledku výrazného prostorového omezení 
vykazují T M D C silnou absorpci a kvantový výtěžek, i v p ř ípadě , že se vyskytuj í ve 
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formě monovrstev. Tyto vlastnosti maj í za následek silnou P L [45], a to i v porovnání 
s P L exci tonů os ta tn ích 2D mate r i á lů [42]. Oprot i op t ickým procesům, k te ré jsou zalo
ženy převážně na excitaci a deexcitaci e lektronů př ímo mezi valenčním a vodivostním 
pásem, se u T M D C těchto procesů t éměř výh radně účas tn í právě excitonové stavy. 
Následkem té to dominance je skutečnost , že excitony zpravidla určují mí ru interakce 
světla s lá tkou a opto-elektronické odezvy. Dalš ím projevem je t aké to, že charakteris
tické optické vlastnosti T M D C je možné pozorovat i za pokojové teploty [25]. 

• 
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2. Spin-orbitální interakce (SOI) 

V t é t o kapitole bude č tenář seznámen se zák ladn ím principem, k te rý spojuje fyzikální 
děje související s T M D C zařízením, jehož účelem je šíření navázaných elektromagnetic
kých v ln v požadovaném směru (směrové šíření). P r v n í podkapitola bude pojednávat 
o spin-orbi tá lní interakci (SOI, z angl. Spin-Orbi t Interaction) elektronu, k t e rá způ
sobuje š těpení energiových hladin T M D C . N a př ík ladu známého fyzikálního modelu 
(atom vodíku) bude odhalen původ tohoto rozš těpení hladin, jež stojí za charakteristic
kými opt ickými vlastnostmi T M D C (např íklad polarizací údolí) . Ve d ruhé podkapitole 
bude věnována pozornost veličinám světelného záření a jejich vzá jemnému působení , 
k teré je souhrnně označováno jako SOI světla. N a závěr bude podrobněj i rozebrán typ 
SOI světla, k teré souvisí se směrovým šířením. 

2.1 SOI elektronu 
V první podkapitole bude SOI elektronu krá tce p o p s á n a na z jednodušeném p ř ípadu 
vodíkového atomu sestávajícího z jednoho elektronu pohybujícího se po kruhové tra
jektorii okolo k ladně nab i t ého pro tonového j ád ra . Z klasického pohledu působí mezi 
j á d r e m a elektronem pouze při tažl ivá Coulombova síla. Pokud však na tuto proble
matiku nah lédneme za pomoci speciální teorie relativity, ve výč tu polí působících na 
pohybující se elektron se navíc objeví také magnet ické pole, jehož v ý z n a m je pro SOI 
elektronu zcela zásadní . Uveďme nyní odvození tohoto typu SOI, k te ré bylo vypraco
váno za pomoci zdrojů [46], [47], [48]: 

Pokud se částice pohybuje ve s ta t ickém e lekt romagnet ickém poli s elektrickou slož
kou E k i i d a magnetickou složkou H k i i d , tak ve vz tažné soustavě pohybující se společně 
s částicí bude za užit í Lorentzovy transformace pozorováno kromě H k i i d t aké efektivní 
magnet ické pole 

H e f f = c 2

;

 k h d , (2.1) 

'2 

celkově tedy 

H k l i d - gr x E k l i d 

•tlpohyb — 1 • 

Zde v je vektor rychlosti částice, c rychlost světla ve vakuu a člen ve jmenovateli 
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m á v ý z n a m Lorentzova faktoru 7. P o d o b n ý m způsobem můžeme v př ípadě částice 
pohybující se ve s ta t ickém magnet ickém poli dojít k efektivnímu elektr ickému poli , 
k teré je v následujícím výrazu 

^ E k l i d + v x H k l i d 

• ť p o h y b — f \Z-á) 
1 

cr 

předs taveno členem s vektorovým součinem. Tento člen se také označuje jako Hallovo 
pole. Ve vztahu 2.2 se výraz pro efektivní magnet ické pole 

H s o = ^ (2.4) 
i - 4 

označuje t aké jako efektivní spin-orbi tá lní magnet ické pole Hgo- Pro další z jednodušení 
je možné uvažovat rychlosti výrazně menší než c, čímž dos táváme předchozí výraz bez 
Lorentzova faktoru ve jmenovateli 

H s o = \ x E k l i d (2.5) 

charakterizující nerelat ivist ický př ípad . 
Uvažujme nyní model atomu vodíku, v němž m á elektrické pole j á d r a s t ředovou 

symetrii. Elektr ická intenzita j á d r a tedy může být zapsána ve tvaru 

Eklid = ~ , (2-6) 

kde q} je elektrický nábo j j ád ra , r polohový vektor elektronu a r jeho vzdálenost od 
j ád ra . Po dosazení do vztahu 2.5 je získán vztah 

H s o = — ^ - v x r / r , (2.7) 
cr • r 

který popisuje H s o v blízkosti j á d r a atomu. S využ i t ím vztahu pro moment hybnosti 

L = — me • v x r, (2.8) 

kde me p ředs tavuje hmotnost obíhajícího elektronu, je pak možné dojít ke zjednoduše
nému vztahu mezi H s o a L 

H s o = 2

 q>

 2 L . (2.9) 
czme • rz 

S t í m t o magne t i ckým polem po té interaguje spinový magnet ický moment elektronu 
Hs a orientuje se paralelně vůči Hso- Za tohoto p ředpok ladu může být energie SOI 
vyjádřena přibližně jako 

Eso = - M s - H s o - (2.10) 
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Člen n s je úměrný 

Ms = -gsUB-^ (2.11) 

Bohrově magnetonu / X B , spinovému momentu hybnosti S a Landého faktoru <7g- Člen 
ve jmenovateli, h, zde značí redukovanou Planckovu konstantu. Vztah 2.10 tak dostává 
podobu 

£ s o = - < 7 S / / B | • 2

 9 j

 2 L , (2.12) 

kde vystupuje skalární součin S a L . Tento součin je charakter izován kvantovými čísly 
j (kvantové číslo celkového momentu hybnosti) a / (vedlejší kvantové číslo) t akovým 
způsobem, že pro dané / (s výj imkou / = 0) nabývá j dvou různých hodnot, k teré 
odpovídaj í 

j = l± 1/2. (2.13) 

Závěr je tedy takový, že SOI způsobuje v atomu vodíku š těpení s t avů na dvě energiové 
hladiny. Složitější obdobou tohoto odvození lze dojít k vysvětlení š těpení hladin pásové 
struktury, v jejímž popisu kvantové číslo m (kapitola 1) odpov ídá kvantovému číslu j 
v modelu atomu vodíku. 

r M K r 
Vlnový vektor 

O b r á z e k 2.1: Simulovaný p r ů b ě h pásové struktury WS2. Pomocí zelené a modré šipky 
jsou zde znázorněny optické přechody A a B (popsané v části 1.2) mezi rozš těpenými 
hladinami vodivostního a valenčního pásu. Toto rozš těpení je důsledkem SOI elektronů. 
P ř evza to a upraveno z [49]. 

Výše uvedený popis je pouze přibližný, k přesnějšímu výsledku lze dojít pomocí 
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relativistické kvantové mechaniky, a to řešením Diracovy rovnice. Simulovaný p r ů b ě h 
pásové struktury W S 2 , k te rý poč í t á i s vl ivem SOI, získaný metodou teorie funkcionálu 
hustoty ( D F T , z angl. Density Functional Theory) je možné nalézt na obrázku 2.1. 

2.2 SOI fotonu 
Tak jako byly SOI elektronu zodpovědné za š těpení energiových hladin T M D C , SOI 
světla zastávají hlavní příčinu směrového šíření světla závislém na jeho polarizaci. Proto 
bude tato podkapitola po jednávat o SOI světla a jeho jednot l ivých složkách. Po před
stavení t ř í základních d ruhů bude na závěr detailněji po j ednáno o typu SOI týkající se 
t é t o práce . 

Podobně , jako tomu bylo v předchozí podkapitole, lze p řechodem do neinerciální 
vz tažné soustavy rotující podél trajektorie světelného paprsku získat popis SOI světla. 
Pro jednoduchost zde bude uveden pouze náznak odvození, a to dle článku [50]: Pokud 
uvažujeme vektorové e lektromagnet ické vlny v nehomogenn ím izot ropním dielektric-
kém pros t ředí , můžeme Maxwellovy rovnice p řepsa t do tvaru 

A ° V + n2) E E - ^ V ( V E ) = 0, (2.14) 
2TT ) 2TT 

kde E je vektor elektrické intenzity, Ao vlnová délka ve vakuu a n index lomu pros t ředí . 
P r v n í část t é t o rovnice je p o d o b n á Helmholtzově rovnici. Ve d ruhé části se pak obje
vuje člen obsahující informaci o polarizaci vlny. Tento poznatek je lépe vidi te lný po 
provedení transformace do neinerciální vz tažné soustavy, v důs ledku čehož v rovnici 
vyvstane člen p o d o b n ý zápisu Coriolisova jevu. Po úpravách je možné dojí t k výrazu 

( V y 2 + n2] E s + 2 n ^ % í í , , E s = 0, s = ±1 (2.15) 
\2TT ) 2n 

v němž ížy předs tavuje podé lnou složku vektoru úhlové rychlosti rotujícího paprsku a s 
orientaci spinu, jenž udává orientaci polarizace E s . P ř i nás ledném odvozování lze dojít 
k výrazu pro SOI světla, jehož tvar je o b d o b n ý jako pro SOI elektronů [46]. Zde se 
ovšem zaměř íme spíše na obecný popis SOI světla. 

Kol imovaným opt ickým p a p r s k ů m šířícím se v prostoru je možné obecně př i řadi t 
t ř i základní momenty hybnosti ( A M , z angl. Angular M o m e n t ů m ) světla. Ty to jednot
livé členy, k te ré se účas tn í SOI světla, budou nyní s pomocí č lánku [17] předs taveny 
čtenář i . P r v n í m z nich je spinový A M ( S A M , z angl. Spin Angular M o m e n t ů m ) světla, 
označovaný jako S. S A M vzniká v př ípadě , kdy vektory elektromagnet ické vlny E a M 
rotují okolo optické osy paprsku. Orientace vektoru S je d á n a směrem šíření paprsku 
a polar izační helicitou (rotací vektorů E a M ) , označovanou jako a. To lze ve vztahu 
s časově s t ředovanou hybnos t í P (P = (k)) zapsat jako 

S = a ^ . S || P (2.16) 

Ve vztazích 2.16, 2.17 a 2.18 jsou jednot l ivé veličiny vyjádřeny v jednotkách př ipadaj í -
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cích na jeden foton a t aké se v nich pro zjednodušení uvažuje h — 1. Helicita a může 
nabývat hodnot z intervalu (—1; 1) a její znaménko , jak již bylo dříve zmíněno v mi
nulé kapitole, udává, zda se j edná o pravotočivou či levotočivou polarizaci. Schematické 
znázornění S A M je možné nalézt na obrázku 2.2a. Další z m o m e n t ů hybnosti světla 

Elektrické (magnetické) pole 
Čelo fáze vlny 

O b r á z e k 2.2: Schematické znázornění m o m e n t ů hybnosti světla. Žlutá šipka zde za
stupuje vektor časově s t ředované hybnosti světla P a udává směr šíření paprsku, a) 
Červená šipka znázorňuje spinový moment hybnosti S pravotočivého kruhově polarizo
vaného paprsku (a = +1). Zelené šipky zde předs tavuj í okamži té vektory magnet ického 
pole a modré šipky okamži té vektory elektrického pole. b) Vni t řn í orbi tá ln í moment 
hybnosti L m t (značí červená šipka) optického vírového paprsku znázorněného pomocí 
okamžité plochy kons tan tn í fáze. c) Zobrazení vnějšího orbi tá ln ího momentu hybnosti 
L e x t paprsku, k te rý se šíří ve s t řední vzdálenost i R od s t ředu souřadnicového systému. 
P ř evza to a upraveno z [17] 

je vn i t řn í orbi tá ln í A M ( I O A M , z angl. Intrinsic Orbi ta l Angular M o m e n t ů m ) , k terý 
popisuje spirálové vlnoplochy opt ických vírových paprsků . Tento člen se značí jako L m t 

a je charakter izován topologickým n á b o j e m víru lv, jenž představuje př í růs tek fáze způ
sobený o točením čela vlny okolo j á d r a víru na úseku j edné vlnové délky, modulo 2-rr. 
Schematické znázornění I O A M je uvedeno na obrázku 2.17b, kde L m t míř í ve směru P, 
a lze ho vyjádři t jako 

L i n t = lv^. (2.17) 

Pokud se paprsek šíří v urči té s t řední vzdálenost i (R = (r)) od s t ředu zvoleného souřad-
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nicového sys tému, jak je znázorněno na obrázku 2.2c, tak tento paprsek nabývá vnějšího 
orbi tá ln ího A M ( E O A M , z angl. Extrinsic Orbi tal Angular Momentum). E O A M se zde 
značí jako L e x t a je možné ho zapsat jako 

L cxt R x P (2.18) 

což p ř ipomíná klasický vztah pro moment hybnosti. 
Kromě obecného popisu vlas tnos t í pap r sků se tyto A M světla upla tňuj í především 

pro pochopení SOI fotonů, kdy spolu mohou jednot l ivé A M interagovat a přecházet 
z jednoho typu na druhý. P ř ík l adem může být situace, kdy je při fokusaci světla ob
jektivem s vysokou numerickou aperturou pozorována závislost mezi a vstupujícího 
paprsku do objektivu a lv vystupuj íc ího paprsku z objektivu. D ů v o d e m je to, že při 
zmíněné fokusaci dochází k zachování A M světla, k teré se projeví p řeměnou části S A M 
na I O A M [51]. Děje se tak dokonce i v př ípadě , kdy je paprsek na p o č á t k u zcela neví
rový, tedy lv je rovno nule. SOI světla se účas tn í široké škály fyzikálních jevů, neboť, jak 
bylo popsáno v předchozím odstavci, jsou součást í rovnic fundamentá ln ích pro popis 
samotných v ln světla. P ře s to je tento univerzální jev čas to opomíjen, jelikož jsou jeho 
projevy obecně v makrosvete příliš malé a p lně se projeví až v měř í tku s rovnate lném 
s vlnovými délkami světla. Kromě t ř í uvedených A M světla je pro popis SOI fotonů v 
mnoha př ípadech nutno uvažovat t aké vl iv působení Berryho fáze, k t e r á se projevuje 
především vlivem trajektorie paprsku na jeho polar izační stav [50]. Pro popis expe
r imentá ln í části t é to diplomové práce m á však největší v ý z n a m S A M a t ransverzální 
S A M , jehož existence bude odvozena později v t é t o kapitole. 

Do t é to chvíle byly popisovány převážně vlastnosti volně se šířících světelných vln . 
S p ř í tomnos t í nehomogenního rozhran í a p ros to rovým omezením, k te ré s sebou přináší 
např . šíření pap r sků vlnovodem, se dos táváme k dalš ím v las tn ím a t r i b u t ů m fotonů 
zpros t ředkovaným evanescentními vlnami. Vlastnosti těchto v ln jsou p o d r o b n ě roze
psány v l i te ra tuře [52], [53], [54] a ve z jednodušené formě byl s její pomocí vypracován 
tento odstavec. Uvažujme souřadnicový systém, ve k t e r ém je rozhraní dvou mate r i á lů 
rovnoběžné s rovinou yz a leží v x = 0. Dále uvažujme evanescentní vlnu, k t e rá mohla 
vzniknout např ík lad t o t á ln ím vn i t řn ím odrazem na tomto rozhraní . Tato vlna se šíří 
podél rozhraní ve směru osy z s t ím, že její intenzita exponenciálně slábne s rostoucí 
vzdálenost í ve směru osy x. Zapišme zde nejdříve vztah pro komplexní elektrickou 
intenzitu elipticky polarizované volně se šířící vlny 

kde A je amplituda vlny, x a ý jsou jednotkové vektory souřadnicových os, k je vlnové 
číslo a mp komplexní číslo udávající polar izační stav. E je zde pouze funkcí polohy, 
neboť uvažujeme monochromatickou vlnu bez explici tního členu exp(—iut). Uveďme 
zde také souvislost mezi m p a dříve diskutovanou helicitou vlny 

(2.19) 

<7 = (2.20) 
1 + \mp 
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Nyní můžeme získat zápis pro evanescentní vlnu, s námi definovaným směrem šíření, 
formálně t ím, že šířící se vlnu (rovnice 2.19) necháme orotovat o imaginárn í úhel id 
okolo osy y. V takto získaném tvaru elektrického pole 

A ( k K \ 
E = — _ í x + m D —y — i—z ) exp(ikzz — nx) (2.21) 

v / i + K I 2 V K K ) y 1 y 1 

vystupuje podélné vlnové číslo kz = kcosh.9 > k a exponenciálni koeficient ú t l u m u 
K = ksinh.6. Společně tak tvoří komplexní vlnový vektor k = kzz + Í K X . O b d o b n ý m 
způsobem lze získat předpis pro magnet ické pole evanescentní vlny 

H ŕ ŕ ) 
\mp\ 

(—m p x + — y + imp—z j exp(ikzz — KX). (2.22) 
V kz kz J 

Pokud E a H dosadíme do následujícího vztahu pro hustotu S A M 

s = ^ ^ I m [E* x E + H * x H] (2.23) 

a s obratem dosadíme do vztahu pro hustotu opt ického spinu ve tvaru 

p s = x s, (2.24) 

získáme dvě rovnice 

w ( k K \ . . 
CTEž + fcy ( 2 ' 2 5 ) 

o w f k2 nk \ l n n n S 

p =.{-K1 + °K?)' (2'26) 

kde w oc exp(—2KX) p ředs tavuje hustotu energie vlny, k t e r á je prostorově nehomogenní . 
In te rpre tac í t ěch to veličin nyní získáme přehled o důleži tých vlastnostech evanescent-
ních vln. Pro naše odvození se jako nejvýraznější rys (s ohledem na skutečnost , že se 
evanescentní vlna šíří pouze v osách x a z) jeví p ř í tomnos t y-složek jak v s, tak v p s . 
K vysvětlení tohoto zdánlivého rozporu se vztahem pro S A M (rovnice 2.16) je nutno 
poznamenat, že člen —i(K/kz)ž rovnice 2.21 způsobuje rotaci pole v rovině xz, jejímž 
důsledkem je vznik sz nezávislého na a (kontrast s klasickým S A M ) . P ů v o d je pak 
názorně uveden na obrázku 2.3, kde počá tečn í rovnováhu vzá jemně se kompenzujících 
smyček p s naruš í nehomogenita w ve směru osy x. Konečným důsledkem rotací polí 
v rovině xz je vznik t ransverzá ln ího S A M ( T S A M , z angl. Transverse Spin Angular 
M o m e n t ů m ) znázorněného na obrázku 2.3c. Tento typ A M , zde označený jako Sj_, je 
možné vyjádři t pomocí komplexního k jako 

= R e ( k ) x l m ( k ) 

[Re(k)f 
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O b r á z e k 2.3: P ů v o d T S A M evanescentních vln. Oranžové smyčky předs tavuj í neko
nečně malé spinové momenty fotonů cirkulující v rovině xy. Modré šipky naznačuj í směr 
šíření fotonů, a) V př ípadě elipticky polarizované rovinné vlny se proudy sousedících 
smyček spinu vyruší (přesto dá jejich celková cirkulace dohromady očekávaný S A M ) , b) 
V př ípadě kruhově polarizované evanescentní vlny se však vlivem nehomogenity pole 
ve směru osy x sousední smyčky nevyruš í a dochází ke vzniku t ransverzá ln ího spinu. 
Obrázek c) p o m á h á znázorni t vztah mezi or ientací vektorů Sj_ a k evanescetní vlny 
šířící se podél rozhraní , k t e rý popisuje rovnice 2.27. P řevza to z [52] a [17] 

Tento vztah představuje důležitý výsledek, neboť vyjadřuje svázání orientace spinu s 
momentem hybnosti [55]. Evanescentn í vlny šířící se v opačných směrech podél jedné 
osy tak nesou také opačný T S A M , (př ík ladem je obrázek 2.3c, kde kz > 0 a Sj_ > 0). 
Stejně jako os t a tn í A M se i T S A M může účas tn i t SOI světla. V př ípadě , že je kru
hově polarizované světlo schopno interagovat s evanescentním polem, může být S A M 
původního fotonu převedeno na T S A M evanescentní vlny, což se následně projeví defi
novaným (vztah 2.27) směrovým šířením podél rozhraní . Volbou polarity S A M původ
ního paprsku tak lze dosáhnout spinově závislého směrového šíření světla. Tento jev je 
univerzální a je možné jej teoreticky pozorovat u jakéhokoliv rozhraní , jehož vedené či 
povrchové m ó d y vykazují evanescentní pole. 
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3. Vývoj zařízení kombinujících T M D C 
a vlnovod 

V posledním deseti letí provází výzkum směrového šíření optického signálu rostoucí po
pularita nanofotonických struktur, k te ré pro svůj operační princip využívají rozhraní 
sestávající ze světelného vlnovodu umís těného na vrs tvě T M D C . Typická geometrie 
tohoto rozhran í je znázorněna na obrázku 3.1. V t é t o kapitole bude uvedeno chrono
logické shrnu t í vývoje těch to zařízení, v nichž dochází k přenosu informace o druhu 
buzeného údolí T M D C na e lektromagnet ické vlnění šířící se ve vlnovodu, a to formou 
SOI objasněné v minulé kapitole. T í m t o způsobem lze dosáhnou t směrového šíření 
signálu ve vlnovodu. Ačkoli je teoreticky možné dosáhnout 100 % směrovosti , ve sku
tečnost i je tento způsob dělení signálu b ě h e m reálného experimentu l imitován různými 
překážkami, k te ré b rán í dosažení t é to max imá ln í hodnoty. Tyto překážky a jejich možné 
překonání jsou p ř e d m ě t e m zá jmu následujících prací: 

Exci tační paprsek 

O b r á z e k 3.1: Typická geometrie zařízení T M D C - v l n o v o d ve k t e r ém je znázorněn směr 
šíření navázaného světla (červena a m o d r á šipka). P ř evza to a upraveno z [56] 

Jako prvn í zde bude uveden článek vypracovaný Gong et al. [57], ve k t e r ém je jako 
druh vlnovodu up la tněn s t ř íb rný plazmonický drá t pět iúhelníkového průřezu . Jako 
zdroj exci tonů byl v t é t o práci zvolen WS2, jehož pě t iv r s tvá forma byla získána mecha
nickou exfoliací a nás l edným přenesením na skleněný subs t rá t . Začlenění vícevrstvého 
T M D C do struktury zařízení př ináší oproti jednovrs tvé var iantě v ý h o d u vyššího s tupně 
polarizace údolí . Tento fakt ve výsledku způsobuje, že jednot l ivá údolí pásové struktury 
jsou lépe adresovate lná a zásadně ovlivňují polar izační stav P L excitonů. Článek uvádí, 
že za t ímco P L pě t ivrs tvého WS2 tvoří kruhově polarizované světlo z 60%, tak v pří
padě dvou vrstev WS2 dochází k poklesu na 28 % a kruhově polarizovanou složku P L 
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monovrstvy tvoř í pouhých 8 % vyzářeného světla. Pro měření směrovosti zvoli l i au toř i 
variantu experimentu, kdy je kruhově polar izovaný svazek světla o vlnové délce 594 nm 
fokusován na pě t ivrs tvé T M D C a pohybem vzorku se tento exci tační bod přesouvá 
kolmo na nej delší osu d r á t u tak, že ho v polovině experimentu překročí . V p r ů b ě h u 
tohoto pohybu dochází v blízkosti vlnovodu k navázání P L (pocházející z T M D C ) 
do plazmonických vedených m ó d ů . Poznamenejme, že p ř í m ý m osvitem vlnovodu la
serovým svazkem není možné bezpros t ředně navázat plazmonické vedené m ó d y kvůli 
rozdílu hybnos t í světla exci tačního paprsku a vedených m ó d ů . Výjimkou jsou konce 
d rá tu , kde je z důvodu porušení t rans lační symetrie možné m ó d y navázat . Celá plo
cha zařízení je b ě h e m toho sn ímána C C D (Charge-coupled device) kamerou, z jejíhož 
obrazu je možné porovnat intenzitu světla rozptýleného na jednot l ivých koncích vlno
vodu. T í m t o způsobem byl naměřen max imáln í p o m ě r 0,35 mezi navázaným signálem 
šířícím se d r á t e m doprava a doleva. Autoř i za pomoci numerických simulací poukazují 
na v l iv konečné délky d rá tu , v jejímž důsledku dochází k odrazu vedených m ó d ů na 
konci vlnovodu a z p ě t n é m šíření až ke d r u h é m u konci, což snižuje dosaži telnou smě
rovost. Jako další p rob lém byla identifikována difúze vybuzených exci tonů způsobená 
konečným rozměrem exci tačního bodu fokusovaného laseru. V práci bylo také ověřeno, 
že I-exciton (kapitola 1) nelze využí t pro účely směrového šíření. Pro přehlednost je 
v tabulce níže uveden seznam mater iá lů , k teré jednot l ivé výzkumné týmy zvolil i při 
výrobě struktury. 

Tabulka 3.1: P řeh led použi tých mate r i á lů a hodnot směrovosti , k te ré jejich použ i t ím 
dosáhly jednot l ivé výzkumné skupiny. 

rok práce T M D C počet vrstvev subs t rá t d rá t směrovost 

2018 [57] W S 2 5 sklo A g 0,35 

2020 [58] w s 2 5 sklo ZnO 

2021 [59] w s 2 1 A u A g 

2021 [60] w s 2 více sklo ZnO 0,10 

2021 [61] w s 2 1 M g F 2 S i 0 2 0,10 

2022 [56] W S e 2 1 sklo T i 0 2 0,00-0,20 

2022 [62] W S 2 1 A u T i 0 2 

O dva roky později (v pozměněném složení výzkumného týmu) Gong et al. [58] 
studovali chování podobného rozhraní W S 2 a t en tok rá t e dielektrického d r á t u v opač
ném uspořádán í . Směrový charakter rozhraní byl t en tok rá t zkoumán pomocí ozáření 
konce vlnovodu, čímž v n ě m došlo k p ř ímému vybuzení vedených m ó d ů . Následně byl 
pozorován vznik exci tonových s tavů, k jejichž buzení docházelo podél d rá tu . Tento jev 
odpovídá reverzní situaci z předchozího článku. V t é to studii byl t aké namís to plazmo-
nického d r á t u ze s t ř íbra použi t dielektrický d rá t z oxidu z inečnatého (ZnO), jehož 
průřez byl navíc hexagonální . Tato změna mater iá lového charakteru s sebou nese zá
sadní rozdíly v chování struktury. Díky s labšímu t lumen í ZnO se mohou vedené m ó d y 
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šířit na větší vzdálenost od bodu, kde byly navázány. Zároveň však dochází ke zhoršení 
vazby mezi P L exci tonů a vedenými m ó d y v důsledku slabší interakce mezi světlem 
a hmotou oproti plazmonické var iantě . Delší p ropagačn í délka v kombinaci s p ř í m ý m 
navázáním záření do d r á t u zapříčinila vysokou intenzitu zpě tně odražené vlny od konce 
d rá tu . Díky tomuto bylo skrze P L WS2 možné pozorovat výraznou interferenci m o d ů 
ve vlnovodu. Ačkoliv se díky novému uspo řádán í experimentu interference projevila 
výrazněji , byla p ř í t o m n a i v předchozím článku. Další výhodou plynoucí z nahrazení 
kovového vlnovodu dielektr ickým je omezení v l ivu na polarizaci e lektromagnet ického 
pole v jeho blízkém okolí. V práci je poznamenáno , že u obou t y p ů mate r i á lů dochází 
k opakujícímu se navazování signálu mezi d r á t e m a T M D C , čímž dochází ke snížení 
efektivity zařízení. Dále au toř i provedli sérii simulací prokazující nezávislost směrovosti 
na p r ů m ě r u vlnovodu. P ráce také upozorňuje na změnu polohy exci tačního bodu la
seru způsobenou r ů z n ý m na točen ím fázových destiček (užitých pro generaci kruhově 
polarizovaného světla) v p r ů b ě h u experimentu. Excitace l ineárním světlem i detekce 
P L probíha la přes skleněný subs t rá t , tedy ze spodní strany vzorku. 

Shailendra et al. [59] ve svém článku za pomoci 532 nm laseru a metody zvané pola
rizačně rozlišená Fourierovská optická mikroskopie ukázali , že P L navázaná z T M D C do 
vlnovodu vykazuje po rozptýlení na jeho konci vysokou směrovost . Tento experiment je 
proveden na s t ruk tu ře skládající se ze s t ř íb rného n a n o d r á t u a monovrstvy WS2, k t e r á 
je získána depozicí z p lynné fáze a umís t ěna na z la tém subs t r á tu . Mez i t ěmi to dvěma 
vrstvami se navíc nachází vložka z oxidu hl ini tého (AI2O3) o tloušťce 3nm, k te rá brán í 
proti s t ínění náboje a snižuje t lumen í P L WS2. Zajímavostí je zde vznik dutiny mezi 
kovovým vlnovodem, T M D C a z la tým subs t r á t em, v níž dochází k výraznému lokál
n ímu zesílení elektrického pole, k teré způsobuje intenzivnější P L WS2 i její navázání do 
d r á tu . Tento jev je ověřen experimentem, kdy je použi t skleněný subs t rá t bez 160 nm 
vrstvy zlata, ve k t e r ém není pozorována žádná P L . 

V roce 2021 Woo et al. [60] zkoumali vzorek sestávající z vlnovodu (ZnO) získa
ného depozicí z p lynné fáze a exfoliovaného vícevrstvého WS2 přeneseného na skleněný 
subs t rá t . Jako jednu z hlavních výhod použi t í ZnO uvádí autoř i jeho široký pás zaká
zaných energií (přibližně 3,37 eV), v důsledku čehož v n ě m nedochází k p ř ímé absorpci 
excitonové P L WS2 (1,98eV). Autoř i jsou si vědomi, že použ i t ím kovového vlnovodu 
by bylo dosaženo lepšího navázání P L do d rá tu , neboť intenzita plazmonických vede
ných m ó d ů je nejvyšší na okrajích kovu, kde je rovněž nejhojněji koncentrován T S A M 
(katipola 2). Použ i t ím ZnO však úspěšně naměři l i směrovost (v exper imentá ln ím uspo
řádán í p o p s a n é m v p rvn ím rešeršním článku [57] t é t o kapitoly) v té době na nej delším 
vlnovodu (25 /xm). S a m o t n á n a m ě ř e n á úroveň směrovosti dosáhla hodnoty 0,1 a stejně 
jako v os ta tn ích př ípadech byla ovlivněna z p ě t n ý m odrazem od konců d rá tu . Auto ř i 
proto jako možné budoucí řešení navrhli uplatnit v zařízení vlnovod o delším rozměru 
či umís t i t na jeho konec mřížkovou nanoan ténu , k t e r á by v ideálním př ípadě veškerý 
signál vyvázala do dalekého pole. 

Ješ tě delší (oproti předchozímu článku) propagační délky (délka použ i tého d r á t u 
70 /xm) se podař i lo dosáhnou t v práci Chen et al. [61] za použi t í komerčně dos tupného 
optického mikrovlákna z oxidu křemiči tého. Díky jeho nízkému koeficientu t lumen í je 
vzdálenost , na kterou se signál může šířit, prakticky l imitována pouze délkou d rá tu . I 
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s takto dlouhou propagační délkou se podař i lo naměř i t směrovost 0,1, a to i přes to , 
že byla zvolena monovrstva WS2, k t e rá se obecně vyznačuje nižší hodnotou polarizace 
údolí nežli vícevrstvá varianta. Motivací pro začlenění monovrstvy do struktury zařízení 
byla její o několik ř á d ů vyšší kvantová účinnost P L . Autoř i také provedli vhodnou 
volbu s u b s t r á t u z fluoridu horečna tého (MgF2), jehož nízká hodnota dielektrická funkce 
způsobuje v porovnán í se základními exci tonovými stavy vyšší mí ru zářivé rekombinace 
t r ionových s tavů. Důsledkem P L WS2, v níž dominují triony, byla vyšší směrovost, 
neboť s tupeň polarizace údolí t r ionů (0,3) je přibližně t ř ik rá t vyšší než u exci tonů 
(0,1). Jelikož bylo dříve zmíněné optické v lákno získáno zkrácením z většího celku a na 
jeho koncích tak vznikly odlišné fazety, byla v práci t aké d iskutována různá účinnost 
rozptylu světla na jednot l ivých koncích vlnovodu. T é t o skutečnost i bylo přisouzeno 
celkové posunu t í naměřené směrovosti . 

O b r á z e k 3.2: Snímky pořízené pomocí a) optického mikroskopu a b) ras t rovacího 
elektronového mikroskopu zobrazují nanofotonické zařízení, k teré je určené ke směro
vému šíření světla. Součást í struktury zařízení jsou mřížkové an tény pro lepší nava
zování /vyvažování světla z konců vlnovodu. V p rvn ím obrázku je pomocí žluté čáry 
vyznačena oblast, kde se nachází monovrstva W S e 2 . P ř evza to a upraveno z [56] 

V roce 2022 došlo k v ý z n a m n é m u pokroku v oblasti výzkumu směrového šíření 
světla t ěmi to nanofotonickými strukturami. Zat ímco výše popsané články zkoumaly 
struktury, jež byly pasivní , Shreiner et al. [56] vyrobil i zařízení jehož směrovost je 
možné b ě h e m měření ak t ivně řídit . V jejich u spo řádán í bylo T M D C vrstvu možné 
elektrostaticky dopovat pomocí hradlové elektrody ve formě nakon tak tovaného grafenu 
umís těného pod T M D C . Toto dopování m á za následek zkrácení či prodloužení rekom-
binačních dob jednot l ivých excitonových s tavů spojených s r ů z n ý m s t u p n ě m polarizace 
údolí (podobně jak bylo uvedeno u t r ionů výše). V závislosti na př i loženém napě t í bylo 
možné p řep ína t mezi dominan tn ími exci tonovými stavy a ladit tak hodnotu směrovosti 
navázaného signálu v rozmezí 0 až 0,2. Auto ř i také navrhli uplatnit toto zařízení, při 
použi t í v opačném uspo řádán í (je osvícen konec vlnovodu a dochází podél něj k buzení 
exci tonů) , jako lokální zdroj exci tonových p roudů umís těných př ímo na čipech. Pro 
elektrické odizolování monovrstvy WSe2 byl zvolen hexagonální ni t r id bor i tý (hBN), 
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jež zároveň posloužil pro zlepšení P L vlas tnos t í T M D C vlivem snížení p o č t u nehomo-
genit. Součást í studie byla také implementace mřížkových an tén na konce vlnovodu za 
účelem omezení odrazu signálu, jak bylo již dříve navrženo [60]. Snímek t é to an tény je 
uveden na obrázku 3.2. 

Jako poslední zde bude uveden článek, jehož autory jsou Chen et al. [62], ve kte
rém byl p ředs taven ne t rad ičn í t rojúhelníkovi tý tvar vlnovodu, viz obrázek 3.3. Tento 
nový návrh zařízení umožňuje směrové šíření signálu navázaného do vlnovodu, a to bez 
z t r á ty informace o typu údolí pásové struktury T M D C , k teré vedlo k vybuzení tohoto 
signálu. S a m o t n á struktura se skládá z dielektrického vlnovodu a WS2 umís těného na 
z la tém subs t r á tu . Toto uspo řádán í umožňuje vznik takzvaných šířících se mezerových 
m ó d ů (z angl. gap modes), jež jsou kombinací vedených m ó d ů d r á t u a povrchových 
plazmonových polar i tonů z la tého subs t r á tu . Tento hybr idní m ó d se projevuje prostoro
v ý m vymezením v ý h r a d n ě na oblast pod vlnovodem a d louhými propagačn ími délkami. 
Autoř i č lánku navrhuj í pro další navýšení p ropagační délky do budoucna použi t í stř í
b rného subs t r á tu namís to z la tého. 

o o 

O b r á z e k 3.3: Topografie t rojúhelníkovi té zařízení, díky jehož designuje signálu umož
něno směrově přenáše t informaci o typu údolí pásové struktury T M D C . Snímek byl 
pořízen pomocí mikroskopu a tomárn ích sil. P ř evza to a upraveno z [62] 

Z textu výše vyplývá, že efektivita zařízení pro směrové šíření je l imitována pře
devším hodnotou polarizace údolí T M D C , množs tv ím navázané P L do vlnovodu a ná
slednou schopnost í signálu se j ím šířit. Pro všechny tyto aspekty je zcela zásadní volba 
mate r iá lů pro výrobu nanostruktury. Další uvedené poznatky (týkající se např ík lad 
prakt ického provedení měření směrovosti) budou využi ty v následující exper imentá ln í 
části t é t o práce . 
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4. Rozhraní pro směrové šíření světla 

4.1 Návrh zařízení 
Inovat ivní řešení problematiky týkající se rozhran í T M D C a vlnovodu bylo navrženo 
výzkumnou skupinou, v jejímž čele stojí Dr . Dangyuan Lei , ak tuá lně působící na Měst
ské Univerzi tě v Hong Kongu (z angl. C i t y University of Hong Kong). Během půlroční 
prakt ické stáže v t é to skupině započa la m á práce na tomto projektu. V návaznost i 
na současné snahy o zdokonalení směrovosti (jež byly předs taveny v kapitole 3), byl 
vypracován náv rh umís těn í zkoumaného rozhran í na z la tý subs t rá t . Motivací pro toto 
uspořádán í byl očekávaný p ředpoklad efektivnějšího vázání P L T M D C do vlnovodu. 

• 1 0 1 
y ( | im) 

1 0 1 
y ( | im) 

O b r á z e k 4.1: Simulace prostorového rozložení intenzity elektrického pole vedených 
m ó d ů v n a n o d r á t u ZnO z pohledu př íčného řezu n a n o d r á t e m . Bílé čáry slouží pro 
znázornění polohy šestiúhelníkového n a n o d r á t u a subs t r á tu . Obrázek a) znázorňuje 
př ípad, kdy se d r á t nachází na dielektrickém s u b s t r á t u ze skla. Autorem simulace je 
Woo et al. [60]. V obrázku b) je použi t z la tý subs t r á t , v důs ledku čehož je prostorové 
rozložení vedených m ó d ů výrazně , ve srovnání s obrázkem a), lokalizováno v dolní části 
d r á tu . Autorem simulace je Dr . Peigang Chen. 

V prvn í fázi ověřování tohoto p ředpok ladu vypracoval Dr . Peigang Chen nume
rické simulace metodou konečných diferencí v časové doméně ( F D T D z angl. Finite-
Difference Time-Domain) v programu Ansys Lumerical . P ř e d m ě t e m těchto simulací 
bylo zkoumání v l ivu plazmonického s u b s t r á t u na prostorové rozložení elektrické inten
zity vedených m ó d ů v dielektrickém vlnovodu. By lo tak prokázáno, že vlivem zla tého 
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s u b s t r á t u dochází k soustředění e lektromagnet ického pole ve spodní části d rá tu . Vý
sledek t é to simulace je na obrázku 4.1 společně se simulací provedenou Woo et al. [60]. 
Tato d r u h á simulace znázorňuje rozhraní dielektrického s u b s t r á t u a ZnO vlnovodu, ve 
k te rém je e lektromagnet ické pole symetricky soust ředěno podél s tředové osy d r á t u . Sní
žením polohy nej vyšší koncentrace pole se tak vedené m ó d y mohou šířit blíže T M D C , v 
důs ledku čehož se p ředpok ládá zvýšená interakce světla s lá tkou, tedy v tomto př ípadě 
lepší navázání excitonové P L do d rá tu . Dalš ím z důvodů pro začlenění ZnO do náv rhu 
struktury je jeho velmi nízká absorpce v oblasti vlnových délek odpovídaj ících P L ex-
citonů, jak bylo popsáno dříve. Samotný šest iúhelníkový tvar př íčného p růřezu ZnO 
d r á t ů se zdál bý t t aké vhodný, neboť oproti např ík lad kruhovému průřezu opt ických 
vláken je zde p ř í t o m n a větší s tyčná plocha mezi d r á t e m a T M D C . Tento fakt by měl 
opět n a p o m á h a t lepšímu navázání buzeného záření do vlnovodu. 

ZnO mikronový drát 

O b r á z e k 4.2: Schéma návrhu nanofotonického zařízení určeného pro směrové šíření 
světla. ZnO mikronový drá t se nachází na monovrs tvě W S 2 . Tato monovrstva je umís
t ě n a na subs t r á tu , k te rý představuje zlaté zrcadlo (v textu nazývané pouze jako zlatý 
subs t r á t ) . 

Nakonec bylo n u t n é zvolit vhodného zás tupce T M D C , j ímž se po porovnán í vlast
nost í s os ta tn ími členy t é t o skupiny mate r i á lů stal WS2. Ačkoliv tento typ nevykazuje 
za pokojové teploty nejvyšší hodnotu polarizace údolí (10%), např ík lad ve srovnání 
s M0S2 (40%) [29], je v porovnán í s p ř íbuznými T M D C velmi uži tečný z hlediska 
kvantového výtěžku (6 % u W S 2 oproti p o u h é m u 0,1 % u M o S 2 ) díky nízké koncentraci 
defektů [63]. P o d o b n á úvaha p roběh la i při výběru p o č t u vrstev T M D C , kdy bylo roz
hodnuto o použi t í monovrstvy W S 2 namís to více vrstev. Zat ímco se s t upeň polarizace 
údolí vícevrstvého W S 2 pohybuje okolo 65 %, u monovrstvy činí tato hodnota pouhých 
10 %. N a druhou stranu je ovšem kvantový výtěžek monovrstvy W S 2 přibl ižně lOkrát 
vyšší než u dvoj vrstvy [64]. 
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Výsledkem tohoto výbě ru mater iá lových komponent vznikl náv rh nanofotonického 
zařízení, jež se skládá ze z la tého subs t r á tu , monovrstvy W S 2 a dielektrického vlnovodu 
ze ZnO, u spo řádaných v tomto pořad í na sobě. Návrh tohoto zařízení je znázorněn na 
obrázku 4.2. 

4.2 Výroba 
V t é t o podkapitole bude č tenář seznámen s celým procesem výroby zařízení a t ím, jak 
byly jeho jednot l ivé komponenty získány. 

Nejdříve uveďme, že zlatý subs t rá t byl zhotoven v labora toř ích Hong Kongské Po
lytechnické Univerzity (z angl. The Hong Kong Polytechnic University). V p rvn ím 
kroku výroby byla na křemíkový wafer nadeponována t enká vrstva zlata. N a nadepono-
vaný zlatý povrch bylo následně položeno několik skleněných destiček (rozměr přibližně 
l x l cm), jejichž spodní strana byla opa t ř ena adhezivem. V důsledku tohoto došlo při 
oddělení jednot l ivých skleněných destiček od waferu k ulpění zlaté vrstvy na jej ím po
vrchu. T í m t o postupem bylo dosaženo velmi h ladkého povrchu zlaté vrstvy, neboť její 
drsnost je t éměř výh radně určena drsnost í komerčně dos tupného křemíkového waferu. 
Celý proces výroby z la tého s u b s t r á t u provedl Dr . Tsz W i n g Lo . 

O b r á z e k 4.3: Exfoliace a přenos T M D C . a) Exfoliace objemového krystalu W S 2 po
mocí lepicí pásky, b) P řenos W S 2 vloček z lepicí pásky na P D M S fólii, c) Obtisk mo
novrstvy W S 2 na zlatý subs t rá t odehrávající se v přenosové stanici pro 2D mater iá ly. 

Monovrstva W S 2 byla získána mechanickou exfoliací objemového krystalu zakoupe
ného od firmy H Q Graphene. Tento krystal byl mí rnou silou přiložen k lepicí pásce 
a nás ledně prudce odt ržen , čím došlo k ulpění několika vloček W S 2 na pásce vlivem 
překonání van der Waalsových sil . Následně byla páska podle rozměrů získané vločky 
ješ tě několikrát přeložena přes sebe, aby došlo k dalš ímu š těpení na tenčí vrstvy. Ná
sledně byla k pásce při ložena P D M S (polydimethylsiloxan) fólie vys t ř ižená na rozměr 
0,8 x 0,8 cm a po př i lnut í byla opět p r u d k ý m pohybem odt ržena . Exfoliované T M D C , 
k teré takto ulpělo na P D M S bylo později charakter izováno způsobem p o p s a n ý m v násle
dující podkapitole. V př ípadě , že se mezi p řeneseným mate r i á l em nacházela monovrstva 

27 



WS2, byl vzorek p ř ipuš těn k dalš ímu zpracování . T í m bylo přemís tění monovrstvy na 
zlatý subs t rá t . Pro velmi precizní provedení tohoto přesunu byla použ i t a přenosová 
stanice pro 2D mater iá ly. Tato stanice se skládá ze dvou na sobě nezávisle polohově 
nas tavi te lných ramen opa t řených držáky vzorků. Je také o p a t ř e n a mikromet r ickými 
šrouby, k teré umožňuj í kontrolovatelné ovládání vzdálenost i a vzá jemné orientace dvou 
povrchů, mezi nimiž m á dojít k přenosu 2D mater iá lu . Pro vizuální kontrolu je možné 
proces přenosu sledovat kamerou, jejíž obraz indikuje moment, kdy došlo ke splynut í 
povrchů. P D M S v tomto postupu slouží jako mez i s tupeň snižující riziko znehodnocení 
monovrstvy WS2 vl ivem roztržení při přenosu na zlatý subs t rá t . J e d n í m z důvodů , proč 
se tento mate r iá l používá, je jeho snížení adhezivních v las tnos t í při zvýšení teploty. Je
likož je součást í spodního držáku vzorku i ohřev, je tak umožněno provést uvolnění 
P D M S jeho z a h ř á t í m na 75 °C po dobu 20 minut. Po up lynu t í t é t o doby bylo po t é 
p o m a l ý m vzdálením ramen stanice už samotné P D M S odděleno od zbytku struktury 
vzorku. Celý tento proces je znázorněn na obrázku 4.3. 

O b r á z e k 4.4: P ř íp rava a přenos ZnO d rá tu , a) Mikronové D r á t y ZnO jsou rozmíchány 
v ehtanolu. Vzniklá suspenze je nás ledně n a b r á n a mikropipetou. b) O d m ě ř e n á suspenze 
je přenesena na P D M S fólii. Po k rá tké sedimentační fázi je p řebytečný ethanol odstra
něn, c) Nanodrá ty , k teré ulpěly na P D M S , jsou v přenosové stanici umís těny na zlatý 
subs t rá t , k te rý již obsahuje monovrstvu W S 2 . 

Jako poslední bylo n u t n é získat opt ický vlnovod. Za t í m t o účelem bylo zakoupeno 
balení ZnO d r á t ů s nejvyšším p o m ě r e m délky vůči p r ů m ě r u d o s t u p n ý m na trhu. Jejich 
výrobce, A C S Mater iá l , je dodává v práškové p o d o b ě a z tohoto důvodu bylo n u t n é 
jednot l ivé d r á ty izolovat. I t e račn ím postupem se nejvíce osvědčila metody přípravy, 
kdy bylo nejdříve přibližně 5 mg prášku rozmícháno za pomoci vírového mixéru (z angl. 
vortex mixer) v 5 m l ethanolu. P o t é bylo ze získané suspenze mikropipetou odměřeno a 
následně přeneseno 300 /d na P D M S fólii ( také 0,8 x 0,8 cm). Po pě t i minu tách , během 
kterých probíha la sedimentace ZnO d r á t ů na povrchu folie, byl p řebytečný ethanol od
s t raněn proudem vzduchu. Takto získaný sediment byl nás ledně zmapován pomocí op
tického mikroskopu za účelem nalezení vhodného d rá tu , k t e rý splňoval ná roky na jeho 
čis totu a poměr délky vůči poloměru. V některých př ípadech byl d rá t částečně splňující 

28 



tato kr i tér ia doda tečně očištěn v 2D přenosové stanici. K horn ímu ramenu stanice byl 
namís to přenášené vrstvy upevněn hrot A F M (z angl. Atomic Force Microscopy), j ímž 
byly např ík lad d robné nečis toty nacházející se v blízkosti j inak kval i tního d r á t u mecha
nicky odst raněny. Takto získaný d rá t byl nás ledně pomocí přenosové stanice umís těn 
na monovrstvu T M D C p o d o b n ý m způsobem, j aký byl popsán v předchozím odstavci. 
Postup př ípravy ZnO mikronového d r á t u je schematicky znázorněno na obrázku 4.4. 
Jelikož při přenosu jednot l ivých komponent dochází v mate r i á lu k nah romaděn í me
chanického napě t í , je vhodné celou strukturu na závěr ješ tě vypéc t . K tomuto účelu 
byl vzorek umís těn do pece, kde byl po dobu dvou hodin ohříván na teplotu 200 °C v 
pros t ředí dusíkové atmosféry, k t e rá bráni la jeho nežádoucí oxidaci. T í m t o krokem byl 
završen celý proces výroby rozhraní pro směrové šíření. 

4.3 Charakterizace 

Během výrobního procesu rozhraní T M D C - v l n o v o d bylo n u t n é identifikovat, zda je 
mezi vločkami exfoliovaného WS2 na P D M S fólii i vločka obsahující monovrstvu. V 
př ípadě nalezení monovrstvy bylo t ř e b a také b rá t v úvahu její rozměry s ohledem 
na budouc í využit í . Pro tento ověřovací krok byly zvoleny dvě metody: Nejdříve byly 
vločky alespoň odhadem vyhodnoceny na základě optického kontrastu, čímž došlo k 
selekci potenciá lních oblast í na vzorku. Po té nastoupila p řesná metoda měření P L vy
braných lokací exfoliovaného mater iá lu . Jako vhodné zařízení byla pro toto měření 
v y b r á n a aparatura WITec Raman, umožňující ozařovat mate r iá l na několika vlnových 
délkách. Jelikož se z k o u m a n á P L WS2 nachází v oblasti vlnových délek okolo 600 nm, 
byl z dos tupných možnost í nastaven osvit zeleným laserem o vlnové délce 532 nm. Touto 
metodou byla získána P L spektra, k t e r á byla nás ledně po rovnána se spektry charak
ter is t ickými pro různý počet vrstev WS2 (obrázek 4.5), dos tupnými z literatury [38]. 
T í m t o způsobem bylo přesně ověřeno, zda v y b r a n á oblast obsahuje monovrstvu WS2. 

Kromě A-exci tonů byly při měření P L spekter detekovány také píky nacházející se 
na vlnové délce okolo 630 nm. U těchto p íků byla navíc pozorována silná závislost na 
výkonu exci tačního laseru, kdy s klesajícím výkonem jejich intenzita slábla výrazněji 
než v p ř ípadě A-excitonů, až zcela vymizela. N a základě předchozího popisu v litera
tu ře [65] byly tyto oblasti spektra identifikovány jako tr ionové píky. P o p s a n á závislost 
intenzity těch to píků na výkonu exci tačního laseru je př isuzována procesu konverze t r i -
onů na neu t rá ln í excitony, jehož efektivita s ros touc ím výkonem laseru klesá a zvyšuje 
tak populaci t r ionů. Schopnost vybudit t r ionové stavy by v našem h lavním experi
mentu byla velmi žádoucí , neboť u vzorků W S 2 , jejichž P L dominují právě tyto stavy, 
byla n a m ě ř e n a polarizace údolí až č tyř ikrá t vyšší nežli v p ř ípadě neut rá ln ích exci tonů 
[66]. Výsledky kontrolního měření prokazující zas toupen í tohoto druhu exci tonů v námi 
zhotovené monovrs tvě WS2 jsou uvedeny na obrázku 4.6a. 

Dalš ím jevem, k te rý byl pozorován b ě h e m kontrolních měření provázejících výrobu 
rozhraní , byla změna pozice píku neu t rá ln ího exci tonů monovrstvy WS2 umís těné na 
z la tém s u b s t r á t u oproti p ř ípadu , kdy byla monovrstva umí s t ěna na P D M S fólii. Pro 
další zkoumání tohoto posunu byly pro porovnán í přeneseny monovrstvy WS2 na další 
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O b r á z e k 4.5: a) P L spektra monovrstvy, dvojvrstvy a trojvrstvy WS2. J ednovrs tvá 
forma se vyznačuje j edn ím pikem nacházejícím se v oblasti vlnových délek okolo 620 nm. 
P ů v o d signálu detekovaného na t é t o vlnové délce spočívá v deexcitaci A-excitonů. V 
př ípadě více vrstev je ve spektru p ř í t omen i pík spojený s deexcitaci I-excitonů, z 
jehož spekt rá ln í polohy je možné urči t počet vrstev. P řevza to a upraveno z [38]. b) 
P L spektrum námi naměřené monovrstvy WS2 (již nanesené na zlatý subs t rá t ) dále 
používané v t é t o práci . Vlnová délka použ i tého exci tačního laseru je 532 nm a výkon 
50 fiW. 

t ř i dos tupné typy subs t r á tu , j ímž bylo krycí sklo, Si se 100 n m vrstvou SÍO2 a Si s 
200 nm vrstvou SÍO2. Následně byla P L spektra všech těch to vzorků n a m ě ř e n a se sna
hou vybudit pouze neu t rá ln í exci tonový pík (měření tedy probíhalo př í nízkém výkonu 
exci tačního laseru). Výsledky všech měření pro těch to pě t s u b s t r á t ů byly vyneseny 
do grafu na obrázku 4.6b, v němž je možné pozorovat, že umís těn í monovrstvy WS2 
na různé subs t r á ty prokazate lně způsobuje posun neu t rá ln ího exci tonového píku. Ve
likost tohoto spekt rá ln ího posunu rezonanční vlnové délky se pohybuje v ř á d u jedno
tek n a n o m e t r ů . Jako možné vysvětlení tohoto úkazu se nabízí t akzvaný subs t rá tový 
jev, popsaný např ík lad v č lánku [67]. Autoř i se v citované práci věnovali v l ivu pě t i 
různých s u b s t r á t ů na P L spektrum monovrstvy WS2. N a základě svých výsledků pod
ložených numer ickými simulacemi došli k závěru, že za posunem stojí změny v šířce 
pásu zakázaných energií WS2 vyvolané dielektr ickým st íněním, jehož velikost se odvíjí 
od hodnoty dielektrické konstanty použ i tého subs t r á tu . Poznamenejme však, že v té to 
fázi výroby neprošel ani jeden vzorek procesem vypékání (jehož účelem bylo zmírni t 
dopady přenášení jednot l ivých mate r i á lů na mechanické n a p ě t í ve s t ruk tu ře ) . Nelze 
tak zcela vyloučit ani možnost , že na rozdíly v jednot l ivých spektrech mohlo mí t vliv 
t aké mechanické n a p ě t í ma te r i á lu (z angl. strain effect) [68], k teré se rovněž projevuje 
posunem rezonančních vlnových délek. 

Vzorky získané vý robn ím postupem p o p s a n ý m v minulé podkapitole byly nyní po 
ověření, zda je přenesené WS2 skutečně monovrstva, a spekt rá ln í analýze př ipraveny 
k měření směrovosti . P ř e d t ímto h lavním experimentem byly ješ tě pořízeny snímky 
těchto vzorků (obrázek 4.7) za účelem odhalení možných nečis tot , či j iných skrytých 
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O b r á z e k 4.6: a) Graf P L spekter monovrstvy WS2 pro šest různých hodnot výkonu 
exci tačního laseru. S ros toucím výkonem je pozorován výraznější pík na vlnové délce 
630 nm, signalizující přechod od neut rá ln ích exci tonů k t r ionům, jakožto dominan tn ím 
zdro jům P L . b) Demonstrace v l ivu s u b s t r á t u na posun P L spektra monovrstvy WS2 s 
uvedenými hodnotami vlnových délek odpovídaj ících jejich m a x i m ů m . V obou grafech 
jsou data normal izována vůči maximu jednot l ivých p r ů b ě h ů P L a vykreslena nad sebou. 

nedos ta tků , k teré by mohly nepříznivě ovlivnit výsledek. B y l k tomu užit opt ický mikro
skop, jež je součást í aparatury WITec Raman. Př i uvážení velikosti p r ů m ě r u d r á t u tato 
metoda ovšem naráž í na své hranice rozlišení. Snímky proto byly pořízeny i za pomoci 
rastrovacího elektronového mikroskopu ( S E M , z angl. Scanning Electron Microscopy). 
Z poř ízených obrázků je vidět , že pro výrobu zařízení byly vyb rány d rá ty o různých 
průměrech a délkách. U zařízení na obrázku b) a c) byl celý d rá t položen na T M D C , 
za t ímco v p ř ípadě a), d) a e) pouze jeho střed. Záměrem t é t o volby bylo zkoumat, zda 
lze snížit z t r á ty směrově navázaného signálu způsobené z p ě t n ý m navázán ím vedených 
m ó d ů do T M D C . 
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O b r á z e k 4.7: Obrázky a-e) zobrazují sn ímky pě t i námi zhotovených vzorků struktury 
\VS2-ZnO vlnovod pořízené pomocí S E M . Obrázky a-d) jsou doplněny miniaturami 
sn ímků daných vzorků z optického mikroskopu, v nichž lze díky opt ickému kontrastu 
lépe porovnat rozdíl v tloušťce T M D C např íč vločkou ( tmavší barva signalizuje více 
vrstev). Obrázek f) zobrazuje opt ický snímek zařízení z obrázku e) detailněji . P ře ru
šovanou černou čarou je v n ě m navíc vyznačena oblast, kde se nachází monovrstva 
W S 2 . 
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5. Měřicí sestava 

O b r á z e k 5.1: Obrázek a) předs tavuje pohled shora na námi navrženou měřicí sestavu. 
Detai l j edné z jejích důležitých část í (vyznačené m o d r ý m obdélníkem) se nachází na 
obrázku b). Zelené a červené čáry znázorňují trajektorii exci tačního a detekovaného 
svazku. Seznam vyznačených komponent: 1 - laser, 2 - filtrace optického svazku, 3 -
polarizátory, 4 - Galvanometr ické skenovací zrcadlo a skenovací čočka, 5 - dichroické 
zrcadlo, 6 - sklopný dělič svazku, 7 - tubusová čočka, 8 - posuvná objektivová čočka, 
9 - kryostat, 10 - dělič svazku a C C D kamera, 11 - sklopné zrcátko, 12 - polarimetr, 
13 - opt ický frekvenční filtr a čočka, 14 - navázání světla do vlákna, 15 - L E D zdroj 
bílého světla. 
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V t é t o kapitole bude č tenář i p ředs tavena námi navržená opt ická měřicí aparatura 
pro měření směrového šíření světla, jež byla sestavena v čistých labora toř ích Středo
evropského technologického institutu. Její fotografie s popisem je uvedena na obrázku 
5.1. V následujících t řech podkapi to lách budou rozebrány její p o d s t a t n é části společně 
s diskusí o výhodách či p ř ípadných obtížích, k te ré s sebou jejich použi t í přináší . 

5.1 Excitační laser 

O b r á z e k 5.2: Schéma prostorového filtračního systému. V blízkosti společného ohnis
kového bodu dvou čoček (označeného šipkou) je umís t ěna úzká š těrbina , k t e rá filtruje 
procházející svazek (zelené čáry) . Velké p ísmeno F představuje ohniskovou vzdálenost 
čoček. P ř evza to a upraveno z [69]. 

Zák ladn ím prvkem t é t o optické sestavy je kont inuální diodový laser (komponenta 
1 v obrázku 5.1) od společnosti C N I . Tento laser emituje zelené záření na vlnové délce 
514,5 nm, k te ré je schopen dodávat při výkonu až 50 mW. N a základě rešerše (kapi
tola 3) bylo původně navrženo použí t laser o j iné vlnové délce (594nm, odpovídající 
oranžové barvě záření) , k t e rá by byla spekt rá lně blíže rezonanční frekvenci P L WS2 
(620 nm). Kvůli jeho nedostupnosti však byl použi t tento zelený laser, s jehož použ i t ím 
bylo spojeno očekávané snížení efektivity buzení excitonových s tavů v na šem vzorku. 
Dalš ím prob lémem, jež přineslo použi t í tohoto laseru, bylo ořezání laserového svazku 
na vs tupn í ape r tu ř e objektivové čočky (komponenta 8 v obrázku 5.1) způsobené jeho 
vysokou prostorovou divergencí. Tuto překážku jsme se rozhodli vyřešit vyčiš těním 
laserového svazku. P ů v o d n ě byla k tomuto účelu v y b r á n a metoda filtrace pomocí jed-
novidového optického vlákna. T é n á m však nešlo docílit , neboť z původn ího výkonu 
laseru se do v lákna podař i lo navázat pouze jeho zlomek v ř á d u procent ( s t anda rdně je 
možné bez obtíží naváza t 80%). D ů v o d e m bylo p ravděpodobně nevhodné příčné rozlo
žení intenzity svazku použ i tého laseru, neboť tato metoda vyžaduje kvali tní Gaussovský 
profil laseru (výrobce našeho laseru uvádí , že m á „téměř" Gaussovský profil). Jako ná
h radn í metodu jsme proto zvolil i prostorovou filtraci pomocí úzké štěrbiny. Schéma 
t é t o metody se nachází na obrázku 5.2. Její princip je založen na 4f sys tému (dvě čočky 
uspořádané na optické ose tak, aby splývaly jejich ohniskové body), v jehož s t ředovém 
ohnisku je poblíž umís t ěna úzká š tě rb ina (její šířka je v našem př ípadě 20/xm). V h o d -
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n ý m zvolením pozice š těrbiny je možné zablokovat nechtěné část i původn ího svazku, 
a tak ho očisti t . T í m t o způsobem bylo dosaženo p růchodu paprsku naší sestavou bez 
jeho limitace aperturou objektivové čočky. 

5.2 Polarizace a dělení optického svazku 

Pro dosažení selektivního buzení excitonových s tavů z K či K ' údolí je n u t n é povrch 
T M D C osvíti t p ravo toč ivým či levotočivým kruhově polar izovaným světlem. Za t ímto 
účelem byl do naší optické sestavy zařazen prvek generující kruhově polarizované světlo 
(komponenta 3 v obrázku 5.1). Tento prvek se skládá z polar izační fólie, pů lv lnné a č tvr t -
vlnné fázové destičky (obrázek 5.3). Po p růchodu polar izační fólií je laserový paprsek 
l ineárně polarizován v horizontální rovině (laser je sám o sobě polarizován v horizontální 
rovině, t í m t o způsobem jsou pouze ods t r aněny odchylky od t é t o polarizace). P ů l v l n n á 
destička jej nás ledně stočí o požadovaný úhel ( rozebráno později v t é to podkapitole) a 
č tv r tv lnná destička vzájemně zpozdí jeho polar izační složky tak, že vznikne kruhově 
polarizované světlo. Polar izační fólie a fázové destičky jsou uchycené v držácích, jež 
umožňují jejich rotaci okolo optické osy. P ř i umisťování držáků bylo d b á n o na to, aby 
laserový paprsek procházel s t ředem fázových destiček a co nejvíce splýval s normálou 
roviny jejich povrchu a redukovalo se tak odchýlení svazku od optické osy způsobené 
rotací komponent. Kruhově polarizované světlo je možné získat, pokud je rychlá (či 
pomalá ) osa č tv r tv lnné destičky v d ržáku n a t o č e n a o 45 ° vůči rovině původn í l ineární 
polarizace. Pro ověření, zda m á výs tupn í paprsek požadovaný polar izační stav, byl la
serový svazek naveden přes sklopné zrcá tko do polarimetru PAX1000 (komponenta 11 
a 12 v obrázku 5.1). Toto zařízení od společnosti Thorlabs poskytuje rychlé vyhodno
cení polar izačního stavu vstupujícího kolimovaného svazku pomocí takzvané metody 
rotující fázové dest ičky [70]. V porovnán í s m a n u á l n í m postupem, k te rý využívá pola
rizačního ana lyzá to ru a porovnán í výkonu prošlého světla pro jednot l ivé úhly na točení 
ana lyzá toru , představuje z časového hlediska použi t í elektronického polarimetru velkou 
výhodu (okamžité vyhodnocení ) . 

Jelikož se exci tační a detekční větve v popisované a p a r a t u ř e překrývají , je n u t n é 
je vzá jemně odděl i t . P ů v o d n í návrh počí ta l s už i t ím nepolar izačního kostkového dě
liče svazku (pozice komponenty 5 v obrázku 5.1). By lo však pozorováno, že odraz 
exci tačního svazku na tomto děliči ovlivňuje jeho polar izační stav tak, že odražený pa
prsek již n e m á kruhovou polarizaci. Zdůvodnění je možné nalézt ve velikosti fázového 
posunu způsobené odrazem, k te rá není rovna pro obě polar izační složky (kruhová pola
rizace se tak obecně změní na eliptickou). Tento vzá jemný rozdíl fázových posunů mezi 
jednot l ivými polar izačními složkami je ovšem kons tan tn í a lze jej proto částečně kom
penzovat následujícím způsobem: Namís to kruhové polarizace je nejdříve generována 
v h o d n á eliptická polarizace, jejíž polar izační stav se vlivem fázového posunu spojeného 
s odrazem přiblíží žádoucí kruhové polarizaci. Pro tuto metodu kompenzace je klíčová 
orientace polar izační elipsy (úhel mezi její h lavní osou a hor izontální osou), k t e r á je na
stavena na točen ím dříve zmíněné půlvlnné destičky. Heur is t ickým postupem na táčen í 
bylo dosaženo maximáln í absolu tn í hodnoty elipticity vyšší nežli 44,9 ° (0 ° odpov ídá 
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O b r á z e k 5.3: Generace kruhově polar izovaného světla pomocí půlvlnné dest ičky (A/2, 
s táčení polar izační roviny l ineárně polar izovaného světla) a č tv r tv lnné dest ičky (A/4, 
vzá jemný fázový posun jednot l ivých polar izačních složek). Polar izační fólie z hlavního 
textu zde není zobrazena. Černá šipka znázorňuje směr šíření paprsku, zeleno-modré 
šipky jeho polar izační stav. 

l ineární polarizaci, 45° odpov ídá pravotočivé a —45° levotočivé kruhové polarizaci). 
Stejné hodnoty se podař i lo dosáhnou t i při nahrazen í kubického děliče svazku plochým 
dichroickým zrcadlem. Toto nahrazen í s sebou nese výhodu , neboť dichroické zrcadlo 
se chová jako horn í propust vlnových délek vyšších nežli 567nm (zde se j edná o frek
venční dichroismus, ne polar izační dichroismus uvedený v kapitole 1) a přispívá tak k 
tomu, aby záření exci tačního laseru neproniklo do detekční větve. N a s těnách krychlo
vého děliče navíc docházelo k o d r a z ů m exci tačního laseru do detekční větve, což ješ tě 
umocnilo jeho nevýhodu oproti dichroickému zrcadlu. Doda tečnou filtraci exci tačního 
laseru v detekční větvi navíc zajišťoval opt ický filtr (horní propust 550nm), umís těný 
vedle čočky kolimující detekované světlo (obě komponenty jsou označeny číslem 13 v 
obrázku 5.1). Toto kolimované světlo je nás ledně fokusováno do vícevidového optického 
v lákna (komponenta 14), ze k te rého je po t é detekováno ve spektrometru. Tento způsob 
detekce, kdy je signál p řenášen do spektrometru skrze vlákno, s sebou nese j is té nevý
hody (např. snížení intenzity signálu) , avšak umožňuje prakt ické sdílení spektrometru 
mezi více uživateli , neboť tak není n u t n é spektrometrem fyzicky manipulovat. 

Dále se v sestavě nachází ješ tě dva sklopné optické děliče svazku. Jeden deskový 
(komponenta 6), k te rý na vzorek přivádí bílé světlo z L E D lampy (komponenta 15) pro 
jeho osvícení a d ruhý kostkový, jež umožňuje část detekovaného signálu odklonit do 
C C D kamery (komponenta 10). 

5.3 Poloha a teplota vzorku 

V prvn í části t é t o kapitoly jsme uvedli, že bylo použi to laseru, jež emituje záření na 
vlnové délce 514,5 nm, spolu s důsledky tohoto kroku na buzení exci tonových s tavů. 
Pokusil i jsme se tedy přijít s návrhem, k t e r ý m by šlo tento prob lém částečně kompen-
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zovat. Jako možné řešení se nabídlo budit excitonové stavy za snížené teploty, neboť, 
jak bylo zmíněno v teoretické části , proces repolarizace údolí je dominován fonony asis
tovaným rozptylem [30]. Použ i t ím chlazení vzorku by tak bylo možné tento rozptylový 
mechanismus efektivně omezit (omezit kmity mřížky) . Ztížené (oproti 594nm laseru) 
buzení s tavů by t ímto nebylo ovlivněno, avšak teoreticky by mohla být p rod loužena 
doba života s tavů v rámci separovaných údolí , a t í m zvýšena i polarizace údolí T M D C 

Jako zařízení, určené pro zchlazení našeho vzorku, byl v y b r á n kryostat (kompo
nenta 9, zapůjčeno z Ú F K L M U N I ) vy ráběný firmou Cryovac, jehož konstrukce lze 
rozdělit na dvě hlavní část i . P r v n í z nich je vnější komora uzaví ra te lná víkem, jež je 
opa t řeno průhledem, přes k teré p rob íhá optické měření . Vzduch z t é t o vnější komory je 
možné vyčerpat a tepelně t í m odizolovat její zbylé část i . Čerpání proběhlo za pomoci 
HiCube E C O suché čerpací stanice od společnosti Pfeiffer, k t e rá se skládá z hlavní 
vakuové turbo pumpy a vedlejšího předčerpávacího membránového čerpadla . Jejich 
kombinací lze dosáhnou t vakua v ř á d u až 1 0 _ 7 m b a r . Druhou část kryostatu tvoří jeho 
vni t řn í komora, k t e r á je součást í o tevřeného chladicího okruhu. V našem př ípadě prou
di l t í m t o okruhem t eku tý dusík, k te rý sloužil jako chladicí méd ium. Do komory byl 
př iveden pomocí izolovaného p o t r u b í napo jeného na Dewarovu nádobu . Pro lepší prou
dění (rychlejší zchlazení) byl navíc chladicí okruh na d r u h é m konci napojen na suché 
spirálové vakuové čerpadlo od firmy Agilent Technologies. Za pomoci tohoto kryostatu 
bylo možné snížit teplotu vzorku, jež byl ve fyzickém kontaktu s vn i t řn í komorou, až 
na teplotu 80 K . Po dosažení t é to teploty bylo spirálové čerpadlo vypnuto, aby nedošlo 
k jeho poškození vlivem n a d m ě r n é h o proudění dusíku do jeho vn i t řn ího prostoru. Po té 
už chlazení probíhalo pouze pas ivn ím p rouděn ím dusíku z Dewarovy nádoby. Teplotní 
výkyvy byly navíc regulovány t ep lo tn ím ovladačem se zpě tnou vazbou v y r á b ě n ý m spo
lečností Lake Shore Cryotronics ( taktéž zapůjčeno z Ú F K L M U N I ) , jež byl napojen na 
t opné těleso a tep lo tn í senzor zakomponované v d ržáku vzorku. 

Dalš ím prvkem kryostatu je t aké piezo posuv, k te rý umožňuje manipulaci se vzor
kem v hor izontální rovině v rozsahu 50 x 50 m m 2 a to s přesnost í kroku menší než 1 jum. 
Náš experiment ovšem vyžaduje, aby na sobě byla pozice bodu excitace a sběru sig
nálu ze vzorku prostorově nezávislá, čehož nelze p o u h ý m pohybem vzorku dosáhnout . 
Z tohoto důvodu laserový exci tační svazek prochází ga lvanometr ickým skenovacím zr
cadlem (GVS002, Thorlabs, komponenta 4 v obrázku 5.1), k te ré je schopno paprsek od
klánět ve dvou osách a určovat t í m pozici detekčního bodu na vzorku. A b y bylo možné 
využí t co největší rozsah odklánění paprsku (a t í m dosáhnou t nejvyšší přesnost i mezi 
dvěma nejmenšími kroky odchýlení) bez toho, aby došlo k odklonění mimo sestavu, 
je součást í optické sestavy také série čoček (komponenty 5 a 7). Tato série, tvo řená 
skenovací čočkou (SL50-CLS2, Thorlabs) a tubusovou čočkou ( T T L 2 0 0 M P , Thorlabs), 
poskytuje v kombinaci s objektivovou čočkou se super dlouhou pracovní vzdálenost í 
( S L W D 50x/0,45, Nikon Instruments) takzvané telecentrické zobrazení . Díky tomuto 
typu zobrazení jsou laserové paprsky, vstupující do objektivu pod různými úhly, foku
sovány na vzorek tak, že jsou na sebe rovnoběžné. Tento typ zobrazení je ideální pro 
skenování po vzorku, neboť se j ím tak výrazně snižuje deformace profilu exci tačního 
bodu při odchýlení paprsku od optické osy. 

Samotné galvanometr ické zrcadlo je napá jeno l ineárním zdrojem n a p ě t í (GPS011, 
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Thorlabs). Elektrické n a p ě t í př ivedené na galvanometr ické zrcadlo určuje jeho ro tační 
vychýlení z nulové pozice. Hodnota tohoto napě t í je ř ízena pomocí dvou měřicích karet 
(USB-6001 a USB-6211, National Instruments), k n imž byl v pros t ředí L a b V I E W (verze 
2022) vytvořen ovládací program (obrázek 5.4). S jeho pomocí bylo možné zapsat a 
následně urči t hodnoty napě t í na analogových výs tupech jednot l ivých měřicích karet, 
jak je zobrazeno v blokovém diagramu. Každá z karet je propojena s j i n ý m motorem 
zrcadel, a tedy zajišťuje pohyb exci tačního bodu v odlišné ose po vzorku. Hodnoty 
napě t í na měřicích kar tách byly v obou př ípadech udávány pomocí součtu n a p ě t í dvou 
nezávislých vs tupů . D ů v o d e m byla přehlednější manipulace exci tačním bodem b ě h e m 
měření směrovosti , popsané v následující kapitole. 

O b r á z e k 5.4: Blokový diagram programu sestaveného v grafickém pros t ředí Lab
V I E W , jehož účelem je na t áčen í dvou galvanometr ických zrcadel skrze generaci napě t í 
na odpovídajících měřicích kar tách (USB-6001 a USB-6211). 
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6. Měření směrovosti šíření světla na
vázaného do vlnovodu 

V poslední kapitole bude nejdříve prezentován postup experimentu, při k t e r ém bylo 
měřeno směrové navázání světla do naší struktury T M D C - v l n o v o d . Také zde bude 
definována veličina sloužící pro porovnán í účinnost i tohoto směrového šíření. Následovat 
bude výčet exper imen tů s výsledky a jejich interpretace. Součást í t é t o kapitoly bude i 
výčet problémů, k teré se v p růběhu exper imen tů objevovaly, a nav rhnu tých řešení, jež 
se pokusila jejich vl iv co nejefektivněji pot lači t . 

6.1 P růběh experimentu a způsob vyhodnocení 

a 

O b r á z e k 6.1: Pozice exci tačního bodu (zelený bod) v a) počá tečn ím a b) koncovém 
stavu pohybu např íč vlnovodem. Směr pohybu je v obrázku b) navíc znázorněn pomocí 
bílé šipky a originální pozice exci tačního bodu (zelená přerušovaná kružnice) . Je zde 
znázorněna také poloha a velikost detekčního bodu (červená přerušovaná kružnice) . 

Úspěšně sestavená optická aparatura (kapitola 5) byla využ i ta k měření směrovosti 
zhotovených vzorků. Po umís těn í vzorku do kryostatu byla za pomoci piezo posuvu 
nalezena pozice naší zkoumané struktury. Jako prvn í byla zvolena pozice detekčního 
bodu, j ímž byl jeden z konců mikronového ZnO d rá tu . P ř i nas tavení pozice sběru 
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signálu byl nejdříve konec optického v lákna (jež je b ě h e m experimentu zapojen do 
spektrometru) p řemís těn do držáku s naváděcí čočkou, skrz níž byl do v lákna navázán 
hél ium-neonový laser, jehož emitované záření o vlnové délce 633 nm je schopno šířit 
se skrze optické filtry naší sestavy). Paprsek tohoto červeného laseru byl fokusován 
na vzorku do bodu (obrázek 6.1), jehož obsah byl dále považován za plochu, z níž je 
(při z p ě t n é m přepojení optického vlákna) b ě h e m experimentu detekován signál. Pozice 
tohoto detekčního bodu byla nastavena posuvem celého vzorku (pomocí piezo posuvu) 
a b ě h e m experimentu nebyla měněna . V p r ů b ě h u nas tavování pozic bylo již zároveň 
možné čerpat do kryostatu t eku tý dusík a chladit tak vzorek na cílovou teplotu 80 K . 

Dále bylo na řadě nas tavení pozice exci tačního bodu, k te ré se uskutečni lo za pomoci 
odchýlení zeleného laseru ga lvanometr ickým zrcadlem. Pozice exci tačního bodu nebyla 
na rozdíl od detekčního bodu kons tan tn í , ale měni la se t í m způsobem, že po počá tečn ím 
umís tění exci tačního bodu na jednu stranu vlnovodu (v blízkosti jeho s t ředu) byla 
po definovaných krocích přesouvána ve směru např íč d rá t em. Svůj pohyb ukončila v 
koncovém bodě , jež byl osově souměrný s počá tečn ím bodem vzhledem k podé lné ose 
d r á tu . Tento pohyb je znázorněn na obrázku 6.1. 

O b r á z e k 6.2: Srovnání P L spektra monovrstvy WS2 detekovaného z konce ZnO v l 
novodu, jež bylo získáno naší měřicí sestavou (modrá křivka) , s P L spektrem samotné 
monovrstvy WS2 n a m ě ř e n ý m na př ís t roj i WITec Raman (červená křivka) . Oblast mezi 
dvěma černými přerušovanými čarami vymezuje část spektra, z jehož max imáln í hod
noty byla u rčena Ia+ (či Ia-)-

V každém kroku pohybu exci tačního bodu např íč d r á t e m byl změřen signál (jímž 
bylo P L spektrum) detekovaný na konci d rá tu . Př ík lad , jak mohlo toto detekované 
P L spektrum vypadat, je zobrazen na obrázku 6.2 spolu s referenčním P L spektrem 
stejného vzorku, n a m ě ř e n ý m dříve na zařízení WITec Raman. Každé exper imentá ln í 
měření směrovosti sestávalo ze dvou těchto dílčích měření signálu vybuzeného excitač
n ím bodem pohybuj íc ím se např íč d r á t em. V jednom př ípadě byl polar izační stav exci
t ačn ího laseru nastaven na pravotočivou kruhovou polarizaci a ve d r u h é m na levotoči-
vou. Data, n a m ě ř e n á p o p s a n ý m způsobem, byla nás ledně vyhodnocena pomocí veličiny, 
zvané chirálně závislá efektivita směrového vázání ( C D C E , z angl. Chiral-Directional 
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Coupling Efficiency) [56], k t e rá byla v y b r á n a pro charakterizaci směrovosti našeho za
řízení. Vzorec pro tuto veličinu 

C D C E (6.1) 

obsahuje členy Ia+ a Ia-, jež předs tavuj í velikost intenzity signálu detekovaného z 
vybraného konce vlnovodu, v př ípadě , že je d a n á pozice struktury (určena prostoro
vou souřadnicí) osvícena pravo toč ivým a levotočivým kruhově polar izovaným světlem. 
V našem př ípadě byla C D C E vyhodnocena na základě souřadnice určené vzá jemnou 
pozicí exci tačního laseru a s t ředu vlnovodu. Hodnota jednot l ivých intenzit Ia+ a Ia_. 
byla vždy vyč tena z naměřených dat, jako max imáln í hodnota P L na vlnové délce okolo 
620 nm s tolerancí ± 1 0 nm (vyznačeno v obrázku 6.2). Nebyla určována vždy ze stejné 
vlnové délky, neboť získané spekt rá ln í profily se obvykle mírně lišily. V rámci jednoho 
měření však profil zůsta l stejný, lišila se pouze jeho intenzita v závislosti na pozici 
exci tačního bodu od vlnovodu. Jako možnou příčinou t é to odchylky profilů předpoklá
d á m e vl iv toho, že zařízení nebylo možné orientovat, vůči exci tačnímu a de tekčnímu 
bodu, mezi jednot l ivými měřeními vždy stejně. Dalš ím faktorem mohl být v l iv šíření 
signálu ZnO vlnovodem a opt ickým vláknem, neboť oba podporu j í šíření více prosto
rových m ó d ů a v rámci jednot l ivých exper imen tů tak mohly být navázány různé módy. 
Poslední zmíněný faktor mohl být t aké zodpovědný za výrazně větší š ířku P L píku 
detekovaného naší aparaturou ve srovnání s měřen ím na WITec Raman (obrázek 6.2). 

Výsledky měření směrovosti za nízkých teplot, popsané v minulé podkapitole, se uká
zaly být příliš nekonzis tentní na to, aby mohly být smysluplně vyhodnoceny. Namís to 
očekávaného p r ů b ě h u C D C E , jenž by byl na jedné s t raně vlnovodu k ladný a d ruhé 
záporný (připomínající p ísmeno S), k te rý byl pozorován ve studii [56], nebyl v získa
ných datech nalezen žádný společný jmenovatel. Během experimentu však byly vždy 
zaznamenány dvě to tožně nas tavené pozice exci tačního bodu, a to p řed začá tkem a po 
skončení měření směrovosti , jež poskytly důleži tou informaci vedoucí k nalezení možné 
příčiny tohoto problému. Jelikož se tyto pozice lišily, bylo usouzeno, že se vzá jemná 
pozice exci tačního bodu a vzorku b ě h e m měření z nějakého důvodu samovolně mění . 
Za účelem odhalit tuto příčinu bylo provedeno několik kontrolních exper imentů , k teré 
spočívaly ve sledování popsané vzájemné pozice C C D kamerou s t ím, že byl současně 
omezen něk te rý s možných faktorů majících vl iv na změnu pozice. Konkré tně se jednalo 
o sjíždění posuvného objektivu, posun vzorku na d ržáku vzorku a v l iv vibrací , způso
bených zapnutou turbo pumpou, na předchozí dva. Tato měření p robíha la v časovém 
úseku s rovna te lném s dobou p o t ř e b n o u pro naměřen í směrovosti (přibližně 30 min) a 
jejich výsledky byly vyneseno do grafu na obrázku 6.3. Z naměřených dat je pa t rné , že 
vibrace pumpy se do vzá jemné polohy propisují nejvýrazněji . Současným zafixováním 
vzorku k d ržáku vzorku (uhlíková páska) a zafixováním posuvného objektivu lze její 

6.2 výsledky 
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vl iv značně omezit. Pokud však uvážíme, že se b ě h e m měření směrovosti exci tační bod 
pohybuje v rozmezí přibližně 5/xm (6.1), předs tavuje už 0,5/xm posun citelný zásah. 
V nejšetrnějším (bráno vzhledem k posunu) př ípadě , kdy je vše zafixováno a pumpa 
vypnuta, je možné měř i t směrovost se spolehlivostí vyšší než 0,2 /xm (rozlišitelnost kon
t rolní metody) po dobu přibližně 10 minut. Po té rovněž dochází ke zkreslení dat, jež je 
p ravděpodobně způsobené obt ížně pot lač i te lnými vibracemi pocházejících z os ta tn ích 
labora toř í . 

6--

5--

3 34-
o 
CL 

2- -

1 - -

- pumpa vyp, obj vol, vzorek fix 

-pumpa zap, obj vol, vzorek fix 

-pumpa zap, obj fix, vzorek fix 

-pumpa zap, obj fix, vzorek vol 

10 15 20 

Doba měření (min) 

O b r á z e k 6.3: Graf časové závislosti posunu exci tačního bodu vůči vzorku. 
Zkratky v legendě značí zaf ixovaný/volný objektiv, zaf ixovaný/volný vzorek a zapnu
tou/vypnutou pumpu. 

N a základě výsledků tohoto kontrolního experimentu jsme se rozhodli př i jmout ně
kolik opa t řen í snižující v l iv d iskutovaného posunu. Náš vzorek jsme svrchu přelepili 
uhlíkovou páskou upevněnou k posuvnému stolku, aby se po jeho povrchu nemohl smý
kat. Š roubem jsme zajistili posuvný objektiv, aby vlivem gravitace nesjížděl směrem 
dolů (bylo t ř e b a nalézt op t imáln í sílu, neboť po příliš si lném dotažení se vlivem me
chanického n a p ě t í začal objektiv také pohybovat). V p r ů b ě h u měření směrovosti bylo 
při změně orientace kruhové polarizace t ř e b a do sestavy umís t i t sklopné zrcá tko a ma
nuálně otoči t d ržákem č tv r tv lnné destičky, což mohlo posun také ovlivnit. Manuáln í 
držák byl proto nahrazen motor izovaným držákem ( P R M 1 / M Z 8 , Thorlabs) s vysokou 
přesnost í úhlového kroku (0,1 °), čímž odpadla nutnost při každé změně polarizace po
užívat polarimetr, stačilo pouze zadat odpovídaj ící úhel . Kromě těchto opa t řen í , jež 
omezovaly vibrace, bylo naší snahou také zkrácení doby měření , b ě h e m které se vliv 
vibrací mohl projevit. V nas tavení spektrometru jsme zkráti l i expoziční dobu jednoho 
měření z původních pě t i v teř in na jednu. Také jsme v pros t řed í Lab V I E W vytvořil i 
současnou podobu programu pro manipulaci skenovacích zrcadel (obrázek 5.4), k t e rá 
oproti t é původn í nevyužívá z jednodušeného modulu pro ovládání měřicí karty ( D A Q 
Assistant). Tento nový program měl přibl ižně 15x rychlejší časovou odezvu (počí táno 
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od zadání hodnoty n a p ě t í po vykonání pohybu zrcadlem). Nej zásadnějš ím rozhodnu t ím 
bylo upuš t ěn í od používání vakuových pump, jakož to h lavního zdroje vibrací . T í m t o 
krokem jsme se ovšem zároveň připravil i o možnost měř i t směrovost za nízkých teplot. 
Výsledek tohoto měření za pokojové teploty je zobrazen na obrázku 6.4. Během měření 
směrovosti byl pohyb exci tačního bodu nastaven v rozsahu 5 /xm s krokem 0,25 /xm. 
Pomocí měřiče výkonu (PM100D, Thorlabs) byl v exc i tačním b o d ě n a m ě ř e n výkon 
150 /xW. Za těch to podmínek byla n a m ě ř e n a max imáln í hodnota C D C E 0,07. V namě
řeném grafu je znázorněna poloha vlnovodu, v jehož objemu dochází vlivem dielektrické 
funkce ZnO k poklesu C D C E [71]. N a základě t é t o informace a znalosti po loměru d r á t u 
(2 /xm) byl v grafu určen počá tek horizontální osy (počet měřených b o d ů je tak vůči po
čá tku nesymetr ický) . D ů v o d e m je p ravděpodobně to, že trajektorie exci tačního bodu 
(rozsah 5 /xm) nebyla symetr ická vůči ose d rá tu . Směrovost byla n a m ě ř e n a pouze u 
vzorku zobrazeném na obrázku 4.7 e a f. Zbylé vzorky nebyly měřeny, neboť to nedovo
lovaly jejich rozměry ( T M D C vrstva byla příliš úzká pro exci tační bod nebo byl ZnO 
vlnovod příliš k r á tký a detekční bod se překrýval s exci tačním) . 

0,06-
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uu 0.02-
í=! 0,00-
U - 0 ,02 -

-0,04-
-0,06-

- 3 - 2 - 1 0 1 2 
Pozice excitačního laseru vůči drátu (um) 

O b r á z e k 6.4: Graf C D C E naměřené za pokojové teploty. Černý přerušovaný šestiú
helník znázorňuje polohu ZnO vlnovodu. 

Námi dosažená hodnota C D C E 0,07 byla i přes výše zmíněné obt íže po rovna te lná 
s výsledkem práce [60]. Zařízení s tudované v citované práci t aké využívalo ZnO dielek
tr ický vlnovod. N a rozdíl od našeho zařízení však jeho součást í bylo vícevrstvé WS2, 
které se oproti námi použi té monovrs tvě WS2 vyznačuje vyšší mírou polarizace údolí, 
k te rá je obecně spojena s vyššími hodnotami směrovosti . Pokud uvážíme všechny fak
tory negat ivně ovlivňující výsledky našeho měření , lze strukturu monovrstvy WS2 -ZnO 
vlnovod na z la tém subs t r á tu považovat za slibný krok ve vývoji valleytronických zaří
zení. 
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Závěr 

Tato diplomová práce se zabývala studiem nanofotonických struktur, k te ré kombinují 
vrstvu T M D C s dielektr ickým v lnovodným d rá t em. V úvodní kapitole proběhlo sezná
mení č tenáře s klíčovými vlastnostmi T M D C a exci tonovými stavy, k te ré je možné 
budit v jejich s t ruk tu ře , a k teré jsou zodpovědné za polar izačně dichroické chování t é to 
skupiny mate r iá lů . 

Fyzikální mechanismy, na k terých stojí námi zkoumané zařízení bylo popsáno ve 
d ruhé kapitole. Pomocí odvození bylo ukázáno, j a k ý m způsobem dochází k rozštěpení 
energiových pásů struktury T M D C a vzniku mimořádně silných exci tonových s tavů. 
D r u h á část kapitoly byla zaměřena na SOI světla, pomocí nichž je možné porozumět 
směrovému šíření světla v našem zařízení. 

Teoretická část t é t o práce byla zakončena l i terární rešerší dosavadních výzkumných 
snah o zvýšení účinnost i t ěch to zařízení. Ukazuje se, že volba mate r i á lů jednot l ivých 
komponent m á zásadní v ý z n a m pro efektivitu směrového šíření světla. Tyto práce byly 
zásadním zdrojem informací nejen pro volbu mate r i á lů pro zařízení zkoumaného v t é to 
práci , velmi př ínosné však také byly při náv rhu optické sestavy. 

V prakt ické části byl p ředs taven náv rh námi zkoumaného rozhraní společně s po
stupem výroby a jeho charakter izací . Výroba těchto zařízení předs tavuje technologicky 
poměrně nenáročnou cestu k val leytronickým zařízením. Vzorky, zhotovené b ě h e m prak
tické stáže ve výzkumné skupině, jež vedl Dr . Lei Dangyuan, byly posléze charakteri
zovány v labora toř ích C E I T E C Nano na př ís t roj ích WITec Raman a pomocí S E M . 
Pro určení směrovosti zařízení bylo n u t n é sestavit optickou sestavu se specifickými 
požadavky na exci tační a detekční větev. Popisu návrhu sestavy a jejich jednot l ivých 
komponent se věnovala p á t á kapitola. 

Prác i uzavírá proces měření , k t e r ý m je u rčena směrovost zařízení pomocí naší zmí
něné optické aparatury. Tento proces omezovala ř a d a překážek. Hlavní z nich bylo 
využi t í exci tačního laseru o vlnové délce 514,5 nm, jež nebyla ideální pro buzení zkou
maných exci tonových s tavů. Kompenzac í za tento fakt mělo být uskutečnění měření 
směrovosti za nízkých teplot, avšak kvůli v ibracím, spojených s n u t n ý m provozem va
kuové pumpy, nebylo úspěšně provedeno. Tento prob lém by teoreticky mělo být možné 
odstranit použ i t ím speciálního t lumiče vibrací na ins ta lovaného do vakuového systému. 
Dalš ím limitujícím faktorem byl ma lý rozměr vyrobených struktur, k te rý nebylo možný 
v na šem zařízení rozlišit z důvodu velkého detekčního bodu. Do budoucna by bylo 
možné toto omezení p řekonat , pokud by detekční větev optické sestavy byla navedena 
př ímo do spektrometru, a nikoliv přes optické vlákno. Dále proběhly snahy o ome
zení dalších různých nežádoucích vlivů (šestá kapitola), čímž bylo dosaženo naměřen í 
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hodnoty směrovosti navázaného signálu 0,07. Tato hodnota přibližně odpovídá výsled
k ů m získaným os ta tn ími výzkumnými t ýmy [60], [61]. P ř i p o m e ň m e však, že našeho 
výsledku bylo dosaženo s laserem o vlnové délce, k t e rá není tak blízká rezonanční frek
venci zkoumaných exci tonových s tavů, jako v př ípadě laserů použi tých os ta tn ími skupi
nami. Považujeme tedy za p ravděpodobné , že se v budoucnu objeví další návrhy tohoto 
typu valleytronického zařízení, k teré budou využívat z la tého subs t rá tu . S t í m t o dílčím 
výsledkem lze tedy prohlási t , že byly nap lněny všechny cíle t é to diplomové práce . 
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