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A b s t r a k t 
Vzájemná interakce mezi sondou pro rastrovací optickou mikroskopii v blízkém poli ( S N O M ) 
a bl ízkým e lek t romagnet ickým polem je fundamentá ln í problém, jehož řešení je nutnou 
podmínkou ke správné interpretaci exper imentá ln ích dat. Tato baka lá ř ská práce si klade 
za cíl tento prob lém popsat rešeršní s tudi í a pomocí precizní výroby vlastních S N O M 
sond napomoci k jeho vyřešení. K tomuto účelu je využíváno detekce rozložení blízkého 
pole generovaného interferencí povrchových p lazmonových polar i tonů (SPP) na čtverco­
vých nanos t ruk tu rách . Touto s tudi í byla p rokázána citlivost S N O M sondy na jednot l ivé 
komponenty blízkého pole v závislosti na velikosti S N O M apertury. 

S u m m a r y 
Interaction between a probe for scanning near-field optical microscopy ( S N O M ) and near 
electromagnetic field is a fundamental problem, with its solution being a necessary condi­
tion for the correct interpretation of experimental data. This bachelor's thesis is aiming to 
thoroughly describe this problem and by precise manufacturing of our own S N O M probes 
help to reach solution of this problem. For this purpose, the detection of near-field genera­
ted by interference of surface plasmon polaritons (SPP) on square shape nanostructures is 
being used. This study has proven the dependence of S N O M probe sensitivity to near-field 
components on the size of a S N O M aperture. 
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Úvod 

Nanofotonika je vědní obor zabývající se interakcí e lekt romagnet ického vlnění (tj. světla) 
a struktur o rozměrech v řádech n a n o m e t r ů [1, 2].Tyto nanostruktury díky své velikosti 
menší než vlnová délka interagujícího vlnění mohou př ímo ovlivňovat fyzikální vlastnosti 
tohoto vlnění [3]. Pro exper imentá ln í studium v nanofotonice se ve viditelné oblasti elek­
t romagnet ického spektra nejčastěji využívají mikroskopické techniky, jejichž zák ladním 
omezením bývá difrakční l imit . Tento limit poprvé popsal E . K . Abbe již roku 1874 a te­
oreticky ukázal , že pro viditelné světlo je roven přibližně polovině vlnové délky použi tého 
záření (A/2) [i]. 

Historicky se vědecká komunita snažila naleznout exper imentá ln í metody, k te ré by pro­
lomily tento difrakční l imit . S p rvn í takovou myšlenkou přišel v roce 1928 E . H . Synge ve 
svém dopise Alber tu Einsteinovi, ve k t e r ém navrhl novou mikroskopickou techniku [5]. Ta 
spočívala v detekování světla velmi malou aperturou, kterou mělo být ras t rováno v těsné 
blízkosti nad povrchem vzorku. Dosáhne se tak teoreticky většího la terá lního rozlišení, 
k teré je pak dáno velikostí apertury a ne difrakčním l imitem [6]. Kvůli technické nároč­
nosti však k realizaci t é to metody došlo až v roce 1972, kdy E . A . A s h a G . Nicholls 
provedli exper imentá ln í měření s mikrovlnami a dosáhli rozlišení až A/60 a t í m pokořili 
difrakční limit hned 30 x [7]. Tohoto rozlišení bylo však možné dosáhnout pouze s mikro­
v lnným zářením o vlnové délce A = 3 cm př i použi t í apertury s po loměrem r o = 1,5 m m [8]. 
Použi t í stejné metody pro viditelné záření (o vlnové délce mezi A = 400 nm a A = 700 nm) 
by však představovalo vytvoření mnohem menší apertury a skenování ve vzdálenost i rovné 
přibližně po loměru r o t é t o apertury. S myšlenkou použí t tuto techniku i ve vidi telné ob­
lasti přišel v roce 1984 G . A . Massey, k te rý také navrhl použí t piezoelektrický posuv 
pro přesné určení polohy [ ]. Krá t ce po t é ve s te jném roce vyřešila v ý z k u m n á skupina 
D . W . Pohla zbylé technické problémy a dosáhli rozlišení až A/20 [10]. Dnes existuje ko­
merční technika zvaná ape r tu rn í ras trovací opt ická mikroskopie v blízkém poli ( a - S N O M , 
z angl. apertuře Scanning Near-Field Optical Microscopy), pomocí k teré je možno získat 
rozlišení až A/40 [11], s t a n d a r d n ě se však dosahuje rozlišovací schopnost A/10 [12, 13]. 

Elekt romagnet ické pole v okolí nanostruktur o mnoho menších než vlnová délka použi­
t ého interagujícího světla se nazývá blízké pole [ ]. K e zkoumání tohoto blízkého pole se 
používá technika S N O M , avšak j edn ím z největších problémů t é to techniky je popis ci t l i ­
vosti S N O M sondy na jednot l ivé složky blízkého e lekt romagnet ického pole [15]. Možností , 
jak zodpovědět tuto fundamentá ln í o tázku nanofotoniky, se nabízí exper imentá ln í stu­
dium interference povrchových p lazmonových polar i tonů (SPP, z angl. Surface Plasmou 
Polariton), k teré vytvář í různé interferenční obrazce pro jednot l ivé složky blízkého pole 
[16]. Tohoto exper imentá ln ího studia se dosahuje pomocí S N O M sond, jejichž kvalita 
a sp rávná charakterizace jsou zcela zásadní pro nás lednou možnos t objasnění a popsání 
dané problematiky. A proto tato baka lá ř ská práce navazuje na práci kolegů z Ús tavu fy-

3 



zikálního inženýrství Vysokého učení technického v Brně , k teř í se v minulosti již snažili 
studovat a popsat tuto problematiku[17, 18]. 

V t é to bakalářské práci se budeme zabývat exper imentá ln ím studiem interakce S N O M 
h ro tů s bl ízkým e lek t romagnet ickým polem s využ i t ím interference SPP . V prvn í kapitole 
bude detai lní rešeršní přehled používaných technik a teoret ických znalost í s n imi souvi­
sejících. D r u h á kapitola bude stěžejní pro tuto práci a budeme se v ní zabývat výrobou 
vlastních h ro tů pro naše měření . Dále se ve t ře t í kapitole budeme zaměřovat na výrobu 
vzorků a interferenčních nanostruktur pro buzení SPP . Č t v r t á kapitola pak bude obsaho­
vat popis exper imentá ln í sestavy, získané výsledky a jejich vyhodnocení . 
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Kapi to la 1 

Nanofotonika 

V té to kapitole budou popsány základní teoretické poznatky z oblasti nanofotoniky, rastro­
vací optické mikroskopie v blízkém poli ( S N O M ) a interakce mezi S N O M hrotem a bl ízkým 
e lek t romagnet ickým polem. V našem př ípadě bude toto blízké pole generováno pomocí 
interference povrchových plazmonových polar i tonů (SPP) . Pos tupně budou rozebrány 
všechny tyto fyzikální pojmy a mikroskopické techniky a v závěru t é to teoretické části 
pak budou diskutovány nevyřešené o tázky z oblasti interakce S N O M hrotu a blízkého 
pole, na k teré m á vědecká komunita rozdílné názory. Pokus íme se t aké popsat, jak lze na 
tyto nezodpovězené o tázky exper imentá lně naleznout odpovědi , k čemuž může napomoct 
i tato baka lá ř ská práce . 

1.1. Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli 
Rastrovací opt ická mikroskopie v blízkém poli ( S N O M , z angl. Scanning Near-Field Opti­
cal Microscopy) je jedna z technik rastrovací sondové mikroskopie ( S P M , z angl. Scanning 
Probe Microscopy), p o d o b n ě jako např ík lad mikroskopie a tomárn ích sil ( A F M , z angl. 
Atomic Force Microscopy) [ ]. N a rastrovací optické mikroskopii v blízkém poli jsou 
založeny dvě techniky, k te ré budou v následujících odstavcích blíže popsány. 

P r v n í technikou je rozptylová rastrovací opt ická mikroskopie v blízkém poli ( s -SNOM, 
z angl. scattering-type Scanning Near-Field Optical Microscopy), k t e rá se používá pro de­
tekci rozložení blízkého e lekt romagnet ického pole předevš ím v infračervené oblasti spek­
tra [ ()]. Využívá se při tom bud kovový hrot, nebo pokovený i nepokovený křemíkový 
A F M hrot, k te rý rastruje nad povrchem vzorku v poklepovém m ó d u [21]. E x t e r n í m zdro­
jem světla je ozařována oblast mezi hrotem a vzorkem, p ř í tomnos t í hrotu dojde k zesílení 
a rozptýlení blízkého pole u povrchu vzorku a tento opt ický signál je pak sn ímán de­
tekčním sys témem, jak je ukázáno na obrázku 1.1(a). P ř i použi t í os t rého hrotu s m a l ý m 
poloměrem špičky (okolo 10 nm) je možno touto technikou dosáhnout rozlišení menší než 
20 nm [22]. 

Druhou technikou je ape r tu rn í ras trovací opt ická mikroskopie v blízkém poli ( a - S N O M , 
z angl. aperture-type Scanning Near-Field Optical Microscopy), pomocí k teré je t aké možno 
zobrazit rozložení blízkého pole. Avšak základními rozdíly oproti s - S N O M technice je čas­
tější měření ve vidi telné část i spektra a použi t í odlišné S N O M sondy, kterou je pokovené 
optické vlákno vy lep tané do os t rého hrotu a na jehož konci se nachází m a l á apertura s roz­
měry v ř á d u desítek n a n o m e t r ů [13]. Velikost apertury se pohybuje od 50 nm do 250 nm, 
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(a) (b) Detektor Světlo 

Vzorek Vzorek 
Obrázek 1.1: Schematické znázornění S N O M technik, (a) s - S N O M . (b) a - S N O M ve sběr­
ném m ó d u (vlevo) a v osvětlujícím m ó d u (vpravo). 

což jsou rozměry menší než je vlnová délka použ i tého světla. P ř i měření menší apertu­
rou se dosahuje většího rozlišení, k te ré bývá s t a n d a r d n ě okolo A/10 (tedy asi 50 nm), na 
druhou stranu však bývá nižší intenzita detekovaného signálu [12]. P ř i použi t í a - S N O M 
techniky je měřeno v bezkon tak tn ím m ó d u mikroskopie a tomárn ích sil ( n c - A F M , z angl. 
non-contact Atomic Force Microscopy), kdy hrot k m i t á jen v těsné blízkosti nad povrchem 
vzorku (typicky několik n a n o m e t r ů ) a nedochází ke vzá jemnému kontaktu hrotu a vzorku. 

Technika a - S N O M existuje ve dvou základních módech - sběrný m ó d a osvětlující 
mód . N a obrázku 1.1 (b) vlevo je schematicky znázorněn sběrný m ó d ( c - S N O M , z angl. 
collection), při k t e r ém je vzorek osvětlen pomocí objektivu da lekým polem, které dává 
vzniknout blízkému poli na povrchu vzorku a toto blízké pole je pak detekováno pomocí 
S N O M sondy. Objektiv může být umís těn: (1) pod vzorkem ( t ransmisní konfigurace), 
(2) nad vzorkem (reflexní konfigurace). N a obrázku l . l ( b ) vpravo je ukázán osvětlující 
mód , k t e rý se od sběrného m ó d u liší t ím , že světlo je na vzorek př ivedeno opt ickým 
v láknem a po t é detekováno objektivem v dalekém poli . 

V t é t o bakalářské práci se budeme dále zabývat technikou c - S N O M v t ransmisn í kon­
figuraci, jejíž úspěšné použi t í a sp rávná interpretace naměřeného signálu silně závisí na 
kvalitě použi tých S N O M sond [! 3]. Hlavním kr i tér iem kvali tní S N O M sondy je absence 
jakéhokoliv morfologického artefaktu o velikosti větší než desí tky n a n o m e t r ů na špičce 
hrotu, kvůli k t e rému by docházelo k detekování pouze dalekého pole, jelikož by se aper­
turou nedalo rastrovat v těsné blízkosti nad povrchem vzorku. Dalš ím kr i tér iem je pak 
požadovaná velikost apertury nebo kovové vrstvy, kterou je hrot pokoven. Výroba vysoce 
kvali tních S N O M sond je j e d n í m z hlavních cílů t é to bakalářské práce a celému technolo­
gickému postupu výroby bude věnována kapitola 2. 

Stejně jako všechny S P M metody i tato technika je za t ížena značnou časovou nároč­
nost í na vytvoření jednoho snímku (desí tky minut), jelikož je nutno rastrovat m a l ý m hro­
tem po poměrně velké ploše vzorku. Technika S N O M tedy poskytuje korelat ivní informace 
o topografii povrchu vzorku a zároveň o rozložení intenzity blízkého e lektromagnet ického 
pole, kde ús t ř edn ím pojmem teorie blízkého pole je povrchový p lazmonový polariton. 
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1 .2. Povrchový plazmonový polariton (SPP) 
Povrchový p lazmonový polariton (SPP, z angl. Surface Plasmon Polariton) je kvantum 
elektromagnet ické vlny šířící se na rozhran í dielektrika a kovu [2]. Plazmony jsou ko­
lektivní podélné oscilace plynu vodivostních e lektronů v kovu [2 ]. Jsou-li tyto oscilace 
vázány na elektromagnetickou vlnu, hovoříme o plazmonových polaritonech. Tyto kolek­
t ivní oscilace volných elektronů generují blízké e lektromagnet ické pole, k te ré vykazuje 
evanescentní charakter ve směru kolmém ke směru šíření, a to v obou při lehlých pro­
středích [25]. Pro tože reálné kovy navíc vykazují i imaginárn í složku dielektrické funkce, 
dochází k evanescentnímu poklesu amplitudy i ve směru šíření [5]. 

Pro naše účely budou s použ i t ím literatury [11, 16] uvedeny někte ré důležité rovnice 
pro popis chování S P P a jejich vlas tnost í , avšak jejich odvození nebo pod robný komentá ř 
jsou nad rozsahový rámec t é t o bakalářské práce. Nejdříve budiž pro popis elektromagne­
tického pole uvedeny Maxwellovy rovnice v následujícím tvaru: 

V - D = p v , (1.1) 

V - B = 0, (1.2) 

V x E „ , (1.3) 

V x H = — + j v , (1.4) 

kde elektrické pole popisují vektory E a D (elektrická intenzita a indukce), magnet ické 
pole popisují vektory B a H (magnet ická indukce a intenzita), pv je objemová hustota 
volného náboje a j v je proudová hustota volných p roudů . 

Budeme-li nyní řešit p rob lém šíření S P P v ln na rozhraní dielektrika a kovu (viz obrá­
zek 1.3), jejichž optické vlastnosti jsou popsány pomocí přís lušné dielektrické konstanty 
£i, resp. dielektrické funkce kovu £2^), kde u je úhlová frekvence použ i tého záření , lze 
ukáza t , že blízké e lektromagnet ické pole vykazuje pouze polarizaci t ransverzá lně magne­
tickou ( T M ) , k t e rá tedy obsahuje pouze komponenty E = (EX,0,EZ) a H = (0,Hy,0). 
Konkré tně blízké pole nad povrchem kovu (z > 0) budou jednot l ivé složky blízkého pole 
popsány jako (pozn.: pro horn í dielektrické pros t ředí použi jeme index 1) 

ExA = A exp (-kzAz + i(3x), (1.5) 

ikz 1 
Hyi = — — A exp (—kziz + i(3x), (1.6) 

ue0e1 

E z l = — A exp (-kzlz + i/3x). (1.7) 

Analogicky blízké pole pod povrchem kovu (z < 0) bude mí t jednot l ivé složky blízkého 
pole ve tvaru (pozn.: pro dolní kovové pros t ředí použi jeme index 2) 

Ex,2 = Aexp(kz,2z + if3x), (1.8) 

ik 2 

Hv,2 = Z-1——Aexp (kzoZ + ifix), (1.9) 
ue0e2{u) 

Ez,2 = ^—-Aexp (kZ:2z + ifix), (1.10) 
ooe0e2(uj) 
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Obrázek 1.2: Optické vlastnosti zlata zjištěné exper imentá lně (modrá čára) a vypoč í t ané 
podle Drudeho modelu (červená čára) , v jehož předpisu vystupuje t lumicí koeficient 7. 
Exper imen tá ln í data se od Drudeho modelu výrazně liší v imaginárn í části dielektrické 
funkce pro vlnové délky menší než přibližně 550 nm. Tato odchylka je způsobena mezipá-
sovými přechody, se k te rými tento model nepoč í t á [ ]. Pozn.: Svislá osa m á v k ladných 
hodno tách j iné škálování, aby byl lépe vidět rozdíl mezi modelem a naměřenými daty. 
P ř evza to a upraveno z [26]. 

kde A je obecně komplexní amplituda, e0 je permit ivi ta vakua 1 , kZjí a kz^ jsou vlnové 
vektory ve směru (resp. proti směru) osy z a (3 je tzv. p ropagační vektor, k te rý vyjadřuje 
vlnový vektor S P P ve směru jeho šíření. Vlnové vektory a propagační vektor jsou po t é 
propojeny relacemi 

k2 

Kz,l 
k2 

«0=1. (1-11) 
f32-k2

0e2(ou), (1.12) 

kde k0 = 27r/A 0 je vlnový vektor použi tého záření (resp. A 0 je vlnová délka použi tého 
záření) . Z těch to relací plyne p o d m í n k a existence S P P vlny 

"2,1 
k z,2 £2 M ; i . i 3 ) 

Neboť oba vlnové vektory kZii a kZi2 jsou reálné a k ladné , a pro tože dielektrická kon­
stanta pros t řed í nad povrchem kovu je ve viditelné oblasti e lekt romagnet ického spektra 
£1 t aké k l adná a reálná, je j ed iná možnost jak splnit tuto p o d m í n k u existence S P P v T M 
polarizaci ta, že reá lná část dielektrická funkce kovu R e - f č ^ ^ ) } bude menší než nula. To 
z Drudeho modelu opt ických vlas tnos t í kovů nas tává pouze pro frekvence vyšší než je 
tzv. p lazmová frekvence [oj > up), k t e r á je charakter is t ická pro daný kov a je definována 
jako 

(1.14) 

h o d n o t a e0 = 8, 854 • 1 ( T 1 2 F m " 1 . 
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kde ne je koncentrace volných nosičů náboje (tj. volných e lekt ronů) , e je e lementárn í ná­
bo j 2 a me je hmotnost elektronu 3 [5]. N a obrázku 1.2 jsou vykresleny exper imentá lně 
zjištěné hodnoty dielektrické funkce zlata v závislosti na vlnové délce ve srovnání s Dru-
deho modelem. Z relací 1.11 a 1.12 navíc plyne vztah pro velikost p ropagačn ího vektoru 

" ' ^ l ^ r y ( 1 ' 1 5 ) 

kde odmocnina se nazývá efektivní index lomu pros t ředí dielektrika a kovu. Je n u t n é si 
uvědomit , že pro S P P vlny je dielektrická funkce kovu 82(00) z ápo rná a zároveň vystupuje 
ve vztahu 1.15 pod odmocninou, a proto propagačn í vektor obsahuje reálnou i imaginární 
část . Vezmeme-li nyní pouze reálnou část p ropagačn ího vektoru S P P vlny, lze již j ednoduše 
určit vlnovou délku SPP . Tato vlnová délka bude důleži tým parametrem při interpretaci 
interferenčního obrazce S P P v ln a dá se vyjádři t jako 

Aspp = g ^ . (1.16) 

N a druhou stranu pro správný výběr opticky akt ivního mate r i á lu je důleži tá velikost 
imaginárn í část i p ropagačn ího vektoru, k t e rá p ř ímo souvisí s tzv. p ropagační délkou LSPP. 
Propagačn í délka je definovaná jako vzdálenost , za kterou energie S P P vlny klesne na 1/e 
násobek své původn í hodnoty. Matematicky lze tedy propagačn í délku napsat jako 

Pro většinu ma te r i á lů používaných v plazmonice (Au, A g , AI , ...) je tato propagačn í délka 
v optické oblasti v rozmezí 10 u m až 20 um, což je důleži tá informace, k t e r á musí být 
zohledněna při návrhu a určení velikosti S P P interferenčních struktur [27, 28]. 

Pro tože S P P vlna vykazuje T M polarizaci a obsahuje tedy pouze komponenty popsané 
rovnicemi 1.5 až 1.10, lze rozložit vektor elektrické intenzity blízkého e lekt romagnet ického 
pole v pros t řed í nad povrchem kovu do superpozice dvou kolmých složek [ ] 

E ( r ) = E ( r ) ± + E(r ) | | , (1.18) 

kde E(r)j_ je kolmá složka (z angl. out-of-plane) a E(r)n je rovnoběžná složka (z angl. 
in-plane) vektoru elektrické intenzity vzhledem k rozhran í dielektrika a kovu a kde r je 
polohový vektor. Díky or togonal i tě těchto vektorů bude v pozdějších částech t é to práce 
možno popsat interferenci S P P v ln v jednot l ivých složkách a vysvětl i t tak vznik interfe­
renčních obrazců. N a obrázku 1.3 je schematicky znázorněna propagace S P P podél osy 
x na rozhran í dielektrika a kovu. Červeně je naznačen evanescentní charakter t é t o vlny 
kolektivních k m i t ů volných elektronů ve směru osy z, ke k t e r ému dochází v obou pros t ře­
dích. 

Jak již bylo zmíněno, v plazmonice je velice důležitý efekt tzv. evanescen tn ího 4 ú t l umu . 
K tomuto ú t l u m u dochází , pokud alespoň jedna komponenta vlnového vektoru k, k terý 
popisuje šíření vlny, je imaginární . Ve směru imaginárn í komponenty tohoto vektoru tak 

2 Hodnota e = 1,602 • 1 ( T 1 9 C. 
3 Hodnota me = 9,109 • 10~ 3 1 kg. 
4 Z latinského evanescere, což znamená vytratit se, zmizet. 
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Obrázek 1.3: Povrchový p lazmonový polariton (SPP) , k te rý se šíří na rozhran í dielektrika 
a kovu. Jeho elektrickou intenzitu lze rozložit do složky rovnoběžné s rozhran ím E M šířící 
se podé l osy x a složku kolmou k rozhraní Ej_ šířící se podél osy z. P ř evza to z [16]. 

nedochází k šíření t é to vlny, ale spíše k jej ímu ú t l u m u , k te rý m á exponenciální charak­
ter. V l n y evanescentního charakteru se nikdy nevyskytuj í v homogenn ím pros t ředí , ale 
jsou nevyhnute lně spojeny s interakcí světla s poruchou prost ředí , kde nej jednodušším 
p ř ípadem takové poruchy je právě rozhraní dvou pros t řed í [5]. 

1 .3 . Vybuzení a interference S P P vln 
Pro provedení exper imen tů je důležité vybuzení povrchových plazmonových po la r i tonů 
na povrchu vzorku, tedy na rozhran í kovu a dielektrika (vzduch). Tohoto však nelze 
dosáhnou t p ř í m ý m osvitem světe lným paprskem, jelikož p ropagačn í vektor (3 je větší než 
velikost vlnového vektoru k, k t e rý přísluší světlu dopadající na rozhran í ze strany di­
elektrika [ ]. K vybuzení S P P je po t ř eba , aby si tyto dva vektory byly rovny, a byl tak 
splněn zákon zachování kvazihybnosti [5]. Proto se používají t ř i základní techniky, k teré 
jsou schematicky znázorněny v jednot l ivých sloupcích na obrázku 1.4. 

Metoda porušeného to tá ln ího odrazu je u k á z á n a na obrázku 1.4(a) v Kre t schmannově 
konfiguraci [ ] a na 1.4(b) v Ot tově konfiguraci [ ]. V obou př ípadech dochází k do­
padu záření ze skla na rozhran í pod úh lem 9, k te rý je větší než kri t ický úhel pro to tá ln í 
odraz. N a (a) dochází k vybuzení S P P na rozhran í tenké vrstvy kovu a vzduchu, tedy na 
opačné s t raně než d o p a d á světelný svazek ze skleněného hranolu. N a (b) je hranol umís těn 
v těsné blízkosti nad kovovým povrchem a k vybuzení S P P opět dochází na rozhraní kovu 
a vzduchu. Př i t é t o m e t o d ě se může až 90 % energie navázat do S P P vlny. 

Jako d r u h á technika pro buzení S P P se používá rozptyl na kovových nanos t ruk tu rách , 
k terý je ukázán na obrázku 1.4(c), kdy dojde k rozptylu světla do různých směrů a toto 
rozptýlené světlo pak může splňovat p o d m í n k y pro vznik SPP . Tento rozptyl t aké může 
být proveden na úzkých drážkách vytvořených na povrchu kovu, což je ukázáno na ob­
rázku 1.4(d). P ř i rozptylu na j edné kovové drážce se přibližně jen 10 % energie transformuje 
do energie SPP , avšak i p řes to je tato metoda nejpoužívanější pro studium interference 
S P P vln, jelikož se takové drážky dají precizně vyrobit pomocí fokusovaného iontového 
svazku (FIB, z angl. Focused Ion Beam). 

Tře t í technikou je pak buzení S P P pomocí S N O M sondy, což je ukázáno na ob­
rázku 1.4(e). Tato technika dovoluje lokální buzení S P P a může tak sloužit jako bodový 
zdroj pro S P P [ ]. J e d n á se v p o d s t a t ě o a p e r t u r n í S N O M konfiguraci v osvětlujícím 
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Obrázek 1.4: Schematické znázornění konfigurací pro vybuzení SPP . (a) Kretschmannova 
konfigurace, (b) Ot tová konfigurace, (c) Rozpty l na nanos t ruk tu rách . (d) Rozpty l na dráž­
kách, (e) Vybuzení pomocí S N O M sondy. P ř evza to a upraveno z [25]. 

módu , kdy při dos ta tečné blízkosti hrotu a vzorku vznikne blízké e lektromagnet ické pole 
v okolí apertury a dojde k vybuzení S P P na povrchu kovu. 

V naší práci jsme se soustředil i na rozptyl na kovových nanos t ruk tu rách , tedy na úz­
kých drážkách získaných metodou odprašovaní fokusovaným iontovým svazkem (FIB) . 
Př íčný řez takovou drážkou je ukázán na obrázku 1.5(a). N a drážku d o p a d á elektromag­
net ická vlna zdola skrz t r anspa ren tn í subs t rá t , př ičemž t loušťka zlaté vrstvy T se volí 
typicky okolo 200 nm, aby nedocházelo k p růn iku záření skrz tuto vrstvu mimo vytvořené 
drážky. Polarizace dopadaj ící vlny je or ientovaná v rovině obrázku a zároveň kolmo na 
drážku. Dopadem na hranu t é t o d rážky dojde ke splnění podmínek pro vznik SPP , k teré 
se začnou šířit jak po rozhran í subs t rá t -kov, tak po rozhraní kov-vzduch uvn i t ř drážky. 
Šířka drážky W je velice m a l á (méně než 100nm), a proto se budou S P P na opačných 
s těnách drážky ovlivňovat, tedy kmitat s opačnou fází v dané výšce apertury. Vytvoří se 
tak kmitaj ící dipól, k te rý k m i t á s frekvencí, k t e r á se rovná frekvenci dopadaj íc ího záření. 
Tento dipól pak slouží jako zdroj S P P vln , k te ré se šíří na povrchu kovu (tj. rozhraní 
kov-vzduch) na obě strany drážky, jak je ukázáno na obrázku 1.5(b). Složky vektoru 
elektrické intenzity kolmé k povrchu vzorku Ej_ budou mí t stejnou fázi, avšak složky rov­
noběžné s rozhran ím E M šířící se po povrchu vzorku vpravo budou mí t opačnou fázi než 
E | | šířící se od drážky vlevo. Tento poznatek je fyzikálně velice důležitý pro interpretaci 
obrazců vzniklých při interferenci na dvou a více drážkách. 

P ř i vytvoření dvou nebo více drážek dojde k interferenci S P P v ln šířících se po povrchu 
kovu, kdy spolu interferují vždy jen neor togonální složky blízkého e lektromagnet ického 
pole, tedy vždy jen zvlášť složky Ej_ nebo zvlášť složky Ey. 

V těsné blízkosti nad povrchem kovu (z > 0) jsou jednot l ivé složky elektrické intenzity 
každé vlny úměrné 

E oc E0exp(i(3xx + i(3yy — k\Z — iuť), (1.19) 
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E Drážka 

Obrázek 1.5: Buzení S P P v ln na drážce, (a) Propagace S P P skrz drážku v tenké vrs tvě 
kovu (b) Síření S P P v ln po povrchu vzorku na obě strany od drážky, (c) Buzení S P P v ln 
na čtveřici drážek uspořádaných do čtverce. P řevza to z [16]. 

kde E 0 je reá lná amplituda, (3 = (f3x,/3y,0) je propagační vektor S P P s velikostí danou 
vztahem 1.15 a k\ je dán vztahem 1.11. P ř i měření metodou S N O M však detekujeme 
intenzitu blízkého pole, k t e rá se dá vyjádři t jako 

Metodou S N O M měř íme časově s t ředovanou hodnotu t é to intenzity. Proto využíváme 
právě interferenci S P P vln, kdy dojde ke vzniku s to ja tého vlnění, k te ré již lze detekovat. 
Počá tečn í fázi S P P v ln buzených na drážkách není t ř e b a zvažovat, jelikož interferenční 
obrazec je dán pouze fázovým rozdílem v d a n é m bodě . N a tomto mís tě je pro lepší před­
stavení dobré poznamenat, že šíření i interference S P P v ln p rob íhá podobně jako šíření 
a interference v ln na vodní hladině [32]. 

Nyní se budeme zabývat interferencí S P P v ln na čtveřici drážek, k teré jsou rozmístěny 
do čtverce s délkou hrany o mnoho delší než je vlnová délka S P P vlny, což bude důležité 
pro exper imentá ln í část t é t o studie. Schematické znázornění tohoto sys tému drážek je na 
obrázku 1.5(c). P ř i tvorbě výsledného vektoru Ej_ se skládají všechny čtyři Ej_ složky 
od jednot l ivých drážek. Avšak při tvorbě výsledného vektoru EM se skládají pouze EM 
z prot i lehlých rovnoběžných drážek, tedy vždy pouze od drážek 1 a 2, nebo od drážek 
3 a 4, př ičemž výsledkem jsou pak dva nezávislé interferenční obrazce, k teré se navzájem 
překrývají . Vektor polarizace je orientovaný podél h lavní diagonály čtvercové struktury, 
díky čemuž dochází k získání max imá ln í intenzity interference S P P v ln [16]. 

N a obrázku 1.6(a) je kval i ta t ivní rozbor interference Ej_ složek. Je zde vidět , že Ej_ 
složky vytvář í interferenční obrazec vzniklý z kosoč tverců 5 o délce úhlopříčky, k t e rá se 
rovná vlnové délce S P P vlny Aspp. N a obrázku 1.6(b) je pak u k á z á n a F D T D numer ická 
simulace interferenčního obrazce vzniklého pouze z Ej_ složek. Bílá šipka zde ukazuje směr 
polarizace podél hlavní diagonály, k t e rá je znázorněna přerušovanou fialovou čarou. 

N a obrázku 1.7(a) je p o d o b n ý kval i ta t ivní rozbor avšak nyní interference E M složek. 
V tomto př ípadě E M složky vytvář í interferenční obrazec vzniklý ze čtverců s délkou strany 
rovnající se půl vlnové délce S P P vlny Aspp/2. N a obrázku 1.7(b) je pak u k á z á n a F D T D 
numer ická simulace interferenčního obrazce vzniklého pouze z Ey složek, kde bílá šipka 
opět ukazuje směr polarizace podél hlavní diagonály. 

Z těch to F D T D simulací dále vyplývá, že interferenční obrazec vzniklý z Ej_ složek 
m á asi 15 x vyšší intenzitu než interferenční obrazec vzniklý z E M složek, proto je pro 

5 J inými slovy se jedná o čtverce pootočené o 45° s délkou strany Aspp/v^-

/ oc | E | 2 = E • E * = EXE* + EyE* + EZE*. 
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Obrázek 1.6: Interference Ej_ složek při buzení S P P na čtvercové s t ruk tu ře . N a (a) je model 
t é t o interference a na (b) je F D T D numer ická simulace. P řevza to a upraveno z [16]. 

Obrázek 1.7: Interference Ey složek př i buzení S P P na čtvercové s t ruk tu ře . N a (a) je 
model t é t o interference a na (b) je F D T D numer ická simulace. P ř evza to z [16]. 

lepší viditelnost intenzita na obrázku 1.7(b) 10 x vynásobena oproti své původn í hod­
notě . Z deta i lů těchto simulací pak plyne velice důležitý poznatek, že v cent rá ln ím s t ředu 
čtvercové interferenční struktury se nachází minimum intenzity Ej_ složek, kdež to na tom 
s a m é m mís tě se nachází naopak maximum intenzity Ey složek [18]. Tato zcela zásadní 
informace umožňuje urči t citlivost S N O M sondy na jednot l ivé složky Ej_ a E M blízkého 
e lektromagnet ického pole, což je t aké nosným t é m a t e m t é t o bakalářské práce . 

1 .4. Interakce S N O M hrotu a blízkého pole 
Interference S P P a samotné blízké pole mohou být velmi silně ovlivněny a modifikovány 
př í tomnos t í pokovené S N O M sondy, a proto pro správnou interpretaci naměřen ích dat je 
stěžejní dobře po rozumět s amotné interakci S N O M sondy a blízkého pole [23]. 

Nejdříve se zaměřme na ovlivnění detekovaného blízkého pole p ř í tomnos t í S N O M 
sondy. K tomu využijeme zjednodušený model S N O M sondy, k t e r á bude reprezentována 
pokoveným opt ickým v láknem válcového tvaru o p r ů m ě r u D, k te ré m á v dolní pods tavě 
aperturu, jak je ukázáno na obrázku 1.8(a). Budicí drážky (zdroje S P P vln) se nachází 
na pozicích x = 0 a x = L, ak tuá ln í pozici s t ředu hrotu předs tavuje p r o m ě n n á £ a okraje 
hrotu budou tedy na pozicích x = £ — D/2 a, x = £ + D/2. Okrajové body tohoto intervalu 

13 



Obrázek 1.8: Ovlivnění blízkého pole p ř í tomnos t í S N O M hrotu, (a) Schematické zná­
zornění interakce S N O M hrotu a blízkého pole, definování použi tých veličin, (b) F D T D 
numer ická simulace t é t o interakce, kdy p ř í tomnos t í hrotu dojde ke zkrácení periody mo­
dulace S P P interference, (c) Graf závislosti detekované intenzity prošlé hrotem na poloze 
hrotu £, kdy hrotem bylo posouváno s krokem 50 nm. P ř evza to z [16] 

se dají považovat za zdroje v ln šířící se pod hrotem, k te ré mají vlnové číslo Počá tečn í 
fáze těch to v ln bude však svázána okrajovými p o d m í n k a m i s fází v ln , k teré přicházejí 
z oblasti mezi okrajem S N O M sondy a d rážkami . Tyto S P P vlny jsou pak charakterizo­
vány v lnovým číslem /32. Dále x' určuje polohu apertury na dolní pods tavě válcové sondy, 
k te rá může nabýva t hodnot z intervalu (0,D). 

Př i posunu t í hrotu o vzdálenost A£ bude intenzita detekovaná S N O M sondou mezi 
polohami £ a £' = £ + A £ zcela u rčena fázovým rozdílem detekované vlny Atp — tp' — tp, 
který lze vyjádři t jako [33] 

Aip = 2/3 2A£. (1.21) 

Vystupuje zde však pouze vlnové číslo vlny vně intervalu (£ — D/2, £+D/2). Z rovnice 1.21 
tedy vyplývá, že i když p ř í tomnos t í hrotu dojde ke změně periody s to ja té vlny u tohoto 
hrotu, detekovaná perioda interferenčního obrazce se nezmění , jelikož se detekuje perioda 
blízkého pole mimo tento hrot. J inými slovy je ovlivnění blízkého pole při ras t rování 
hrotem po vzorku vždy stejné, protože tvar samotného hrotu zůs tává neměnný, čímž 
nedochází ani ke změně okrajových podmínek . Je však důležité podotknout, že tento 
výsledek je p la tný pouze při měření v oblasti mezi d rážkami , tedy když hrot nepřekrývá 
budicí drážky. Z tohoto důvodu se při měření rozložení blízkého pole v těsné blízkosti 
budicích drážek nevyvozují žádné fyzikální závěry a zkoumaná oblast se proto omezí jen 
na oblast dále od těchto drážek. 

N a obrázku 1.8(b) je u k á z á n a F D T D numer ická simulace rozložení blízkého pole, k teré 
je generováno interferencí S P P v ln vybuzených na dvou rovnoběžných drážkách, v pří­
tomnosti S N O M sondy s válcovým tvarem. Z t é to simulace vychází , že pod hrotem dojde 
ke zkrácení periody modulace S P P interference. Hrotem bylo posouváno podél povrchu 
vzorku s krokem A£ = 50 n m a v každém bodě byla vyčíslena hodnota toku 6 energie skrz 
horní podstavu válce. Ty to hodnoty byly vyneseny do grafu na obrázku 1.8(c). Z grafu 
jde vidět , že perioda modulace detekované intenzity je A ~ 300 nm. Tato hodnota velmi 
dobře odpov ídá teoretické hodno tě A = 303 nm, kterou vykazují vlny šířící se v prost ředí , 
k teré není ovlivněno p ř í tomnos t í hrotu [33]. 

Z výše uvedeného je tedy p a t r n é , že s a m o t n á p ř í tomnos t hrotu nebude mí t vl iv na 
tvar získaných interferenčních obrazců S P P vln. P ř i měření rozložení blízkého pole jsme 

6 Elektromagnetický tok vláknem odpovídá časově středované hodnotě Poyntingova vektoru (S) a platí 
I=(S) = i R e { E x H*}, kde I je již zmiňovaná intenzita detekovaná při měření S N O M hrotem. 
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Obrázek 1.9: (a) F D T D simulace rozložení intenzity jednot l ivých komponent v okolí cen­
tra, (b) Geometrie s tudovaného problému, kde je také vidět změna rozložení blízkého pole 
pod S N O M sondou, (c) Graf citlivosti S N O M sondy na jednot l ivé složky blízkého pole 
v závislosti na p r ů m ě r u apertury. Posun hrotu zde p rob íhá podél h lavní diagonály. 

však plně odkázáni na S N O M sondu, jejíž vlastnosti mohou určovat mí ru detekce jednot­
livých komponent elektrické intenzity, a t í m i získání odlišných interferenčních obrazců. 
Pokud je sonda více citlivá na detekování Ej_ složky, dostaneme výsledný obrazec ve tvaru 
kosočtverců s délkou úhlopříčky rovnající se vlnové délce S P P vln, jak bylo ukázáno na 
obrázku 1.6. Naopak, pokud je sonda více citlivá na detekování Ey složky elektrické inten­
zity, dostaneme výsledný obrazec ve tvaru čtverců s délkou hrany, k t e r á se rovná polovině 
vlnové délky S P P vln , jak bylo ukázáno na obrázku 1.7. Tato citlivost se určí zkoumá­
n ím vzniklého interferenčního obrazce, kdy v centru £ = 0 bude detekováno minimum 
intenzity, což odpovídá vyšší citlivosti na Ej_ složku, nebo naopak maximum intenzity, 
což odpovídá vyšší citlivosti na Ey složku elektrické intenzity, jak je ukázáno na obrázku 
1.9(a). 

Pro zjištění citlivosti S N O M sondy byla provedena F D T D numer ická simulace, ve které 
vystupuje hrot namodelovaný dle reálných p a r a m e t r ů a blízké pole vzniklé interferencí 
S P P vln. V tomto modelu byly použi ty stejné parametry jako v pozdější exper imentá ln í 
studii t é t o práce: osvětlení pomocí He-Ne laseru (A 0 = 632, 8nm), z la tá vrstva s t loušťkou 
200 nm a pokovené optické vlákno s t loušťkou zlaté vrstvy 130 nm, jak je ukázáno na 
obrázku 1.9(b). P ř i t é to simulaci bylo hrotem posouváno podél hlavní diagonály s krokem 
5£ = 10 nm a po změření citlivosti S N O M sondy s danou aperturou byl pos tupně měněn 
p růměr t é to kruhové apertury, a to od 50 n m do 120 nm s krokem 10 nm. 

Výsledky těchto simulací jsou uvedeny v grafu na obrázku 1.9(c), kde je vykreslena 
hodnota intenzity detekovaná S N O M sondou v závislosti na posunu hrotu pro apertury 
s různým p růměrem. Z grafu vychází překvapivá skutečnost , že při ras t rování „malou" 
aperturou dochází v centru £ = 0 ke vzniku minima, hrot je tak více citlivý na Ej_ 
složku elektrické intenzity, a je proto detekován interferenční obrazec ve tvaru kosočtverců. 
Naopak při použi t í „velké" apertury dojde v tomto mís tě k detekci maxima, hrot je tak 
více citlivý na EM složku a je detekován interferenční obrazec ve tvaru čtverců. 

Ukazuje se tedy, že citlivost dané S N O M sondy na jednot l ivé složky elektrické intenzity 
blízkého pole je d á n a velikostí apertury. Tento výsledek se d á vysvětl i t tak, že pro „malé" 
apertury dochází k navázání blízkého pole na povrch sondy a následné penetraci skrz 
její pokovení, jak bylo pozorováno např ík lad v [ ], kde toto chování vysvětlovali pomocí 
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Kretschmannova jevu. Naopak pro „velké" apertury dochází k detekci signálu skrz tuto 
aperturu, což odpov ídá citlivosti na Ey složku. Je však dobré poznamenat, že výsledek je 
d á n kombinací těch to dvou signálů. Z grafu dále vyplývá, že pro tuto konkré tn í S N O M 
sondu jsou pojmem „malá" definovány apertury o p r ů m ě r u pod 80nm a pojmem „velká" 
apertury o p r ů m ě r u větš ím než je tato kri t ická hodnota D^r pa 80 nm, při k teré dojde ke 
změně citlivosti S N O M sondy. 

Tato citlivost na jednot l ivé složky blízkého pole však silně závisí i dalších parametrech 
S N O M sond: (1) tloušťce a mate r i á lu pokovení, (2) geometrii a různých asymetr i ích da­
ného hrotu a (3) s a m o t n é m opt ickém vlákně, k te ré je pro tyto účely použi to . Z toho tedy 
vyplývá, že precizní výroba S N O M sond, při k teré je možno získat hroty s velice podob­
nými parametry, je zcela klíčová pro získávání konzis tentních výsledků měření metodou 
S N O M . Z tohoto důvodu se v exper imentá ln í části t é t o studie budeme zabývat závislostí 
citlivosti S N O M sond na jednot l ivé složky Ej_ a E M na velikosti apertury, a to na jednom 
hrotu. Toho bude docíleno p o s t u p n ý m zvětšování apertury daného hrotu, kdy nejdříve 
bude vyrobena „malá" apertura, se kterou se bude měř i t rozložení blízkého pole. Po té 
bude tato apertura dos ta tečně zvětšena a opět bude provedeno měření . T í m t o postupem 
se zamezí možnost i detekce odlišného interferenčního obrazce z důvodu j iných p a r a m e t r ů 
hrotu ( t loušťka pokovení, geometrie). P o s t u p n é zvětšování apertury a technické možnost i 
tohoto kroku budou diskutovány v podkapitole 4.4 (str. 45). 
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Kapi to la 2 

Výroba S N O M hrotů 

V té to kapitole budou p o d r o b n ě popsány jednot l ivé kroky při výrobě S N O M sond a bu­
dou diskutovány problémy objevené b ě h e m technologického postupu. S N O M hroty byly 
vy ráběny v čistých labora toř ích t ř ídy 100 000 na Ús tavu fyzikálního inženýrství Fakulty 
s t rojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně (UFI FSI V U T ) . Pro některé 
kroky výrobního postupu bylo použi to zařízení duál beam Tescan L Y R A , k te ré se na­
chází v čistých labora toř ích t ř ídy 100 000 ve S t ředoevropském technologickém insti tutu 
C E I T E C V U T v Brně . 

Technologický proces je složen z celkem čtyř základních výrobních kroků: (1) chemické 
mokré leptání , (2) suché leptání pomocí fokusovaného iontového svazku (FIB) , (3) poko­
vení pomocí iontového naprašování (IBS) a (4) finální vý roba apertury opět pomocí F I B . 
Jak bylo teoreticky popsáno v podkapitole 1.4 (str. 13), j edn ím z hlavních budoucích vy­
užit í výsledků t é t o práce je exper imentá ln í určení citlivosti S N O M sondy na jednot l ivé 
komponenty S P P interferenčního obrazce v závislosti na velikosti apertury. Z tohoto dů­
vodu je n u t n é provést č tv r tý krok tohoto výrobního postupu několikrát na j edné S N O M 
sondě, kdy při p rvn í i teraci 1 je pomocí F I B vy lep tána apertura s p r ů m ě r e m typicky okolo 
60 nm a po exper imentá ln ím určení citlivosti dané S N O M sondy je tato apertura zvět­
šena na p r ů m ě r okolo 130 nm. T í m t o způsobem by mělo být možné exper imentá lně urči t 
citlivost dané S N O M sondy na jednot l ivé komponenty blízkého pole, avšak technická ná­
ročnost provedení tohoto kroku bude p o p s á n a v podkapitole 4.4 (str. 45). 

2.1. Chemické leptání 
P r v n í m krokem technologického postupu je chemické mokré leptání opt ického vlákna, kde 
bylo ve všech př ípadech použi to jednovidové optické vlákno 630HP od firmy ThorLabs [34]. 
Toto v lákno m á p r ů m ě r j á d r a 125 pm a je opt imal izováno na vlnovou délku He-Ne laseru 
(A = 632,8nm), k te rý byl použi t v následných S N O M měřeních. P ř e d s a m o t n ý m leptá­
n ím je však n u t n é vlákno odizolovat, tedy mechanicky jej zbavit ochranného polymerního 
obalu, k te rý m á vnější p růměr 250 pm, jak je ukázáno na obrázku 2.1(a) a 2.1(b). Ide­
ální délka odizolované část i v lákna by měla být z hlediska rezonanční odezvy při S N O M 
měření pod 1 mm. Avšak problém nas tává při leptání více vláken najednou, kdy je velice 
obt ížné nastavit všechny hroty tak, aby po ponoření do leptací kapaliny měly všechny 
hroty pod hladinou pouze odizolovanou část . V takovém př ípadě dochází ke zvýšení ča-

X Z latinského iteretur, což znamená opakovat 
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(a) 

D1 = 250,00 M m 

1 r 

0,5 mm 

Obrázek 2.1: Optické v lákno (a) s izolací a (b) po ods t r aněn í po lymern ího obalu, kdy 
zůstalo j á d r o o p r ů m ě r u 125 um. (c) Délka odizolované část i v lákna byla přibližně 2 mm. 

(a) 

Optické vlákno 
Izolace 

Kyselina fluorovodíková ( H F ) 

Obrázek 2.2: (a) Schéma modifikované Turnérovy metody, kdy smáčivost í kyseliny dojde 
k vytvoření menisku a zúžení vlákna, (b) Zařízení na lep tání h ro tů . 

sové náročnos t i tohoto kroku. Druhou možnost í je odizolovat delší část v lákna, řádově 
i des í tky mi l imet rů . V tomto p ř ípadě je sice snadné leptání více h r o t ů najednou, dochází 
však k p r o b l é m ů m v každém dalš ím kroku výrobního postupu, kdy se j e d n á převážně 
o vyšší náchylnost na poškození nebo odlomení hrotu z důvodu chybějící ochranné vrs tvy 
k te rá zajišťuje i lepší flexibilitu v lákna. Vzhledem k výše p o p s a n é m u se ukáza la jako nej-
vhodnějš í délka odizolované část i opt ického v lákna přibližně 2 mm, což je ukázáno na 
obrázku 2.1(c). 

K chemickému leptání se využívá Turnérova metoda [35], k t e rá je schematicky znázor­
něna na obrázku 2.2(a). Výroba špičky S N O M sondy na konci opt ického v lákna prob íhá 
samovolně při ponoření odizolované části v lákna do 48% kyseliny fluorovodíkové (HF) . 
Díky smáčivosti kapaliny dojde v mís tě kontaktu odizolovaného konce v lákna a povrchu 
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(a) 30 minut 

• D1 = 43,75 pm 

I • l i = 5° 2' 

i 

\ D2 = 67,19 pm 

500 um 

(b) 40 minut 

D ľ = 9,35 pm 

ID1 = 9,38 | jm 

B = 5° 12' 

I 
[ D2 = 46,88 (jm 

(c) 50 minut (d) 60 minut 

B = 7° 12' 

D2 = 37,50 | jm 

(1 = 9° 6' 

K D2 = 29,69 | jm 

I D 2 ' = 48,44 | jm ID2 ' - 54,69 pm 

Obrázek 2.3: Čtyř i v lákna reprezentující různě dlouhé doby leptání ve 48% H F . Úhlem 
/3 je vymezena část , na k teré bylo zřetelně vidět pos tupné snižování hladiny a tedy zúžení 
v lákna z p r ů m ě r u D2 (neponorená část) na p r ů m ě r D l (ponořená část ) , (a) Hrot leptaný 
30 minut, (b) Hrot lep taný 40 minut, (c) Hrot l ep taný 50 minut, (d) Hrot l ep taný 60 minut. 
Všechny obrázky mají stejné měř í tko . 

kyseliny k vytvoření tzv. menisku. S postupem času hladina kyseliny klesá a dochází k zú­
žení dané části v lákna, p ř í padnému o d p a d n u t í zbytku ponořené části v lákna a vytvoření 
požadovaného kuželovitého tvaru. N a pos ledním obrázku 2.2(a) je důležité si povš imnout , 
že po o d p a d n u t í p řebytečné ponořené části v lákna již vy tvořený hrot není v kontaktu 
s hladinou kyseliny a nedochází tak k dalš ímu leptání špičky hrotu. V našem př ípadě byla 
však použ i t a modifikace Turnérovy metody, kdy na hladině kyseliny nebyla p ř í t omna 
och ranná vrstva oleje, k t e rá m á za úkol zabraňovat ún iku výpa rů z kyseliny. Tyto výpary 
po té leptaly tu část optického vlákna, k t e r á nebyla ponořena do kyseliny, což mělo za 
následek zmenšení p r ů m ě r u v lákna dále od samotné špičky, jak bude ukázáno později. 

K tomuto technologickém kroku byl použi t speciální držák, v němž je možné leptat až 
7 h r o t ů najednou, viz obrázek 2.2(b). Do bílé obj ímky se pos tav í n á d o b a s H F a horní díl 
s hroty se pomocí mikrometr ického š roubu posune tak, aby se pod hladinu ponoř i la jen 
s a m o t n á špička každého hrotu. 

Př i tomto procesu je velmi důleži tá doba leptání . Z tohoto důvodu bylo provedeno ex­
per imentá ln í určení op t imáln í doby leptání , kdy bylo lep táno celkem 12 vláken: t ř i z nich 
byly v kyselině lep tány 30 minut, t ř i 40 minut, další t ř i 50 minut a poslední t ř i 60 mi­
nut. Pro každou dobu leptání bylo vyb ráno jedno vlákno, jejichž jednot l ivé vy lep tané 
konce v závislosti na době leptání jsou zobrazeny na obrázku 2.3. P r ů m ě r neponorené 
části v lákna je zde označen D2 a p růměr ponořené části D l . Rozdíl mezi t ěmi to dvěma 
hodnotami je při lep tání 30 minut na obrázku 2.3(a) přibližně 23 pm, za t ímco při leptání 
40 minut na obrázku 2.3(b) je tento rozdíl větší, a to přibl ižně 37pm. P ř i lep tání 40 minut 
je pak dále vyznačen p růměr část i hrotu D l ' , k t e rá byla ponořena hlouběji v kyselině než 
část o p r ů m ě r u D l . Ty to dva p r ů m ě r y se od sebe však liší min imálně a lze tedy usuzovat, 
že při t é to m e t o d ě nezáleží na hloubce, do jaké je odizolovaná část v lákna ponořena . Na 
obrázku 2.3(c) je hrot lep taný 50 minut. Zde již není vyznačen p růměr D l , protože došlo 
k o d p a d n u t í (příp. komple tn ímu odleptání ) přebytečné část i pod hladinou, a vznikla tak 
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Obrázek 2.4: Graf zmenšování p r ů m ě r ů vláken př i lep tání v 48% H F za použi t í modifiko­
vané Turnérovy metody. Černé t ro júhelníky reprezentuj í p r ů m ě r y ponořených část í vláken 
( D l ) . Červené čtverce předs tavuj í p r ů m ě r y vláken těsně nad hladinou kyseliny (D2). 

špička, kterou požadujeme. N a obrázku 2.3(d) je hrot l ep taný 60 minut, na k t e r ém se také 
vytvoři la špička a nedošlo kval i ta t ivně k ničemu j inému než př i leptací době 50 minut. 

Důsledek použi t í modifikované Turnérovy metody je znázorněn na obrázcích 2.3(c) 
a 2.3(d) vyznačením p r ů m ě r u hrotu D2' , u k te rého - stejně jako u D2 - nedošlo k žádnému 
kontaktu s kyselinou. Je však vidět , že došlo k zúžení z D2 ' na D2 při lep tání 50 minut 
o přibl ižně 11 um a při lep tání 60 minut o přibližně 25 um. Toto zúžení bylo způsobeno 
unikajícími výpa ry z kyseliny, k teré nejvíce leptaly v lákna u hladiny a se vzdálenost í dále 
od hladiny se jejich leptací účinek zeslaboval. Lep tán í výpa ry probíha lo u všech hro tů , 
n icméně př i delší leptací době byly hroty úč inkům výpa rů vystaveny delší dobu, a proto je 
toto zúžení výraznější . Unikání výpa rů by se dalo zabrán i t p ř í tomnos t í ochranné vrstvičky 
oleje na hladině kyseliny, v našem př ípadě však zúžení v lákna dále od hrotu nemělo na 
další technologický postup žádný vliv. 

Pro lepší kvantifikování byly do grafu 2.4 vyneseny p r ů m ě r y reziduí vláken po leptání 
( D l ) a také p r ů m ě r y část í vláken, k te ré se nacházely těsně nad hladinou (D2), a u k te rých 
tedy nedocházelo ke kontaktu s kyselinou. Z grafu je patrna nep ř ímá úměra , kdy dochází 
ke snižování p r ů m ě r u vláken s delší dobou leptání . P r ů m ě r y ponořených část í vláken se 
s časem systematicky zmenšují , až při lep tání 50 minut a 60 minut vůbec nedochází ke 
kontaktu h r o t ů a hladiny kyseliny. Zmenšování p r ů m ě r ů neponorených část í vláken pro­
bíhá působen ím výpa rů z kyseliny, proto toto zužování pokračuje i při lep tání 50 minut 

20 



a 60 minut. Můžeme vidět , že při delších leptacích časech se t aké vytvoř í špička, nedosáh­
neme však již ničeho nového, co by n á m jakkoliv usnadnilo další opracování h ro tů . Naopak 
při kra tš ích leptacích časech nedojde k odlomení ponořené části v lákna a výsledný hrot 
je v tomto př ípadě pro další postup nepoužitelný. 

Z grafu bylo zjištěno, že nej opt imálnějš ího tvaru pro další krok výrobního postupu 
dosáhneme při leptání min imálně 50 minut. Vytvoří se tak požadovaná špička, k t e rá je 
žádoucí pro snížení časové náročnos t i opracování h r o tů metodou F I B . Př i lep tání více 
než 60 minut se sice také vytvoř í špička, avšak kromě větší časové náročnos t i by se mohl 
vytvoř i t příliš úzký hrot, k t e rý by tak byl daleko víc náchylnější na poškození. Po opti­
malizaci a nalezení ideální leptací doby byly již následující konce opt ických vláken pro 
urychlení výrobního postupu kontrolovány pouze pomocí opt ického mikroskopu a do dal­
šího technologického kroku postoupily jen nezničené špičky se sp rávným tvarem. 

2.2. Opracování metodou F I B 
Technologicky nejsložitější a zároveň nejvíce časově ná ročný je d ruhý krok postupu, kdy se 
využívá fokusovaného iontového svazku (FIB) pro upravení a vyhlazení vy lep tané špičky 
hrotu. K provedení tohoto úkonu bylo použi to zařízení duál beam Tescan L Y R A , k teré 
disponuje k romě F I B také ras t rovacím e lekt ronovým mikroskopem ( S E M , z angl. Scanning 
Electron Microscopy). Ten se využívá k zobrazování a kontrole struktur, k te ré vyráb íme 
pomocí F I B , a také k neutralizaci k ladného náboje . Konkré tně pro zobrazení mohou být 
nezávisle použi ty dva detektory elektronů, a to jak sekundárn ích (SE, z angl. Secondary 
Electrons), tak zpě tně odražených ( B S E , z angl. Backscattered Electrons). Toto zařízení 
je vybaveno také pě t iosým stolkem [xyz t rans lační posuv, rotace a náklon) , díky němuž 
je možno s v láknem a S N O M sondou velmi ob ra tně manipulovat, čehož je v tomto kroku 
výroby hojně využíváno. Zák ladn ím p rob lémem tohoto výrobního kroku je vysoká časová 
náročnos t kvůli po t ř ebě individuálního nas tavení všech p a r a m e t r ů přís troje pro každý 
hrot zvlášť. Není tedy možné souběžné opracovávat více h r o tů najednou a v lákna se do 
mikroskopu musí vk láda t s amos ta tně . Časová náročnos t na p ř íp ravu jednoho hrotu tak 
činí cca 90 minut. N a obrázku 2.5(a) je ukázáno s t a n d a r d n í umís těn í v lákna na d ržáku 
pro tento mikroskop a na obrázku 2.5(b) je pak vidět zobrazení shora stejného v lákna 
e lekt ronovým mikroskopem, kde bylo využi to vysokého prostorového rozlišení, k terého 
S E M dosahuje. 

K opracování h r o t ů byl použi t svazek galiových iontů o urychlovacím napě t í 30 kV 
a proudem 700 p A . Př i opracování je n u t n é dle po t ř eby s t ř ída t náklon hrotu na S E M 
a F I B , jejichž vzájemné na točen í je 35°. P ř e d s a m o t n ý m opracováním iontovým svaz­
kem je zkontrolován tvar špičky S N O M sondy, jak je demons t rováno na obrázku 2.6(a). 
Můžeme zde vidět požadovaný tvar po leptání - velice úzká špička bez defektů a nečis­
tot s vrcholovým úh lem typicky okolo 10°. Takový hrot po t é nakloníme kolmo na F I B , 
abychom tuto špičku seřízli a vytvořil i tak plošku na vrcholu hrotu. Vytvoření t é t o plošky 
bude důležité ve č t v r t é m kroku výrobního postupu při výrobě apertury v podkapitole 2.4, 
kdy danou aperturu snáze vytvoř íme na samotné špičce hrotu. Nakonec je n u t n é otoči t 
hrot p ř ímo na iontový svazek tak, že osa hrotu splývá s osou iontového svazku, př ičemž se 
při t é t o konfiguraci využívá toho, že hrany plošky se odleptávaj í rychleji než s t řed hrotu. 
P ů s o b e n í m iontového svazku přibližně 15 s docílíme nejen zaoblení samotné hrany námi 
vytvořené plošky, ale také zahlazení zbytku hrotu a t í m i ods t r aněn í p ř ípadných menších 
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Obrázek 2.5: Optické vlákno na držáku do elektronového mikroskopu duál beam Tescan 
L Y R A . (a) S t a n d a r d n í umís těn í v lákna na držáku , k te ré je n u t n é pro manipulaci uvn i t ř 
mikroskopu, (b) Pohled shora pomocí S E M , kde je na držáku kromě v lákna i referenční 
z la tá dest ička pro seřízení F I B . 

Obrázek 2.6: Opracování hrotu metodou F I B . (a) Vyleptaný hrot po vložení do mikro­
skopu, (b) Upravený hrot po opracování - seříznutí a zaoblení hran. N a svém konci m á 
plošku se zaoblenými hranami o p r ů m ě r u přibližně 400 nm. 

nečistot , k teré se mohou nacházet dále od špičky hrotu. Takové nečis toty m á na sobě 
větš ina vylep taných h r o t ů a díky t é t o úpravě tak mohou být v dalš ím kroku výrobního 
postupu pokoveny už jen hroty s kuželovi tým tvarem bez povrchových nerovnost í . Vý­
sledkem je tedy hrot se špičkou o p r ů m ě r u přibližně 400 nm, jež m á na svém konci plošku 
se zaoblenými hranami, jak je ukázáno na obrázku 2.6(b). 

Může se s tá t , že po vložení do mikroskopu zjistíme, že hrot je špa tně vyleptaný, po­
ničený nebo jsou na něm usazené nečistoty. V takových př ípadech je možné pomocí F I B 
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hrot opravit a vytvarovat jej do po t ř ebné špičky, jak je ukázáno na t řech různých hro­
tech na obrázku 2.7. Toto však u většiny špa tně vylep taných h r o t ů není možné, jelikož 
oprava zvýší časovou náročnos t tohoto kroku o několik desítek minut. Proto vzhledem 
k malé p ravděpodobnos t i úspěchu opravy a s p ř ih lédnu t ím k možnost i lep tání až 7 h r o t ů 
najednou v předchozím kroku výrobního postupu nebylo opracování špa tně vylep taných 
h ro tů prováděno. Toto tedy značně zvýšilo poče t h ro tů , k te ré se po opě tovném zkrácení 
a odizolování vrá t i ly zpět k p rvn ímu kroku výrobního postupu (chemické mokré leptání) , 
avšak takovéto zvýšení zmetkovitosti mělo ve výsledku vl iv na snížení časové náročnos t i 
při opracování h ro tů metodou F I B a t í m i pozi t ivní v l iv na urychlení celého výrobního 
procesu. 

Obrázek 2.7: Tř i různé jinak znehodnocené hroty před a po úpravě pomocí F I B , jejichž 
oprava nebyla časově ná ročná , a nebyly tak označeny za špa tně vy lep tané hroty. N a hrotu 
(a) nedošlo k o d p a d n u t í p řebytečné špičky hrotu při m o k r é m leptání , n icméně odř íznu t ím 
v mís tě zúžení jsme dostali hrot, k te rý se dal již snadno opracovat. N a hrotech (b) a (c) 
jsou naneseny nečistoty, k teré na hrotu nedrží pevně a při opracování metodou F I B snadno 
odpadnou. Obrázek (c) m á j iné měř í tko , pro tože nečis toty byly dál od konce hrotu. 

2.3. Pokovení metodou IBS 
Opracováním metodou F I B ve d r u h é m kroku p o p s a n é m v podkapitole 2.2 jsme získali hrot 
bez nečistot a kuželovitého tvaru, k te rý požadujeme. T ř e t í m krokem výrobního postupuje 
pokovení h r o t ů metodou iontového svazkového odprašovaní (IBS, z angl. Ion Beam Sput-
tering), což je depoziční metoda, k t e rá je založena na odprašovaní terče těžkými ionty 
iner tních plynů. Atomy odprašované z terče p o t é dosedají na subs t rá t , na k t e r ém se tak 
vytvoř í t enká kovová vrstva, př ičemž mate r iá ly t e rčů mohou být např . zlato, t i tan, hliník 
a další mate r iá ly o vysoké čistotě. K tomuto účelu jsme používali aparaturu Kaufman, 
k te rá je zobrazena na obrázku 2.8(a) a nachází se v čistých labora toř ích na Ús tavu fyzi­
kálního inženýrství . Jednou z nej důležitějších součást í t é t o depoziční aparatury je Kauf-
m a n ů v iontový zdroj, kde z katody pomocí t e rmáln í emise vyletují elektrony, k teré jsou 
př i tahovány ke k ladné anodě a př i cestě se sráží s atomy neu t rá ln ího plynu, což vede k io­
nizaci t ěch to a t o m ů [36]. D r á h a elektronů je navíc ovlivňována p ř í tomnos t í magnet ického 
pole, díky k te rému se elektrony pohybuj í po šroubovici a je tak zvýšena p ravděpodob­
nost srážky elektronu s atomem neu t rá ln ího plynu. Proces pokovení probíha l v komoře 
s vysokým vakuem ( H V , z angl. High Vacuum) s mezn ím tlakem p < 1 0 - 6 mbar, rychlost 
depozice t i tanu byla 0,3 Ä / s a rychlost depozice zlata byla 1,8 Á / s , př ičemž tato hod-

23 



nota zůstávala kons tan tn í po celou dobu pokovování. Terč byl odprašován ionty argonu 
o energii 600 eV a iontovém proudu 50 m A . 

V tomto technologickém kroku je opět možné pokovit více h r o tů najednou, avšak 
vzhledem k nelehké manipulaci s hroty a t aké časové náročnos t i d ruhého kroku bylo 
zvoleno souběžné pokovování pouze t ř í ze šesti možných h ro tů , aby se tak snížila možnos t 
zničení již opracovaných h ro tů metodou F I B při manipulaci. K tomuto účelu byl použi t 
speciální držák, k t e rý je zobrazen na obrázku 2.8(b). V lákna se vsunou do malých o tvorů 
na konci tohoto držáku tak, aby vyčnívaly jen přibližně 2 m m neodizolované část i a zbytek 
v lákna se navine na šedou část tohoto držáku. Díky tomu je možné pokovit jen samotný 
konec vláken, tedy celou odizolovanou část a přibl ižně 2 m m části s izolací. N a ni se po t é 
nasadí d r u h á část držáku, k t e rá zakryje zbytek v lákna a chrání jej tak proti pokovení, což 
by nebylo žádoucí při pozdější manipulaci s v láknem. 

Obrázek 2.8: Pokovení h r o t ů metodou iontového naprašování . (a) Depoziční aparatura 
Kaufman v labora toř i na Ús tavu fyzikálního inženýrství , p řevza to z [ ]. (b) Držák na 
v lákna pro depozici v a p a r a t u ř e Kaufman, díky k te rému se pokoví jen špička vláken. 

Vzhledem k využi t í h r o t ů pro plazmoniku je nej důležitějším parametrem druh kovu, 
k terý bude při pokovování h ro tů používán. Pro naše účely jsme používali 130 nm tlus­
tou vrstvu zlata, pod kterou jsme nejdříve nanesli 3 n m tlustou adhezní vrstvu ti tanu 
pro lepší při lnavost z laté vrstvy. Depoziční aparatura disponuje ro t ačn ím man ipu lá to rem, 
díky k te rému mohlo bý t hroty při IBS depozici o táčeno kolem osy držáku a docílilo se 
tak homogenního pokovení h ro tů . Nevýhodou však bylo ne zcela přesné určení t loušťky 
deponované vrstvy, jelikož rezonanční krystal t loušťkoměru zůstával v komoře nehybný 
a s hroty nerotoval. Sloužil tedy jen jako or ientační ukazatel a přesnou t loušťku se poda­
řilo zjistit až nás lednou analýzou pomocí F I B a S E M . Touto metodou bylo zjištěno, že 
z důvodu otáčení se docílí požadované t loušťky zlaté vrstvy 130 nm pokovením přibližně 
180 nm dle t loušťkoměru. P l a t í tedy přibl ižný vztah, kdy výsledná vrstva na v lákně m á 
t loušťku asi 3/4 t loušťky námi deponované vrstvy, jejíž údaj je odeč ten z t loušťkoměru. 
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2.4. Výroba apertury 
V předchozím kroku jsme na vlákno opracované pomocí F I B nanesli tenkou vrstvu zlata 
a v pos ledním kroku výrobního procesu na hrotu vytvoř íme aperturu. K tomu opět vyu­
žijeme duál beam Tescan L Y R A , kdy pomocí F I B vy lep táme malou kruhovou díru v námi 
zaoblené ploše na špičce hrotu. Vytvoření plochy ve d r u h é m kroku výrobního procesu 2.2 
bylo důležité, neboť nyní tento otvor snáze pomocí iontů vy lep táme na špičce, kde jej 
po t řebujeme. V opačném př ípadě by se mohlo s tá t , že vytvořený otvor nebude přesně na 
špičce hrotu a vzniklý výčnělek by n á m dále znemožnil měření metodou S N O M , jelikož 
by se t í m t o otvorem po té nedalo rastrovat v těsné blízkosti nad povrchem vzorku a mís to 
blízkého pole bychom tak detekovali daleké pole. Cílem je vytvoř i t otvor skrz 130 nm 
tlustou vrstvu zlata a 3 nm tlustou vrstvu titanu. K vytvoření apertury by l opě t použi t 
svazek galiových iontů o urychlovacím napě t í 30 kV, avšak nyní bychom při použi t í proudu 
700 p A jako při opracování h r o t ů v podkapitole 2.2 nemohli svazek iontů dos ta tečně za­
ostř i t . Použili jsme tedy proud 1 p A , k t e r ý m se n á m podař i lo vytvoř i t požadovaný otvor 
o p r ů m ě r u přibližně 60 nm. Výsledný hrot i s vy tvořenou aperturou je vidět na obrázku 
2.9, př ičemž na 2.9(a) jej v idíme při detekci sekundárních elektronů (SE) a na 2.9(b) př i 
detekci zpě tně odražených elektronů (BSE) . 

Obrázek 2.9: Pohled shora na vyrobenou aperturu o p r ů m ě r u přibližně 60 n m na špičce 
hrotu metodou F I B . (a) Obraz vytvořený detekcí sekundárních elektronů (SE), (b) Obraz 
vytvořený detekcí zpě tně odražených e lektronů (BSE) . 

P ř i leptání iontovým svazkem je n u t n é poč í t a t s t ím, že šířka apertury u dolního okraje 
je menší než na povrchu hrotu, jak je znázorněno na obrázku 2.10. Zde je n u t n é zmínit , 
že pro detekci signálu př i m e t o d ě S N O M je důležitý dolní p růměr , kdež to pomocí S E M 
jsme schopni urči t pouze horní p r ů m ě r apertury. Proto při vytváření apertury ukázané na 
obrázku 2.9 bylo použi to nas tavení hloubky leptání 3,5 um. Použi t í takto velké hodnoty 
hloubky leptání mělo za následek nejen zcela j i s tý p růn ik iontového svazku skrz 130 nm 
tlustou vrstvu zlata na povrchu hrotu, ale i dos ta tečně široký p růměr dolní části apertury 
pro detekci signálu při zachování vcelku malého p r ů m ě r u horn í část i apertury 65 nm. 
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Př i vy tvářen í apertury může také docházet vl ivem nabíjení k tzv. dr i f tování 2 , což může 
mít za následek vytvoření apertury elipsového tvaru, jelikož hrot v p r ů b ě h u leptání mírně 
změní svou polohu a to i navzdory tomu, že s a m o t n á doba leptání apertury není delší než 
10 s. Pokud při skenování hrotu před vy tvořen ím apertury dochází k vý raznému driftování, 
lze postup výroby modifikovat tak, že je apertura l ep tána víckrát do toho samého mís ta 
s menš ím nas taven ím hloubky leptání , např . 1,5 um. To m á za následek zkrácení doby 
leptání každého kroku a možnos t poupravit požadované mís to pro lep tání p řed každou 
další i terací. 

Drážka 

Substrát 
150nm 

Obrázek 2.10: S E M snímek profilu drážky vy lep tané pomocí metody F I B , př ičemž stejný 
efekt se upla tňuje i při výrobě apertury. P řevza to z [16] 

Výroba apertury je nej důležitější krok výrobního postupu a zároveň technicky a časově 
nejvíce náročný na seřízení iontového svazku. Tento krok by však neměl v ý z n a m bez 
precizně provedených předchozích t ř í kroků. J e d n á se o finální úpravu , po které již můžeme 
př is toupi t k s a m o t n é m u měření . Cílem t é t o bakalářské práce je zjistit závislost citlivosti 
jednot l ivých složek e lekt romagnet ického pole na velikosti apertury. Po provedení prvního 
měření bylo tedy n u t n é se k tomuto č t v r t é m u kroku výroby v rá t i t a námi vy tvořenou 
aperturu opět s te jným postupem za pomoci F I B zvětšit . 

2.5. Problémy při výrobě 
V t é t o část i textu budou uvedeny některé p o d s t a t n é problémy, se k te rými jsme se po­
týkali při výrobě vlas tních S N O M h r o t ů a kvůli k t e r ý m se jejich výroba značně časově 
prodloužila. 

P r v n í komplikací je používání opt ických vláken, tedy nevodivých vzorků, v elektro­
novém mikroskopu. Elekt ronová mikroskopie je založena na zobrazování vzorků rychle 
letícími elektrony a sn ímáme tak zpě tně odražené elektrony nebo sekundárn í elektrony 
vylétající ze vzorku. Elektrony s sebou však nesou nábo j a z tohoto důvodu se používají 
především vodivé vzorky, aby přebytečný povrchový nábo j mohl být odveden. Př i použi t í 
nevodivých vzorků dochází k jejich nabíjení, tedy h romaděn í e lektronů ve vzorku, což se 
dá zčásti kompenzovat použ i t ím nižšího urychlovacího napě t í , čímž ale snížíme rozlišovací 
schopnost mikroskopu a výsledkem jsou méně kval i tní sn ímky [38, 39]. T í m t o postupem 
se však nedá zcela zabrán i t vzniku oblast í s vyšší koncentrací náboje , k te ré tak ovlivňují 
sekundárn í elektrony a t aké p r imárn í elektrony dopadaj ící na vzorek, což se projevuje ne­
přesným zobrazením vzorku, k te rý se tak jeví zdeformován. Tento jev je p ř í t omný v menší 

2 Z anglického drift, což znamená nést, unášet. 
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200 um 
Obrázek 2.11: Ovlivnění zobrazení e lek t ronovým mikroskopem n a h r o m a d ě n ý m i elektrony 
v nevodivém vzorku při pohledu ze shora na špičku opt ického vlákna, (a) Pomalý sken 
shora dolů. (b) Vysoký počet rychlých skenů. (c) Vysoký počet rychlých skenů z velké 
vzdálenost i od hrotu. Ve všech t řech př ípadech bylo použi to stejné urychlovací napě t í 
5 k V . 

míře u používání e lektronů při S E M , významnějš í je pak u používání galiových iontů při 
me todě F I B . 

V našem př ípadě to znamenalo zdánlivou deformaci hrotu optického v lákna a z tohoto 
důvodu jsme se tedy nemohli plně spoléhat na zobrazování mikroskopem. Uvedený pro­
blém je demons t rován na obrázku 2.11 při ras t rování elektrony a použi t í s tejného urych­
lovacího napě t í 5 k V , avšak lišilo se nas tavení způsobu skenování. N a obrázku 2.11 (a) bylo 
použi to pomalé skenování, k te ré se běžně využívá pro získávání obrazů s vysokým rozli­
šením a probíhalo po řádcích shora dolů. Je zde vidět zna te lná deformace obrazu v dolní 
části hrotu, k t e rá byla způsobena n a h r o m a d ě n í m náboje na hrotu. N a obrázku 2.11(b) 
bylo naopak využi to většího p o č t u rychlých skenů, díky čemuž nedocházelo k tak velké 
kumulaci náboje na hrotu. T í m t o však došlo ke snížení kvality obrazu a výsledný obraz 
je oproti použi t í pomalého skenu více zrnitý. N a obrázku 2.11(c) bylo také využi to vy­
sokého p o č t u rychlých skenů jako na obrázku 2.11(b). Nyní jsme však skenovali z větší 
vzdálenost i od hrotu, a tak tento obraz nejvěrněji vystihuje skutečný kruhový průřez ske-
novaného hrotu, jelikož docházelo k min imá ln ímu h romaděn í náboje na hrotu. V některých 
př ípadech n á m přílišné nabíjení hrotu dokonce znemožňovalo jakoukoliv další činnost . Ve 
většině p ř ípadů stačilo p řes ta t se skenováním, pá r minut počka t a p ř ípadně snížit urych­
lovací napě t í . Výjimečně se však stávalo, že tento postup nebyl účinný, a tak bylo n u t n é 
v lákno z mikroskopu zcela vyjmout. Takovéto n a d m ě r n é nabíjení h r o t ů bylo p a t r n ě způ­
sobeno š p a t n ý m umís těn ím na držáku, kdy je p o t ř e b a n á m i skenovaný hrot umís t i t co 
nejblíže vodivé pásce, aby tak byl alespoň částečně umožněn lepší odvod přebytečného 
náboje . 

Stěžejním p rob lémem celého technologického procesu výroby vlastních S N O M sond 
je však náchylnost h ro tů na poškození. Znamená to tedy, že v p r ů b ě h u celé výroby se 
s a m o t n á špička hrotu nesměla zcela ničeho dotknout - to však předs tavuje výzvu hned 
z několika důvodů. Za prvé je nutno hroty v p r ů b ě h u celého procesu přenáše t nejen mezi 
přístroji , ale t aké mezi l abora tořemi v j iných budovách. K uchovávání S N O M sond se 
běžně užívá speciální krabička, ve k te ré se vlákno uchyt í v pěnovém proužku dále od 
hrotu. Díky tomu konce vláken visí volně ve vzduchu a t í m se zamezí jejich kontaktu 
s okolím. Pro přenos mezi čistými prostorami v j iných budovách byla navíc tato krabička 
vložena do ochranného obalu, k te rý tak lépe chránil hroty před p ř í p a d n ý m znečištěním. 
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Obrázek 2.12: Graf ukazující poče t zničených h r o tů v jednot l ivých krocích technologického 
postupu. 

D r u h ý m důvodem je fakt, že celým výrobn ím procesem včetně měření musí projí t ale­
spoň jeden hrot zcela bez poškození, aby bylo dosaženo cíle t é to bakalářské práce. Toto je 
však veliká komplikace, neboť zničení h r o t ů v jednot l ivých krocích výrobního procesu je 
i navzdory naby t é zručnost i a zkušenos tem poměrně vysoká, jak je názorně ukázáno na 
obrázku 2.12. Nejvyšší počet špa tných h r o tů je podle očekávání hned v p r v n í m kroku - při 
chemickém leptání . Hned na d r u h é m mís tě je pak pokovení metodou IBS, přičemž oba 
kroky se skládají z procesů, u nichž se dá ovlivnit jen počá tek a po t é vyhodnotit, zdali 
byl d a n ý proces úspěšný. Naopak výrazně nižšího p o č t u zničených h r o t ů bylo dosaženo 
ve výrobních krocích, jejichž p r ů b ě h se dal zcela ovlivnit, a tak se při naby t í zkušenost í 
mohla p ravděpodobnos t zničení hrotu dále snižovat. Speciální mís to zde zastupuje S N O M 
měření , k teré není p ř ímo součást í procesu výroby S N O M hro tů , př ičemž problematika le­
pení h ro tů na ladičku a p r ů b ě h samotného měření pomocí S N O M bude podrobně popsána 
v podkapitole 4.3 (str. 38). 

Navíc v lákno musí být při lep tání v H F , pokovování metodou IBS a také př i s a m o t n é m 
měření rozmotané , avšak přenáše t a uchovávat se dá jen smotane, jak je ukázáno na 
obrázku 2.13(c). Manipulace s v láknem při jeho rozmotávání a smotávání je tak zdaleka 
nej rizikovější část , k t e rá se musí provádět velice opa t rně . Hlavním p rob lémem při výrobě 
tedy není výrobní proces samotný, ať už se j edná o leptání v H F , pokovování metodou IBS 
nebo opracování metodou F I B , ale nelehká manipulace s hroty před a po provedení těchto 
procesů. N a obrázcích 2.13(a) a 2.13(b) je demons t rováno to tá ln í zničení již opracovaného 
hrotu metodou F I B při samovolném rozmotán í v lákna v krabičce, kdy došlo ke zcela 
n e p a t r n é m u ná razu d ruhého konce v lákna do námi opracovaného hrotu. 
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Obrázek 2.13: (a) S N O M hrot precizně opracovaný metodou F I B a nachys taný na přenos 
na Ustav fyzikálního inženýrství na pokovení, (b) Komple tn í zničení již opracovaného 
hrotu n e p a t r n ý m ná razem d r u h ý m koncem v lákna při samovolném rozmotán í v krabičce, 
(c) Smotané vlákno pro přenos a uchovávání v krabičce. Vlákno se také nechává takto 
smotané při umisťování na držák a nás ledné manipulaci v e lekt ronovém mikroskopu, při 
všech os ta tn ích procesech musí však být v lákno rozmotané . 
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Kapi to la 3 

Výroba vzorků 

Kromě precizně vyrobených h ro tů je p o t ř e b a vytvoř i t i interferenční struktury, na kte­
rých budeme generovat interferenční obrazce SPP . Tato kapitola se tedy zaobírá výrobou 
vzorků a interferenčních struktur pro S N O M měření . 

Pro účely plazmoniky je důležité kovové pros t ředí , po k t e r ém se šíří SPP . V našem 
př ípadě bylo použi to zlato, k teré bylo zvoleno jako vhodný mate r iá l pro detekci p lazmonů 
kvůli svým opt ickým vlastnostem, dá se snadno leptat a je odolné vůči oxidaci [18]. 
Zlaté vrstvy byly př ipraveny dvěma způsoby, a to jak ve formě monokrystalu, tak ve 
formě vrstvy nadeponované metodou IBS. Výška monokrystalu i nadeponované vrstvy 
musela dosahovat min imálně 200 nm, a to z důvodu zabráněn í p ron ikání záření skrz tuto 
vrstvu [17]. 

3.1. Monokrystal zlata 
P r v n í m způsobem př ípravy vzorků byl růs t monokrys ta lů zlata na subs t r á tu , což pro­
vedl Ing. Lukáš Kejík. K př ípravě chemického roztoku byla použ i t a anorganická slouče­
nina hydrá t kyseliny chlorozlat i té s chemickým vzorcem H A u C U - x H ^ O , jako stabi l izátor 
fázového přenosu sloužil tetraoktyl bromidu a m o n n é h o ( T O A B r ) s chemickým vzorcem 
[CH 3 (CH 2 )7 ]4NBr , mí s t em p r ů b ě h u reakce byl toluen, př ičemž celý proces je popsán v [ ]. 
Do 4 ml roztoku T O A B r (50 m M ) v toluenu bylo za míchání p ř idáno 1,6 m l vodného roz­
toku H A u C U (25mM). Ve výsledné směsi dvou nesmísi telných složek dochází k přenosu 
( A u C L i ) - iontů do toluenu s T O A B r a tedy vytvoření komplexu ( A u C L j " - T O A B r , k terý 
byl po t é v dávkách (10-j-40) ul aplikován na subs t rá t p ředehřá tý na 75 °C. Jako subs t rá t 
bylo použ i to podložní sklíčko s vrstvou oxidu indi tého dopovaného cínem ( ITO, z angl. 
Indium Tin Oxide), což je p růh ledný a elektricky vodivý mater iá l , k t e rý se takto vyu­
žívá kvůli svým opt ickým vlastnostem [ ]. Po odpařen í toluenu byla teplota zvýšena na 
135 °C a na t é t o tep lo tě byl vzorek ponechán přibližně 3 dny. Po ukončení procesu byl 
pos tupně použi t toluen, ethanol a deionizovaná voda k ods t r aněn í přebytečných reziduí 
roztoku a očištění vzorku. 

Výsledkem t é t o procedury bylo mnoho monokrys ta lů zlata s různými výškami (desítky 
až stovky n a n o m e t r ů ) a la terá lními rozměry (desí tky až stovky mikromet rů ) nacházející 
se na celé ploše vzorku. Ke zjištění p o č t u a rozmístění zlatých monokrys ta lů na vzorku 
byl použi t opt ický mikroskop Olympus M X 5 1 , k te rý se nachází v čistých labora toř ích na 
Ús tavu fyzikálního inženýrství . N a obrázku 3.1 (a) je u k á z á n a m a l á část vzorku s několika 
takovými monokrystaly, př ičemž u barevně označených se dále zkoumaly jejich rozměry. 
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K tomuto účelu byl použi t proŕi lometr Bruker Dektak X T , k te rý je umís těn v C E I T E C 
V U T v Brně , a získané profily vybraných monokrys ta lů jsou na obrázku 3.1 (b). B y l v y b r á n 
monokrystal 3, k t e rý je reprezentován ž lutou barvou. Výška tohoto monokrystalu byla asi 
210 nm a ukazovala se přibližně kons tan tn í po celém jeho povrchu, jeho laterální rozměry 
se pohybovaly okolo 95 um. 

Dále byla zkoumána morfologie povrchu t é to zlaté vrstvy pomocí přís troje A F M Bru ­
ker Dimension Icon, k te rý je umís těn v C E I T E C V U T v Brně . Z výsledného sn ímku 
o velikosti (1 x l ) u m 2 , k te rý je ukázán na obrázku 3.2(b), byla u rčena drsnost povrchu 
jako - R R M S = 0, 56 nm. 

Obrázek 3.1: (a) Vzorek s monokrystaly, na ž lutě označeném monokrystalu byly vyráběny 
interferenční struktury, (b) Grafy vert ikálních a horizontálních rozměrů vybraných mo­
nokrys ta lů na na šem vzorku. B y l v y b r á n monokrystal 3, k te rý je reprezentován ž lu tou 
barvou, s výškou asi 210 nm a la terá lními rozměry přibližně 95 um. 

3.2. Depozice zlaté vrstvy 
Hlavním způsobem př ípravy vzorku však byla depozice zlaté vrstvy metodou IBS. De­
pozice probíha la ve stejné a p a r a t u ř e Kaufman jako pokovování h r o t ů v podkapitole 2.3 
(str. 23). Jako subs t rá t byl použi t oxid křemiči tý (Si02) ve formě taveného křemene 
(angl. fused silica), k t e rý je ve vidi telné oblasti spektra t r anspa ren tn í , př ičemž jeho nomi­
nální t loušťka byla (300 ± 20) um. N a tento vzorek byla nadeponována vrstva zlata t l u s t á 
200 nm a pro zvýšení adheze plazmonicky ak t ivní zlaté vrstvy na s u b s t r á t u jsme použili 
3 nm tlustou vrstvu titanu. 

Stejně jako u z la tého monokrystalu, i tady byla z k o u m á n a morfologie povrchu pomocí 
přís troje A F M Bruker Dimension Icon. Ze zkoumané oblasti o velikosti (4 x 4) u m 2 , k t e rá 
je u k á z á n a na obrázku 3.2(a), byla u rčena drsnost povrchu - R R M S = 0 ,98nm. Pomocí 
spektroskopické elipsometrie 1, k t e rá byla provedena Ing. F i l ipem Ligmajerem, Ph .D . , byla 

1Elipsometrie je optická měřicí technika, pomocí které se zjišťuje změna polarizace monochromatického 
světla při interakci se vzorkem (po odrazu, nebo průchodu skrz). Př i použití světla o určitém rozsahu 
vlnových délek hovoříme o spektroskopické elipsometrii, díky které je možné určit nejen tloušťku tenké 
vrstvy, ale i drsnost povrchu a dielektrickou funkci zkoumaného materiálu [42]. Název je odvozen z faktu, 
že po interakci se vzorkem bude mít světlo eliptickou polarizaci. 
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dále u rčena závislost dielektrické funkce t é t o zlaté vrstvy na vlnové délce a tato data byla 
vynesena do grafu, k te rý je na obrázku 3.3. Takto z ískaná data dobře odpovídaj í grafu 
na obrázku 1.2 (str. 8), kde je porovnán í Drudeho modelu s experimentem. 

Tato metoda př íp ravy vzorku se ukáza la jako časově mnohem méně ná ročná (desítky 
minut) oproti r ů s tu monokrys ta lů (dny). Zlaté monokrystaly však maj í menší drsnost po­
vrchu a později v kapitole 4.3 (str. 38) bude diskutováno, zdali tento rozdíl bude mí t v l iv na 
propagaci S P P po monokrystalu a po nadeponované vrs tvě přibližně stejné t loušťky [43]. 

(a) (b) 
O.OMmO.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0.0 pm 0.2 0.4 0.6 0.8 

Obrázek 3.2: Měření morfologie vzorků pomocí A F M . (a) Zla tá vrstva, (b) Monokrystal 
zlctt jcl . 

1 • 1 • 1 < r 
200 400 600 800 1000 1200 

Vlnová dé lka A (nm) 

Obrázek 3.3: Dielektr ická funkce zlata, k teré bylo použi to při IBS depozici. 
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3.3. Výroba čtvercových struktur 
Nej důležitějším krokem při výrobě vzorku pro plazmoniku je vytvoření interferenčních 
nanostruktur, na k te rých můžeme generovat povrchové plazmonové polaritony, sledovat 
jejich šíření po povrchu a vzá jemnou interferenci. K tomu byly metodou F I B vytvořeny 
čtvercové struktury, jež byly popsány v podkapitole 1.3 (str. 10). Jelikož zlato dobře odvádí 
přebytečný nábo j vzniklý při iontovém leptání , nemuseli jsme se při sp rávném nakontak-
tování vzorku po týka t se stejnými problémy jako při výrobě S N O M sond v podkapitole 
2.5 (str. 26). Stejnou důleži tost , jako při výrobě apertury v podkapitole 2.4 (str. 25), zde 
měla velikost stopy iontového svazku, k t e r ý m jsme drážky vytvářel i . P ř i výrobě bylo opět 
použi to zařízení duál beam Tescan L Y R A s urychlovacím n a p ě t í m svazku galiových iontů 
30 k V a proudem 1 p A . 

Výsledné čtvercové struktury s délkou strany 5 um vytvořené v monokrystalu zlata 
jsou zobrazeny pomocí S E M na obrázku 3.4(a). N a 3.4(b) je vidět obraz stejného mono­
krystalu získaný z reflexního optického mikroskopu (Witec A l p h a 300R), k te rý je umís těn 
v C E I T E C V U T v Brně . Je zde vidi telné znečištění vzniklé při čištění vzorku, a proto 
např ík lad červeně označená struktura byla pro další měření zcela nepouži te lná . Z tohoto 
důvodu jsme se při pozdějš ím S N O M měření omezili pouze na žlutě označené struktury, 
na k te rých žádné znečištění p ř í t omno nebylo a nemělo tak vl iv na šíření ani interferenci 
S P P 

(a) 

10 pm 
Obrázek 3.4: Výroba čtvercových struktur na monokrystalu, (a) Čtvercové struktury vy­
tvořené metodou F I B . (b) Obraz vytvořený Ramanovou spektroskopií . Kvůli znečištění 
byly k dalš ímu měření použi ty jen žlutě označené struktury. 

Čtvercové struktury vytvořené na vzorku se zlatou vrstvou, při jejíž výrobě byla po­
uži ta metoda IBS, jsou ukázány na obrázku 3.5(a). Struktury jsou od sebe navzájem 
vzdáleny přibližně 15 pm, aby tak nedocházelo k ovlivňování S N O M měření generováním 
S P P na drážkách sousedních struktur. Pomocí metody IBS jsme nedostali na všech mís­
tech povrchu zcela homogenní a neporušenou zlatou vrstvu, proto jsme při dalš ím S N O M 
měření nepoužil i např . červeně označenou strukturu, v níž se nachází d robné povrchové 
nerovnosti, k te ré by mohly mí t v l iv na výsledek měření . N a obrázku 3.5(b) je detail ž lutě 
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označené čtvercové struktury. Délka drážek je přibližně L = 5pm, jejich šířka přibližně 
t = 90 nm a konce jednot l ivých drážek čtvercových struktur jsou od sebe navzá jem vzdá­
leny přibližně z = 1 pm, aby se tak zamezilo nabíjení oblasti uvn i t ř drážek, ke k t e r ému 
by docházelo v p ř ípadě elektrického odizolování plochy mezi spojenými d rážkami [18]. 
Kromě čtvercových struktur o délce strany L = 105 pm byly pro studium interference 
S P P vyráběny i d rážky o délce strany L = 10 pm. 

Obrázek 3.5: Výroba čtvercových struktur na vzorku se zlatou vrstvou vy tvořenou me­
todou IBS. (a) Čtvercové struktury jsou od sebe navzá jem vzdáleny přibližně 15 pm. 
(b) Detai l ž lutě označené čtvercové struktury. 

Př i výrobě čtvercových struktur bylo používáno stejné nas tavení př ís t roje duál beam 
Tescan L Y R A jako při výrobě apertur na S N O M sondách. Z tohoto důvodu byl proveden 
experiment pro zjištění, při j akém nas tavení hloubky leptání dojde k vytvoření drážky 
skrz 200 nm tlustou vrstvu zlata. Nas tavení př ís t roje bylo následující: urychlovací napě t í 
30 kV, iontový proud l p A , velikost pole 30 pm, nejmenší možná clona svazku (#1) 10 pm, 
Exp factor i Settle factor byly ponechány rovny 1 a jako mater iá l bylo zvoleno zlato, pro 
které jsou v sys tému již p řednas tavené hodnoty. 

Bylo tedy vy lep táno celkem 10 drážek s různě nastavenou hloubkou leptání a výsledek 
je vidět na obrázku 3.6. V horní části každého obrázku je b í lým p í smem n a p s á n a nas tavená 
hloubka leptání , k t e r á se u každé další d rážky zvyšovala s krokem 30 nm, T udává t loušťku 
zlaté vrstvy, k t e rá ješ tě zbývá do úp lného p růchodu svazku na subs t r á t , t pak udává šířku 
drážky na dolním rozhraní mezi zlatou vrstvou a subs t r á t em. P ř i analýze pomocí S E M 
byl vzorek na točen o 77°. Horní rozhraní mezi zlatou vrstvou a p ros t řed ím nebylo jasně 
zřetelné, avšak pro tento experiment bylo důležité dolní rozhraní mezi zlatou vrstvou 
a subs t r á t em, k teré jde na obrázcích zřetelně rozeznat. 

N a (a) až (e) nedošlo k vytvoření d rážky skrz zlatou vrstvu, kdež to na (f) až (j) již 
ano. K p růchodu skrz 200 nm zlatou vrstvu došlo na (f) při nas tavení hloubky leptání 
190 nm. Je důležité si povš imnout , že při dalš ím zvyšování hloubky leptání se vy tvořená 
d rážka rozšiřovala. To je způsobeno t ím, že profil iontového svazku je přibl ižně gaussovský, 
a proto je tvar drážek závislý na hloubce leptání . 
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Obrázek 3.6: Lep tán í 10 drážek s nas taven ím hloubky leptání od 40 nm do 310 n m s kro­
kem 30 nm. 

Tyto výsledky se dají aplikovat t aké při vy tvářen í apertur na špičkách S N O M sond. 
k teré na sobě maj í vrstvu zlata tlustou 130 nm. N a (c) je nastavena hloubka leptání 
100 nm: vrstva m á t loušťku 200 nm a T je 52 nm, rozdíl t ěch to dvou hodnot tedy dává 
hloubku vy lep tané drážky přibližně 150 nm. Toto nas tavení by tedy mělo stači t pro vytvo­
ření dos ta tečně h lubokého otvoru skrz pokovení S N O M sondy, avšak při měření metodou 
S N O M hrotem s takovou aperturou by byla příliš m a l á hodnota detekovaného signálu. 
Navzdory výše uvedeným h o d n o t á m v ř á d u stovek nm bylo v podkapitole o výrobě aper­
tury 2.4 (str. 25) popsáno , že hloubka leptání byla nastavena v ř á d u jednotek um. Tento 
rozpor je možné vysvětl i t t ím, že při sp rávném seřízení stopy iontového svazku o ma lém 
proudu nedochází se zvyšující se hloubkou leptání k vý raznému rozšíření vytvořeného 
otvoru. 
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Kapi to la 4 

Vlastní měření 

V té to kapitole bude p o p s á n a exper imentá ln í měřicí sestava S N O M , se kterou bylo prove­
deno naše měření , a také zde bude popsáno S N O M měření interference S P P v ln vybuze­
ných na čtvercových s t ruk tu rách s využ i t ím našich vlas tních vyrobených h r o tů i vzorků. 

4.1. Rezonanční ladička z křemenného krystalu 
P ř e d měřen ím pomocí S N O M sestavy je p o t ř e b a hrot nejprve nalepit na rezonanční la­
dičku z k řemenného krystalu (angl. quartz crystal tuning fork), k t e rá je u k á z á n a na ob­
rázku 4.1 (a) a používá se pro zpě tnou vazbu při S N O M . Tato ladička se používá především 
kvůli své přesné a s tabi lní frekvenční odezvě. Rezonanční frekvence ladičky z k řemenného 
krystalu je 32 768 Hz, tedy přesně 2 1 5 , čehož se využívá v hod iná ř ském průmyslu , jelikož 
se snadno generuje signál s frekvencí 1 Hz pomocí frekvenčních děličů [ ]. Další nejbližší 
oscilační m ó d se pak nachází na frekvenci 191kHz, což je frekvence, k t e r á byla použ i ta 
při na šem S N O M měření . P ř í t omnos t lepidla a v lákna na ladičce však měla za následek 
ovlivnění t é t o frekvence, k t e rá tak byla mírně odl išná pro různé ladičky s na lepenými 
hroty a pohybovala se okolo 190 kHz . 

Př i lepení v lákna na ladičku je nejdříve p o t ř e b a zajistit, aby vlákno volně leželo na 
horní s t raně ladičky a hrot přesahoval přední okraj ladičky přibližně o 2 mm. Pro přile­
pení hrotu k ladičce bylo použ i to speciální vteř inové lepidlo, k teré bylo pomocí injekční 
s t ř íkačky naneseno na v lákno volně ležící na ladičce na dvou místech, jak je vyznačeno na 
obrázku 4.1 (a). P o t é bylo v láknem posouváno tak, aby jeho konec přesahoval přes okraj 
ladičky o přibližně 0,5 mm. Z důvodu t u h n u t í lepidla bylo s takto na lepeným hrotem pro­
váděno měření až přibližně 1 den po nalepení , jelikož v p r ů b ě h u t u h n u t í lepidla se mění 
rezonanční odezva při měření . N a obrázku 4.1(b) je pomocí S E M detailněji zobrazen již 
na lepený hrot na ladičce. Jsou zde také vyznačena dvě mís ta , na k terých bylo vlákno na 
ladičku při lepeno. 

4.2. Exper imentální měřicí sestava S N O M 
V té to podkapitole budou popsány technické specifikace zařízení, k teré bylo použi to při 
exper imentá ln ím měření interference S P P vln. Měření probíhalo na S N O M mikroskopu 
od firmy N T - M D T (typ N T E G R A Solaris), k te ré je ukázáno na obrázku 4.2(a). Zařízení 
se sk ládá z invertovaného optického mikroskopu Olympus 1X71, k t e r ý m prochází laserový 
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Obrázek 4.1: (a) Rezonanční ladička z k řemenného krystalu, na kterou byly lepeny S N O M 
hroty, (b) Nalepený hrot na ladičce, zobrazení pomocí S E M . 

svazek a pomocí k te rého můžeme tento svazek dále fokusovat na vzorek objektivem se 
zvětšením 60 x a N A = 0,9. Pro osvit vzorku by l použi t He-Ne laser s vlnovou délkou 
632,8 nm a v ý s t u p n í m výkonem 20 mW. Nad objektivem se pak nachází vzorek, k t e rým 
je možno hor izontá lně v rovině xy manuá lně posouvat pomocí mikrometr ických šroubů. 
Je tak možné měni t pozici plazmonických nanostruktur vůči osvětlujícímu laserovému 
svazku. Kolmo vzhledem k povrchu vzorku je umís t ěna ladička s p ř i lepeným S N O M hro­
tem, k t e rá je usazena ve S N O M hlavě. Aper tura hrotu tak k m i t á podél roviny povrchu 
vzorku na rezonanční frekvenci přibližně 190 kHz . J e d n á se tedy o t r ansmisn í konfiguraci, 
jelikož osvit vzorku p rob íhá zespodu a signál blízkého pole je detekován shora. Druhý 
konec optického v lákna byl zaveden do P M T fotodetektoru ( P M T , z angl. PhotoMul-
tiplier Tube), pomocí k te rého bylo možné získaný signál zesílit použ i t ím 1500 V a dále 
zpracovat na P C . Důleži tou součást í je pak polar izátor , k t e r ý m lze upravovat polarizaci 
záření dopadaj ící na vzorek a t í m př ímo ovlivňovat výsledný obrazec interference SPP , jak 
bylo vysvět leno v podkapitole 1.3 (str. 10). Schéma hlavních část mikroskopu je ukázáno 
na obrázku 4.2(b). Za účelem snížení vibrací je celý sys tém umís těný na žulové desce 
a akt ivních piezotlumičích. 

Nej důležitější část í t é t o sestavy je S N O M sonda, kterou bylo ras t rováno nad povrchem 
vzorku ve výšce řádově desetin n a n o m e t r ů [ ]. Taková přesnost je možná díky piezopo-
suvu, k te rý zajišťuje S N O M hlava. Ladička s v láknem je rozkmi t ána na rezonanční frek­
venci a při přibližování hrotu k vzorku je měřena změna ve fázi k m i t ů i změna amplitudy. 
Toto pak slouží jako z p ě t n á vazba pro upravování ak tuá ln í výšky hrotu nad vzorkem. 
T í m t o procesem se zamezí srážce hrotu a vzorku, což by mělo za následek poškození nebo 
úplné zničení hrotu. 
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Obrázek 4.2: Exper imen tá ln í měřicí sestava S N O M , na které byla měřena interference S P P 
vln. (a) Fotografie S N O M mikroskopu od firmy N T - M D T , p řevza to z [16]. (b) Schéma 
hlavních část í S N O M mikroskopu, p řevza to a upraveno z [18]. 

4.3. Měření S N O M 
S N O M měření bylo prováděno pomocí zařízení N T - M D T (podkapitola 4.2), kde byly po­
užity v las tn í S N O M sondy s t ř emi různými velikostmi apertur: 50 nm, 100 nm, 200 nm. 
Účelem bylo změři t rozložení S P P interferenčního obrazce vzniklého na čtvercových na-
nos t ruk tu rách , k te rý by měl být superpozicí dvou interferenčních obrazců odpovídající 
složce blízkého pole kolmé Ej_ nebo rovnoběžné Ey s povrchem vzorku, jak bylo ukázáno 
v teoretické části t é to práce v podkapitole 1.3 (str. 10). Veškerá data byla zpracována 
pomocí programu Gwydd ion 1 . 

Nejprve budou prezentovány výsledky získané S N O M sondou s aperturou o velikosti 
50 nm. Jednou z hlavních výhod S N O M je korelat ivní měření topografie a rozložení blíz­
kého pole. Obrázek 4.3(a) proto ukazuje topografii interferenční čtvercové struktury a ob­
rázek 4.3(b) pak odpovídá rozložení blízkého pole na t é to s t ruk tu ře . Drobný posuv (stan­
d a r d n ě do 500 nm) mezi topografií a optickou odezvou je způsoben t ím, že topografie je 
detekována nejnižším bodem S N O M sondy (tj. princip A F M detekce topografie), k terý 
nekoreluje se s t ř edem S N O M apertury. Avšak než př i s toupíme ke zkoumání a hodnocení 
měření , nabízí se relevantní o tázka , zda-li se skutečně j edná o blízké pole generované S P P 
interferencí. 

Pro tento argument hovoří hned několik důkazů . N a prvn í pohled je p a t r n ý interfe­
renční obrazec vznikající pouze mezi d rážkami a nikoliv mimo ně. Toto je p rvn í z důkazů, 
že se skutečně j e d n á o interferenci S P P v ln a ne o difrakci na drážkách, neboť difrakce na 
drážce by vytváře la opt ický signál symetricky detekovatelný na obě strany drážek (tedy 
i mimo čtverec) . To, že spa t řu jeme opt ický signál v pozici drážek, souvisí právě s vyzá­
řením S P P v ln do prostoru nad vzorek způsobeným rozptylem na h ranách drážek. Tento 
efekt byl teoreticky popsán v podkapitole 1.3 (str. 10). 

D r u h ý m důkazem, že se j e d n á o S P P interferenci a blízké pole, je tvar interferenčního 
obrazce, k t e rý zřetelně vytvář í kosočtvercový vzor vůči orientaci budicích drážek. Tento 
vzor, jak bylo ukázáno v podkapitole 1.3 (str. 10), koresponduje s S P P interferencí kolmých 
složek elektrické intenzity Ej_. V př ípadě detekce dalekého pole, a tedy difrakce od štěrbin, 
by byl vzniklý vzor čtvercový, a tud íž souhlasný s orientací drážek. 

x

http://gwyddion.net 
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Obrázek 4.3: S N O M měření s hrotem o velikosti apertury 50 nm na čtvercové interferenční 
s t ruk tu ře o délce strany 10 um. (a) Topografie povrchu, (b) Interferenční obrazec v blízkém 
poli . (c) Výsledek 2D F F T . (d) Znormovaný l ineární in tenzi tní profil maxim, k teré se 
nacházejí blízko s t ředu podél h lavní diagonály. 

T ř e t í m důkazem je po t é kvan t i t a t ivn í ana lýza a určení vlnové délky S P P v ln z namě­
řeného obrazce, k t e r á byla provedena dvěma nezávislými způsoby: p růměrován ím vzdále­
nost í mezi jednot l ivými maximy intenzity a z Fourierovy transformace. Pro určení vzdá­
leností mezi jednot l ivými maximy byl vy tvořen l ineární in tenzi tní profil (průměrovaný 
přes pě t sousedních čar) podél h lavní diagonály, k t e r á je na obrázku 4.3(b) označena ze­
lenou čarou. Takto získané hodnoty intenzity byly znormovány a vyneseny do grafu na 
obrázku 4.3(d). Z rozdílů mezi sousedními maximy a nás ledném zprůměrování byla zjiš­
t ě n a hodnota mezi maximy x = (429 ± 7) nm, jenž koresponduje s vlnovou délkou S P P 
A S P P = (607 ± 9) nm. Tato hodnota velmi dobře souhlasí s teoretickou hodnotou 603 nm, 
k t e rá odpovídá zlaté vrs tvě a vlnové délce použi tého osvětlení 632,8 nm (He-Ne laser) [17]. 

Určení periody prostorové modulace a nás ledné určení vlnové délky S P P lze však 
statisticky lépe provést pomocí 2D Fourierovy transformace, k t e rá v sobě zahrnuje sta­
t ist iku maxim interferenčního obrazce ve všech směrech. Fourierův obraz naměřeného 
interferenčního obrazce, k te rý byl ex t rahován pomocí 2D rychlé Fourierovy transformace 
( F F T , z angl. Fast Fourier Transform), je zobrazeno na obrázku 4.7(c). Je zde vidět 
několik význačných maxim, k teré korespondují s p ros torovými modulacemi v různých 
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Obrázek 4.4: S N O M měření s hrotem o velikosti apertury 100 nm na čtvercové interferenční 
s t ruk tu ře o délce strany 10 um. (a) Topografie povrchu, (b) Interferenční obrazec v blízkém 
poli . (c) Výsledek 2D F F T . (d) Znormovaný l ineární in tenzi tní profil maxim, k teré se 
nacházejí blízko s t ředu podél h lavní diagonály. 

směrech. Abychom byl i konzis tentní s výše popsanou kvan t i t a t ivn í analýzou, použi jeme 
pro určení vlnové délky S P P dvě maxima (označeny zelenými š ipkami) , k teré odpovídaj í 
směru podél h lavní diagonály (tj. ve směru polarizace osvětlení) . Z reciproké hodnoty 
těchto maxim a nás ledné analýzy byla u rčena hodnota mezi maximy na hlavní diagonále 
x = (425 ± 8) nm, k t e rá koresponduje s vlnovou délkou S P P A S P P = (601 ± 8) nm. Tato 
statisticky přesnější hodnota tedy lépe odpov ídá teoretické h o d n o t ě 603 nm. Dále lze t aké 
z Fourierova obrazu použí t i maxima označené bílými š ipkami, k teré odpovídaj í prosto­
rové modulaci ve směru rovnoběžném s d r á ž k a m i 2 . Analýzou těchto dvou maxim byla 
z ískána hodnota x' = (301 ± 7) nm, což dává Aspp = (602 ± 8) nm. P o d s t a t n é však je, že 
všechny tyto exper imentá ln í hodnoty jsou menší než vlnová délka použi tého laseru a tedy 
se j is tě j edná o interferenční obrazec složený z S P P vln. To, že je chyba všech měření 
prakticky identická, souvisí s faktem, že výsledný obraz měl při S N O M měření rozlišení 
(512 x 512) p x 2 pro pole o velikosti (15 x 15) u m 2 . 

2 Natočení interferenční struktury na obrázku 4.3(b) je shodné s natočením Fourierova obrazu na 
obrázku 4.3(c). Zelené šipky tak korespondují se směrem hlavní diagonály a bílé šipky ukazují ve směru 
rovnoběžném k levé a pravé drážce. 
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Obrázek 4.5: S N O M měření s hrotem o velikosti apertury 200 nm na čtvercové interferenční 
s t ruk tu ře o délce strany 10 pm. (a) Topografie povrchu, (b) Interferenční obrazec v blízkém 
poli . (c) Výsledek 2D F F T . (d) Znormovaný l ineární in tenzi tní profil maxim, k teré se 
nacházejí blízko s t ředu podél h lavní diagonály. 

Nyní se budeme zabývat měřen ím S N O M sondou s aperturou 100 nm. Měření probíhalo 
na čtvercové s t ruk tu ře s délkou strany 10 pm, jejíž topografie je u k á z á n a na obrázku 
4.4(a). Výsledný interferenční obrazec je pak ukázán na obrázku 4.4(b), kde je zeleně opět 
vyznačena hlavní diagonála. Graf l ineárního in tenzi tn ího profilu podél t é t o diagonály je 
pak ukázán na obrázku 4.4(d). Touto metodou byla zjištěna vzdálenost mezi maximy 
x = (425 ± 9 ) nm a A S P P = (601 ± 8 ) nm. N a obrázku 4.4(c) je ukázán výsledek Fourierovy 
transformace, kde z maxim označených zelenými š ipkami (hlavní diagonála) dos táváme 
x = (416 ± 7) nm a Aspp = (588 ± 9) nm. Z maxim označených bí lými š ipkami pak 
dos táváme x' = (300 ± 7) nm, a tedy Aspp = (600 ± 7) nm. 

Tře t í S N O M sonda, pomocí k teré jsme zkoumali rozložení blízkého pole mezi čtverco­
vými d rážkami o délce strany 10 pm, měla p růměr apertury 200 nm. Analogicky s před­
chozím je na 4.5(a) topografie povrchu, na 4.5(b) vzniklý interferenční obrazec, na 4.5(d) 
intenzi tní profil maxim podél hlavní diagonály a na 4.5(c) výsledek Fourierovy trans­
formace. Výsledné hodnoty pak z intenzi tního profilu vychází jako x = (425 ± 8) nm 
a Aspp = (601 ± 8) nm. Z Fourierovy analýzy pro maxima označená zelenými š ipkami 
dos táváme x = (432 ± 7) nm, a tedy A S P P = (612 ± 9) nm. Nakonec pro maxima označená 
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bílými š ipkami vychází x' = (301 ± 8) nm, a tudíž Agpp = (603 ± 8) nm. Artefakt 3 , že 
horní a dolní d rážka svítí více než pravá a levá, souvisí s asymetr i í detekce způsobenou se 
směrem ras t rování S N O M hrotem, pro tože při změně směru ras t rovaní z hor izontálního 
na vert ikální došlo i k záměně intenzivněji zářících drážek. 

Jelikož měření probíhalo na t řech hrotech s rozdílnou velikostí apertury, lze vypoč í t ané 
vlnové délky A S P P vynést do grafu na obrázku 4.6, kde námi n a m ě ř e n á data jsou červenou 
barvou. V tomto grafu jsou dále černou barvou vynesena data z ískaná ze simulace, k te rá 
byla u k á z á n a na obrázku 1.9(c) (str. 15), což byl graf citlivosti S N O M sondy na jednot l ivé 
složky blízkého pole v závislosti na p r ů m ě r u apertury. Z hodnot získaných z t é t o simulace 
lze vyčíst , že vlnová délka Aspp by se měla pro velikost apertury Dkr ~ 80 nm zkrá t i t . 
Toto zkrácení vlnové délky S P P vlny je p a t r n é i z našich měření , a to pro velikost apertury 
100 nm. Výsledky měření tedy přibližně korespondují s teoretickou předpovědí . Jelikož se 
však j edná o p o u h á t ř i měření , nelze tento výsledek exper imen tů považovat za potvrzení 
teorie. Navíc byly při měření použi ty t ř i různé hroty, k te ré nemusely mí t stejnou geometrii 
i t loušťkou zlaté vrstvy. Z tohoto důvodu lze tyto výsledky b rá t pouze jako orientační 
a bude p o t ř e b a provést další experimenty k ověření, nebo vyvrácení t é to teorie. 

Pro studium vlnové délky S P P jsou vhodné námi dosud používané čtvercové interfe­
renční struktury s délkou strany 10 um, jelikož na t é t o ploše dojde ke vzniku dos ta tečného 
p o č t u interferenčních maxim pro získání statisticky přesné hodnoty Aspp. Jak bylo pro­
bí ráno v podkapitole 1.4 (str. 13), urči t citlivost S N O M hrotu na jednot l ivé komponenty 
blízkého pole Ej_ a Ey lze díky tomu, že výsledné obrazce jsou vzájemně posunu té . Tedy 
v cent rá ln ím s t ředu čtvercové interferenční struktury se nachází minimum intenzity Ej_, 
za t ímco na tom s a m é m mís tě se nachází naopak maximum intenzity E M . Pokud tedy bude 
S N O M sonda citlivější na jednu z těchto složek, můžeme v p řesném s t ředu čtverce dete­
kovat právě jen maximum, nebo minimum t é t o intenzity. K tomu je však p o t ř e b a zná t 
přesný s t řed interferenční struktury. Kvůli zářivosti budicích drážek toho lze jen velmi 

3 Z latinského arte factus, což znamená uměle vytvořený. 
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Obrázek 4.7: S N O M měření s hrotem o velikosti apertury 50 nm na čtvercové interferenční 
s t ruk tu ře o délce strany 5 um. (a) Topografie povrchu, (b) Interferenční obrazec v blízkém 
poli . (c) Výsledek 2D F F T . (d) Znormovaný l ineární in tenzi tní profil maxim, k teré se 
nacházejí blízko s t ředu podél h lavní diagonály. 

obt ížně dosáhnout pomocí detekovaného interferenčního obrazce. Daleko přesnější je tedy 
určit centrá lní s t řed z měření topografie, k t e r á p rob íhá současně s měřen ím rozložení blíz­
kého pole. Jelikož však jde pouze o určení maxima nebo minima intenzity v centru, stačí 
jen několik interferenčních maxim v okolí tohoto s t ředu. 

Toho lze dosáhnou t použ i t ím menší interferenční struktury o délce strany 5 um, k její-
muž měření byl použi t opě t hrot s aperturou o velikosti 50 nm. Topografie je u k á z á n a na 
obrázku 4.7(a) a rozložení blízkého pole na t é t o s t ruk tu ře je vidět na obrázku 4.7(b). Graf 
l ineárního in tenzi tn ího profilu maxim podél hlavní diagonály je ukázán na obrázku 4.7(d), 
ze k te rého vyplývá vzdálenost mezi maximy x = ( 4 3 7 ± 8 ) nm, a tedy Aspp = ( 6 1 8 ± 8 ) nm. 
B y l a t aké provedena Fourierova transformace, jejíž výsledek je ukázán na obrázku 4.7(c). 
Z maxim označených zelenou šipkou (odpovídající směru hlavní diagonály) byla určena 
vzdálenost mezi maximy x = (430 ± 8) nm, z čehož plyne Agpp = (609 ± 9) nm. Z maxim 
označených bílou šipkou pak vyplývá x' = (305 ± 7) n m a Aspp = (610 ± 8) nm. 

Př i porovnán í interferenčního obrazce toto struktury např ík lad s obrázkem 4.5 (b) lze 
na p rvn í pohled vidět , že obrazec se skládá z menš ího p o č t u intenzi tních maxim. Díky 
tomu je však lépe zřetelný samotný s t řed interferenční struktury a lépe se určuje pozice 
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hlavní (i vedlejší) diagonály. Pro zjišťování citlivosti S N O M sondy na jednot l ivé složky 
blízkého pole m á tedy použi t í menších čtvercových struktur nesporné výhody. Z důvodu 
vyhlášení nouzového stavu vládou České republiky však nebylo možné provést všechna 
p o t ř e b n á měření v p lném rozsahu, a tak v t é to části byly uvedeny jen dosavadní výsledky 
bez uspokojivého závěru. B y l zde však také uveden p o d r o b n ý návod, jak je možné po­
t řebných výsledků dosáhnout . Nicméně z dosavadních měření lze vyvodit i další závěry, 
k t e rým se nyní budeme věnovat. 

Všechna předchozí měření byla prováděna na zlaté vrs tvě, k t e rá byla vy tvořena IBS 
depozicí, a to předevš ím z důvodu snadnější p ř ípravy vzorků, jak bylo popsáno v pod­
kapitole 3 (str. 30). P ř i měření na monokrystalu zlata nedocházelo k žádné zjistitelné 
odchylce výsledného interferenčního obrazce od zde prezentovaných výsledků, z čehož se 
dá usuzovat, že změna drsnosti povrchu, po k t e r ém se šíří S P P vlny, není na vzdálenost 
do 10 pm p o d s t a t n ý m faktorem pro změnu interferenčního obrazce. Tato vidi te lná změna 
však nastala při p ř í tomnos t i větších povrchových nerovnost í , k teré jsou ukázány na ob­
rázku 4.8(a). Tyto n á h o d n ě rozmís těné nečis toty s blíže nedefinovaným tvarem již měly 
zjistitelný vl iv na tvar výsledného interferenčního obrazce, k te rý je ukázán na obrázku 
4.8(b). Je zde vidět snížení intenzity záření horn í a pravé budicí d rážky z důvodu př í tom­
nosti nečistot p ř ímo na těch to drážkách. Dále je přibližně v centru struktury vidět výrazná 
deformace interferenčního obrazce a v horní polovině čtverce je pak zře te lná změna perio­
dicity interferenčních maxim z důvodu většího množs tv í nečis tot . D á se tedy učinit závěr, 
že pro změnu interferenčního obrazce S P P v ln je n u t n á p ř í tomnos t jednot l ivých struktur 
o velikosti desítek nm. 

Obrázek 4.8: Měření se S N O M sondou s aperturou o velikosti 50 n m na čtvercové interfe­
renční s t ruk tu ře o délce strany 10 pm. N a t é to s t ruk tu ře se nachází n á h o d n ě rozmís těné 
nečis toty s blíže nedefinovaným tvarem. 

Pro zviditelnění rozdílu mezi bl ízkým a da lekým polem je možno b ě h e m měření (tj. bě­
hem rastrovaní) odjet hrotem o několik pm od povrchu vzorku. Prakt icky to lze provést 
v y p n u t í m zpě tné vazby, což způsobí odjetí hrotu pomocí za tažení piezokeramického ske­
neru. Toto zapínaní a vyp ínan í zpě tné vazby je možno provést i několikrát , jak je vidět na 
obrázku 4.9. Zde je na p rvn í pohled pa t rné , že při vypnu t í zpě tné vazby dojde ze zvětšení 
prostorové modulace detekovaného optického signálu o několik ř á d ů a z poddifrakčního 
obrazce se tak stane klasický difrakční obrazec. Navíc je zde demons t rován interferenční 
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obrazec, k te rý se získá, je-li čtvercová struktura osvět lena nepolar izovaným světlem, kdy 
je pozorován namís to kosočtvercového vzoru vzor čtvercový [16]. 
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Obrázek 4.9: Srovnání blízkého a dalekého pole v p r ů b ě h u ras t rování pomocí opakovaného 
vypnu t í a zapnu t í zpě tné vazby. 

4.4. Zvětšování apertury 
Citlivost S N O M sondy na jednot l ivé složky blízkého e lekt romagnet ického pole je závislá na 
velikosti apertury dané sondy, jak bylo diskutováno v kapitole 1.4 (str. 13). Jelikož citlivost 
sondy závisí také na tloušťce jejího pokovení a na její geometrii, je n u t n é změři t rozdílné 
interferenční obrazce jedinou S N O M sondou. Toho je pr incipiálně možné dosáhnou t tak, že 
po změření rozložení blízkého pole metodou S N O M je apertura na d a n é m hrotu zvětšena 
pomocí metody F I B . 

Př i tomto kroku se postupuje o b d o b n ě jako při výrobě apertury v podkapitole 2.4 
(str. 25), avšak nyní s t í m rozdílem, že hrot je př i lepen na rezonanční ladičce. Tento 
zdánl ivý detail m á však zcela zásadní vl iv na možnos t provedení tohoto kroku, kdy dochází 
k si lnému nabíjení hrotu i ladičky z d ů v o d u špa tného odvodu přeby tečného náboje , jak 
je ukázáno na obrázku 4.10. 

Z tohoto důvodu tedy není možné provést zvětšení apertury na špičce S N O M sondy, 
k t e rá je př i lepena na ladičce. Odlepení v lákna od ladičky však předs tavuje nebezpečný 
krok, ve k t e r ém může velice snadno dojít ke zničení hrotu. V tom př ípadě by však po 
zvětšení apertury bylo p o t ř e b a vlákno opětovně nalepit na ladičku, což je opět proces, 
ve k t e r ém i při opa t rné manipulaci může dojít ke zničení hrotu. Do úvah o zvětšování 
apertury po změření rozložení blízkého pole je t ř e b a zahrnout i skutečnost , že b ě h e m 
ras t rování dochází k opot řebování hrotu. Z tohoto důvodu je pro změření citlivosti S N O M 
sondy pro různé velikosti apertur n u t n é provádět jen ma lý počet nejnutnějších měření . 

Z výše uvedených důvodů je tedy technická náročnos t zvětšení apertury na jedné 
S N O M sondě velice vysoká. Proto se nabízí řešení, k teré zahrnuje použi t í dvou prakticky 
identických S N O M sond s různou velikostí apertury. Pokovovat hroty lze oba zároveň, čímž 
se docílí shodné t loušťky zlaté vrstvy na obou hrotech. Stěžejním je však opracování hro tů , 
díky k te rému lze oba hroty upravit do p o d o b n é h o tvaru, a t í m zajistit velice p o d o b n é 
fyzikální vlastnosti. Samotné měření pomocí S N O M by pak mělo p rob íha t nejlépe ve 
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Obrázek 4.10: S N O M sonda na lepená (zleva) na ladičce, zobrazení v S E M . Je zde v i ­
dět deformace obrazu vzniklá š p a t n ý m odvodem přebytečného náboje . Žlutě je naznačen 
skutečný tvar na lepené sondy. 

stejný den, tedy při zachování stejných vnějších podmínek , aby tak výsledky měření byly 
co nejméně ovlivněny okolními vlivy. Vytvoření takových dvou sond není j ednoduché , 
avšak technologický postup výroby S N O M sond, k te rý byl prezentovaný v t é to bakalářské 
práci , se nabízí jako klíčové řešení tohoto problému. 
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Závěr 

Tato baka lá ř ská práce byla zaměřena na zkoumání interakce mezi S N O M hrotem a blíz­
k ý m e lek t romagnet ickým polem, což je stále d iskutované t éma , na k te ré m á vědecká 
komunita rozdílné názory. 

V p rvn í kapitole byl p o d á n detai lní přehled jednot l ivých S N O M technik se zaměřen ím 
na techniku c - S N O M , k t e r á byla použ i t a při detekci blízkého pole při našich měřeních. 
Dále zde byl vysvět len pojem S P P a byl uveden popis jeho šíření na rozhraní kovu a die­
lektrika. V další část i jsme se pak věnovali r ůzným z p ů s o b ů m vybuzení S P P s dů razem na 
rozptyl na drážkách, k te rý byl použi t při buzení S P P v exper imentá ln í části t é to studie, 
a u k te rého byl vysvět len princip šíření S P P skrz tuto drážku. Hlavní t é m a t e m rešeršní 
studie byl popis interference S P P vybuzených na čtveřici drážek a vznik různých inter­
ferenčních obrazců při detekci jednot l ivých složek elektrické intenzity. Kapi to la pak byla 
zakončena popisem interakce S N O M hrotu a blízkého e lekt romagnet ického pole s podrob­
n ý m vysvět lením důvodu získání různých interferenčních obrazců v závislosti na velikosti 
apertury. 

V hlavní část i t é to bakalářské práce jsme se zabývali výrobou vlastních S N O M sond 
s různým p r ů m ě r e m apertury. Podař i lo se navrhnout a optimalizovat technologický postup 
výroby těchto h ro tů , jehož jednot l ivé kroky byly p o d r o b n ě popsány - chemické leptání , 
opracování metodou F I B , pokovení metodou IBS, výroba apertury. Správné a precizní 
provedení všech těch to kroků mělo zásadní v l iv na výslednou kvali tu vyrobených S N O M 
sond, k teré byly po té použi ty při měření interference S P P vln . Takto navržený a opti­
malizovaný technologický postup se ukázal jako velice efektivní při výrobě S N O M sond 
požadované vysoké kvality, př ičemž důraz byl kladen předevš ím na opakovatelnost vý­
roby, k t e rá je považována za stěžejní parametr pro rozšíření možnost í měření metodou 
S N O M v nejbližší budoucnosti. Kromě toho zde byly také popsány použi té parametry 
pro iontové leptání metodou F I B , k t e rá byla opt imal izována vzhledem k přesnější výrobě 
interferenčních drážek a S N O M apertury. 

Dále se tato práce zabývala kvalitou př ipravovaných interferenčních nanostruktur a je­
jich vlivem na exper imentá ln í výsledky S N O M měření . By lo zjištěno, že drsnost povrchu 
nehraje zásadní roli na rozložení S P P interferenčního obrazce a že p ř ípadné nečis toty na 
povrchu vzorku či povrchové defekty hrají významnějš í roli . Navíc bylo ukázáno , že s při­
h lédnu t ím k nízké hodno tě imaginárn í složky dielektrické funkce použ i tého zlata a tedy 
i dos ta tečně dlouhé propagační délce S P P v ln vzhledem k velikosti interferenčních nano­
struktur lze použí t pouze deponované zlato metodou IBS namís to monokrys ta lů zlata, 
jejichž př íprava trvala dlouhou dobu a t í m p á d e m jejich použi t í nepřinášelo žádné další 
zásadní výhody. 

V závěru práce byly prezentovány výsledky měření S P P interferenčních obrazců pro 
jednot l ivé S N O M hroty s rozdílnou velikostí apertury. Naměřené výsledky byly kvalita-
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t ivně a kvan t i t a t ivně porovnány z daty získanými z numerických simulací ( F D T D ) a byla 
dokázána jejich velmi dobrá shoda. Pokusil i jsme se zde také vyhodnotit exper imentá ln í 
určení citlivosti S N O M h ro tů na jednot l ivé komponenty blízkého e lektromagnet ického 
pole avšak bez prokaza te lně j ednoznačného výsledku. Bude tedy n u t n é získat v budoucnu 
více exper imentá ln ích dat, k te ré snad pomohou tuto citlivost urči t . 

Závěrem lze tedy konstatovat, že p ředk ládaná baka lá ř ská práce splnila p rvn í t ř í defi­
nované cíle: (1) popsat rešeršní s tudi í vzá jemnou interakci S N O M hrotu a blízkého pole, 
(2) vyrobit a optimalizovat S N O M sondy s různými p r ů m ě r y apertur, (3) př ipravi t čtver­
cové interferenčních nanostruktury pomocí metody F I B . Splnění posledního cíle nebylo 
možno dos ta tečně provést vzhledem k nedostatku exper imentá ln ích dat, k te rý byl z velké 
části způsoben nouzovým stavem vyhlášeným vládou České republiky a tedy i přís lušného 
zákazu vstupu do labora toř í . 
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Seznam zkratek 

A F M Atomic Force Microscopy 

a - S N O M aperture-type Scanning Near-field Optical Microscopy 

B S E BackScattered Electrons 

F I B Focused Ion Beam 

H V High Vacuum 

IBS Ion Beam Sputtering 

I T O Indium T i n Oxide 

n c - A F M non-contact Atomic Force Microscopy 

P M T PhotoMult ipl ier Tube 

SE Secondary Electrons 

S E M Scanning Electron Microscopy 

S N O M Scanning Near-field Optical Microscopy 

S P M Scanning Probe Microscopy 

S P P Surface Plasmon Polariton 

s - S N O M scattering-type Scanning Near-Field Optical Microscopy 
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