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Abstrakt

Moderni elektronické zarizeni, ktera pro svou funkci vyuzivaji informaci o poloze ¢éstic
v péasové struktuie namisto jejich elektrického naboje, se tési stale vétsi oblibé. Jedno z
téchto zafizeni sestavé z rozhrani, které kombinuje monovrstvu dichalkogenidu prechod-
nych kovi (TMDC) s vlnovodnym dratem a jehoZ tcelem je smérové specifické vazani
elektromagnetického zéfeni. Soucasné snahy o zvySeni efektivity smérovosti jsou ne-
zbytnym krokem k praktickému vyuziti. Vyrobou a charakterizaci nového, i¢innéjsiho
modelu popsaného zafizeni se zabyva tato diplomova prace.

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 (TMDC) 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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Uvod

Objevem grafenu [1] zapocal rozkvét ve vyzkumu tenkovrstvych protéjska objemovych
latek — dvojdimenzionélnich krystald, jakymi jsou dale naptiklad fosforen [2], antimo-
nen |[3] ¢i silicen [4]. SniZeni prostorové dimenze s sebou ¢asto prinasi radikalni zménu
fyzikalnich vlastnosti téchto jinak znamych materiali, at uz elektrickych, optickych
nebo mechanickych. Jako piiklad uvedme piechod vodivostnich vlastnosti uhliku od
elektrického izolantu ve formé grafitu po elektricky vodi¢ ve formé grafenu, kde se tento
alotrop vyznacuje jednou z nejvyssich pohyblivosti elektronu viibec (200000 cm?V—1s71)
[5]. Jednim ze zastupcu téchto dvojdimenzionalnich krystali je také skupina oznaco-
vand jako dichalkogenidy pfechodnych kovi (TMDC, z angl. Transition Metal Dichal-
cogenides).

Tyto materidly ziskaly velkou popularitu diky svému unikatnimu usporadani pasové
struktury, které umoziuje pomérné snadno vyuzivat dalsi ze stupni volnosti elektronu,
jimZ je jeho informace o udoli (extrém v pasové struktuie), ve kterém se nachéazi. Tato
skutec¢nost vedla k dalsimu postupu ve vyvoji nového odvétvi elektroniky nazyvaného
valleytronika. Podobné jako spintronika, kterd jako nosi¢ informace vyuziva spin elek-
tronu [6], se valleytronika pokousi nabidnout vyspélejsi alternativu k sou¢asnym infor-
maé¢nim technologiim zaloZenym na manipulaci s elektrickym nébojem elektronu |[7].
V pripadé tspésného ovladnuti této technologie by bylo mozné dosahnout energeticky
ucinngjsich zafizeni [§].

V této praci bude postupné prezentovan novy model nanofotonického zarizeni za-
lozeny na principech valleytroniky, jehoz zakladni struktura je tvorena mikronovym
dielektrickym dratem umisténym na tenké vrstvé TMDC. Uéelem tohoto nanofotonic-
kého zafizeni je dosaZeni navazani svétla do této vinovodni struktury a nésledného
Sifeni navazanych fotoni v pozadovaném sméru (dale oznacované jako smérové sifeni).
Jednou z tloh, které TMDC v tomto usporadani plni, je fungovat jako rozptylové cent-
rum, které poméaha prekonat rozdil k-vektori, jinak znemoznujici ptimé navazani svétla
do dratu. Déle je pak vyuzivana schopnost této skupiny materiali emitovat fotoluminis-
cen¢ni zafeni o stejné orientaci kruhové polarizace, kterym bylo toto zafeni vybuzeno.
Tato schopnost mé zasadni vliv na vysledny smér sifeni navazanych fotont.

Jednou z hlavnich motivaci pro vyvoj zafizeni, jez bude predstaveno v této praci,
je soucasna snaha o pfechod od klasickych integrovanych obvodi k fotonickym inte-
grovanym obvodum. Diky své povaze by naSe zafizeni mohlo v téchto obvodech najit
uplatnéni jako opticky prepinaé [9], [10], [11] nebo byt vyuzito pro lokalni manipulaci
s paméti SSD disku [12]. Schopnost selektivniho smérového §ifeni by mohla poslouzit
pii vyrobé optickych izolatora [13], [14], [15]. Do budoucna se také o¢ekava uplatnéni




této technologie v procesu kvantového zpracovani informaci [16].

Fyzikalni jevy, které stoji za mimoradnymi vlastnostmi TMDC, budou rozebrany
v prvni kapitole. Ctenaf zde bude seznamen jak s obecnymi fakty o struktufe tohoto
materidlu a kvazic¢asticich zvanych excitony, které v ném plni dilezitou roli, tak o
jejich dusledcich na vysledné chovani vudéi vnéjsim podnétim, napiiklad v podobé
dopadajiciho zéareni.

Vice o pasové strukture TMDC a ptuvodu jeji podoby bude pojednano v prvni ¢asti
kapitoly s nazvem spin-orbitalni interakce. Jeji druha ¢ast bude zaméfena na vysvét-
leni opera¢niho principu naseho zafizeni, jenz spoc¢iva ve vztahu mezi typem kruhové
polarizace zafeni a jeho smérem Sifeni ve vinovodu. Tento princip plyne ze zakladnich
fyzikalnich zakonu popisujicich svétlo, s nimiz je tfeba pocitat pii nédvrhu jakychkoliv
novych optickych zafizeni, jejichZ rozméry jsou srovnatelné s vlnovou délkou svétla [17].

Po prvnich dvou kapitolach, jejichz hlavnim tcelem je ¢tenaii usnadnit proniknuti
do teoretické problematiky rozhrani TMDC-dréat, bude nésledovat resersni sekce po-
pisujici vyvoj vyse uvedeného zatizeni z poslednich let. Pozornost zde bude vénovana
predevsim volbé materiali, kterou autofi ucinili pii navrhu svych zarizeni, a smérovosti
§iten{ navazaného zafeni, které svym postupem doséhli.

Prakticka ¢ast této prace bude zamérena na vyrobu vzorki a jejich charakterizaci.
Zmacny prostor bude také vénovan postupu pii ndvrhu a sestaveni optické aparatury
urcené pro méteni efektivity smérového sifeni svétla navazaného do dratu.

Je tfeba zduraznit, Ze autorem puvodni myslenky uplatnéni zlatého substratu ve
strukture TMDC-vInovod je Dr. Dangyuan Lei, v jehoz vyzkumné skupiné jsem b&hem
praktické staze zacal na tomto projektu pracovat. Naslednd vyzkumna ¢innost byla
provedena mnou.




1. Dichalkogenidy prechodnych kovi
(TMDC)

Roku 1923, kdy R. Dickinson a L. Pauling jako prvni zkoumali krystalovou miiz sulfidu
molybdenic¢itého za pomoci rentgenového zareni [18], byla objevena struktura (podobna
hexagonalni struktufe grafenu) prvniho zastupce skupiny materiadli oznac¢ované jako
dichalkogenidy prechodnych kovi (TMDC, z angl. Transition Metal Dichalcogenides).
Diky této struktufe si predevsim béhem poslednich dvaceti let ziskaly TMDC velkou
pozornost ve spojeni s mimoradnym nartustem popularity 2D materidli. Prvni kapitola
této prace proto bude zpocatku vénovana strukture TMDC, kde bude uveden jeji Siroky
popis sahajici od chemického slozeni az po pasovou strukturu. V druhé ¢asti budou
nésledné popsany energiové stavy, kterym déava struktura TMDC vzniknout, a s nimi
spojené unikatni optické vlastnosti, ze kterych bude naSe préace tézit. Ackoliv se zde
vénujeme pouze homogennim TMDC strukturam, velky rozmach nedavno zaznamenal
také vyzkum jejich heterostruktur, jez umoznuji vyhody jednotlivych TMDC krystala
kombinovat dohromady [19].

1.1 Struktura TMDC

TMDC predstavuji skupinu materiali s chemickym slozenim MXs, kde M zastupuje
atom prechodného kovu (molybden, wolfram, ...) a X atom chalkogenu (sira, selen,
...). Mezi jejich nejznaméjsi zastupce se fadi MoSy, MoSey, WSy a WSey. Na struk-
turu krystalové miizky TMDC lze pohlizet jako na dvojrozmérnou trojuhelnikovou sit
atomi pfechodného kovu umisténou mezi dvéma dal$imi rovinami trojihelnikové sité
chalkogenidu. Schéma mfizky TMDC krystalu je prezentovano na piikladu MoS, na
obrazku 1.1 spoletné s pohledem na koordina¢ni prostiedi molybdenu. Koordina¢ni
prostiedi zobrazuje atomy blizké centralnimu atomou (v tomto piipadé Mo), jez jsou
vzajemné pojené o-vazbou. VSechny atomy v tomto uskupeni jsou k sobé vzajemné
vazany silnymi kovalentnimi vazbami a spoleéné tvoii jednu monovrstvu TMDC. Dany
objemovy krystal se pak sklada z jednotlivych, na sebe naskladanych monovrstev, které
poji slabsi van der Waalsovy sily. Jak bude ukazéno pozdé&ji v této kapitole, pocet vrs-
tev zasadné ovliviuje fyzikalni vlastnosti tohoto materidlu. Miizka MoSs je napadné
podobna Sestitthelnikovému usporadani atomu uhliku v nejznaméjsim 2D kystalu, gra-
fenu [20]|. Zéasadni vlastnosti, ktera ovsem odlisuje TMDC od grafenu, je pfitomnost
pasu zakazanych energii v pasové strukture TMDC (za predpokladu, Ze neuvazujeme




vice vrstev grafenu, ¢i jeho dopovani, kterym lze vzniku pasu zakazanych energii do-
sahnout [21]). Tato skutecnost, ktera proptjcéuje TMDC polovodi¢ovy charakter, nabizi
moznosti k jejich vyuziti v modernim technologickém primyslu.

Obrazek 1.1: Krystalova struktura MoS, a) pohled na koordinaéni prostiedi molyb-
denu. b) Monovrstva MoS; z pohledu shora s vyzna¢enou primitivni buiikou. Atomy
molybdenu jsou vyznaceny modfe, atomy siry zluté. Prevzato z [22].

YY o ove

zédjmu, zde budou prezentovany taktéz na prikladu MoS,. Predevsim v pocatcich zkou-
méani TMDC se MoS,, jakozto prirodné se vyskytujici krystal, zafadil diky své nejsnazsi
dostupnosti mezi predni volbu vyzkumnych tymi a v dnesni dobé je jiz dobfe znamy.
Proto byl zvolen jako vhodny reprezentant.

K popisu hlavnich rysu charakterizujicich chovani TMDC bude pouzita pasova
struktura MoS,. Jeho valen¢éni pas se sklada predevsim z lokalizovanych d orbitalt
molybdenu, diky nimz dochézi v materialu k zesileni interakénich jevi svétla s hmotou.
Za stabilitu krystalové mrizky je poté zodpovédna kombinace p orbitali chalkogenidu a
d orbitali pfechodného kovu [23]. Sirka zakézaného pasu TMDC krystali se pohybuje v
rozmezi viditelného svétla a blizké infracervené oblasti (priblizné 0,74 az 2,09¢V) [24].
V pripadé vice vrstev MoSs dochézi mezi maximem valen¢éniho pasu (VBM, z angl.
Valence Band Maximum) a minimem vodivostniho pasu (CBM, z angl. Conduction
Band Minimum) k nepfimému piechodu. V Brillouinové zéné se CBM nachazi mezi
bodem I' a bodem K. S klesajicim poctem vrstev se ovSem vlivem slabnouciho efektu
mezivrstevni vazby CBM presouva blize bodu K. V limité jedné monovrstvy dochéazi
ke zméné charakteru MoSs z nepiimého polovodi¢e na piimy [25]. Tato vlastnost je
univerzalni pro vSechny TMDC a podili se na vysokém kvantovém vytézku photolumi-
nescence téchto monovrstev [26]. Vyjimkou je WSey, u kterého bylo prokazano, ze k
nepiimému prechodu mezi CBM a VBM dochézi i v pfipadé monovrstvy [27].

Jednou z nejvyznamnéjsich vlastnosti, kterd TMDC monovrstvu stavi do poptedi
védeckého zajmu, je poruSeni inverzni symetrie (zptisobené absenci dalsich vrstev) jeji
krystalové miize, (viditelné na obrazku 1.1). Tato skute¢nost mé za nasledek pfitomnost
dvou hybridizovanych, avSak neekvivalentnich bodu k-prostoru v Brillouinové zomé,
které budou v tomto textu déle oznacovany jako udoli (prel. z angl. valley) K a K.
Schéma pasové struktury v okoli K bodt je znézornéno na obrazku 1.2. VBM obou
téchto bodu je spojeno s vedlejsim kvantovym ¢islem celkového meziatomového orbi-




talniho, atomového orbitélniho a spinového momentu hybnosti (m) rovnym 0. Oproti
tomu CBM v bodé K je svazdno s m = —1 a v bodé K’ s m = +1 [22]. Znaménko
m také odpovida optickému spinu potencialné dopadajiciho/vyzafeného fotonu, tedy
orientaci kruhové polarizace (levoto¢iva/pravotoc¢iva) dopadajiciho/vyzéareného zafeni.
Na zakladé této vlastnosti je mozné danym typem kruhové polarizovaného svétla dopa-
dajictho na TMDC monovrstvu selektivné excitovat stavy v odpovidajicim tdoli. Muze
tedy nastat situace, kdy jedno z udoli K a K’ dosahne, nasledkem excitace kruhové po-
larizovanym svétlem, vyssi populace nezli druhé udoli. V takovém piipadé hovotime
o polarizaci udoli (z angl. valley-polarization). Teoretické vypoéty predpovédély, ze je
kruhové polarizovanou excitaci monovrstvy mozné dosahnout az 100 % polarizace adoli
(ideédlni pro uplatnéni ve valleytronice), coz odpovida selektivnimu buzeni stavi ¢isté
jednoho udoli [28]. Pii realnych experimentech ovsem bylo prokazéano, ze polarizace
udoli dosahuje hodnot vyrazné nizsich. Na kruhové dichroické (zavislé na orientaci kru-
hové polarizace) vlastnosti TMDC maji totiz také vliv Coulombovské interakce [29],
necistoty, defekty, substrat a fonony, které zptsobuji rozptyl elektroni a dér mezi jed-
notlivymi, jinak v k-prostoru separovanymi, tadolimi. Pfi vyhodnoceni namétené pola-
rizace udoli je tfeba uvazovat také to, Ze ne vS8echny relaxa¢ni procesy nosi¢u naboje
spadaji do skupiny zéafivych pfechodt a nemohou se tak podilet na vysledné hodnoté
[22]. Pro piipad MoS, byla za pokojové teploty naméfena polarizace udoli nejvyse 40 %.
Meéreni za teplot mensich nez 90 K se oproti tomu podstatné blizi teoreticky predpovéze-
nym hodnotam [29]. Z této vyrazné teplotni zavislosti vyplyva, ze mezi vyse uvedenymi
zdroji rozptylu nabitych ¢astic mezi body K a K’ jsou dominantni fonony [30].

, ‘ - m=+3/2
A2 / A I\ /, m=+1/2

m=-1/2 | T/\ m=+1/2
m=+1/2 ‘[ l m=-1/2

%

Obrazek 1.2: Schéma pésové struktury TMDC v okoli bodu K a K’. Kratké modré a
oranzové Sipky znézoriuji orientaci spinu. Rotujici modré Sipky predstavuji orientaci
kruhové polarizovaného svétla potiebného k vybuzeni (dlouhé cervené Sipky) elektront
do vyssich energiovych hladin. Clen m predstavuje vedlejsi kvantové ¢islo celkového
meziatomového orbitélntho, atomového orbitalntho a spinového momentu hybnosti.
Schéma znazornuje, Ze rozstépeni valenéniho pasu je z energiového hlediska vyraznéjsi
nezli rozstépeni vodivostniho péasu. Pievzato z [25].

Stejny princip, ktery stoji za buzenim stavi pouze v jednom z udoli pii ozafeni




kruhové polarizovanym svétlem, stoji i za opa¢nym jevem, kdy dany typ tdoli emituje
vyhradné odpovidajici druh kruhové polarizovaného zafeni. U fotoluminiscence (PL, z
angl. Photoluminiscence) TMDC struktur je tedy mozné pozorovat zachovani polarizaé-
niho stavu zareni, ktery zptsobil jeji vybuzeni, a to bez nutnosti aplikovat na material
napiiklad silné magnetické pole jako v pripadé grafenu [31].

Kromé toho, Ze je kvantové ¢islo m v K a K’ rozdilné na zékladé poruseni symetrie
krystalu, dochazi v téchto bodech také ke zméné hodnoty m vlivem spin-orbitalni inter-
akce [25] (kapitola 2). Nasledkem této interakce je tedy rozdéleni jak vodivostniho, tak
valen¢éniho pasu na dvé hladiny liSici se o absolutni hodnotu Am = 1, coz odpovidéa ori-
entaci spinu (s) nahoru s = 1/2 a doli s = —1/2. Pokud posuzujeme rozstépeni CBM
z pohledu energie, je vysledny rozdil nové vzniklych hladin zanedbatelny vuéi velikosti
pésu zakazanych energii. Rozstépeni VBM v8ak vici nému energiové zanedbatelné neni.
Pokud neni brano v tvahu rozstépeni obou téchto hladin, rozdil m mezi valenénim a
vodivostnim pasem v bodé K odpovida —1. Hodnota m = —1 je také spojena s pravoto-
¢ivym kruhové polarizovanym svétlem. Bod K je tedy svazan s pravotoc¢ivym kruhové
polarizovanym svétlem. Obdobnym zptsobem je bod K’ svazan s levotoc¢ivym kruhoveé
polarizovanym svétlem. Vysledkem spin-orbitalni interakce je tedy svazani dvou stupnu
volnosti, v podobé spinu a tudoli, dohromady, pfi¢emz spin orientovany v poloze vzhiru
v bodé K je degenerovany se spinem doli v bodé K’ [25].

1.2 Excitony

Pri interakci svétla s latkou muze dojit k excitaci elektront ve valenénim péasu, vlivem
¢ehoz tyto ¢astice vystoupaji do vodivostniho pasu. Z tohoto energiové vyssiho pasu
mohou elektrony poté zpétné deexcitovat formou zarivych ¢i nezérivych prechodt. Na
excitovany elektron soucasné pusobi odpudiva elektrostaticka sila vyvoland zbylymi
elektrony z valen¢niho pasu a pfitazliva sila zpusobena kladné nabitou dirou, kterd po
ném vznikla ve valenénim pasu. Pokud se tyto dvé Coulombovské sily vyrovnaji, muize
byt vysledkem vznik vazaného stavu mezi excitovanym elektronem a dirou. Tato kva-
ziCastice se nazyva exciton a ma nulovy elektricky naboj [32]. Schéma vzniku excitonu
je zndzornéno na obrazku 1.3a. Excitony miizeme na zékladé vlastnosti rozdélit na dva
zékladni typy. Prvnim z nich je Frenkeliv exciton, ktery se vyskytuje prevazné v mate-
ridlech s malou hodnotou dielektrické funkce a slabymi mezimolekularnimi van der Wa-
alsovymi interakcemi. Pro Frenkeluv exciton je typické silnd Coulombovska interakce,
ktera k sobé vaze elektron a diru, a brani tak samovolnému rozpadu tohoto excitonu na
dva volné naboje. Typickymi materialy, ve kterych je mozné nalézt Frenkeluv exciton
jsou organické polovodice [33]. V anorganickych polovodi¢ich naopak obecné prevazuje
druhy typ, zvany Wannieruv-Mottuv exciton. Tento exciton se oproti Frenkelovu typu
vyznacuje slabou vazebnou energii, jejiz hodnota se pohybuje v fadu setin az jednotek
eV. S nizkou vazebni energii se poji také vyssi Bohriv polomér tohoto excitonu (nej-
pravdépodobnéjsi vzdalenost mezi dirou a elektronem) pfiblizné 10 nm, zatimco jeho
silngji vazany protéjsek dosahuje hodnot poloméru pouze v fadu jednotek nanome-
triu. Wannieruv-Mottuv exciton je typicky pro materidly s vyssi hodnotou dielektrické




funkce, ktera zpusobuje silngjsi dielektrické stinéni mezi ¢asticemi excitonu [34]. Pro
pripad monovrstvy MoS; se namérena hodnota vazebné energie pohybuje v rozmezi 0,4
az 0,6 eV, ¢emuz odpovidda Bohriv polomér 0,5 az 0,6 nm [35]. Pfi¢inou je oslabeny
vliv dielektrického stinéni, nebot okolni prostiedi samotné monovrstvy (vzduch) méa
mensi hodnotu dielektrické funkce nezli okolni prostiedi monovrstvy, kteréd je soucésti
objemového krystalu (okolni prostiedi tvoii dalsi vrstvy TMDC) [36]. Ve dvoudimenzi-
onalnich TMDC jsou tak pozorovany excitony, jez maji Frenkeltiv i Wannierav-Mottav
charakter (tedy jsou silné vazany a zaroven maji velky Bohruv polomér). Diky témto
vlastnostem je PL MoS,, vznikl4 rekombinaci téchto excitoni, pozorovatelné i za po-
kojové teploty.
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Obrazek 1.3: a) Schéma excitonu, kde prerusovana ¢ara znazornuje vazbu mezi elek-
tronem a dirou. b) Excitonové komplexy sefazené svrchu: neutralni exciton, negativni
a pozitivni trion, biexciton. Pfevzato z [25].

V dusledku vyrazného rozdéleni vodivostniho a valen¢éniho pasu (vlivem spin-orbitalni
interakce popsané v prechozi kapitole) vznikaji mezi CBM a energiové bliZsi energiovou
hladinou VBM excitony oznacované jako A-excitony. V pripadé vazanych stavi mezi
CBM a energiové vzdalengjsi hladinou VBM hovoiime o B-excitonech. Déle byla potvr-
zena existence i C-excitoni, jejichz puvod spociva v excitonovych prechodech z vicero
pozic okolo bodu I' [37]. V porovnani s A-excitony je vSak intenzita B- a C-excitoni vy-
razné slabsi [36]. Ve PL spektru vicevrstvych TMDC je mozné pozorovat také I-exciton
(nepfimy mezivrstevny exciton), jehoz elektron a dira se nachézeji v raznych vrstvach
TMDC [38]. Tyto druhy excitontt budou pozorovany v ramci praktické ¢asti této préce.

V pripadé, ze se v miizce TMDC vyskytuje dostatecné mnozstvi volnych dér ¢i
elektronii, dochazi ke vzniku komplexnéjsich excitonovych celki, nezli jsou neutralni
excitony. Patii mezi né napriklad nabité excitony, nazyvané také jako triony. Jedna se
o spojeni neutralniho excitonu a volného elektronu (negativné nabity exciton) ¢ volné




diry (pozitivné nabity exciton). Tyto kvazi¢astice mohou vzniknout diky silnym elek-
trostatickym interakcim v TMDC [30]. Diky nim mohou dale vznikat také biexcitony,
které predstavuji spojeni dvou neutralnich excitoni dohromady. Schéma excitoni, na-
bitych excitonu a biexcitonu je znédzornéno na obrazku 1.3b. Kromé pouziti pasivnich
metod, mezi které patii napiiklad dopovani substratu [30], lze zvysit populaci triont
a biexcitonu také aktivné, a to aplikaci elektrického pole, mechanického napéti, mag-
netického pole & elektromagnetického zafeni [39]. Uvedené metody lze také uplatnit
pri ovladani populace jednotlivych excitonti a prepinat tak mezi dominantnimi stavy.
S jejich pomoci je mozné dosdhnout jesté vyraznéjsich optickych vlastnosti (napf. sil-
néjsi PL), nezli s populaci neutralnich excitont. Piikladem muZe byt skutecnost, ze
rizné excitonové stavy vykazuji riiznou miru kruhové polarizacniho dichroismu a tuto
charakteristickou optickou vlastnost TMDC je mozné kontrolovat naptiklad pfilozenim
elektrostatického hradla k tomuto materialu [40]. P¥i vyzkumu PL TMDC je z experi-
mentalniho hlediska vhodné uvést, ze rostouci vykon excita¢niho laseru zpravidla vede
ke vzestupu slozitéjsich excitonovych komplexu [41].

Doposud popsané excitonové stavy se fadily mezi zafivé, v tomto odstavci bude
kratce uvedeno také to, ze TMDC se ukazaly jako vhodné médium pro studium temnych
(nezafivych) excitont. Timto pojmem oznacujeme excitony, které pii standardni kolmé
rezonané¢ni excitaci svétlem neni mozné v absorpénim spektru materialu pozorovat [42],
nebot pfechody spojené s témito stavy jsou opticky zakazané. Hlavni duvody, proc¢ jsou
tyto stavy opticky zakézané, souvisi se spinem a k-vektorem nosi¢ti nidboje a na jejich
zékladé muzeme temné excitony rozdélit do dvou skupin: Prvnimi z nich jsou spinové
zakazané temné excitony. V minulé kapitole bylo zminéno, ze vlivem silné spin-orbitélni
interakce dochazi k rozstépeni vodivostniho pasu na dvé energiové hladiny, z nichz
kazdou okupuji stavy s opacnym spinovym kvantovy ¢islem. Jelikoz elektron piipadné
vybuzeny na vyssi energiovou hladinu musi pii deexcitaci zachovat svij spin, muze k
deexcitaci dojit pouze z hladiny vodivostniho pésu, jejiz spin je shodny s orientaci spinu
hladiny vodivostniho pasu. Excitony vzniklé mezi energiovymi hladinami spojenymi s
opacnym spinem jsou nazyvany spinové zakazané temné excitony nebo téz vnitroadolni
(z angl. intra-valley) temné excitony. Druhym typem temnych excitoni jsou spinové
povolené excitony mezi vodivostnim a valenénim pasem dvou raznych udoli. Ackoliv
jsou mezi témito stavy optické prechody spinové povolené, déli je prilis velka vzdalenost
v k-prostoru. Pripadny opticky prechod by tedy nesplhoval zakon zachovani hybnosti.
Excitony z této skupiny jsou proto nazyvany hybnostné zakizané temné excitony ¢i
mezitdolni (z angl. inter-valley) temné excitony a plni vyznamnou roli pro exciton-
fononové procesy v podobé rozptylovych kanala [43]. VySe popsana pravidla zakazujici
urcité optické prechody plati pro procesy, kterych se tcastni jeden foton. Za pouziti
dvoufotonové excitace vSak temné excitony pozorovat lze (béhem dvoufotonové excitace
ale na druhou stranu neni mozné pozorovat standardni zafivé excitony) [39]. Jednim z
duvodii, pro¢ jsou temné excitony v TMDC zkouméany, je jejich stabilita i za pokojové
teploty. Dalsim pak odolnost vi¢i porucham prostiedi [44].

Na zavér této kapitoly je tfeba zminit, Ze vySe popsané excitonové stavy maji za-
sadni vliv na optické vlastnosti TMDC. V dusledku vyrazného prostorového omezeni
vykazuji TMDC silnou absorpci a kvantovy vytézek, i v piipadé, ze se vyskytuji ve
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formé monovrstev. Tyto vlastnosti maji za nasledek silnou PL [45], a to i v porovnéni
s PL excitonu ostatnich 2D materiala [42]. Oproti optickym procesim, které jsou zalo-
Zeny pfevazné na excitaci a deexcitaci elektront pfimo mezi valenénim a vodivostnim
pasem, se u TMDC téchto procesu témér vyhradné ucastni pravé excitonové stavy.
Néasledkem této dominance je skutecnost, Ze excitony zpravidla urc¢uji miru interakce
svétla s latkou a opto-elektronické odezvy. Dalsim projevem je také to, Ze charakteris-
tické optické vlastnosti TMDC je moZné pozorovat i za pokojové teploty [25].

Y
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2. Spin-orbitalni interakce (SOI)

V této kapitole bude ¢tenar sezndmen se zakladnim principem, ktery spojuje fyzikalni
déje souvisejici s TMDC zarizenim, jehoz tcelem je Sifeni navazanych elektromagnetic-
kych vln v pozadovaném sméru (smérové Sifeni). Prvni podkapitola bude pojednavat
o spin-orbitalni interakci (SOI, z angl. Spin—Orbit Interaction) elektronu, ktera zpi-
sobuje Stépeni energiovych hladin TMDC. Na pfikladu znamého fyzikalnitho modelu
(atom vodiku) bude odhalen piuvod tohoto rozstépeni hladin, jez stoji za charakteristic-
kymi optickymi vlastnostmi TMDC (napiiklad polarizaci udoli). Ve druhé podkapitole
bude vénovana pozornost veli¢cinam svételného zafeni a jejich vzédjemnému putisobeni,
které je souhrnné oznacovano jako SOI svétla. Na zavér bude podrobnéji rozebran typ
SOI svétla, které souvisi se smérovym Sifenim.

2.1 SOl elektronu

V prvni podkapitole bude SOI elektronu kratce popsana na zjednoduSeném piipadu
vodikového atomu sestavajiciho z jednoho elektronu pohybujictho se po kruhové tra-
jektorii okolo kladné nabitého protonového jadra. Z klasického pohledu piisobi mezi
jadrem a elektronem pouze pritazliva Coulombova sila. Pokud vsak na tuto proble-
matiku nahlédneme za pomoci specidlni teorie relativity, ve vy¢tu poli ptusobicich na
pohybujici se elektron se navic objevi také magnetické pole, jehoZ vyznam je pro SOI
elektronu zcela zasadni. Uvedme nyni odvozeni tohoto typu SOI, které bylo vypraco-
vano za pomoci zdroju [46], [47], [48]:

Pokud se c¢astice pohybuje ve statickém elektromagnetickém poli s elektrickou sloz-
kou Eyj;q a magnetickou slozkou Hyig, tak ve vztazné soustavé pohybujici se spolec¢né
s ¢astici bude za uziti Lorentzovy transformace pozorovano kromé Hyyy také efektivni
magnetické pole

2 xE i
Heff:C2—k12d> (21)
-5

celkové tedy

Hyiq — 22 X Eyiq
Hyonyph = ’ : (2.2)

2
v
-2

Zde v je vektor rychlosti ¢astice, ¢ rychlost svétla ve vakuu a ¢len ve jmenovateli
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ma vyznam Lorentzova faktoru . Podobnym zptisobem muzZzeme v piipadé castice
pohybujici se ve statickém magnetickém poli dojit k efektivnimu elektrickému poli,
které je v nasledujicim vyrazu

Ey; Hyqi
Epons = klid TV X Hyiq (2.3)

2
v
-2

predstaveno ¢lenem s vektorovym soucinem. Tento ¢Clen se také oznacuje jako Hallovo
pole. Ve vztahu 2.2 se vyraz pro efektivni magnetické pole

v
2z X Eyiq

Hgo = (2.4)

v2

c2

oznacuje také jako efektivni spin-orbitalni magnetické pole Hgg. Pro dalsi zjednoduseni
je mozné uvazovat rychlosti vyrazné mensi nez ¢, ¢imz dostavame predchozi vyraz bez
Lorentzova faktoru ve jmenovateli

Vv
Hgso = Ehe Eia (2.5)

charakterizujici nerelativisticky piipad.
Uvazujme nyni model atomu vodiku, v némz méa elektrické pole jadra stifedovou
symetrii. Elektricka intenzita jadra tedy muze byt zapsana ve tvaru
4 r
Eug = 2 -, (2.6)
rr
kde ¢; je elektricky naboj jadra, r polohovy vektor elektronu a r jeho vzdalenost od
jadra. Po dosazeni do vztahu 2.5 je ziskdn vztah

Hso = —

——v xr/r, (2.7)
c-r

ktery popisuje Hgo v blizkosti jadra atomu. S vyuzitim vztahu pro moment hybnosti
L=-me-vxr, (2.8)

kde m, pfedstavuje hmotnost obihajiciho elektronu, je pak mozné dojit ke zjednodusSe-
nému vztahu mezi Hgg a L

Heo= — 5T, (2.9)

S timto magnetickym polem poté interaguje spinovy magneticky moment elektronu
g a orientuje se paralelné vuci Hgo. Za tohoto predpokladu miize byt energie SOI
vyjadiena priblizné jako

Eso = —ps - Hso. (2.10)
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Clen HUg je tmérny

S

Hs = —gsiB (2.11)

Bohrové magnetonu pg, spinovému momentu hybnosti S a Landého faktoru gs. Clen

ve jmenovateli, i, zde zna¢i redukovanou Planckovu konstantu. Vztah 2.10 tak dostéva
podobu

S q

Fon = — i — 2.12

SO QSMBh e 2 ( )

kde vystupuje skalarni soucin S a L. Tento soucin je charakterizovan kvantovymi ¢isly

J (kvantové ¢islo celkového momentu hybnosti) a [ (vedlejsi kvantové ¢islo) takovym

zpusobem, Ze pro dané [ (s vyjimkou [ = 0) nabyva j dvou rtznych hodnot, které

odpovidaji
j=1+1/2. (2.13)

Zavér je tedy takovy, ze SOI zpusobuje v atomu vodiku Stépeni stavi na dvé energiové
hladiny. Slozit&jsi obdobou tohoto odvozeni lze dojit k vysvétleni stépeni hladin pasové
struktury, v jejimz popisu kvantové ¢islo m (kapitola 1) odpovida kvantovému éislu j

v modelu atomu vodiku.

Energie (eV)

Vinovy vektor

Obrazek 2.1: Simulovany prubéh pasové struktury WS,. Pomoci zelené a modré Sipky
jsou zde znazornény optické prechody A a B (popsané v ¢asti 1.2) mezi rozstépenymi
hladinami vodivostniho a valen¢niho péasu. Toto rozstépeni je dusledkem SOI elektronti.
Prevzato a upraveno z [49].

Vyge uvedeny popis je pouze piiblizny, k presnéjsimu vysledku lze dojit pomoci

14



relativistické kvantové mechaniky, a to feSsenim Diracovy rovnice. Simulovany pribéh
péasové struktury WSy, ktery pocita i s vlivem SOI, ziskany metodou teorie funkcionalu
hustoty (DFT, z angl. Density Functional Theory) je moZzné nalézt na obrazku 2.1.

2.2 SOOI fotonu

Tak jako byly SOI elektronu zodpovédné za Stépeni energiovych hladin TMDC, SOI
svétla zastéavaji hlavni pfi¢inu smérového $ifeni svétla zavislém na jeho polarizaci. Proto
bude tato podkapitola pojednavat o SOI svétla a jeho jednotlivych slozkach. Po pred-
staveni ti1 zakladnich druht bude na zavér detailnéji pojednéno o typu SOI tykajici se
této prace.

Podobné, jako tomu bylo v pfedchozi podkapitole, 1ze prechodem do neinercialni
vztazné soustavy rotujici podél trajektorie svételného paprsku ziskat popis SOI svétla.
Pro jednoduchost zde bude uveden pouze naznak odvozeni, a to dle ¢lanku [50]: Pokud
uvazujeme vektorové elektromagnetické viny v nehomogennim izotropnim dielektric-
kém prostiedi, mizeme Maxwellovy rovnice pfepsat do tvaru

(ﬁzvz - n2> EE — EQV(VE) =0 (2.14)
21 21 ’
kde E je vektor elektrické intenzity, Ao vinova délka ve vakuu a n index lomu prostiedi.
Prvni ¢ast této rovnice je podobné Helmholtzové rovnici. Ve druhé ¢ésti se pak obje-
vuje ¢len obsahujici informaci o polarizaci viny. Tento poznatek je lépe viditelny po
provedeni transformace do neinercidlni vztazné soustavy, v dusledku ¢ehoz v rovnici
vyvstane ¢len podobny zapisu Coriolisova jevu. Po tpravach je mozné dojit k vyrazu
()\0 ? 2 2) S Ao S _ _
— V' +n" | E° + 2n—sOQE° =0, s==1 (2.15)
2 2
v némz ) piedstavuje podélnou slozku vektoru thlové rychlosti rotujiciho paprsku a s
orientaci spinu, jenz udava orientaci polarizace E°. P¥i nasledném odvozovani lze dojit
k vyrazu pro SOI svétla, jehoz tvar je obdobny jako pro SOI elektronu [46]. Zde se
ovSem zamérime spiSe na obecny popis SOI svétla.

Kolimovanym optickym paprskim §iticim se v prostoru je mozné obecné prifadit
tii zdkladni momenty hybnosti (AM, z angl. Angular Momentum) svétla. Tyto jednot-
livé cleny, které se ucastni SOI svétla, budou nyni s pomoci ¢lanku [17] predstaveny
¢tenari. Prvnim z nich je spinovy AM (SAM, z angl. Spin Angular Momentum) svétla,
oznacovany jako S. SAM vzniké v piipadé, kdy vektory elektromagnetické viny E a M
rotuji okolo optické osy paprsku. Orientace vektoru S je dana smérem Sifeni paprsku
a polariza¢ni helicitou (rotaci vektori E a M), ozna¢ovanou jako o. To lze ve vztahu
s Casové stfedovanou hybnosti P (P = (k)) zapsat jako

P
S=o5. S|P (2.16)

Ve vztazich 2.16, 2.17 a 2.18 jsou jednotlivé veli¢iny vyjadieny v jednotkach pripadaji-
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cich na jeden foton a také se v nich pro zjednoduseni uvazuje A = 1. Helicita o muze
nabyvat hodnot z intervalu (—1;1) a jeji znaménko, jak jiz bylo diive zminéno v mi-
nulé kapitole, udéava, zda se jedné o pravotocivou ¢i levotocivou polarizaci. Schematické
znazornéni SAM je mozné nalézt na obrazku 2.2a. Dalsi z momentt hybnosti svétla

a i b x

Elektrické (magnetické) pole = :
Celo faze viny

Obrazek 2.2: Schematické znazornéni momenti hybnosti svétla. Zluta Sipka zde za-
stupuje vektor ¢asové stfedované hybnosti svétla P a udava smér Sifeni paprsku. a)
Cervena Sipka znazoriiuje spinovy moment hybnosti S pravoto¢ivého kruhové polarizo-
vaného paprsku (o = +1). Zelené 8ipky zde predstavuji okamzité vektory magnetického
pole a modré Sipky okamzité vektory elektrického pole. b) Vnitini orbitalni moment
hybnosti L™ (znaéi ¢ervena Sipka) optického virového paprsku znazornéného pomoci
okamzité plochy konstantni faze. c) Zobrazeni vnéjsiho orbitalniho momentu hybnosti
L paprsku, ktery se §if{ ve st¥edni vzdalenosti R od stiedu soufadnicového systému.
Prevzato a upraveno z [17]

je vnitini orbitalni AM (IOAM, z angl. Intrinsic Orbital Angular Momentum), ktery
popisuje spiralové vinoplochy optickych virovych paprskii. Tento ¢len se znaéi jako L™
a je charakterizovan topologickym nédbojem viru [, jenz predstavuje piirustek faze zpu-
sobeny oto¢enim ¢ela vlny okolo jadra viru na tseku jedné vinové délky, modulo 27.
Schematické znazornéni IOAM je uvedeno na obrazku 2.17b, kde L™ mifi ve sméru P,
a lze ho vyjadrit jako

: P
LMt =, —. 2.1
Lo (2.17)

Pokud se paprsek §if{ v urcité stiedni vzdalenosti (R = (r)) od stfedu zvoleného soufad-
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nicového systému, jak je znazornéno na obrazku 2.2c, tak tento paprsek nabyva vnéjsiho
orbitalniho AM (EOAM, z angl. Extrinsic Orbital Angular Momentum). EOAM se zde
zna¢i jako L™" a je mozné ho zapsat jako

L™ =R x P, (2.18)

coz pripomina klasicky vztah pro moment hybnosti.

Kromé obecného popisu vlastnosti paprski se tyto AM svétla uplatiuji predevsim
pro pochopeni SOI fotoni, kdy spolu mohou jednotlivé AM interagovat a prechazet
z jednoho typu na druhy. Prikladem mize byt situace, kdy je pii fokusaci svétla ob-
jektivem s vysokou numerickou aperturou pozorovana zavislost mezi o vstupujiciho
paprsku do objektivu a [, vystupujiciho paprsku z objektivu. Duvodem je to, ze pii
zminéné fokusaci dochézi k zachovani AM svétla, které se projevi pfeménou ¢asti SAM
na IOAM [51]. Déje se tak dokonce i v piipadé, kdy je paprsek na pocatku zcela nevi-
rovy, tedy [, je rovno nule. SOI svétla se ticastni Siroké skaly fyzikalnich jevi, nebot, jak
bylo popséno v predchozim odstavci, jsou soucasti rovnic fundamentalnich pro popis
samotnych vin svétla. Presto je tento univerzalni jev ¢asto opomijen, jelikoZ jsou jeho
projevy obecné v makrosvété prilis malé a plné se projevi az v méfitku srovnatelném
s vilnovymi délkami svétla. Kromé t¥i uvedenych AM svétla je pro popis SOI fotona v
mnoha pripadech nutno uvazovat také vliv pusobeni Berryho faze, ktera se projevuje
predevsim vlivem trajektorie paprsku na jeho polarizaéni stav [50]. Pro popis expe-
rimentalni ¢asti této diplomové prace ma vsak nejvétsi vyznam SAM a transverzalni
SAM, jehoz existence bude odvozena pozdé&ji v této kapitole.

Do této chvile byly popisovany pievazné vlastnosti volné se Siticich svételnych vin.
S pritomnosti nehomogenniho rozhrani a prostorovym omezenim, které s sebou pfinasi
napf. Sifeni paprskil vlnovodem, se dostdvame k dalsim vlastnim atributim fotonu
zprostfedkovanym evanescentnimi vinami. Vlastnosti téchto vln jsou podrobné roze-
psany v literatute [52], [53], [54] a ve zjednodusené formé byl s jeji pomoci vypracovan
tento odstavec. Uvazujme souradnicovy systém, ve kterém je rozhrani dvou materiala
rovnobézné s rovinou yz a lezi v x = 0. Déle uvazujme evanescentni vinu, ktera mohla
vzniknout napiiklad totalnim vnitinim odrazem na tomto rozhrani. Tato vina se Sir{
podél rozhrani ve sméru osy z s tim, Ze jeji intenzita exponencialné sldbne s rostouci
vzdalenosti ve sméru osy x. ZapiSme zde nejdiive vztah pro komplexni elektrickou
intenzitu elipticky polarizované volné se §itici viny

E(r) = A-C"Y) (i, (2.19)
V14 |my|?
kde A je amplituda viny, X a y jsou jednotkové vektory soutradnicovych os, k je vinové
¢islo a m, komplexni ¢islo udévajici polariza¢ni stav. E je zde pouze funkci polohy,
nebot uvazujeme monochromatickou vlnu bez explicitniho ¢lenu exp(—iwt). Uvedme
zde také souvislost mezi m, a diive diskutovanou helicitou vIny

2Im(m,,)

o= . 2.20
14 |my|? (2.20)
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Nyni muzeme ziskat zapis pro evanescentni vlnu, s nami definovanym smérem sifent,
formélné tim, ze Sifici se vlnu (rovnice 2.19) nechame orotovat o imaginarni thel i6
okolo osy y. V takto ziskaném tvaru elektrického pole

A k K
E=——|x+m,—y—1—2 | exp(ik,z — kx 2.21
e (i) et 2

vystupuje podélné vlnové ¢islo k, = kcoshf > k a exponencialni koeficient dtlumu
k = ksinh 6. Spole¢né tak tvori komplexni vlnovy vektor k = k,z + ixx. Obdobnym
zpusobem lze ziskat predpis pro magnetické pole evanescentni viny

A k K
Hir)= —— ( —myx+ —y + im,—z ik,z — KT). 2.22
(r) AT ( mpX kzy imy s z) exp(ik,z — KT) (2.22)

Pokud E a H dosadime do nésledujiciho vztahu pro hustotu SAM

1
=—Im/E*xE+H"xH .
S T m[E" x E+ x H] (2.23)

a s obratem dosadime do vztahu pro hustotu optického spinu ve tvaru

1
p° = 5V xS, (2.24)
ziskdme dvé& rovnice
w k K
— 2ot 7 ety 2.2
S - (akzz—{— kzy> (2.25)
s_w( K, ek (2.26)
p - w k'Z k'Z y 9 .

kde w x exp(—2kx) predstavuje hustotu energie viny, které je prostorové nehomogenni.
Interpretaci téchto veli¢in nyni ziskame prehled o dulezitych vlastnostech evanescent-
nich vln. Pro nase odvozeni se jako nejvyraznéjsi rys (s ohledem na skute¢nost, ze se
evanescentni vlna §f¥f pouze v osich x a z) jevi piftomnost y-sloZek jak v s, tak v p°.
K vysvétleni tohoto zdéanlivého rozporu se vztahem pro SAM (rovnice 2.16) je nutno
poznamenat, ze ¢len —i(x/k,)z rovnice 2.21 zpusobuje rotaci pole v roviné xz, jejimz
duasledkem je vznik s, nezavislého na o (kontrast s klasickym SAM). Pivod ps’ je pak
nézorné uveden na obrazku 2.3, kde poc¢ateéni rovnovahu vzajemné se kompenzujicich
smy¢ek p° narusi nehomogenita w ve sméru osy z. Koneénym disledkem rotaci poli
v roviné zz je vznik transverzalniho SAM (TSAM, z angl. Transverse Spin Angular
Momentum) znazornéného na obrazku 2.3c. Tento typ AM, zde oznaceny jako S, , je
mozné vyjadiit pomoci komplexniho k jako

_ Re(k) x Im(k)
Re(k)]*

(2.27)
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Transverzalni spin

Obrazek 2.3: Puvod TSAM evanescentnich vin. Oranzové smycky predstavuji neko-
ne¢né malé spinové momenty fotont cirkulujici v roviné xy. Modré Sipky naznac¢uji smér
sifeni fotont. a) V pfipadé elipticky polarizované rovinné vilny se proudy sousedicich
smycek spinu vyrusi (presto da jejich celkova cirkulace dohromady o¢ekavany SAM). b)
V pripadé kruhové polarizované evanescentni viny se vSak vlivem nehomogenity pole
ve sméru osy x sousedni smycky nevyrusi a dochézi ke vzniku transverzalniho spinu.
Obrézek c¢) pomahé znazornit vztah mezi orientaci vektori S, a k evanescetni viny
sifici se podél rozhrani, ktery popisuje rovnice 2.27. Pfevzato z [52] a [17]

Tento vztah predstavuje dulezity vysledek, nebot vyjadiuje svazéni orientace spinu s
momentem hybnosti [55]. Evanescentni viny $iFici se v opa¢nych smérech podél jedné
osy tak nesou také opaény TSAM, (pifikladem je obréazek 2.3c, kde k, > 0 a Sy > 0).
Stejné jako ostatni AM se i TSAM mize ucastnit SOI svétla. V piipadé, Ze je kru-
hové polarizované svétlo schopno interagovat s evanescentnim polem, muze byt SAM
puvodniho fotonu prevedeno na TSAM evanescentni viny, coZ se nasledné projevi defi-
novanym (vztah 2.27) smérovym Sifenim podél rozhrani. Volbou polarity SAM pivod-
niho paprsku tak lze dosahnout spinové zéavislého smérového sifeni svétla. Tento jev je
univerzalni a je mozné jej teoreticky pozorovat u jakéhokoliv rozhrani, jehoz vedené ¢
povrchové mody vykazuji evanescentni pole.
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3. Vyvoj zarizeni kombinujicich TMDC
a vilnovod

V poslednim desetileti provazi vyzkum smérového Sifeni optického signélu rostouci po-
pularita nanofotonickych struktur, které pro sviij opera¢ni princip vyuzivaji rozhrani
sestavajici ze svételného vlnovodu umisténého na vrstvé TMDC. Typicka geometrie
tohoto rozhrani je znazornéna na obrazku 3.1. V této kapitole bude uvedeno chrono-
logické shrnuti vyvoje téchto zarizeni, v nichz dochézi k pfenosu informace o druhu
buzeného tudoli TMDC na elektromagnetické vinéni sitici se ve vlnovodu, a to formou
SOI objasnéné v minulé kapitole. Timto zptisobem lze dosdhnout smérového Siteni
signalu ve vinovodu. Ackoli je teoreticky mozné dosdhnout 100 % smérovosti, ve sku-
tecnosti je tento zpusob déleni signalu béhem reélného experimentu limitovan riznymi
prekazkami, které brani dosazeni této maximalni hodnoty. Tyto prekazky a jejich mozné
prekonani jsou predmétem zajmu nasledujicich praci:

Excita¢ni paprsek

Vinovod

Obrazek 3.1: Typicki geometrie zarizeni TMDC-vInovod ve kterém je znazornén smér
Sifeni navazaného svétla (Cervena a modré Sipka). Pfevzato a upraveno z [56]

Jako prvni zde bude uveden ¢lanek vypracovany Gong et al. [57], ve kterém je jako
druh vlnovodu uplatnén stiibrny plazmonicky drat pétithelnikového prufezu. Jako
zdroj excitonu byl v této praci zvolen WS,, jehoz pétivrstva forma byla ziskdna mecha-
nickou exfoliaci a naslednym prenesenim na sklenény substrat. Zaclenéni vicevrstvého
TMDC do struktury zafizeni prinasi oproti jednovrstvé varianté vyhodu vyssiho stupné
polarizace idoli. Tento fakt ve vysledku zptsobuje, Ze jednotliva tidoli pasové struktury
jsou lépe adresovatelna a zasadné ovliviwuji polarizacni stav PL excitonu. Clanek uvadi,
ze zatimco PL pé&tivrstvého WS, tvori kruhove polarizované svétlo z 60 %, tak v pri-
padé dvou vrstev WS, dochézi k poklesu na 28 % a kruhové polarizovanou slozku PL
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monovrstvy tvoii pouhych 8 % vyzéareného svétla. Pro méfeni smérovosti zvolili autori
variantu experimentu, kdy je kruhové polarizovany svazek svétla o vinové délce 594 nm
fokusovan na pétivrstvé TMDC a pohybem vzorku se tento excitacni bod pfesouva
kolmo na nejdelsi osu dratu tak, Ze ho v poloviné experimentu pirekroc¢i. V pribéhu
tohoto pohybu dochazi v blizkosti vlnovodu k navazani PL (pochéazejici z TMDC)
do plazmonickych vedenych moédi. Poznamenejme, Ze pfimym osvitem vinovodu la-
serovym svazkem neni mozné bezprostifedné navazat plazmonické vedené mody kvuli
rozdilu hybnosti svétla excita¢niho paprsku a vedenych modi. Vyjimkou jsou konce
dratu, kde je z duvodu poruSeni translacni symetrie mozné mody navazat. Cela plo-
cha zafizeni je béhem toho sniména CCD (Charge-coupled device) kamerou, z jejihoz
obrazu je mozné porovnat intenzitu svétla rozptyleného na jednotlivych koncich vino-
vodu. Timto zptsobem byl naméfen maximélni pomér 0,35 mezi navazanym signalem
Siticim se dratem doprava a doleva. Autori za pomoci numerickych simulaci poukazuji
na vliv kone¢né délky dratu, v jejimz dusledku dochazi k odrazu vedenych moédi na
konci vlnovodu a zpétném Sifeni az ke druhému konci, coz snizuje dosazitelnou smé-
rovost. Jako dalsi problém byla identifikovana difuze vybuzenych excitont zptsobené
konecnym rozmérem excita¢niho bodu fokusovaného laseru. V préci bylo také ovéieno,
ze T-exciton (kapitola 1) nelze vyuzit pro ucely smérového Siteni. Pro prehlednost je
v tabulce niZe uveden seznam materiali, které jednotlivé vyzkumné tymy zvolili pfi
vyrobé struktury.

Tabulka 3.1: Piehled pouzitych materiali a hodnot smérovosti, které jejich pouzitim
dosahly jednotlivé vyzkumné skupiny.

rok prace TMDC pocet vrstvev substrat drat smérovost
2018 [57]  WSq 5 sklo Ag 0,35
2020 [58] WS, 5 sklo  ZnO

2021 [59] WSq 1 Au Ag

2021 [60] WS, vice sklo  ZnO 0,10
2021 [61] WS, 1 MgF, SiO; 0,10
2022 [56] WSe; 1 sklo  TiOy 0,00-0,20
2022 [62] WS, 1 Au  TiO,

O dva roky pozdéji (v pozménéném sloZeni vyzkumného tymu) Gong et al. [58]
studovali chovani podobného rozhrani WS, a tentokrate dielektrického dratu v opac-
ném usporadani. Smérovy charakter rozhrani byl tentokrat zkouman pomoci ozéreni
konce vlnovodu, ¢imz v ném doslo k pifimému vybuzeni vedenych modu. Nasledné byl
pozorovan vznik excitonovych stavi, k jejichz buzeni dochazelo podél dratu. Tento jev
odpovida reverzni situaci z pfedchoziho ¢lanku. V této studii byl také namisto plazmo-
nického dratu ze stfibra pouzit dielektricky drat z oxidu zine¢natého (ZnO), jehoz
prufez byl navic hexagonalni. Tato zména materialového charakteru s sebou nese za-
sadni rozdily v chovani struktury. Diky slabsimu tlumeni ZnO se mohou vedené moédy
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S$ifit na vétsi vzdalenost od bodu, kde byly navazany. Zaroven vSak dochazi ke zhorSeni
vazby mezi PL excitoni a vedenymi moédy v dusledku slabsi interakce mezi svétlem
a hmotou oproti plazmonické varianté. Delsi propagacni délka v kombinaci s pfimym
dratu. Diky tomuto bylo skrze PL. WS, mozné pozorovat vyraznou interferenci modu
ve vlnovodu. Ackoliv se diky novému uspofadéani experimentu interference projevila
vyraznéji, byla pifitomna i v pfedchozim ¢lanku. Dalsi vyhodou plynouci z nahrazeni
kovového vlnovodu dielektrickym je omezeni vlivu na polarizaci elektromagnetického
pole v jeho blizkém okoli. V praci je poznamenano, Ze u obou typu materiali dochazi
k opakujicimu se navazovani signalu mezi dratem a TMDC, ¢imZz dochazi ke snizeni
efektivity zafizeni. Dale autofi provedli sérii simulaci prokazujici nezavislost smérovosti
na pruméru vlnovodu. Prace také upozoriuje na zménu polohy excita¢niho bodu la-
seru zpusobenou riznym natocenim fazovych desti¢ek (uzitych pro generaci kruhové
polarizovaného svétla) v prubéhu experimentu. Excitace linedrnim svétlem i detekce
PL probihala pres sklenény substrat, tedy ze spodni strany vzorku.

Shailendra et al. [59] ve svém ¢lanku za pomoci 532 nm laseru a metody zvané pola-
riza¢né rozlisena Fourierovska optickd mikroskopie ukazali, ze PL navazana z TMDC do
vlnovodu vykazuje po rozptyleni na jeho konci vysokou smeérovost. Tento experiment je
proveden na struktufe skladajici se ze stiibrného nanodratu a monovrstvy WSs, ktera
je ziskana depozici z plynné faze a umisténa na zlatém substratu. Mezi témito dvéma
vrstvami se navic nachazi vlozka z oxidu hlinitého (Al;O3) o tloustce 3 nm, ktera brani
proti stinéni néboje a snizuje tlumeni PL WS,. Zajimavosti je zde vznik dutiny mezi
kovovym vlnovodem, TMDC a zlatym substratem, v niz dochézi k vyraznému lokal-
nimu zesileni elektrického pole, které zpusobuje intenzivnéjsi PL WS; i jeji navazani do
dratu. Tento jev je ovéren experimentem, kdy je pouzit sklenény substrat bez 160 nm
vrstvy zlata, ve kterém neni pozorovana zadna PL.

V roce 2021 Woo et al. [60] zkoumali vzorek sestavajici z vlnovodu (ZnO) ziska-
ného depozici z plynné faze a exfoliovaného vicevrstvého WS, preneseného na sklenény
substrat. Jako jednu z hlavnich vyhod pouziti ZnO uvadi autori jeho Siroky pés zaka-
zanych energii (ptiblizné 3,37€V), v dusledku ¢ehoz v ném nedochazi k pifimé absorpci
excitonové PL WS, (1,98€V). Autofi jsou si védomi, Ze pouzitim kovového vlnovodu
by bylo dosazeno lepsiho navazani PL do dratu, nebot intenzita plazmonickych vede-
nych modu je nejvyssi na okrajich kovu, kde je rovnéz nejhojnéji koncentrovan TSAM
(katipola 2). Pouzitim ZnO v8ak tisp&Sné namérili smérovost (v experimentalnim uspo-
fadani popsaném v prvnim reserSnim ¢lanku [57] této kapitoly) v té dobé na nejdelsim
vlnovodu (25 gum). Samotnd namétend uroven smérovosti dosahla hodnoty 0,1 a stejné
jako v ostatnich pripadech byla ovlivnéna zpétnym odrazem od koncu dratu. Autori
proto jako mozné budouci feSeni navrhli uplatnit v zarizeni vinovod o delSim rozméru
¢i umistit na jeho konec mrizkovou nanoanténu, kterd by v idedlnim ptipadé veskery
signal vyvéazala do dalekého pole.

Jesté delsi (oproti predchozimu ¢lanku) propagac¢ni délky (délka pouzitého dratu
70 pm) se podafilo dosdhnout v praci Chen et al. [61] za pouziti komer¢éné dostupného
optického mikrovlakna z oxidu kfemicitého. Diky jeho nizkému koeficientu tlumeni je
vzdalenost, na kterou se signal muze §itit, prakticky limitovana pouze délkou dratu. I
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s takto dlouhou propaga¢ni délkou se podafilo namérit smérovost 0,1, a to i pfresto,
7e byla zvolena monovrstva WS, ktera se obecné vyznacuje nizsi hodnotou polarizace
udoli nezli vicevrstva varianta. Motivaci pro zaclenéni monovrstvy do struktury zarizeni
byla jeji o nékolik fadu vyssi kvantova ucinnost PL. Autofi také provedli vhodnou
volbu substratu z fluoridu hofe¢natého (MgFs), jehoz nizka hodnota dielektricka funkce
zpusobuje v porovnani se zakladnimi excitonovymi stavy vySsi miru zarivé rekombinace
trionovych stavi. Dusledkem PL WS,, v niZz dominuji triony, byla vy$si smérovost,
nebot stupen polarizace udoli trionu (0,3) je piiblizné tfikrat vyssi nez u excitoni
(0,1). Jelikoz bylo dfive zminéné optické vldkno ziskdno zkracenim z vétsiho celku a na
jeho koncich tak vznikly odlisné fazety, byla v préaci také diskutovana rizné tcinnost
rozptylu svétla na jednotlivych koncich vinovodu. Této skutec¢nosti bylo pfisouzeno
celkové posunuti namérené smérovosti.

Obrazek 3.2: Snimky pofizené pomoci a) optického mikroskopu a b) rastrovaciho
elektronového mikroskopu zobrazuji nanofotonické zafizeni, které je urcené ke sméro-
vému Sifeni svétla. Soucasti struktury zarizeni jsou miizkové antény pro lepsi nava-
zovéani/vyvazovani svétla z konct vlnovodu. V prvnim obrazku je pomoci zluté ¢ary
vyznalena oblast, kde se nachazi monovrstva WSe,. Pfevzato a upraveno z [56]

V roce 2022 doslo k vyznamnému pokroku v oblasti vyzkumu smérového Siteni
svétla témito nanofotonickymi strukturami. Zatimco vySe popsané ¢lanky zkoumaly
struktury, jez byly pasivni, Shreiner et al. [56] vyrobili zafizeni jehoZ smérovost je
mozné béhem méreni aktivné fidit. V jejich usporadani bylo TMDC vrstvu mozné
elektrostaticky dopovat pomoci hradlové elektrody ve formé nakontaktovaného grafenu
umisténého pod TMDC. Toto dopovani ma za nésledek zkraceni ¢i prodlouZeni rekom-
bina¢nich dob jednotlivych excitonovych stavi spojenych s riznym stupném polarizace
udoli (podobné jak bylo uvedeno u trionu vyse). V zavislosti na pfilozeném napéti bylo
mozné prepinat mezi dominantnimi excitonovymi stavy a ladit tak hodnotu smérovosti
navazaného signalu v rozmezi 0 az 0,2. Autori také navrhli uplatnit toto zafizeni, pii
pouziti v opa¢ném usporadani (je osvicen konec vlnovodu a dochézi podél néj k buzeni
excitonil), jako lokalni zdroj excitonovych proudi umisténych piimo na ¢pech. Pro
elektrické odizolovani monovrstvy WSey byl zvolen hexagonalni nitrid bority (hBN),
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jez zaroven poslouzil pro zlepseni PL vlastnosti TMDC vlivem sniZzeni po¢tu nehomo-
genit. Soucasti studie byla také implementace miizkovych antén na konce vlnovodu za
ucelem omezeni odrazu signalu, jak bylo jiz dfive navrzeno [60]. Snimek této antény je
uveden na obrazku 3.2.

Jako posledni zde bude uveden ¢lanek, jehoz autory jsou Chen et al. [62], ve kte-
rém byl predstaven netradi¢ni trojuhelnikovity tvar vlnovodu, viz obréizek 3.3. Tento
novy navrh zafizeni umoziuje smérové siteni signélu navazaného do vlnovodu, a to bez
ztraty informace o typu udoli pasové struktury TMDC, které vedlo k vybuzeni tohoto
signalu. Samotna struktura se sklada z dielektrického vinovodu a WS, umisténého na
zlatém substratu. Toto usporadani umoznuje vznik takzvanych $iticich se mezerovych
modu (z angl. gap modes), jez jsou kombinaci vedenych moda dratu a povrchovych
plazmonovych polaritoni zlatého substratu. Tento hybridni mod se projevuje prostoro-
vym vymezenim vyhradné na oblast pod vlnovodem a dlouhymi propaga¢nimi délkami.
Autori ¢lanku navrhuji pro dalsi navyseni propaga¢ni délky do budoucna pouziti stii-
brného substratu namisto zlatého.

Obrazek 3.3: Topografie trojuhelnikovité zatizeni, diky jehoz designu je signalu umoz-
néno smérové prenédset informaci o typu udoli pasové struktury TMDC. Snimek byl
pofizen pomoci mikroskopu atoméarnich sil. Pfevzato a upraveno z [62]

7 textu vysSe vyplyva, ze efektivita zafizeni pro smérové Siteni je limitovana pre-
devsim hodnotou polarizace tudoli TMDC, mnozstvim navazané PL do vlnovodu a né-
slednou schopnosti signalu se jim §ifit. Pro v8echny tyto aspekty je zcela zasadni volba
materialit pro vyrobu nanostruktury. Dalsi uvedené poznatky (tykajici se napiiklad
praktického provedeni méteni smérovosti) budou vyuzity v nasledujici experimentalni
Casti této prace.
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4. Rozhrani pro smeérové Sifeni svétla

4.1 Navrh zarizeni

Inovativni feSeni problematiky tykajici se rozhrani TMDC a vlnovodu bylo navrzeno
vyzkumnou skupinou, v jejimz ¢ele stoji Dr. Dangyuan Lei, aktuélné ptsobici na Mést-
ské Univerzité v Hong Kongu (z angl. City University of Hong Kong). Béhem pulro¢ni
praktické staze v této skupiné zapocala ma prace na tomto projektu. V névaznosti
na soucasné snahy o zdokonaleni smérovosti (jez byly predstaveny v kapitole 3), byl
vypracovan navrh umisténi zkoumaného rozhrani na zlaty substrat. Motivaci pro toto
uspofradani byl ocekdvany predpoklad efektivnéjsitho vazani PL TMDC do vlnovodu.
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Obrazek 4.1: Simulace prostorového rozlozeni intenzity elektrického pole vedenych
modi v nanodratu ZnO z pohledu pfi¢ného fezu nanodratem. Bilé cary slouzi pro
znézornéni polohy Sestiihelnikového nanodratu a substratu. Obrazek a) znazoriuje
pripad, kdy se drat nachézi na dielektrickém substratu ze skla. Autorem simulace je
Woo et al. [60]. V obrazku b) je pouzit zlaty substrat, v dusledku ¢ehoz je prostorové
rozlozeni vedenych modu vyrazné, ve srovnani s obrazkem a), lokalizovano v dolni ¢asti
dratu. Autorem simulace je Dr. Peigang Chen.

V prvni fazi ovéfovani tohoto pfedpokladu vypracoval Dr. Peigang Chen nume-
rické simulace metodou koneénych diferenci v ¢asové doméné (FDTD z angl. Finite-
Difference Time-Domain) v programu Ansys Lumerical. Pfedmétem téchto simulaci
bylo zkouméni vlivu plazmonického substratu na prostorové rozlozeni elektrické inten-
zity vedenych modu v dielektrickém vinovodu. Bylo tak prokidzano, Zze vlivem zlatého
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substratu dochézi k soustiedéni elektromagnetického pole ve spodni ¢éasti dratu. Vy-
sledek této simulace je na obrazku 4.1 spolecné se simulaci provedenou Woo et al. [60].
Tato druha simulace znazornuje rozhrani dielektrického substratu a ZnO vlnovodu, ve
kterém je elektromagnetické pole symetricky soustfedéno podél stfedové osy dratu. Sni-
zenim polohy nejvyssi koncentrace pole se tak vedené moédy mohou $itit blize TMDC, v
disledku ¢ehoz se predpoklada zvysSena interakce svétla s latkou, tedy v tomto piipadé
lepsi navazani excitonové PL do dratu. Dalsim z divodu pro zacélenéni ZnO do navrhu
struktury je jeho velmi nizka absorpce v oblasti vinovych délek odpovidajicich PL ex-
citont, jak bylo popsano driive. Samotny Sestitthelnikovy tvar pri¢ného prurezu ZnO
dratu se zdal byt také vhodny, nebot oproti napiiklad kruhovému prifezu optickych
vlaken je zde pritomna vétsi styéna plocha mezi dratem a TMDC. Tento fakt by mél
opét napomahat lepsimu navazani buzeného zafeni do vlnovodu.

ZnO mikronovy drat

L —

Monovrstva
WS>

Au vrstva

Sklenény
substrat

Obrazek 4.2: Schéma navrhu nanofotonického zarizeni urc¢eného pro smérové Siteni
svétla. ZnO mikronovy drat se nachézi na monovrstvé WS2. Tato monovrstva je umis-
téna na substratu, ktery predstavuje zlaté zrcadlo (v textu nazyvané pouze jako zlaty
substrat).

Nakonec bylo nutné zvolit vhodného zastupce TMDC, jimZ se po porovnani vlast-
nosti s ostatnimi ¢leny této skupiny materiala stal WS,. Ackoliv tento typ nevykazuje
za pokojové teploty nejvyssi hodnotu polarizace udoli (10 %), napiiklad ve srovnéani
s MoSy (40%) [29], je v porovnéani s piibuznymi TMDC velmi uziteény z hlediska
kvantového vytézku (6 % u WS, oproti pouhému 0,1 % u MoS,) diky nizké koncentraci
defekti [63]. Podobné uvaha probéhla i pfi vybéru poétu vrstev TMDC, kdy bylo roz-
hodnuto o pouziti monovrstvy WS, namisto vice vrstev. Zatimco se stupen polarizace
udoli vicevrstvého WS, pohybuje okolo 65 %, u monovrstvy ¢ini tato hodnota pouhych
10 %. Na druhou stranu je oviem kvantovy vytéZzek monovrstvy WS, priblizné 10krat

vySSi nez u dvojvrstvy [64].
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Vysledkem tohoto vybéru materidlovych komponent vznikl navrh nanofotonického
zalizeni, jez se sklada ze zlatého substratu, monovrstvy WS, a dielektrického vinovodu
ze ZnQ, usporadanych v tomto poradi na sobé. Navrh tohoto zafizeni je znazornén na
obrazku 4.2.

4.2 Vyroba

V této podkapitole bude ¢tenarl seznamen s celym procesem vyroby zafizeni a tim, jak
byly jeho jednotlivé komponenty ziskany.

Nejdiive uvedme, Ze zlaty substrat byl zhotoven v laboratotrich Hong Kongské Po-
lytechnické Univerzity (z angl. The Hong Kong Polytechnic University). V prvnim
kroku vyroby byla na kfemikovy wafer nadeponovana tenka vrstva zlata. Na nadepono-
vany zlaty povrch bylo nasledné polozeno nékolik sklenénych desti¢ek (rozmér piiblizné
1 x 1cm), jejichz spodni strana byla opatfena adhezivem. V dusledku tohoto doslo pii
oddéleni jednotlivych sklenénych desticek od waferu k ulpéni zlaté vrstvy na jejim po-
vrchu. Timto postupem bylo dosazeno velmi hladkého povrchu zlaté vrstvy, nebot jeji
drsnost je témér vyhradné urcena drsnosti komercéné dostupného kiemikového waferu.
Cely proces vyroby zlatého substratu provedl Dr. Tsz Wing Lo.

a lepici b jepici C  ppMms

PDMS Au

Obrazek 4.3: Exfoliace a prenos TMDC. a) Exfoliace objemového krystalu WS, po-
moci lepici pasky. b) Prenos WS, vlocek z lepici pasky na PDMS f6lii. ¢) Obtisk mo-
novrstvy WS, na zlaty substrat odehravajici se v prenosové stanici pro 2D materialy.

Monovrstva WS, byla ziskdna mechanickou exfoliaci objemového krystalu zakoupe-
ného od firmy HQ Graphene. Tento krystal byl mirnou silou pfilozen k lepici pésce
a nasledné prudce odtrZzen, ¢im doslo k ulpéni nékolika vloc¢ek WS, na pasce vlivem
prekonani van der Waalsovych sil. Nasledné byla paska podle rozméru ziskané vlocky
jesté nekolikrat prelozena pfes sebe, aby doslo k dalsimu $tépeni na ten¢i vrstvy. Na-
sledné byla k pasce pfilozena PDMS (polydimethylsiloxan) folie vystiizena na rozmér
0,8 x 0,8cm a po prilnuti byla opét prudkym pohybem odtrzena. Exfoliované TMDC,
které takto ulpélo na PDMS bylo pozdéji charakterizovano zpisobem popsanym v nésle-
dujici podkapitole. V pripadé, Ze se mezi pfenesenym materidlem nachazela monovrstva
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WS,, byl vzorek pripustén k dalsimu zpracovani. Tim bylo pfemisténi monovrstvy na
zlaty substrat. Pro velmi precizni provedeni tohoto pfesunu byla pouzita prenosova
stanice pro 2D materialy. Tato stanice se sklada ze dvou na sobé nezévisle polohoveé
nastavitelnych ramen opatfenych drzaky vzorku. Je také opatfena mikrometrickymi
Srouby, které umoznuji kontrolovatelné ovladani vzdalenosti a vzajemné orientace dvou
povrchi, mezi nimiz méa dojit k pfenosu 2D materiadlu. Pro vizuéalni kontrolu je mozné
proces prenosu sledovat kamerou, jejiz obraz indikuje moment, kdy doslo ke splynuti
povrchi. PDMS v tomto postupu slouzi jako mezistupen snizujici riziko znehodnoceni
monovrstvy WS, vlivem roztrzeni pfi pfenosu na zlaty substrat. Jednim z duvodi, pro¢
se tento material pouziva, je jeho snizeni adhezivnich vlastnosti pfi zvysSeni teploty. Je-
likoZ je soucasti spodniho drzéku vzorku i ohfev, je tak umoznéno provést uvolnéni
PDMS jeho zahratim na 75°C po dobu 20 minut. Po uplynuti této doby bylo poté
pomalym vzdalenim ramen stanice uz samotné PDMS oddéleno od zbytku struktury
vzorku. Cely tento proces je znéazornén na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.4: Priprava a prenos ZnO dratu. a) Mikronové Draty ZnO jsou rozmichény
v ehtanolu. Vznikla suspenze je nasledné nabréana mikropipetou. b) Odméren4 suspenze
je prenesena na PDMS {6lii. Po kratké sedimentacni fazi je prebytec¢ny ethanol odstra-
nén. ¢) Nanodraty, které ulpély na PDMS, jsou v pfenosové stanici umistény na zlaty
substrat, ktery jiz obsahuje monovrstvu WS,.

Jako posledni bylo nutné ziskat opticky vlnovod. Za timto ucelem bylo zakoupeno
baleni ZnO dratu s nejvyssim pomérem délky vici pruméru dostupnym na trhu. Jejich
vyrobce, ACS Material, je dodava v praskové podobé a z tohoto divodu bylo nutné
jednotlivé draty izolovat. Iteracnim postupem se nejvice osvédcila metody pripravy,
kdy bylo nejdfive ptiblizné 5 mg prasku rozmichano za pomoci virového mixéru (z angl.
vortex mixer) v 5 ml ethanolu. Poté bylo ze ziskané suspenze mikropipetou odméieno a
néasledné preneseno 300 ul na PDMS folii (také 0,8 x 0,8 cm). Po péti minutach, béhem
kterych probihala sedimentace ZnO drata na povrchu folie, byl pfebytec¢ny ethanol od-
stranén proudem vzduchu. Takto ziskany sediment byl nasledné zmapovan pomoci op-
tického mikroskopu za tucelem nalezeni vhodného dratu, ktery splioval naroky na jeho
¢istotu a pomér délky vudi poloméru. V nékterych pripadech byl drat ¢astecné spliujici
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tato kritéria dodatecné ocistén v 2D prenosové stanici. K hornimu ramenu stanice byl
namisto prenasené vrstvy upevnén hrot AFM (z angl. Atomic Force Microscopy), jimz
byly naptiklad drobné necistoty nachézejici se v blizkosti jinak kvalitniho dratu mecha-
nicky odstranény. Takto ziskany drat byl nasledné pomoci pfenosové stanice umistén
na monovrstvu TMDC podobnym zptsobem, jaky byl popséan v pfedchozim odstavci.
Postup pripravy ZnO mikronového dratu je schematicky znazornéno na obrazku 4.4.
Jelikoz pfi prenosu jednotlivych komponent dochézi v materidlu k nahromadéni me-
chanického napéti, je vhodné celou strukturu na zavér jesté vypéct. K tomuto tcelu
byl vzorek umistén do pece, kde byl po dobu dvou hodin ohfivan na teplotu 200 °C v
prostiedi dusikové atmosféry, kterd bréanila jeho nezéddouci oxidaci. Timto krokem byl
zavrsen cely proces vyroby rozhrani pro smérové Siteni.

4.3 Charakterizace

Béhem vyrobniho procesu rozhrani TMDC-vinovod bylo nutné identifikovat, zda je
mezi vlockami exfoliovaného WS, na PDMS f6lii i vlocka obsahujici monovrstvu. V
piipadé nalezeni monovrstvy bylo tfeba také brat v dvahu jeji rozmeéry s ohledem
na budouci vyuziti. Pro tento ovéfovaci krok byly zvoleny dvé metody: Nejdiive byly
vlo¢ky alesponn odhadem vyhodnoceny na zakladé optického kontrastu, ¢imz doslo k
selekci potencidlnich oblasti na vzorku. Poté nastoupila pfesnad metoda méfeni PL vy-
branych lokaci exfoliovaného materidlu. Jako vhodné zafizeni byla pro toto méfeni
vybrana aparatura WITec Raman, umoznujici ozafovat material na nékolika vlnovych
délkach. Jelikoz se zkoumana PL. WS, nachéazi v oblasti vlnovych délek okolo 600 nm,
byl z dostupnych moZnosti nastaven osvit zelenym laserem o vinové délce 532 nm. Touto
metodou byla ziskana PL spektra, ktera byla nésledné porovnéna se spektry charak-
teristickymi pro rizny pocet vrstev WS, (obrazek 4.5), dostupnymi z literatury [38].
Timto zptsobem bylo pfesné ovéfeno, zda vybrana oblast obsahuje monovrstvu WSs.

Kromé A-excitont byly pii méfeni PL spekter detekovany také piky nachézejici se
na vlnové délce okolo 630nm. U téchto piku byla navic pozorovana silna zévislost na
vykonu excitacniho laseru, kdy s klesajicim vykonem jejich intenzita slabla vyraznéji
nez v pripadé A-excitont, az zcela vymizela. Na zakladé predchoziho popisu v litera-
tufe [65] byly tyto oblasti spektra identifikovany jako trionové piky. Popsana zéavislost
intenzity téchto piki na vykonu excita¢niho laseru je pfisuzovana procesu konverze tri-
ond na neutralni excitony, jehoz efektivita s rostoucim vykonem laseru klesé a zvySuje
tak populaci trioni. Schopnost vybudit trionové stavy by v naSem hlavnim experi-
mentu byla velmi zadouci, nebot u vzorki WS,, jejichz PL. dominuji pravé tyto stavy,
byla naméfena polarizace tdoli az ¢tytikrat vyssi nezli v pfipadé neutralnich excitonu
[66]. Vysledky kontrolniho méteni prokazujici zastoupeni tohoto druhu excitont v nami
zhotovené monovrstvé WS, jsou uvedeny na obrazku 4.6a.

Dalsim jevem, ktery byl pozorovan béhem kontrolnich méfeni provézejicich vyrobu
rozhrani, byla zména pozice piku neutralniho excitonu monovrstvy WSy umisténé na
zlatém substratu oproti pfipadu, kdy byla monovrstva umisténa na PDMS folii. Pro
dalsi zkoumani tohoto posunu byly pro porovnani pfeneseny monovrstvy WS, na dalsi
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Obrazek 4.5: a) PL spektra monovrstvy, dvojvrstvy a trojvrstvy WSs. Jednovrstva
forma se vyznacuje jednim pikem nachézejicim se v oblasti vlnovych délek okolo 620 nm.
Puavod signalu detekovaného na této vlnové délce spociva v deexcitaci A-excitonu. V
pripadé vice vrstev je ve spektru piitomen i pik spojeny s deexcitaci I-excitonu, z
jehoZ spektralni polohy je mozné uréit pocet vrstev. Prevzato a upraveno z [38|. b)
PL spektrum ndmi naméfené monovrstvy WS, (jiz nanesené na zlaty substrat) déle
pouzivané v této praci. Vlnova délka pouzitého excita¢niho laseru je 532nm a vykon
50 pW.

tfi dostupné typy substratu, jimz bylo kryci sklo, Si se 100 nm vrstvou SiOy a Si s
200nm vrstvou SiO,. Nésledné byla PL spektra vsech téchto vzorki namétena se sna-
hou vybudit pouze neutréalni excitonovy pik (méfeni tedy probihalo pfi nizkém vykonu
excitacniho laseru). Vysledky vSech méfeni pro téchto pét substrati byly vyneseny
do grafu na obrazku 4.6b, v némz je mozné pozorovat, zZe umisténi monovrstvy WS,
na ruzné substraty prokazatelné zpisobuje posun neutralniho excitonového piku. Ve-
likost tohoto spektralniho posunu rezonancéni vinové délky se pohybuje v fadu jedno-
tek nanometri. Jako mozné vysvétleni tohoto tkazu se nabizi takzvany substratovy
jev, popsany napiiklad v ¢lanku [67]. Autofi se v citované préaci vénovali vlivu péti
ruznych substrati na PL spektrum monovrstvy WS,. Na zakladé svych vysledkia pod-
lozenych numerickymi simulacemi dosli k zavéru, Ze za posunem stoji zmény v Sitce
pasu zakazanych energii WS, vyvolané dielektrickym stinénim, jehoz velikost se odviji
od hodnoty dielektrické konstanty pouzitého substratu. Poznamenejme vsak, Ze v této
fazi vyroby neprosel ani jeden vzorek procesem vypékani (jehoz ucelem bylo zmirnit
dopady prenaSeni jednotlivych materiali na mechanické napéti ve struktute). Nelze
tak zcela vylouc¢it ani moznost, Ze na rozdily v jednotlivych spektrech mohlo mit vliv
také mechanické napéti materialu (z angl. strain effect) [68], které se rovnéz projevuje
posunem rezonanc¢nich vinovych délek.

Vzorky ziskané vyrobnim postupem popsanym v minulé podkapitole byly nyni po
ovéfeni, zda je prenesené WS, skuteéné monovrstva, a spektralni analyze pripraveny
k meéfeni smérovosti. Pfed timto hlavnim experimentem byly jesté pofizeny snimky
téchto vzorku (obrazek 4.7) za ucelem odhaleni moznych necistot, ¢ jinych skrytych
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Obrazek 4.6: a) Graf PL spekter monovrstvy WS, pro Sest raznych hodnot vykonu
excita¢niho laseru. S rostoucim vykonem je pozorovan vyraznéjsi pik na vinové délce
630 nm, signalizujici pfechod od neutralnich excitonu k triontim, jakozto dominantnim
zdrojum PL. b) Demonstrace vlivu substratu na posun PL spektra monovrstvy WS, s
uvedenymi hodnotami vinovych délek odpovidajicich jejich maximtim. V obou grafech
jsou data normalizovana vii¢i maximu jednotlivych pribéht PL a vykreslena nad sebou.

nedostatki, které by mohly nepfiznivé ovlivnit vysledek. Byl k tomu uzit opticky mikro-
skop, jez je soucasti aparatury WITec Raman. PTi uvazeni velikosti priumeéru dratu tato
metoda ovSem narazi na své hranice rozliseni. Snimky proto byly pofizeny i za pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM, z angl. Scanning Electron Microscopy).
Z potizenych obrazki je vidét, ze pro vyrobu zafizeni byly vybrany dréaty o riznych
prumérech a délkach. U zafizeni na obrazku b) a c) byl cely drat polozen na TMDC,
zatimco v piipadé a), d) a e) pouze jeho stfed. Zamérem této volby bylo zkoumat, zda
lze snizit ztraty smérové navazaného signalu zptisobené zpétnym navazanim vedenych

moda do TMDC.
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Obrazek 4.7: Obrazky a-e) zobrazuji snimky péti nami zhotovenych vzorku struktury
WS,-ZnO vlnovod pofizené pomoci SEM. Obrazky a-d) jsou doplnény miniaturami
snimkt danych vzorku z optického mikroskopu, v nichz 1ze diky optickému kontrastu
lépe porovnat rozdil v tloustce TMDC napii¢ vlockou (tmavsi barva signalizuje vice
vrstev). Obrazek f) zobrazuje opticky snimek zafizeni z obrazku e) detailné&ji. Preru-
Sovanou Cernou Carou je v ném navic vyznacena oblast, kde se nachazi monovrstva

WS,.
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5. Meérici sestava

Obrazek 5.1: Obrazek a) predstavuje pohled shora na nami navrzenou méfici sestavu.
Detail jedné z jejich dulezitych ¢asti (vyznacené modrym obdélnikem) se nachézi na
obrazku b). Zelené a Cervené ¢ary znazoriuji trajektorii excita¢niho a detekovaného
svazku. Seznam vyznacenych komponent: 1 — laser, 2 — filtrace optického svazku, 3 —
polarizatory, 4 — Galvanometrické skenovaci zrcadlo a skenovaci ¢ocka, 5 — dichroické
zrcadlo, 6 — sklopny déli¢ svazku, 7 — tubusova ¢ocka, 8 — posuvné objektivova ¢ocka,
9 — kryostat, 10 — déli¢ svazku a CCD kamera, 11 — sklopné zrcatko, 12 — polarimetr,
13 — opticky frekvenéni filtr a ¢ocka, 14 — navazani svétla do vlédkna, 15 — LED zdroj
bilého svétla.
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V této kapitole bude ¢tenéfi predstavena nami navrzené optickd méfici aparatura
pro méreni smérového Sifeni svétla, jez byla sestavena v Cistych laboratofich Stredo-
evropského technologického institutu. Jeji fotografie s popisem je uvedena na obrazku
5.1. V nésledujicich tfech podkapitolach budou rozebrany jeji podstatné ¢asti spolecné
s diskusi o vyhodach ¢i pripadnych obtizich, které s sebou jejich pouziti pFinasi.

5.1 Excitac¢ni laser

Stérbina . viviw s
ocka vycisteny
svazek

(@

plvodni ¢ocka
svazek

»
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Obrazek 5.2: Schéma prostorového filtra¢niho systému. V blizkosti spole¢ného ohnis-
kového bodu dvou ¢o¢ek (oznaceného Sipkou) je umisténa uzka stérbina, ktera filtruje
prochézejici svazek (zelené ¢ary). Velké pismeno F predstavuje ohniskovou vzdalenost
¢ocek. Prevzato a upraveno z [69].

Zakladnim prvkem této optické sestavy je kontinualni diodovy laser (komponenta
1 v obrazku 5.1) od spole¢nosti CNI. Tento laser emituje zelené zareni na vinové délce
514,5nm, které je schopen dodavat pii vykonu az 50mW. Na zakladé reserse (kapi-
tola 3) bylo puvodné navrzeno pouzit laser o jiné vlnové délce (594nm, odpovidajici
oranzové barvé zafeni), ktera by byla spektralné blize rezonané¢ni frekvenci PL. WS,
(620 nm). Kvili jeho nedostupnosti vsak byl pouzit tento zeleny laser, s jehoz pouzitim
bylo spojeno ocekavané snizeni efektivity buzeni excitonovych stavi v nasem vzorku.
Dalsim problémem, jez pfineslo pouziti tohoto laseru, bylo ofezani laserového svazku
na vstupni apertufe objektivové ¢ocky (komponenta 8 v obrazku 5.1) zptisobené jeho
vysokou prostorovou divergenci. Tuto prekazku jsme se rozhodli vyTesit vycisténim
laserového svazku. Puvodné byla k tomuto tucelu vybrana metoda filtrace pomoci jed-
novidového optického vldkna. Té ndm vsak neslo docilit, nebot z ptuvodniho vykonu
laseru se do vldkna podarilo navazat pouze jeho zlomek v fadu procent (standardné je
mozné bez obtizi navazat 80 %). Divodem bylo pravdépodobné nevhodné pfi¢né rozlo-
zeni intenzity svazku pouzitého laseru, nebot tato metoda vyzaduje kvalitni Gaussovsky
profil laseru (vyrobce naseho laseru uvadi, ze ma ,téméi* Gaussovsky profil). Jako na-
hradni metodu jsme proto zvolili prostorovou filtraci pomoci tzké Stérbiny. Schéma
této metody se nachazi na obrazku 5.2. Jeji princip je zalozen na 4f systému (dvé ¢ocky
usporadané na optické ose tak, aby splyvaly jejich ohniskové body), v jehoZ stfedovém
ohnisku je pobliz umisténa tzka stérbina (jeji sitka je v naSem piipadé 20 um). Vhod-
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nym zvolenim pozice Stérbiny je mozné zablokovat nechténé ¢asti ptivodniho svazku,
a tak ho odistit. Timto zpusobem bylo dosazeno prichodu paprsku nasi sestavou bez
jeho limitace aperturou objektivové ¢ocky.

5.2 Polarizace a déleni optického svazku

Pro dosazeni selektivniho buzeni excitonovych stavi z K ¢ K’ udoli je nutné povrch
TMDC osvitit pravoto¢ivym ¢i levotoc¢ivym kruhové polarizovanym svétlem. Za timto
ucelem byl do nasi optické sestavy zafazen prvek generujici kruhové polarizované svétlo
(komponenta 3 v obréazku 5.1). Tento prvek se sklada z polariza¢ni folie, pulvinné a étvrt-
vinné fazové desticky (obrazek 5.3). Po priuchodu polarizacni {6lii je laserovy paprsek
linearné polarizovan v horizontéalni roviné (laser je sdm o sobé polarizovan v horizontélni
roviné, timto zpusobem jsou pouze odstranény odchylky od této polarizace). Pulvlnna
destic¢ka jej néasledné sto¢i o pozadovany thel (rozebrano pozdé&ji v této podkapitole) a
¢tvrtvlnna desticka vzajemné zpozdi jeho polariza¢ni slozky tak, ze vznikne kruhové
polarizované svétlo. Polariza¢ni folie a fazové desticky jsou uchycené v drzécich, jez
umoznuji jejich rotaci okolo optické osy. P¥i umistovani drzakti bylo dbano na to, aby
laserovy paprsek prochazel stiedem fazovych desticek a co nejvice splyval s norméalou
roviny jejich povrchu a redukovalo se tak odchyleni svazku od optické osy zptisobené
rotaci komponent. Kruhové polarizované svétlo je mozné ziskat, pokud je rychla (&
pomald) osa ¢tvrtvlnné desticky v drzaku natocena o 45 ° vici roviné puvodni linearni
polarizace. Pro ovéfeni, zda ma vystupni paprsek pozadovany polariza¢ni stav, byl la-
serovy svazek naveden pres sklopné zrcatko do polarimetru PAX1000 (komponenta 11
a 12 v obrazku 5.1). Toto zafizeni od spole¢nosti Thorlabs poskytuje rychlé vyhodno-
ceni polariza¢niho stavu vstupujictho kolimovaného svazku pomoci takzvané metody
rotujici fazové desticky [70]. V porovnéani s manualnim postupem, ktery vyuziva pola-
riza¢niho analyzatoru a porovnani vykonu proslého svétla pro jednotlivé tihly natoc¢eni
analyzatoru, predstavuje z casového hlediska pouziti elektronického polarimetru velkou
vyhodu (okamzité vyhodnocenti).

Jelikoz se excitaéni a detekéni vétve v popisované aparatuie prekryvaji, je nutné
je vzajemné oddélit. Puvodni navrh pocital s uzitim nepolarizacniho kostkového dé-
lice svazku (pozice komponenty 5 v obrazku 5.1). Bylo vS8ak pozorovéano, Ze odraz
excita¢niho svazku na tomto déli¢i ovliviiuje jeho polariza¢ni stav tak, Ze odraZzeny pa-
prsek jiz nema kruhovou polarizaci. Zdtivodnéni je mozné nalézt ve velikosti fazového
posunu zpusobené odrazem, ktera neni rovna pro obé polarizacni slozky (kruhové pola-
rizace se tak obecné zméni na eliptickou). Tento vzajemny rozdil fazovych posuni mezi
jednotlivymi polarizacnimi slozkami je ovSem konstantni a lze jej proto ¢astecné kom-
penzovat nésledujicim zpiusobem: Namisto kruhové polarizace je nejdiive generovana
vhodna elipticka polarizace, jejiz polariza¢ni stav se vlivem fazového posunu spojeného
s odrazem priblizi zadouci kruhové polarizaci. Pro tuto metodu kompenzace je klicova
orientace polariza¢ni elipsy (ihel mezi jeji hlavni osou a horizontalni osou), ktera je na-
stavena natocenim difve zminéné pulvinné desticky. Heuristickym postupem nataceni
bylo dosazeno maximéalni absolutni hodnoty elipticity vy$si nezli 44,9° (0° odpovida

35



Obrazek 5.3: Generace kruhové polarizovaného svétla pomoci pilvinné desticky (A/2,
staceni polariza¢ni roviny linedrné polarizovaného svétla) a ¢tvrtvlnné desticky (A/4,
vzajemny fazovy posun jednotlivych polariza¢nich slozek). Polariza¢ni félie z hlavniho
textu zde nenf zobrazena. Cerna Sipka znézoriiuje smér sirenf paprsku, zeleno-modré
Sipky jeho polariza¢ni stav.

linearni polarizaci, 45° odpovida pravoto¢ivé a —45° levotocivé kruhové polarizaci).
Stejné hodnoty se podarilo dosdhnout i pfi nahrazeni kubického délice svazku plochym
dichroickym zrcadlem. Toto nahrazeni s sebou nese vyhodu, nebot dichroické zrcadlo
se chova jako horni propust vlnovych délek vyssich nezli 567 nm (zde se jedna o frek-
ven¢ni dichroismus, ne polariza¢ni dichroismus uvedeny v kapitole 1) a prispiva tak k
tomu, aby zareni excita¢niho laseru neproniklo do detekéni vétve. Na sténach krychlo-
vého délice navic dochazelo k odrazum excitacniho laseru do detekéni vétve, coz jesté
umocnilo jeho nevyhodu oproti dichroickému zrcadlu. Dodatec¢nou filtraci excita¢niho
laseru v detekéni vétvi navic zajistoval opticky filtr (horni propust 550 nm), umistény
vedle ¢ocky kolimujici detekované svétlo (obé komponenty jsou oznaceny ¢islem 13 v
obrazku 5.1). Toto kolimované svétlo je nasledné fokusovano do vicevidového optického
vldkna (komponenta 14), ze kterého je poté detekovano ve spektrometru. Tento zptisob
detekce, kdy je signal prenasSen do spektrometru skrze vldkno, s sebou nese jisté nevy-
hody (napf. sniZeni intenzity signalu), avsak umoznuje praktické sdileni spektrometru
mezi vice uzivateli, nebot tak neni nutné spektrometrem fyzicky manipulovat.

Déle se v sestavé nachézi jesté dva sklopné optické délice svazku. Jeden deskovy
(komponenta 6), ktery na vzorek pfivadi bilé svétlo z LED lampy (komponenta 15) pro
jeho osviceni a druhy kostkovy, jez umoziuje ¢ast detekovaného signalu odklonit do
CCD kamery (komponenta 10).

5.3 Poloha a teplota vzorku
V prvni ¢asti této kapitoly jsme uvedli, Ze bylo pouzito laseru, jez emituje zareni na

vlnové délce 514,5nm, spolu s dusledky tohoto kroku na buzeni excitonovych stavi.
Pokusili jsme se tedy prijit s ndvrhem, kterym by Slo tento problém c¢astecné kompen-
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zovat. Jako mozné feSeni se nabidlo budit excitonové stavy za sniZené teploty, nebot,
jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, proces repolarizace udoli je dominovan fonony asis-
tovanym rozptylem [30]. Pouzitim chlazeni vzorku by tak bylo mozné tento rozptylovy
mechanismus efektivné omezit (omezit kmity mfizky). Ztizené (oproti 594 nm laseru)
buzeni stavi by timto nebylo ovlivnéno, avSak teoreticky by mohla byt prodlouzena
doba zivota stavi v ramci separovanych tdoli, a tim zvySena i polarizace udoli TMDC.

Jako zafizeni, uréené pro zchlazeni naseho vzorku, byl vybran kryostat (kompo-
nenta 9, zaptjéeno z UFKL MUNI) vyrabény firmou Cryovac, jehoz konstrukce lze
rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je vnéjsi komora uzaviratelna vikem, jez je
opatfeno prithledem, pfes které probiha optické métreni. Vzduch z této vnéjsi komory je
mozné vycCerpat a tepelné tim odizolovat jeji zbylé Casti. éerpéni probéhlo za pomoci
HiCube ECO suché ¢erpaci stanice od spolec¢nosti Pfeiffer, ktera se sklada z hlavni
vakuové turbo pumpy a vedlejstho predcerpavaciho membranového cerpadla. Jejich
kombinaci 1ze dosahnout vakua v fadu az 10~7 mbar. Druhou ¢ast kryostatu tvoii jeho
vnitini komora, ktera je soucasti otevieného chladictho okruhu. V nasem pfipadé prou-
dil timto okruhem tekuty dusik, ktery slouzil jako chladici médium. Do komory byl
priveden pomoci izolovaného potrubi napojeného na Dewarovu nadobu. Pro lepsi prou-
déni (rychlejsi zchlazeni) byl navic chladici okruh na druhém konci napojen na suché
spiralové vakuové ¢erpadlo od firmy Agilent Technologies. Za pomoci tohoto kryostatu
bylo mozné snizit teplotu vzorku, jez byl ve fyzickém kontaktu s vnitini komorou, az
na teplotu 80 K. Po dosazeni této teploty bylo spiralové ¢erpadlo vypnuto, aby nedoslo
k jeho poskozeni vlivem nadmérného proudéni dusiku do jeho vnitiniho prostoru. Poté
uz chlazeni probihalo pouze pasivnim proudénim dusiku z Dewarovy nadoby. Teplotni
vykyvy byly navic regulovany teplotnim ovladac¢em se zpétnou vazbou vyrabénym spo-
le¢nosti Lake Shore Cryotronics (taktéz zapijceno z UFKL MUNI), jez byl napojen na
topné téleso a teplotni senzor zakomponované v drzaku vzorku.

Dalsim prvkem kryostatu je také piezo posuv, ktery umoziuje manipulaci se vzor-
kem v horizontalni roviné v rozsahu 50 x 50 mm? a to s presnosti kroku mensi nez 1 pum.
N&s experiment ovSem vyzaduje, aby na sobé& byla pozice bodu excitace a sbéru sig-
nélu ze vzorku prostorové nezavisla, ¢ehoz nelze pouhym pohybem vzorku dosdhnout.
Z tohoto duvodu laserovy excita¢ni svazek prochazi galvanometrickym skenovacim zr-
cadlem (GVS002, Thorlabs, komponenta 4 v obrazku 5.1), které je schopno paprsek od-
klanét ve dvou oséch a urcovat tim pozici detekéniho bodu na vzorku. Aby bylo mozné
vyuzit co nejvétsi rozsah odklanéni paprsku (a tim dosdhnout nejvyssi presnosti mezi
dvéma nejmensimi kroky odchyleni) bez toho, aby doslo k odklonéni mimo sestavu,
je soucasti optické sestavy také série ¢ocek (komponenty 5 a 7). Tato série, tvofena
skenovaci ¢ockou (SL50-CLS2, Thorlabs) a tubusovou ¢oc¢kou (TTL200MP, Thorlabs),
poskytuje v kombinaci s objektivovou ¢ockou se super dlouhou pracovni vzdalenosti
(SLWD 50x/0,45, Nikon Instruments) takzvané telecentrické zobrazeni. Diky tomuto
typu zobrazeni jsou laserové paprsky, vstupujici do objektivu pod ruznymi uhly, foku-
sovany na vzorek tak, Ze jsou na sebe rovnobézné. Tento typ zobrazeni je idedlni pro
skenovani po vzorku, nebot se jim tak vyrazné snizuje deformace profilu excita¢niho
bodu pfi odchyleni paprsku od optické osy.

Samotné galvanometrické zrcadlo je napajeno linearnim zdrojem napéti (GPSO011,
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Thorlabs). Elektrické napéti privedené na galvanometrické zrcadlo uréuje jeho rotacni
vychyleni z nulové pozice. Hodnota tohoto napéti je fizena pomoci dvou méticich karet
(USB-6001 a USB-6211, National Instruments), k nimz byl v prostfedi LabVIEW (verze
2022) vytvoren ovladaci program (obrazek 5.4). S jeho pomoci bylo mozné zapsat a
nésledné urcit hodnoty napéti na analogovych vystupech jednotlivych méficich karet,
jak je zobrazeno v blokovém diagramu. Kazdé z karet je propojena s jinym motorem
zrcadel, a tedy zajiStuje pohyb excita¢niho bodu v odlisné ose po vzorku. Hodnoty
napéti na méricich kartach byly v obou pripadech udavany pomoci sou¢tu napéti dvou
nezavislych vstupt. Divodem byla pfehlednéjsi manipulace excita¢nim bodem béhem
méfeni smérovosti, popsané v nasledujici kapitole.

y axis USB 6212
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Obrazek 5.4: Blokovy diagram programu sestaveného v grafickém prostiedi Lab-
VIEW, jehoz ti¢elem je nataceni dvou galvanometrickych zrcadel skrze generaci napéti
na odpovidajicich méficich kartach (USB-6001 a USB-6211).
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6. Méreni smeérovostl Sireni svétla na-
vazaného do vlnovodu

V posledni kapitole bude nejdfive prezentovan postup experimentu, pii kterém bylo
méfeno smérové navazani svétla do nasi struktury TMDC-vlnovod. Také zde bude
definovana veli¢ina slouzici pro porovnani i¢innosti tohoto smérového siteni. Nasledovat
bude vycet experimenti s vysledky a jejich interpretace. Soucasti této kapitoly bude i
vycet problému, které se v prubéhu experimentii objevovaly, a navrhnutych feSeni, jez
se pokusila jejich vliv co nejefektivnéji potlacit.

6.1 Pribéh experimentu a zptisob vyhodnoceni

Obrazek 6.1: Pozice excitacniho bodu (zeleny bod) v a) poc¢ateénim a b) koncovém
stavu pohybu nap#i¢ vlnovodem. Smér pohybu je v obrazku b) navic znazornén pomoci
bilé Sipky a originalni pozice excita¢niho bodu (zelena prerusované kruznice). Je zde
znézornéna také poloha a velikost detekéniho bodu (Gervené prerusované kruznice).

Uspésné sestavena opticka aparatura (kapitola 5) byla vyuzita k méfeni smérovosti
zhotovenych vzorki. Po umisténi vzorku do kryostatu byla za pomoci piezo posuvu
nalezena pozice nasi zkoumané struktury. Jako prvni byla zvolena pozice detekéniho
bodu, jimZ byl jeden z konct mikronového ZnO dratu. Pii nastaveni pozice sbéru
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signalu byl nejdfive konec optického vldkna (jez je béhem experimentu zapojen do
spektrometru) premistén do drzaku s navadéci ¢oc¢kou, skrz niz byl do vldkna navazan
hélium-neonovy laser, jehoz emitované zareni o vlnové délce 633 nm je schopno Sifit
se skrze optické filtry nasi sestavy). Paprsek tohoto ¢erveného laseru byl fokusovan
na vzorku do bodu (obrazek 6.1), jehoz obsah byl déle povazovan za plochu, z niz je
(pfi zpétném piepojeni optického vlakna) béhem experimentu detekovan signél. Pozice
tohoto detekéniho bodu byla nastavena posuvem celého vzorku (pomoci piezo posuvu)
a béhem experimentu nebyla ménéna. V pribéhu nastavovani pozic bylo jiz zéroven
mozné cerpat do kryostatu tekuty dusik a chladit tak vzorek na cilovou teplotu 80 K.

Dale bylo na fadé nastaveni pozice excitacniho bodu, které se uskutecnilo za pomoci
odchyleni zeleného laseru galvanometrickym zrcadlem. Pozice excitacniho bodu nebyla
na rozdil od detekéniho bodu konstantni, ale ménila se tim zptsobem, Ze po poc¢atecnim
umisténi excitaéniho bodu na jednu stranu vlnovodu (v blizkosti jeho stfedu) byla
po definovanych krocich pfesouvana ve sméru napii¢ dratem. Svij pohyb ukonéila v
koncovém bodé, jez byl osové soumérny s poc¢ateénim bodem vzhledem k podélné ose
dratu. Tento pohyb je znazornén na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.2: Srovnani PL spektra monovrstvy WS, detekovaného z konce ZnO vl-
novodu, jez bylo ziskdno nasi méfici sestavou (modra kiivka), s PL spektrem samotné
monovrstvy WS, naméfenym na pristroji WITec Raman (Cervena kiivka). Oblast mezi
dvéma Cernymi prerusovanymi ¢arami vymezuje ¢ast spektra, z jehoz maximalni hod-
noty byla urcena I, (¢i I, ).

V kazdém kroku pohybu excita¢niho bodu napfi¢ dratem byl zméren signal (jimz
bylo PL spektrum) detekovany na konci dratu. Piiklad, jak mohlo toto detekované
PL spektrum vypadat, je zobrazen na obrazku 6.2 spolu s referenénim PL spektrem
stejného vzorku, naméfenym diive na zaiizeni WITec Raman. Kazdé experimentélni
méfeni smérovosti sestavalo ze dvou téchto dil¢ich méteni signalu vybuzeného excitac-
nim bodem pohybujicim se napfi¢ dratem. V jednom piipadé byl polarizacni stav exci-
ta¢niho laseru nastaven na pravotocivou kruhovou polarizaci a ve druhém na levotodi-
vou. Data, naméfena popsanym zpusobem, byla nasledné vyhodnocena pomoci veli¢iny,
zvané chiralné zavisla efektivita smérového vazani (CDCE, z angl. Chiral-Directional

40



Coupling Efficiency) [56], ktera byla vybrana pro charakterizaci smérovosti naseho za-
fizeni. Vzorec pro tuto veli¢inu

I, — 1,
CDCE = -2+

—_— 1
Io’+ + Io’— (6 )

obsahuje ¢leny I, a I,_, jez predstavuji velikost intenzity signalu detekovaného z
vybraného konce vlnovodu, v pifipadé, Ze je dand pozice struktury (urfena prostoro-
vou souradnici) osvicena pravoto¢ivym a levotocivym kruhové polarizovanym svétlem.
V naSem pripadé byla CDCE vyhodnocena na zakladé sourfadnice ur¢ené vzajemnou
pozici excitacniho laseru a stfedu vlnovodu. Hodnota jednotlivych intenzit I,, a I,_,
byla vzdy vyc¢tena z namérenych dat, jako maximéalni hodnota PL na vlnové délce okolo
620nm s toleranci £10 nm (vyznaceno v obrazku 6.2). Nebyla uré¢ovana vzdy ze stejné
vlnové délky, nebot ziskané spektralni profily se obvykle mirné ligily. V rdmci jednoho
meéreni vSak profil zustal stejny, lisila se pouze jeho intenzita v zavislosti na pozici
excita¢niho bodu od vlnovodu. Jako moznou pfi¢inou této odchylky profilua predpokla-
dame vliv toho, Ze zarizeni nebylo moZzné orientovat, vuci excita¢nimu a detekénimu
bodu, mezi jednotlivymi mérenimi vzdy stejné. Dalsim faktorem mohl byt vliv sifeni
signalu ZnO vlnovodem a optickym vlaknem, nebot oba podporuji Sifeni vice prosto-
rovych médu a v rdmci jednotlivych experimentt tak mohly byt navazany rtzné mody.
Posledni zminény faktor mohl byt také zodpovédny za vyrazné vétsi sitku PL piku
detekovaného nasi aparaturou ve srovnani s mérenim na WlTec Raman (obrazek 6.2).

6.2 ReSeni problémi a vysledky

Vysledky méfeni smérovosti za nizkych teplot, popsané v minulé podkapitole, se uka-
zaly byt prili§ nekonzistentni na to, aby mohly byt smysluplné vyhodnoceny. Namisto
ocCekavaného prubéhu CDCE, jenz by byl na jedné strané vinovodu kladny a druhé
zaporny (pfipominajici pismeno S), ktery byl pozorovan ve studii [56], nebyl v ziska-
nych datech nalezen zadny spoleény jmenovatel. Béhem experimentu vsak byly vzdy
zaznamenany dvé totozné nastavené pozice excitacniho bodu, a to pred za¢atkem a po
skonc¢eni méreni smérovosti, jez poskytly dulezitou informaci vedouci k nalezeni mozné
pri¢iny tohoto problému. JelikoZz se tyto pozice liSily, bylo usouzeno, Ze se vzijemna
pozice excitacniho bodu a vzorku béhem méfeni z néjakého divodu samovolné méni.
Za ucelem odhalit tuto pri¢inu bylo provedeno nékolik kontrolnich experimentu, které
spocivaly ve sledovani popsané vzajemné pozice CCD kamerou s tim, Ze byl soucasné
omezen néktery s moznych faktort majicich vliv na zménu pozice. Konkrétné se jednalo
o sjizdéni posuvného objektivu, posun vzorku na drzédku vzorku a vliv vibraci, zpuso-
benych zapnutou turbo pumpou, na predchozi dva. Tato méfeni probihala v ¢asovém
useku srovnatelném s dobou potfebnou pro naméfeni smérovosti (pfiblizné 30 min) a
jejich vysledky byly vyneseno do grafu na obrazku 6.3. Z namérenych dat je patrné, ze
vibrace pumpy se do vzajemné polohy propisuji nejvyraznéji. Souc¢asnym zafixovanim
vzorku k drzaku vzorku (uhlikova paska) a zafixovanim posuvného objektivu lze jeji
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vliv zna¢né omezit. Pokud vsak uvazime, Ze se béhem méfeni smérovosti excitaéni bod
pohybuje v rozmezi pfiblizné 5 pm (6.1), predstavuje uz 0,5 pm posun citelny zésah.
V nejsetrnéjsim (brano vzhledem k posunu) piipadé, kdy je vSe zafixovano a pumpa
vypnuta, je mozné méfit smérovost se spolehlivosti vyssi nez 0,2 ym (rozlisitelnost kon-
trolni metody) po dobu pfiblizné 10 minut. Poté rovnéz dochazi ke zkresleni dat, jez je
pravdépodobné zpusobené obtizné potlacitelnymi vibracemi pochézejicich z ostatnich

laboratorii.
7
—e—pumpa vyp, obj vol, vzorek fix
6T ‘ ‘
pumpa zap, obj vol, vzorek fix
5+ —e— pumpa zap, obj fix, vzorek fix
—_
g_ —e— pumpa zap, obj fix, vzorek vol
C
=]
w0n
o
[a
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1 ) 1 1 1 T

Doba méreni (min)

Obrazek 6.3: Graf casové zavislosti posunu excitaéniho bodu vucéi vzorku.
Zkratky v legendé znaci zafixovany /volny objektiv, zafixovany /volny vzorek a zapnu-
tou/vypnutou pumpu.

Na zékladé vysledku tohoto kontrolniho experimentu jsme se rozhodli pfijmout né-
kolik opatfeni snizujici vliv diskutovaného posunu. Nas vzorek jsme svrchu prelepili
uhlikovou paskou upevnénou k posuvnému stolku, aby se po jeho povrchu nemohl smy-
kat. Sroubem jsme zajistili posuvny objektiv, aby vlivem gravitace nesjizdél smérem
dolu (bylo t¥eba nalézt optimalni silu, nebot po piili§ silném dotazeni se vlivem me-
chanického napéti zacal objektiv také pohybovat). V priabéhu méfeni smérovosti bylo
pii zméné orientace kruhové polarizace tfeba do sestavy umistit sklopné zrcatko a ma-
nuéalné otocit drzakem c¢tvrtvinné desticky, coz mohlo posun také ovlivnit. Manualni
drzéak byl proto nahrazen motorizovanym drzakem (PRM1/MZ8, Thorlabs) s vysokou
presnosti thlového kroku (0,1°), ¢imz odpadla nutnost pii kazdé zméné polarizace po-
uzivat polarimetr, stacilo pouze zadat odpovidajici tthel. Kromé téchto opatieni, jez
omezovaly vibrace, bylo nasi snahou také zkraceni doby méreni, béhem které se vliv
vibraci mohl projevit. V nastaveni spektrometru jsme zkratili expozi¢ni dobu jednoho
méfeni z puvodnich péti vtefin na jednu. Také jsme v prostiedi LabVIEW vytvorili
sou¢asnou podobu programu pro manipulaci skenovacich zrcadel (obrazek 5.4), ktera
oproti té puvodni nevyuziva zjednoduseného modulu pro ovladani mérici karty (DAQ
Assistant). Tento novy program mél priblizné 15x rychlejsi ¢asovou odezvu (pocitano
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od zadani hodnoty napéti po vykonani pohybu zrcadlem). Nejzasadnéjsim rozhodnutim
bylo upusténi od pouzivani vakuovych pump, jakozto hlavniho zdroje vibraci. Timto
krokem jsme se ovSem zéaroven pfipravili o moznost mérit smérovost za nizkych teplot.
Vysledek tohoto méreni za pokojové teploty je zobrazen na obréazku 6.4. BEhem méteni
smérovosti byl pohyb excita¢niho bodu nastaven v rozsahu 5 um s krokem 0,25 pm.
Pomoci méfi¢e vykonu (PM100D, Thorlabs) byl v excita¢nim bodé namétren vykon
150 uW. Za téchto podminek byla naméfena maximéalni hodnota CDCE 0,07. V nameé-
Feném grafu je zndzornéna poloha vlnovodu, v jehoz objemu dochazi vlivem dielektrické
funkce ZnO k poklesu CDCE [71]. Na zakladé této informace a znalosti poloméru dratu
(2 um) byl v grafu uréen pocatek horizontalni osy (pocet mérenych bodi je tak vici po-
¢atku nesymetricky). Duvodem je pravdépodobné to, Ze trajektorie excita¢niho bodu
(rozsah 5pm) nebyla symetrickd viaci ose dratu. Smérovost byla naméfena pouze u
vzorku zobrazeném na obrazku 4.7 e a f. Zbylé vzorky nebyly méreny, nebot to nedovo-
lovaly jejich rozméry (TMDC vrstva byla prili§ uzka pro excitaéni bod nebo byl ZnO
vlnovod piilis kratky a detekéni bod se prekryval s excita¢nim).

0,06+
0,04- _

., 0,024, / e \

= 0,00+ . .

~_0,021 \ */
-0,04- - ==
-0,06- g

3 2 -1 0 1 2
Pozice excita¢niho laseru vici dratu (um)

Obrazek 6.4: Graf CDCE namérené za pokojové teploty. Cerny prerusovany Sestiu-
helnik znézornuje polohu ZnO vlnovodu.

Néami dosazena hodnota CDCE 0,07 byla i pres vySe zminéné obtiZze porovnatelna
s vysledkem préce [60]. Zafizeni studované v citované praci také vyuzivalo ZnO dielek-
tricky vlnovod. Na rozdil od naSeho zarizeni v8ak jeho soucasti bylo vicevrstvé WSs,
které se oproti nami pouzité monovrstvé WS, vyznacuje vys$i mirou polarizace tdoli,
ktera je obecné spojena s vyssimi hodnotami smérovosti. Pokud uvazime vSechny fak-
tory negativné ovliviujici vysledky naseho méfeni, lze strukturu monovrstvy WSs-ZnO
vlnovod na zlatém substratu povazovat za slibny krok ve vyvoji valleytronickych zari-
zeni.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala studiem nanofotonickych struktur, které kombinuji
vrstvu TMDC s dielektrickym vinovodnym dratem. V tivodni kapitole probéhlo sezna-
meni ¢tenafe s klicovymi vlastnostmi TMDC a excitonovymi stavy, které je mozné
budit v jejich struktufe, a které jsou zodpovédné za polarizacné dichroické chovani této
skupiny materiala.

Fyzikalni mechanismy, na kterych stoji ndmi zkoumané zafizeni bylo popsano ve
druhé kapitole. Pomoci odvozeni bylo ukazano, jakym zptusobem dochézi k rozstépeni
energiovych pasu struktury TMDC a vzniku mimoiadné silnych excitonovych stavii.
Druhé ¢ast kapitoly byla zamérena na SOI svétla, pomoci nichz je mozné porozumét
smérovému Siteni svétla v nasem zafizeni.

Teoreticka ¢ast této préace byla zakoncena literarni reSersi dosavadnich vyzkumnych
snah o zvySeni i¢innosti téchto zafizeni. Ukazuje se, Ze volba materialt jednotlivych
komponent ma zasadni vyznam pro efektivitu smérového siteni svétla. Tyto prace byly
zésadnim zdrojem informaci nejen pro volbu materiéli pro zarizeni zkoumaného v této
préaci, velmi piinosné vSak také byly pfi ndvrhu optické sestavy.

V praktické ¢éasti byl predstaven navrh nami zkoumaného rozhrani spolecné s po-
stupem vyroby a jeho charakterizaci. Vyroba téchto zafizeni predstavuje technologicky
pomérné nenarocnou cestu k valleytronickym zarizenim. Vzorky, zhotovené béhem prak-
tické staze ve vyzkumné skupiné, jez vedl Dr. Lei Dangyuan, byly posléze charakteri-
zovany v laboratorich CEITEC Nano na pfistrojich WITec Raman a pomoci SEM.
Pro urceni smérovosti zafizeni bylo nutné sestavit optickou sestavu se specifickymi
pozadavky na excita¢ni a detekéni vétev. Popisu navrhu sestavy a jejich jednotlivych
komponent se vénovala pata kapitola.

Praci uzavira proces méfeni, kterym je urc¢ena smeérovost zafizeni pomoci nasi zmi-
néné optické aparatury. Tento proces omezovala fada prekdzek. Hlavni z nich bylo
vyuziti excitacniho laseru o vlnové délce 514,5 nm, jez nebyla idedlni pro buzeni zkou-
manych excitonovych stavii. Kompenzaci za tento fakt mélo byt uskuteénéni mérent
smérovosti za nizkych teplot, avsak kviuli vibracim, spojenych s nutnym provozem va-
kuové pumpy, nebylo tispésné provedeno. Tento problém by teoreticky mélo byt mozné
odstranit pouzitim specialniho tlumice vibraci nainstalovaného do vakuového systému.
Dalsim limitujicim faktorem byl maly rozmér vyrobenych struktur, ktery nebylo mozny
v naSem zafizeni rozlisit z divodu velkého detekéniho bodu. Do budoucna by bylo
mozné toto omezeni piekonat, pokud by detekéni vétev optické sestavy byla navedena
primo do spektrometru, a nikoliv pres optické vlakno. Dale probéhly snahy o ome-
zeni dalsich raznych nezadoucich vlivi (Sesta kapitola), ¢imz bylo dosazeno naméreni
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hodnoty smérovosti navazaného signalu 0,07. Tato hodnota pfiblizné odpovida vysled-
kim ziskanym ostatnimi vyzkumnymi tymy [60], [61]. Pfipomenme v8ak, Ze naseho
vysledku bylo dosazeno s laserem o vlnové délce, kterd neni tak blizk4 rezonané¢ni frek-
venci zkoumanych excitonovych stavi, jako v piipadé lasert pouzitych ostatnimi skupi-
nami. Povazujeme tedy za pravdépodobné, Ze se v budoucnu objevi dalsi navrhy tohoto
typu valleytronického zafizeni, které budou vyuzivat zlatého substratu. S timto diléim
vysledkem lze tedy prohlasit, zZe byly naplnény v8echny cile této diplomové préace.
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