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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva plazmonickymi nanostrukturami ve stfedni infracervené
oblasti elektromagnetického spektra. V prvni ¢asti je rozebran teoreticky popis elektro-
magnetického pole a popis vlastnosti plazmonickych nanostruktur. A dale je v této praci
rozebrana vyroba plazmonickych nanoantén pro stiedni infracervenou oblast elektromag-
netického spektra pomoci fokusovaného inntového svazku, a méfeni téchto nanostruktur
pomoci Fourierovské infracervené spektroskopie.

Summary

The bachelor thesis deals with plasmonic nanostructures for mid-infrared region of electro-
magnetic spectrum. In the first part, there are discussed theoretical description of electro-
magnetic field and description of properties of plasmonic nanostructures. Then the ma-
nufacturing methods of the plasmonic nanostructures for mid-infrared region of electro-
magnetic spectrum are discussed using focused ion beam, and measurement of these na-
nostructures are discussed using Fourier transform-infrared spectroscopys.
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1. Uvod

Plazmonika tvoii hlavni ¢ast nanofotoniky, ktera zkouma, kterak mohou byt ovlivnény
vlastnosti elektromagnetického pole v rozmérech mensich nebo srovnatelnych s vinovou
délkou elektromagnetického zareni. Je zalozena na interakci mezi elektromagnetickym
zafenim a vodivostnimi elektrony na rozhrani kovi nebo v malych kovovych nanostruk-
turach. Historie nam ukazuje, ze i kdyz byly dvé hlavni slozky plazmoniky, povrchové
plazmonové polaritony, neboli SPP (z anglického Surface Plasmon Polaritons), a lokalizo-
vané povrchové plazmony, neboli LSP (z anglického Localized Surface Plasmons), popsany
jiz na zacatku 20. stoleti, byly nové objeveny v pribéhu 20. stoleti v odlisnych kontextech.

V této praci se budeme zabyvat zlatymi rezonanénimi anténami pro stfedni infracer-
venou oblast na kfemikovém substratu. Ve druhé kapitole se budeme zabyvat teorii elek-
tromagnetického pole, tedy budeme vychazet z Maxwellovych rovnic a budeme zkoumat
chovani elektromagnetickych vin. Ve tfeti kapitole se zamérime na povrchové plazmo-
nové polaritony a v kapitole ¢tvrté budou diskutovany lokalizované povrchové plazmony.
V paté kapitole se budeme zabyvat rezonan¢nimi anténami, konkrétné jejich vlastnostem
v zévislosti na tvaru. V Sesté kapitole budeme rozebirat fokusovany iontovy svazek, ktery
se mimo jiné pouziva k vyrobé nanoantén. V sedmé kapitole se budeme zabyvat Fourie-
rovskou infracervenou spektroskopii, ktera slouzi k méteni zlatych rezonan¢nich antén na
kifemikovém substratu ve stfedni infracervené oblasti.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na vyrobu a méfeni zlatych rezonané¢nich antén pro stfedni
infracervenou oblast na kfemikovém substratu. Rozebira vlastnosti téchto antén v zavis-
losti na zpuisobu vyroby, pouzité krystalografii kiemikového substratu, dopovanim kifemi-
kového substratu a chemickém cisténi.



2. Teorie elektromagnetického pole

2.1. Maxwellovy rovnice a sifeni elektromagnetické viny

Maxwellovy rovnice jsou zakladni vztahy, jimiz se ¥idi elektromagnetické jevy. Jako star-
tovni bod vezmeme makroskopické Maxwellovy rovnice v nésledujicim tvaru [1],

VD = 0w, (2.1)
V-B=0, (2.2)
L. 0B
E: _—— 2-
V x 5 (2.3)
oD

V x H=Jus+ —. 2.4

ext + at ( )
Tyto rovnice propojuji ¢tyfi veliciny: elektrickou indukci D , magnetickou indukci B inten-
zitu elektrického pole E a intenzitu magnetického pole H. Oext j€ hustota volného nabOJe
a Joxt je hustota volné¢ho proudu. Tyto ¢tyfi veli¢iny jsou dale provazany polarizaci Pa

magnetizaci M:

D=¢E+ P, (2.5)

— 1 — —

H=—B-M, (2.6)
Ho

kde ¢y je permitivita vakua a pg je permeabilita vakua. Polarizace P je dana objemo-
vou hustotou dipdlového momentu - je to vysledny dipélovy moment elektrickych dipdli
v jednotce objemu, jez je zptisobeny preorientovanim mikroskopickych dipola vlivem elek-

trickému poli. P souvisi s hustotou naboje uvnitf materialu vztahem V-P = —p. Ze zdkona
zachovani ndboje V - J = —% vyplyva, ze hustota proudu uvniti materialu musi byt
. opP
J = 2.7
5 (2.7)

V celé praci budeme predpokladat nemagneticka prostiedi, neboli M = 0. Dale budeme
predpokladat linearni a izotropické prostiedi, ¢imz se vztahy 2.5 a 2.6 zjednodusi na

—

D =epeE, (2.8)

kde € je relativni permitivita nebo také dielektricka funkce a p je relativni permeabilita.
Protoze pro nemagnetické materialy plati 4 = 1, mtzeme vztah 2.9 prepsat jako

—

B = poH . (2.10)



Linearn{ vztah mezi D a E se také Casto definuje pomoci dielektrické susceptibility x;,
ktera popisuje linearni vztah mezi Pak jako

P =coxE. (2.11)
VloZzenim 2.5 a 2.11 do 2.8 ziskame

e=1+y. (2.12)

Posledni dtilezita linearni rovnice, kterou potfebujeme zminit, je vztah mezi hustotou
proudu J a intenzitou elektrického pole E, definovanou pomoci vodivosti o jako

J=0E. (2.13)

Avsak vztahy 2.8 a 2.13 jsou korektni pouze pro linedrni materidly, které nevykazuji
¢asovou nebo prostorovou disperzi. Musime vzit v tvahu, ze optické vlastnosti kovi za-
viseji na frekvenci (a také na vlnovém vektoru) dopadajiciho zafeni, proto vztahy 2.8 a
2.13 zobecnime vztahy, které nezavisi na absolutnich souradnicich a absolutnim case, ale
pouze na jejich rozdilech

D(7,1) = £ / At dre(7 — 7t — ) E(F, ¢, (2.14)

J(7, 1) = / A dra(7— 1t — VB, ). (2.15)

Déle muzeme rozlozit elektrickou indukci a hustotu proudu do komponenty rovinné
vlny vlnového vektoru K a thlové frekvence w

D(K,w) =coe(K,w)E(K,w), (2.16)
J(K,w)=0(K,wE(K,w). (2.17)
Pozitim rovnice 2.5, 2.7, 2.16 a 2.13 a rozpoznanim ve Fourierové doméné gt — —iw,

konecné ziskavame fundamentalni vztah mezi dielektrickou funkci a vodivosti

io(K,w)

e(K,w)=1+ ;
ow

(2.18)
_V interakei svétla s kovem mize byt obecny vztah pro dlelektrlckou odezvu materialu
(K ,w) povazovan za prostorové lokélni, coz znamen e(K = 0,w) = e(w). Zjednoduseni
je platné pouze kdyz vinova délka zafeni A je vyrazné vétsi nez vSechny charakteristické
rozméry jako napiiklad rozmeér elementarni bunky nebo volna dréha elektront, coz je
obecné splnéno pro UV zareni a vyssi vinové délky.
Obecné jsou € a o komplexni funkce zavisejici na thlové frekvenci w,
£(w) = e1(w) +iez2(w) a o(w) = o1(w) + io2(w). U optickych frekvenci, muze byt € experi-
mentalné urceno napiiklad pomoci studie odrazivosti a urc¢eni komplexniho indexu lomu
materidlu n(w) = n(w) + ik(w), definovaného jako

i =+E. (2.19)

Coz explicitné dava



g1 =n%—K?, (2.20)

€9 = 2K, (2.21)
€1 1
n2=§+§ el + €3, (2.22)
€9
== 2.23
=3 (2:23)

kde k se nazyva index absorpce a udava miru utlumu prochazejiciho zareni v dané latce
pohlcenim (absorpci). Proto imagindrni ¢éast e, dielektrické funkce udava absorpci uvnitf

materidlu. Pro |e1| > |es| redlna ¢ast indexu lomu n, urcujici fazovou rychlost Sifici se
vlny vzhledem k polarizaci materialu, je prevazné urcena e;.

2.2. Dielektricka funkce volného elektronového plynu

Optické vlastnosti kovu mohou byt vysvétleny, v Sirokém frekvenénim rozsahu, plazmo-
vym modelem, kde plyn volnych elektronti o hustoté N se pohybuje proti pevnému pozadi
pozitivné nabitych iontd jader. Pro alkalické kovy je tento rozsah az do UV zafeni, za-
timco pro vzacné kovy je tato hranice pasovych prechodii ve viditelné oblasti, coz tento
pristup omezuje. V plazmovém modelu se nebere v ivahu potencial mrizky ani elektron-
-elektronova interakce. Misto toho se predpoklada, ze nékteré aspekty pasové struktury
jsou zahrnuty do efektivni optické hmotnosti m kazdého elektronu. Elektrony osciluji
v odezvé na elektromagnetické pole a jejich pohyb je tlumen charakteristickou kolizni
frekvenci v = 1/7, kde 7 je relaxa¢ni ¢as volného elektronového plynu. Pohybova rovnice
pro elektron v plazmovém poli pri vnéjsim elektrickém poli E je:
2
m% + my% = —el. (2.24)

Piedpokladame harmonickou Casovou zavislost E(t) = Eye ™! intenzity elektrického
pole a partikularni feseni rovnice 2.24 najdeme ve tvaru a ¥(t) = Zoe *?, kde komplexni
amplituda zy zahrnuje vSechny fazové posuvy.

— e -

Z(t) = mE(t) (2.25)
Premisténé elektrony se podileji na makroskopické polarizaci P = —NeZ, co explicitné
dava
2
P= —m (2.26)
Vlozenim 2.26 do 2.5 ziskame
_ w? _
D =g (1 — m> E(t), (2.27)



kde w,, je plazmové frekvence volného elektronového plynu definovana vztahem wf) = Qg—i

Po tpravé vztahu 2.8 na vztahu e(w) = fEﬁ—Z‘Z) [2] do néj mizeme dosadit 2.27 a ziskdme
w2

Reédlnd a imagindrni ¢ast komplexni dielektrické funkce e(w) = e1(w) + iea(w) jsou
dany

W27'2
W27'2
=P 2.30

kde jsme pouzili v = % Dale se omezime na frekvence, pro néz plati w < wy, kde si kovy
ponechavaji sviij kovovy charakter. Pro velké kmitocty blizké w,, vychazi wr > 1, coz
znamend zanedbatelné tlumeni. Tedy (w) je pfevazné redlnd a mizeme psat

w2

e(w)=1--F, (2.31)

kde £(w) je dielektrickd funkce netlumeného volného elektronového plazmatu. Chovani
uslechtilych kovii v této oblasti je zcela pozménéno pasovymi prechody, coz vede ke zvysSeni
9.

2.3. Disperze volného elektronového plynu

V izotropnim nemagnetickém prostfedi je rovnice pro elektromagnetické viny, tzv. vinova
rovnice

L oo 8°D
VXV XE=—ly—=5, 2.32
XV X Ho~5p2 (2.32)
nebo jinak zapsano
K(K-E)—-K’E = —¢(K,w)5E. (2.33)
&

Jejim fesenim je disperzni zakon pro elektromagnetické viny

K? = e(K,w)eqpow?’ . (2.34)
. _ 1 o v ~ 3
Ze znalosti ¢ = e Wiizeme vztah 2.34 prepsat jako
K? =e(K,w)— . (2.35)
c

Tento vztah dava fadu informaci. Uvazme nékolik pripada [2]:

1. € > 0. Pro redlné w je K realné a pricna elektromagnetickd vlna se $ifi s fazovou
rychlosti ¢/+/c.



—
-
plazmaticka disperze //
j= N - -
=2 o .
— - svétlo
1 — . -
o pas zakazanych frekvenci
obs
] 1
Kd/mp

Obrazek 2.1: Disperzni zadkon pro pricné elektromagnetické viny v plazmatu. Pfevzato
z [1].

2. € < 0. Pro redlné w je K imaginarni a vlna je tlumena; charakteristicka délka pti
atlumu je 1/|K|.

3. € = 00. Neptisobi zadna vnéjsi sila, je v tomto piipadé odezva systému nekonec¢na.
Pély e(w, K) tedy urcuji frekvence vlastnich kmitt latky.

4. ¢ = 0. Uvidime, ze podél polarizované viny jsou mozné jen v nulovych bodech ¢.

5. ¢ je komplexni. Pro realné w je K v pdlech a nulovych bodech £ komplexni a viny
jsou v prostoru tlumeny.

Pouzitim rovnice 2.31 v rovnici 2.35 mtizeme disperzni zakon postupné viny zapsat

w? = w? 4+ K*c*. (2.36)

Tento vztah popisuje piicné elektromagnetické viny v plazmatu, viz obrazek 2.1.

Jak si mizeme povSimnout, pro w < w, je Sifeni pfi¢nych elektromagnetickych vin
zakazano uvnitf plazmy, neboli viny které v této oblasti frekvenci dopadaji na latku se
totalné odréazeji. Elektronovy plyn je propustny pouze pro frekvence w > w,, protoze tam
je dielektrickd funkce kladna. Vlny se zde $ifi grupovou rychlosti v, = dw/dK < c.

Vyznam plazmové frekvence w, mize byt dale objasnén pro objemové plazmony po-
délnymi oscilacemi plazmatu. Nulové body dielektrické funkce urcuji frekvence podélnych
moédi. Podminka e(w,) = 0 tedy urcuje podélnou frekvenci v okoli K = 0. Pro podélnou
vlnu v plazmatu, ¢i obecnéji krystalu, plati D =¢eyE+ P =0.



3. Povrchové plazmonové polaritony
na rozhrani kovu a izolatoru

N2

Povrchové plazmonové polaritony jsou elektromagnetické excitace sifici se na rozhrani
mezi dielektrikem a vodicem, s evanescentnim charakterem v kolmém sméru'. Tyto povr-
chové elektromagnetické viny vznikaji jako spojovani elektromagnetickych poli do oscilaci
kovové elektronové plazmy. Povrchové excitace jsou charakterizovany z hlediska jejich
rozptylu a jejich prostorového profilu.

3.1. VlInova rovnice

Abychom mohli studovat fyzikalni vlastnosti povrchovych plazmonovych polaritont, Mu-
sime pouzit Maxwellovy rovnice. Kombinaci rovnic 2.3 a 2.4 ziskdme vlnovou rovnici

= o o 82D
VXV XE=—puy—. 3.1
Ho a2 (3.1)
Pouzijeme-li identitu V x Vx E=V(V-E)— V2E adéle V- (¢E) = E-Ve+¢eV-E a
uveédomime-li si, ze kviili absenci externich podnétt plati V - D = 0, miizeme psat
B N 0F
Vv <—EE : V8> —V°E = —M0808W . (32)

Déle budeme ptfedpokladat, ze pro € plati Ve=0a pouzijeme pgg = C%, tedy rovnici
3.2 mizeme prepsat do tvaru

VE - ——=0. (3.3)

Tato rovnice se prakticky fesi oddélené v oblastech pro konstantni € a poté se dana
feseni spoji pomoci vhodnych hrani¢nich podminek. K vyfeSeni rovnice 3.3 budeme po-
stupovat ve dvou krocich. Zaprvé, predpokladame harmonickou ¢asovou zavislost, tedy
E(7,t) = E(f)e ™. Rovnici 3.3 tedy miizeme prepsat do tvaru

V2E + k2eE =0, (3.4)

N7

kde ko = % je vlnovy vektor &ifici se viny ve vakuu. VySe uvedend rovnice 3.4 je znama
také jako Helmholtznova rovnice.

Déle musime definovat geometrii §ifeni viny, viz obrazek 3.1. Pro jednoduchost predpo-
kladejme jedno dimenzionalni problém, tj. € zavisi pouze na jedné prostorové soutadnici.
Konkrétné si zvolime viny $itici se v ose x, tedy nevykazuji zadné sifeni v kolmém sméru
y. Proto ¢ = ¢(z). Aplikujeme-li to na elektromagneticky povrchovy problém, pro ktery
plati z = 0, mfiZeme intenzitu elektrického pole vyjadrit jako E (x,y,2) = E (2)e"*. Kom-

plexni parametr 8 = k, se nazyva propagacni konstanta Sifici se viny a odpovida slozce
vlnového vektoru ve sméru sifeni vlny. Vlozenim tohoto vyrazu do rovnice 3.4 ziskdme:

levanescentni charakter vlny znamen4, Ze s rostouci vzdéalenosti od rozhrani vodice a dielektrika se

vlna exponencialné utlumuje.



€, dielektrikum

Obrazek 3.1: Rozhrani mezi prostfedimi. Optické vlastnosti prostiedi jsou popsany die-
lektrickymi funkcemi e, a 2. Obrazek prevzat z [3].

PE o
PEG) o 5o .
0z
Prirozené podobna rovnice existuje také pro magnetické pole H:
H .

Rovnice 3.5 je startovnim bodem k celkové analyze provazani elektromagnetickych
médi ve vinovodech. Pro harmonickou zavislost (& = —iw) miizeme FeSenim piedchozich
rovnic 3.5 a 3.6 popsat témito provazanymi vztahy.

oE, O0E, .
- H,, 3.7
oy 0n  lwho (3.7)
oE, OFE, .
- = H,, 3.8
5, " By — WHoHy (3.8)
oE, O0FE,
— = = H,, 3.9
o By wWollo (3.9)
0OH, O0H,
ay — a—zy = —’iW808Ez, (310)
OH, O0H, .
% or —iwepe By, (3.11)
0H, O0OH,

Pro §ifeni ve sméru osy x (2 = i3) a homogenitu ve sméru osy y (a% = 0) mtzeme

vyse uvedeny systém rovnic 3.7-3.12 prepsat do nasledujicich tvart
OE,

5 = —iwpoHy , (3.13)



OFE,

5 iBE, = iwpoH, , (3.14)
iBE, = iwpuH, , (3.15)
OH,
a—zy = iweoel, , (3.16)
0H, .
5, iBH, = —iwepeE, (3.17)
iBH, = —iwepeE, . (3.18)

D4 se snadno ukéazat, ze vysSe uvedeny systém rovnic 3.13-3.18 ma dvé sady samo
konzistentnich Teseni s rozdilnymi vlastnostmi polarizace $ifici se vlny. Prvni sada jsou
transverzalni magnetické mddy, znamé jako TM-mdédy nebo p-mdédy, kde jsou nenulové
pouze slozky E,, E, a H,. Druhou sadou transverzalni elektrické mddy, zndmé jako

TE-mddy nebo s-médy, kde jsou nenulové pouze slozky H,, H, a E,.

3.2. Povrchovy plazmonovy polariton na rozhrani ma-
terialu

Nejjednodussi geometrie udrzeni povrchového plazmonového polaritonu je na rovinném
rozhrani mezi kovem a dielektrikem, viz obrazek 3.1. Pro neabsorbujici polovinu prostoru
z > 0 mé ey kladnou hodnotu a prilehld vodivostni polovina prostoru, pro niz plati
z < 0, popiseme dielektrickou funkci e;(w). Pozadavek kovového charakteru vyzaduje,
aby Rele;] < 0. Pro kovy je tato podminka splnéna pro hodnoty frekvenci nizsich nez
plazmova frekvence w, [1]:

Reseni pro TM-mddy je nasledujici

H,(2) = AgePe 7 (3.19)

1 iBx  —koz
E.(z) = ZAznggz ko Te , (3.20)
E — A /8 iBx  —koz 21
Z(Z) = — 1?0826 (& N (3 )

pro z >0 a

H,(z) = AyePrehr= (3.22)

. 1 iBx kiz
E.(z2) = _ZAlweoez ke et (3.23)

E.(2) = —Aliewzeklz

) 3.24
WEPE2Q ( )

10



pro z < 0. k; = k,;(i = 1, 2) je ¢ast vlnového vektoru kolmého k rozhrani. Z rovnic

3.19-3.24 mtzeme poznat, ze s rostouci vzdalenosti od rozhrani kovu a dielektrika elek-
tromagnetické pole exponencidlné klesd. Z podminky kontinuity H, a €;£, na rozhrani
nutné vyplyva A; = A, a

kz S0

—= == 3.25

T (3.25)
Vsimnéme si, ze znaménka v exponentech v rovnicich 3.19-3.24 omezuji povrchové poza-
davky na Rele;] < 0 pokud €5 > 0. Neboli povrchové viny existuji pouze na rozhrani mezi
materidly s opa¢nym znaménkem jejich realné casti jejich dielektrické funkce, tj. mezi
vodic¢em a izolatorem. Vyraz pro H, dile musi spliiovat vlnovou rovnici, ¢imz ziskdme

k= % — kiey, (3.26)

k3 = (% — kiey. (3.27)
Kombinaci 3.25 s 3.26 a 3.27 ziskdme

€1&2

=k .
p 0 €1+ €2

(3.28)

Tento vyraz 3.28 je platny pro obé realné i komplexni ¢, tj. pro vodi¢ s utlumem i bez
utlumu.

Stejnym zpisobem se vytesi i povrchové TE-mddy. Pro né ovsem plati, Zze zde ne-
existuji zadné povrchové mody, neboli povrchové plazmonové polaritony existuji pouze
v TM-médu [1].
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4. Lokalizované povrchové plazmony

Tato kapitola se bude zabyvat druhou fundamentalni excitaci plazmont - lokalizova-
nymi povrchovymi plazmony. V pfedchozi kapitole jsme vidéli, ze povrchové plazmonové
polaritony (SPP) jsou elektromagnetické excitace Sifici se na rozhrani kovu a dielektrika.
Na druhé strané lokalizované povrchové plazmony jsou excitace vodivostnich elektront
v kovovych nanostrukturach, které se ovsem nesifi, spojené s ptisobenim elektromagne-
tického pole. Tyto médy vznikaji pfirozené rozptylem oscilujicitho elektromagnetického
zafeni na vodivé nanocastici, jejiz rozmér je mensi nebo srovnatelny s vlnovou délkou
elektromagnetického zareni. Rezonance se nazyva lokalizovana povrchova plazmonova re-
zonance, nebo zkracené plazmonova rezonance. Dalsim disledkem zakfiveného povrchu
je ten, ze plazmonové rezonance mohou vzniknout pfimym osvétlenim, na rozdil od SPP,
kde musi byt pouzita specialni technika.

Pro zlaté a stiibrné nanocastice spada jejich rezonance do viditelné oblasti elektro-
magnetického spektra. Pfimym disledkem této vlastnosti jsou jasné barvy v proslém
i odrazeném svétle, a to kviuli rezonancné zvysené absorpci a rozptylu. Tento efekt se
uplatioval mnoho set let napfiklad barvenim skla pro okrasné pohary nebo okna, viz
obrazek 4.1.

Interakce ¢astic o velikosti d s elektromagnetickym polem miize byt analyzovana uzitim
kvazi-statické aproximace za predpokladu, ze d < A, tj. rozmér ¢astice je mnohem mensi,
nez vlnova délka dopadajiciho elektromagnetického vinéni. Pro ¢astice vétsich rozmeéru je
potfeba pouzit Mieho teorii [1]. AvSak analyticky lze spocitat pouze interakei pole s ¢astici
tvaru koule nebo elipsoidu. Interakci, v nasem ptipadé, kvadrovych rezonanc¢nich antén
se svétlem analyticky popsat nejde. Nejjednodussi geometrie na analyzu je homogenni,
izotropni koule o poloméru a, ktera se nachézi ve statickém elektrickém poli E = EoZ, viz
obrazek 4.2. Okolni prostiedi je izotropni a neabsorbujici s dielektrickou konstantou &,,.
Silo¢ary jsou rovnobézné s osou z. Koule je popséna dielektrickou funkei e(w).

Obrazek 4.1: Kalich stary 1600 let umistény v Britském muzeu vykazuje rozdilné zbarveni
v odrazeném dennim svétle (vpravo, zelené zbarveni) a proslém svétle (vlevo, cervené
zbarveni). Obrazek prevzat z [4].
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£(mw)
€m

Obrézek 4.2: Homogenni koule o poloméru a, popséna dielektrickou funkci e(w), vlozend
do statického elektrického pole E = Ey2. Obréazek prevzat z [1].

V elektrostatickém piistupu hleddme feseni Laplaceovy rovnice V2® = (0. Budeme
postupovat podle [1]. Z vypocitaného potencidlu jsme schopni vypocitat intenzitu elek-
trického pole £ = —V®. Reseni Laplaceovy rovnice je tedy nasledujici

O(r,0) = > _[Ap' + Br— V] P(cosh), (4.1)
1=0
kde P;(cosf) jsou Legendreovy polynomy fadu [ a 6 je tthel mezi polohovym vektorem
7 bodu P a osou z (viz obr. 4.2). Potencialy uvnitt koule ®;, a vné kule ®,,; mizeme
prepsat jako

@i (r,0) = Ayt P(cos b)), (4.2)
1=0

Do (1, 0) = S [Bir' + Crr= V] Py(cos 0) (4.3)
1=0
Koeficienty A;, B; a C; mohou byt nyni urcéeny z hrani¢nich podminek pro r — oo a
na povrchu koule r = a. Pozadavek aby pro r — oo platilo ®,,;, - —FEyz = —FEyr cosf
museji pro B; platit By = —Ey a B; = 0 pro [ # 1. K urceni koeficienti A; a C; pouzijeme
hrani¢ni podminku r = a. Z podminky rovnosti tecnych slozek intenzity elektrického pole
ziskdme vztah

109;, 10D,
B = _ 4.4
a 00 | _, a 00 | _ (4.4)
a z podminky rovnosti kolmych slozek elektrického pole ziskdme vztah
a@m a(I)out
— = — €0Em , 4.5
S o oy CEm T, —a (4:5)

Aplikovanim podminek A; = C; = 0 pro [ # 1 a vypoctenim koeficienti A; a C;
miizeme potencialy napsat jako

3em
b, = — c Eyrcosf, (4.6)
e+ 2¢e,
) ——Ercos@—i—g_nga?’cose (4.7)
out — 0 8+2€m 0 r2 . .

13



Rovnice 4.7 se da prepsat pomoci dipélového momentu p’ jako

— =

p-r

S, = —F 0+ ——, 4.8

! orcos 0+ A, 3 (48)
E—Em =

7= dmepema® ———E . 4.9

b TEQEMA ct 2, 0 ( )

Miizeme si vS§imnout, ze dopadajici elektrické pole indukuje dipélovy moment uvnitt
koule tmérny |Ey|. Je vyhodné zavést polarizovatelnost «, kterd je definovand vztahem
P = eoemaFy. Muzeme tedy vyjadrit polarizovatelnost a jako

3 € —Em
€+ 2,
Vztah 4.10 vyjadiuje v elektrostatické aproximaci polarizovatelnost koule o priméru
mensim nez vlnova délka elektromagnetického zatreni. Ze vztahu 4.10 je dale vidét, ze
polarizovatelnost nabyvd maxima pravé tehdy kdyz |e + 2¢,,| nabyva minima. Podminka
maxima polarizovatelnosti se da pro malé, nebo pomalu se ménici I'm[e| okolo rezonanéni
frekvence prepsat

a =4ra (4.10)

Rele(w)] = —2¢, . (4.11)

Vztah 4.11 se nazyva Frohlichova podminka. Dale miizeme pomoci vztahu E=-Vo
ziskat ze vztahi 4.6 a 4.7 intenzitu elektrického pole E

L A 4.12

s (4.12)
- - 3n(i-p)—p1

Fout = Fg + —————. 4.13

! ot dmege,, T3 (4.13)

Pro jednotkovy vektor 7 plati 7 = % Jak se da ocekavat, tak maximélni o také

znamena rezonancni zesileni dipdlového pole uvniti i vné c¢astice. Je to pravé toto rezo-
nancni zesileni, na némz je postaveno mnoho vyznamnych aplikaci v optickych zafizeni
nebo spektroskopii.

Nyni popiseme elektromagnetické pole vyzafované malou nanocéstici pti plazmonové
rezonanci. Pro tuto nanokouli bude platit a < A. Dopadajici elektrickou vlnu popiseme
E (7)) = Epe~t. Tato vlna indukuje v nanokouli dipélovy moment pt) = coemaFge 1.
Zareni tohoto dipdlu vede k rozptylu rovinné vlny na kouli. Nanokoule pfedstavuje bo-
dovy dipdl. Elektromagnetické pole ve vsech vzdalenostech od dipdlu muze byt popsano
nasledujicimi vztahy

. Ck2 eikr 1
H=—(n 1— — 4.14
47 (7> p) r < ikr) ’ (4.14)
B Liegsm xa® v g i (& - ) e (4.15)
=— P =p|l=—=]e€ :
ATEgEm nRp xR PP TP s T 2 ’

kde k = 27 /. Blizko koule, tedy pro kr < 1 mizeme vztahy 4.14 a 4.15 pfepsat
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- W 1
H=—(7 — 4.16
X ) (416)

- 3n(n-p)—p1
F=—— 4.17
dmepey TP ( )

Naopak pro velké vzdalenosti od nanokoule, tedy kr > 1 plati

. k2 ikr
H="""(ixp"—, (4.18)
4 T
E=," fxaq. (4.19)
E0Em

Z hlediska optiky je mnohem zajimavéjsi dalsi diisledek rezonancniho zesileni polarizo-
vatelnosti o, kterym je zesileni schopnosti ¢astice rozptylovat nebo pohlcovat svétlo. Tuto
schopnost vyjadiuji u¢inné prufezy nanocastice pro rozptyl C,.,, absorpci Cys a extinkei
Cezt-

k2 8 €—&m |2
Csea = —|a? = —k*a® | — 4.20
ol =3 et 2| (4.20)

3 E—Em
Cups = kImla] = dwka’Im , (4.21)

€+ 2e,

w €9
Cez = Ca S Csca =9— 3/2V . 4.22
! b com [e1 + 2em)? + €2 (422)
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5. Rezonanc¢ni antény

O studium kovovych nanocastic je velky zajem, protoze jsou schopny vytvaret velka
a vysoce lokalizovana elektromagneticka pole. Dilezité aplikace, kde se daji rezonancéni
antény vyuzit, zahrnuji mikroskopii, spektroskopii a optoelektrickéa zarizeni. Rezonancéni
antény jsou zkoumany jak experimenty, tak simulacemi. Pro experiment se rezonan¢ni an-
tény vyrabéji napriklad elektronovou litografii, neboli EBL (z anglického Electron Beam
Lithography) [5] nebo fokusovanym iontovym svazkem, neboli FIB (z anglického Focused
Ion Beam) a méfi se pomoci Fourierovské infracervené transformace, neboli FT-IR (z
anglického Fourier Transform-InfraRed). Pro simulaci se vyuziva napfiklad metoda ko-
nec¢nych diferenci v ¢asové oblasti, neboli FDTD-metoda (z anglického Finite Difference
Time Domain).

Optickd anténa je rezonancni struktura. To znamend, Ze proud, vyvolany pohybem
vodivostnich elektroni, ktery ji protéka je nejvétsi, kdyz je anténa osvétlena na rezonanc¢ni
vlnové délce. Povrchovy naboj a proto i faktor zvysujici intenzitu vyzafovani jsou rovnéz
maximalni pfi rezonancni vilnové délce. To je zndzornéno na obrazku 5.1, kde je zndzornéna
zévislost zvyseni intenzity |E|?> na vinové délce v um pro anténu tvaru rovnoramenného
trojuhelnika, dlouhou 1,56 ym a tlustou 60 nm. Rezonancéni vlnova délka A;se najde jako
Ar = 2Lnes kde L je délka antény a nes je efektivni index lomu (viz nize).

Rezonan¢ni antény mohou mit rtzny tvar, velikost, ¢i mohou byt z réiznych materiali,
coz ovliviiuje jejich vlastnosti [6]. Pro rezonanéni antény tvaru rovnoramenného trojthel-
nika zavisi intenzita rezonanc¢niho zesileni blizkého pole na thlu pfi hlavnim vrcholu. Jak
je vidét na obrazku 5.2, intenzita vyzafovani klesa s rostoucim tthlem pii hlavnim hlu.
Nejvétsi intenzity dosdhneme pii nulovém thlu (@ = 0°), neboli pro linearni anténu.

Dale zavisi intenzita rezonanc¢niho vyzafovani na poloméru zakfiveni pii hlavnim vr-
cholu rovnostranného trojihelnika. Z obrazku 5.3 je vidét, Ze ¢im mensi polomér zakfiveni,

tim vétsi intenzita.
I L=156um

4000

3500

|
3000

2500

2000+

Zvyseni intenzity |E|?

1500

1000~

500! =
A=2Ln
0 a— 1

> 4 6 8 10 12 14 16

vinova délka [pm]

Obréazek 5.1: Graf zavislosti zvySeni intenzity elektrického pole |E|? vlnové délce, pro an-
tény délky L = 1,56 um a tloustky 60 nm s vrcholovym thlem 30°, v poli antén vzdélenych
v ose x i ose y o 3 um. Obrazek pfevzat a upraven z [6].



Zvyieniintenzity |E|?

50% 30 20 30 40 50 60 70 80

vrcholovy uhel [°]

Obrézek 5.2: Graf zavislosti zvyseni intenzity elektrického pole |E|? na tihlu pfi hlavnim
vrcholu @, pro antény délky L = 1,56 ym v poli antén vzdalenych v ose x i ose y o 3 um.
Obréazek prevzat a upraven z [6].

A pro stejné pole antén, ovSem z rizného materidlu (zlato, st¥ibro a hlinik) plati
zévislost uvedena na obrazku 5.4, ze kterého se da vycist, zZe vSechny materidly maji
stejnou zavislost vinové délky na délce rezonanc¢ni antény, tedy nezalezi, ktery z materiali
zlato, stiibro nebo hlinik si vybereme a dostaneme stejnou rezonanc¢ni vinovou délku.

To je v souladu s teorii. Rezonané¢ni vinova délka, jak jiz bylo zminéno vyse, se najde
jako A\, = 2Lnes, kde nee je efektivni index lomu. Efektivni index lomu se nalezne jako

Nef = +/Eor, kde e¢ je efektivni dielektricka funkce, ktera se vypodcita jako 6% = ;{m + ﬁ,

L=156pm |

Zvydeni intenzity |E|?
F -
3
=]

15080 80 100 120 140 160 180 200 220

polomér zakfiveni [nm]

Obréazek 5.3: Graf zavislosti zvyseni intenzity elektrického pole |E|? na poloméru zakiiveni
pfi hlavnim vrcholu, pro antény délky L = 1,56 um v poli antén vzdalenych v ose x i ose
y o 3 um. Obréazek pfevzat a upraven z [6)].
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Obrazek 5.4: Graf zavislosti rezonanc¢ni vinové délky v um na délce antény v pum pro zlaté,
stfibrné a hlinikové antény. Obrazek pfevzat a upraven z [6].

kde €., je dielektrickd funkce antény a eg,, je dielektricka funkce substratu. Protoze
|€ant| > |€sub|, MUZeme povazovat, Ze et = Egup.
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6. Fokusovany iontovy svazek

Fokusovany iontovy svazek, neboli FIB (z anglického Focused Ion Beam), je zafizeni,
které produkuje fokusovany svazek vysoce energetickych ionizovanych atomt a usmérnuje
jej na vzorek a to jak pro ucely leptani nebo mikroobrabéni povrchu tak jako zpiisob
zobrazovani [7]. Komer¢nim se stal v 80. letech minulého stoleti jako néstroj pouzivany
v rostoucim polovodi¢ovém primyslu.

Velka hmotnost ionizovanych atomt zptisobuje po dopadnuti na vzorek vyrazeni atomt
z povrchu vzorku a tim jsou uvolnény sekundéarni elektrony z povrchu, umoznujici ion-
tovému svazku zobrazit vzorek pfed, beéhem a po litografickém procesu. FIB méa mnoho
dalsich vyhod, jednou z nich je naptiklad depozice vrstvy materidlu na povrch vzorku,
viz obrazek 6.1. lonty z paprsku narazi na atomy nebo molekuly na povrchu vzorku, kde
se diky pfitazlivym mezimolekularnim silam udrzi a zistanou na povrchu.

Kvalita vytvarenych struktur pomoci fokusovaného iontového svazku zavisi na inter-
akci primarnich iontti s povrchem substratu. Pfi dopadu energetického iontu na povrch
substratu dochazi k interakcim tohoto iontu s elektrony a jadrem atomu materidlu sub-
stratu. V pfipadé interakce s jadrem dochéazi k pfenosu energie na atom povrchu a odchy-
leni drahy primarniho iontu, které mutze vést i ke vzniku zpétné odrazeného iontu. Energie
predana iontem atomu v povrchovych vrstvach mize vést k jeho uvolnéni a prechodu do
jiné pozice v téchto vrstvach, nebo v pripadé predani vétsi energie dojde k uvolnéni jed-
noho i vice téchto atomi. Dochézi tedy k odprasovéni [8§].

Hlavnim tucelem zafizeni FIB je ten, aby produkoval fokusovany svazek ionti, ktery
dopadne na povrch v pozadovaném bodé. Pfi dopadu paprsku dochazi v daném misté
k lokdlnimu zvyseni teploty, malym elektromagnetickym fluktuacim a emisim fotoelek-
tront. Céstice po dopadu na vzorek zméni lokadlni hustotu nidboje, coz mé za nésledek
docasnou nerovnovahu naboje. Jeji ptidavek kinetické energie energii vzorku ma za nasle-
dek emitaci sekundarnich elektronti, které mohou byt pouzity k zobrazeni povrchu. Déle
produkuji charakteristické rentgenové zafeni, které mize byt pouzité ve spektroskopii. A
samoziejmé zpusobuji poskozeni struktury povrchu.

Dnesni fokusované iontové svazky vyuzivaji zdroj, v némz jsou ionizovany atomy kovu
v kapalné fazi, tzv. LMIS (z anglického Liquid Metal Ion Source). Nejéastéji jsou pouZi-
vany ionty gallia (Ga™), které ma nékolik vyhodnych vlastnosti. Za prvé ma nizkou teplotu

a) b)
Fokusovany Fokusovany
et 3 svazek svazek i
System Systen
vstiikovani stiikovani
plynu Teékava plynu
?- « latka Teékava N
F e latka g T
e !:‘ R ~q E A
Adsorpce _:" Difuize Difuze B - Adsorpce
Desorpce .3? ,i'éﬁ /-/ > 1‘__1'3?, ot —A—pit d o o# o# Desorpce
C OO0 . ] 200 OOOOOOOO00
HAARK AR RRTNR Disociace a |:xxx 5 )’ : DiSOCiaC? a
C & lxl'l'l‘l'l': l‘:lxx'x { dEPOZlce :‘ ](‘ & 1’ leptﬂlll
8 S 00000 | | QOOOOCOOO0O000O00O00C - - - - c - - o - - =

Obrézek 6.1: Zobrazeni principu a) depozice a b) leptani indukovanym fokusovanym elek-
tronovym nebo iontovym svazkem (SE — sekundérni elektrony). Prevzato z [8].
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Obrazek 6.2: Schéma zdroje iontt v zafizeni FIB, ve kterém jsou ionizovany atomy kovu
v kapalné fazi — typ LMIS, pfevzato a upravno z [7].

tani, ktera je 29,8 °C. Gallium tedy potifebuje jen malé zahtati a mize byt v kapalné fazi
béhem provozu zafizeni. Nizka provozni teplota méa za nasledek minimalizaci interdiftize
s wolframovou jehlou (ze které atomy gallia odlétavaji smérem k extraktoru,viz dale). Za
dalsi, ionty gallia maji dostatecnou hmotnost k tomu, aby umoznily odprasovani tézsich
iontl, ale zaroven nejsou tak tézké, aby doslo k okamzitému znic¢eni vzorku. Dalsim divo-
dem je nizka tékavost gallia v kapalném stavu, coz mé za nasledek Setieni kovu a dlouhou
zivotnost zdroje, kterd je asi 400 yA-hodina/mg. Mimo jiné je i snadnd detekce gallia pii
pripadné implantaci do materidlu, ke které mtize dochazet pti mikroobrabéni.

Abychom porozuméli jak funguje FIB, musime nejdfive porozumét zdroji paprsku sa-
motnému, viz obrazek 6.2. Jak bylo dfive zminéno, nejpouzivanéjsi zdroj iontt je LMIS,
ktery nejcastéji pouziva gallium. Nadrz s atomy tézkych kovil je zahfata na teplotu bliz-
kou teploté vypafovani (gallium poté zistava kapalné po nékolik tydnt, bez dalsi po-
tfeby ohfevu). Gallium poté stece az ke Spicce zahfivané wolframové jehly s polomérem
Spicky hrotu 2-5 pm. Na Spicce jehly vznika tenka vrstva gallia, tzv. Tayloriv kuzel, jehoz
vrchol ma primér asi 5nm. Potencidlovy rozdil mezi $pic¢kou jehly a extraktorem! vy-
tvari elektrické pole v fadu 10'° V/m a zptisobuje urychleni iontii smérem k extraktoru.
Abychom ziskali stabilni svazek musi zdroj fungovat pfi nizkych velikostech emisniho
proudu (1-3 pA).

Mezi zakladni parametry fokusovaného iontového svazku patii velikost stopy, ktera
udava rozliseni zatfizeni FIB a pohybuje se v fadu jednotek az desitek nanometri, a proud
iontt ve svazku, jejichz energie se pohybuje v jednotkach az desitkach keV.

lextraktor je sféricka elektrostaticka elektroda
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7. Fourierovska infracdervena
spektroskopie

Fourierova transformace je specidlnim piipadem integralni transformace. V analyze
signalu umoznuje prevod casové zavislosti signalu na zavislost frekvencéni. Fourierova trans-
formace mtze byt aplikovana na rtizné optické signaly ziskané uzitim spektroskopickych
metod, véetné infracervené spektroskopie, nasledné oznacované jako fourierovska infracer-
vend spektroskopie (déle v textu jen FT-IR, z anglického Fourier Transform-InfraRed).
FT-IR méfi absorpcni, emisni, odrazové nebo fotoakustické spektrum ziskané Fouriero-
vou transformaci optického interferogramu? [9]. Silnou strankou této metody je schopnost
analyzovat vSechny pozadované frekvencni slozky v jediné operaci. Fourierova transfor-
mace muze byt pouzita na velky rozsah frekvenci. Pro spektroskopické metody se pouziva
Fourierova transformace od ultrafialového zafeni, pres viditelné svétlo, blizké infracervené
zafeni, stfedni vlnové délky infracerveného zateni, az po vzdalené infracervené zareni.

V disperzni spektroskopii je vzorek vystaven elektromagnetickému zareni, jehoz in-
tenzita je monitorovana. Frekvence dopadajiciho zafeni se méni v pozadovaném rozsahu
a odezva se vynese jako funkce frekvence dopadajicitho zareni. Pti urcitych rezonanc-
nich frekvencich, které jsou charakteristické pro vzorek, se zafeni absorbuje, coz vede
ve spektru k sérii piki, které pak mohou byt pouzity k identifikaci vzorku. Naproti tomu
ve Fourierovské spektroskopii je vzorek vystaven jednomu pulzu zafeni, které je slozeno
z frekvenci v urcitém rozsahu. Vysledna reakce obsahuje kompozit vsech moznych frek-
venci. Kviili rezonanci u vzorku bude rezonancni frekvence v signédlu dominantni, zatimco
ostatni frekvence budou potlaceny. Timto zptisobem Fourierovska spektroskopie produ-
kuje stejny druh spektra jako disperzni spektroskopie, ale v mnohem kratsim case.

Rizné FT-IR spektrometry vyuzivaji rizné interferometry, naptiklad Michelsontv in-
terferometr (viz obrézek 7.1) nebo m¥izkové interferometry. Rozdil je v tom, ze Michel-
sonuv interferometr pracuje s amplitudou viny a miizkovy interferometr pracuje s vlno-
plochou. Castéji je preferovan Michelsontiv interferometr kviili jeho jednodussi konstrukei
a provozu.

FT-IR spektroskopie je nejpouzivanéjsi technika pro métfeni absorp¢niho a emisniho
spektra v infracervené oblasti pro vétsinu materialid. Hlavni vyhodou FT-IR proti disperzni
spektroskopii je ta, ze prakticky vSechny slouceniny vykazuji charakteristickou absorpci
nebo emisi v infracervené spektralni oblasti. Proto mohou byt analyzovany kvantitativné
i kvalitativné, v mnohem kratsim case, nez uzitim disperznich spektroskopickych metod.

Opticky systém, ktery vyuziva interferometr, a pocitac tvori dvé zakladni slozky FT-IR,
spektrometru. Vyhodou je piimy zisk digitalizovaného infracerveného spektra. Princip
FT-IR spektrometru je nasledujici: Nejdrive je vyuzito interferometru k vygenerovani sig-
nalu nazyvaného interferogram. Spektrum je ziskano provedenim Fourierovy transformace
interferogramu a intenzita, ktera je funkci drahového rozdilu, je tedy cela transformovana.
Vzniklé spektrum je zavislé jen na frekvenci.

Infracervené zdroje vyzaiuji zafeni vSech vinovych délek v infracervené oblasti a obvykle
jsou vybrany pro pozadovany spektralni rozsah, tj. rtutové vybojky pro daleké infracer-
vené oblasti a globar? pro blizké infradervené oblasti. Kolima¢ni zrcatko kolimuje svétlo

kombinace dvou rtiznjch optickych vin s drahov§m rozdilem, u kterjch dochazi k intrferenci
2Globar je ty¢ z karbidu kiemiku, kterd se pouZiva jako tepelny zdroj svétla pro infracervenou spek-
troskopii.
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Obrazek 7.1: Schématické znazornéni Michelsonova interferometru. Svazek ze zdroje do-
pada na déli¢ svazku. Céast se odrazi a ¢ast projde. Oba paprsky se nasledné odrazeji od
zrcadla a dopadaji opét na déli¢ svazku. Zde se opét ¢ast odrazi a ¢ast prochazi. Nasledné
na vzorek dopadaji interferujici paprsky. Obrazek prevzat a upraven z [9].

z infracerveného zdroje. Tyto rovnobézné paprsky jsou poslany na déli¢ svazku (Fe2Os
v blizké infracervené oblasti, S% ve stfedni infracervené oblasti a v daleké infracervené ob-
lasti Ge). Déli¢ rozdéluje amplitudu paprsku. Jedna ¢ast svazku zafeni jde na pohybujici
se zrcatko a druha na zafixované zrcatko. Pohybujici se zrcatko se musi pohybovat hladce.
Ke snizeni tfeni v loziscich se pouziva elektromagneticky pohon. Vracejici se paprsek
ze zrcatka znovu rekombinuje na déli¢i svazku a interferuje. Rekonstruovany paprsek
poté projde vzoreckem a je fokusovan na detektor. Pouzity detektor musi rychle reago-
vat, protoze zmény intenzity jsou znacné velké, nebot jsou tmérné rychlosti pohybujiciho
se zrcatka. Z tohoto diivodu museji byt pouzity pyroelektrické detektory nebo fotonové
detektory chlazené kapalinou. Pyroelektrické detektory maji kratsi ¢as odezvy, a proto
jsou pouzivany ve vétsiné FT-IR spektroskopech. Pyroelektrické detektory jsou vyrobeny
z monokrystalického waferu? z pyroelektrického materialu, jako napiiklad triglycin sulfat?.
Tepelny efekt dopadajiciho IR zareni zptisobuje zmény kapacity materialu. Fotoelektrické
detektory, jako jsou rtut kadmium teluridové detektory, neboli MCT (z anglického mer-
cury-cadmium-telluride) detektory, obsahuji vrstvu z polovodi¢ového materiadlu nanesenou
na povrch skla, ktery je zapecetény evakuované obalce. Absorpce IR zafeni nevodivymi
valen¢nimi elektrony jim poméaha se dostat do vyssiho vodivostniho pasu. Tim se zvysuje
vodivost polovodice. Tyto detektory maji lepsi charakteristickou odezvu nez pyroelektrické
detektory.

3wafer, neboli substratovy disk
dtriglycin sulft - (N HoCHoCOOH)3 - H2S0,
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8. Prakticka c¢ast

Cilem této prace bylo vyrobit a namérit rezonan¢ni kovové antény v oblasti infracerve-
ného spektra. Tato skutecnost ndm omezila vybér substratu i materialu pro nanoantény,
protoze po substratu se vyzaduje, aby ve zkoumané skale vinovych délek vykazoval mi-
nimalni absorpci, a po materidlu na nanoantény se vyzaduje, aby v méfené casti spektra
mél imaginarni ¢ast dielektrické funkce 5 minimalni.

8.1. Motivace ke vzniku bakalarské prace

Na obrazku 8.1 mtizeme vidét vysledek méteni, které probéhlo na nasem tstavu v minulém
roce [10]. Byly méfeny zlaté nanoantény na kfemikovém substratu Si(111), bez titanové
vrstvy ve stfedni infracervené oblasti. Vysledny graf (obrézek 8.1) ukazuje zavislost re-
lativni odrazivosti na vlnové délce zatfeni. Relativni odrazivost je R = Rf;, kde Ry.. je
odrazivost pole bez antén, tedy c¢istého kifemiku a R, je odrazivost pole s anténami. Na
obrazku je vidét trend, ze s rostouci délkou antény se zvySuje rezonanc¢ni Inova délka.
Ovsem v oblasti 8, 5 um je viditelny néartst absorpce, tedy lokalni minimum relativni od-
razivosti [11]. To je zpisobeno nativni vrstvou oxidu kfemicitého, ktery ma v této oblasti
nartst absorpce.

Tato problematika byla v této praci fesena jak pomoci simulace, tak hlavné pfimym
méfenim vyrobenych vzorki.

Simulace byla provedena v programu Lumerical FDTD Solution, protoze metoda
FDTD se v posledni dobé stala nejuzivanéjsi numerickou metodou pro feseni Maxwello-
vych rovnic pro slozitéjsi geometrie [12], [13], kde jsme nasimulovali zlatou anténu na
kifemikovém substratu. V prvnim pfipadé jsme simulovali amorfni kiemik, na ktery jsme
umistili 3nm titanu a zlatou anténu tloustky 60nm, Sitky 0,4 um a délky 1,4 um. Ve
druhém pfipadé jsme zvolili amorfni kfemik, na ktery jsme umistili 6 nm vrstvu oxidu

]25 I T ] T I T I T | T ] T
- ——L=0.7pum o
120 L=1.2um —
~ ——L=1.6 um
=) L .
> ——L=22pm
o 115
Q
=]
s
8 110
o=
E
105
- _'_// =
100 /T‘T_"Tfu | Il | 1 | 1 | 1
4 6 8 10 12 14 16

wavelength (um)

Obrazek 8.1: Zavislost relativni odrazivosti na vlnové délce. Cim delsi anténa, tim vétsi
hodnota vlnové délky, pfi niz dochazi k rezonanci. Okolo 8,5um dochézi k vyraznému
nartstu absorpce, ktery je zpusobeny nativni vrstvou oxidu kfemicitého. Pievzato z [10].
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Obrazek 8.2: Simulaci, v programu Lumerical, ziskand zavislost relativni odrazivosti na
vlnové délce pro anténu bez vrstvy oxidu kiemicitého a s vrstvou oxidu kfemicitého.

kfemicitého, 3nm titanu a zlatou anténu tloustky 60nm, Sitky 0,4 um a délky 1,4 pm.
V obou pfipadech byla anténa tzv. dimer, tedy ve vzdalenosti 0,4 pm vedle ni byla dalsi
anténa stejnych parametri. To mé za nasledek silnéjsi signal.

Vysledkem této simulace jsou spektra odrazivosti v zavislosti na vlnové délce znazor-

néna na obrazku 8.2, s vrstvou oxidu kiemicitého a bez nil.

8.2. Postup vyroby a meéreni

Jako vhodny material pro nanoantény jsme proto zvolili zlato a jako vhodny material
substratu pro plazmonické nanostruktury pro stfedni oblast infracerveného spektra jsme
zvolili kfemik Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm. Kfemik totiz ve spektralni oblasti od 2 ym
do 16 um nevykazuje absorpci, tedy k£ = 0 [11].

Nejprve jsme natezali kiemik, ktery jsme za prvé ocistili v pufrované kyseliné fluoro-
vodikové (dale jen BHF z anglického Buffered HydroFluoric acid?). Cigténi v BHF slouzi
k odstranéni nativni vrstvy oxidu kfemicitého. Za druhé jsme na substrat nanesli vrstvu
3nm titanu® a 60 nm zlata metodou iontového naprasovani, neboli IBAD (z anglického ion
beam assisted deposition). Za tfeti jsme pomoci FIBu Tescan Lyra 3 metodou iontového
odprasovani vyrobili pole nanoantén. Pouzili jsme ionty gallia (Ga') o energii 30keV,
stopa svazku méla §ifku 50 nm a pouzili jsme proud o velikosti 300 pA. Stejné nastaveni
FIBu jsme pouzili pro vSechny vzorky. Celkem jsme vyrobili jedno pole bez antén, které
slouzi k méfeni pozadi, a 6 poli antén ruznych délek. Antény mély tvar kvadri, kde vyska

ISimulace Lumerical m4 jinak definovanou odrazivost R, zde R = %, kde R, je odrazivost pole s
anténami a [ je intenzita zafeni zdroje.

2BHF je smés 40% HF a 40% NH,F v poméru 1:6.

3Vrstva titanu se pridava proto, aby zlato lépe na substratu drizelo. Zlato totiz nesmadi kfemik. Ovsem

titan sméaci kfemik a zlato smadci titan.
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Tabulka 8.1: Délka antén v jednotlivych polich.
pole | L (pm)
1. 0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8

A e

z = 60nm a Sitka y = 0,4 um byly pro vSechna pole stejné. Délka antén x byla vzdy
v daném poli stejna pro vSechny antény, avSak jednotliva pole méla délku = rtiznou, viz
tabulka 8.1. Tyto kvadrové antény byly vyrobeny jako tzv. dimery, coz znamena, Ze v ose
x byly 2 antény vedle sebe vzdaleny o 0,4 um. Tato skutecnost vyrazné neovlivni polohu
rezonance, ovsem zesili signal. Vzdalenost dimert v poli byla 2 yum v ose x i ose y, viz
obrazek 8.3.

Vyrobené vzorky jsme méfili na zafizeni FT-IR Bruker Vertex 80v + Hyperion 3000.
Na vzduchu jsme méfili relativni odrazivost vzorku v stfedni infracervné oblasti od
(8000-600) cm ™, ale optika byla ve vakuu. Zdroj zaini byl globar, pouZity objektiv mél
zvétseni 36x. Relativni odrazivost je, viz vysSe, R = les Stejné podminky byly pouzity
pro vSechny métfené vzorky.

Vysledkem je graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni
v infracervené oblasti pro zlaté antény (dimery) na kfemikovém substratu Si(100) rezisti-
vity 6 — 9Q-cm osetfeného BHF, viz obrazek 8.4.

7 obrazku 8.4 je vidét, jak se rezonanc¢ni vinova délka méni s délkou antény, ¢im
delsi anténa, tim vétsi hodnota rezonan¢ni vinové délky. Ovsem kolem hodnoty vlnové

ez

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.99 mm LYRA3 TESCAI SEM HV: 30.0 kV WD: 8.00 mm LYRA3 TESCAN
View field: 300 pm Det: SE 50 pym View field: 9.00 ym Det: SE 2um
SEM MAG: 3.69 kx  Date(m/diy): 03/09/15 Performance in nanospace SEM MAG: 30.8 kx  Date{m/dly): 03/09/15 Performance in nanospace

Obrézek 8.3: a) obrazek vzorku zlatych antén na kiemikovém substratu Si(100) rezistivity
6 — 9Q-cm osetieného BHF s vrstvou titanu vyrobenych metodou FIB porizeny pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu. Vlevo nahote je prazdné pole (¢isty kiemik) slou-
zici k méfeni pozadi, dalsi pole jsou s anténami riznych délek. b) detail antény délky
1,2 pm.
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Obrazek 8.4: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (dimery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém sub-

stratu Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm oSetfeného BHF s vrstvou titanu.

délky 8,5 um nedochézi k absorpci, coz je v rozporu s ocekavanim. Pfedpokladali jsme,ze

namérime stejnou zavislost, jako v motivaci pro vznik této bakalaiské prace.

1,1
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Obrazek 8.5: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém

substratu Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm oSetfeného acetonem s vrstvou titanu.
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Obrazek 8.6: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém
substratu Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm oSetfeného 2% HF s vrstvou titanu.

Skutecnost, ze se ndm nepodafilo namétit absorpci antén okolo hodnoty vlnové délky
8,5 um, nas vedla k vyrobé novych vzorki, které by jiz tuto absorpci vykazovat mély,
protoze jsme vyrobili podobné vzorky jako v motivaci nasi prace. Ponechali jsme kiemik
Si(100) rezistivity 6 —9Q-cm a zménili jsme oSetfujici chemikalii a v jednom pfipadé
vyrabéné antény.

Tedy druhy vzorek byl vyroben na kfemikovém substratu Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm,
ktery jsme zaprvé ocistili acetonem (aceton odstrani z povrchu vzorku organické nedis-
toty, ovSem k vrstvé oxidu kiemicitého je neteény) a nasledné isopropylalkoholem (dale jen
IPA z IsoPropylAlkohol), ktery rozpousti aceton. Za druhé jsme na kfemik nanesli vrstvu
3nm titanu a 60nm zlata metodou IBAD a za tfeti jsme metodou FIB vyrobili antény,
tzv. monomery - to znamena, ze v ose X i ose y byl konstantni rozestup mezi anténami,
tedy nebyly 2 antény blize sobé jako u tzv. dimerd. Za ¢tvrté jsme zméfili jeho relativni
odrazivost v stfedni infracervné oblasti metodou FT-IR. Vysledkem je graf zavislosti re-
lativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni v infracervené oblasti pro zlaté
antény (monomery) na kfemikovém substratu Si(100) rezistivity 6 — 9-cm oSetfeného
acetonem, viz obrazek 8.5.

Treti vzorek byl vyroben na kfemikovém substratu Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm,
ktery jsme za prvé ¢istili 2% kyselinou fluorovodikovou (HF), kterd by stejné jako BHF
méla odstranit nativni vrstvu oxidu kfemicitého. Za druhé jsme na kiemik nanesli vrstvu
3nm titanu a 60nm zlata metodou IBAD a za tfeti jsme metodou FIB vyrobili antény,
monomery. Za ¢tvrté jsme zméfili jeho relativni odrazivost v stfedni infracervné oblasti
metodou FT-IR. Vysledkem je graf zavislosti relativni odrazivosti na vilnové délce dopada-
jiciho zafeni v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) na kiemikovém substratu
Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm oSetfeného HF, viz obrazek 8.6.
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Obrazek 8.7: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm s vrstvou titanu.

7 obrazku 8.5 a 8.6 je vidét, ze se zachovava trend jako v obrazku 8.4, tedy s rostouci
délkou antény se zvétsuje i rezonanc¢ni vinova délka. OvSem i na téchto dvou grafech
nenastava zvysena absorpce kolem hodnoty vinové délky 8,5 ym. Proto jsme se rozhodli
vyrobit dalsi vzorky. Pro tyto vzorky jsme se rozhodli zménit kfemik Si(100) za kfemik
Si(111) ruznych vodivosti. Tato zména byla provedena, abychom méli stejné vzorky jako
v motivaci nasi prace. Protoze jsme ovsem neznali vodivost mérenych vzorki, vyrobili
jsme vzorky jak vodivé, tak i nevodivé.

Ctvrty vzorek byl vyroben na kfemikovém substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm. Za
prvé byl oc¢istén acetonem. Za druhé jsme nanesli vrstvu 3nm titanu a 60 nm zlata. Za
tfeti jsme metodou FIB vyrobili antény, monomery. Za ¢tvrté jsme zmérili jeho relativni
odrazivost v stfedni infracervné oblasti. Vysledkem je graf zavislosti relativni odrazivosti
na vlnové délce dopadajiciho zéfeni v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery)
na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm, ktery jsme &istili acetonem, viz
obrazek 8.7.

A péaty vzorek byl vyroben na kfemikovém substratu Si(111) rezistivity 5 — 10 Q-cm.
Za prvé byl oc¢istén acetonem. Za druhé jsme nanesli vrstvu 3 nm titanu a 60 nm zlata. Za
tfeti jsme metodou FIB vyrobili antény, monomery. Za ¢tvrté jsme zmérili jeho relativni
odrazivost v stfedni infracervné oblasti. Vysledkem je graf zavislosti relativni odrazivosti
na vlnové délce dopadajiciho zéfeni v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery)
na kfemikovém substratu Si(111) rezistivity 5 — 10 Q-cm, ktery jsme ¢istili acetonem, viz
obrazek 8.8.

Jak muzeme vidét na obrazku 8.8, je stale zachovan trend predchozich grafi (obrazky
8.4, 8.5 a 8.6), tedy s rostouci délkou antény s zvétsuje i rezonanéni vinova délka a ani zde
nedochézi ke zvysené absorpci kolem hodnoty vlnové délky 8,5 pum. OvSem na obrazku
8.7 je patrnd zména. Okolo hodnoty vlnové délky 8,5 ym nastavéa vyrazna absorpce, tedy
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Obrazek 8.8: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 5 — 10 Q-cm s vrstvou titanu.
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Obrazek 8.9: Srovnani rezonancnich vinovych délek pro pole antén vyrobenych meto-
dou FIB pro dimery na Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm osetfeného BHF s vrstvou titanu,
monomery na kfemikovém substratu Si(100) rezistivity 6 — 9 Q-cm oSetfeného acetonem
s vrstvou titanu a monomery na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity 1073 Q-cm s
vrstvou titanu.
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Obrazek 8.10: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou EBL na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 5 — 10 Q-cm s vrstvou titanu.

vyrazny pokles relativni odrazivosti, a s rostouci délkou antény se rezonanc¢ni vlnova délka
prakticky neméni.

Vyse uvedené charakteristiky grafti jsou shrnuty v obrazku 8.9. Na ném mutzeme vidét
srovnani rezonanc¢nich vlnovych délek pro jednotlivé antény pro 1. vzorek, 2. vzorek a 4.
vzorek.

Fakt, ze absorp¢ni pokles nastal u vzorku se substratem kiemiku Si(111) rezistivity
1073 Q-cm a nenastal u zaddného jiného, nas vedl k nazoru, ze absorpce je zptisobena
rezistivitou pouzitého substratu. Chtéli jsme dale zjistit, jestli nejsou dalsi faktory, na
kterych by to mohlo zaviset, naptiklad pouzita metoda vyroby antén, nepfitomnost tita-
nové vrstvy aj.

Sesty vzorek byl tedy vyroben na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity 5—10Q-cm.
Za prvé byl oc¢istén acetonem. Za druhé jsme nanesli vrstvu 3 nm titanu a 60 nm zlata. Za
tieti jsme metodou EBL vyrobili antény, monomery 4. Za ¢tvrté jsme zméfili jeho relativni
odrazivost v stfedni infracervné oblasti. Vysledkem je graf zavislosti relativni odrazivosti
na vlnové délce dopadajiciho zéfeni v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery)
na kfemikovém substratu Si(111) rezistivity 5— 10 2-cm oSetfeného acetonem, viz obrazek
8.10.

Sedmy a osmy vzorek byly vyrobeny stejnym zptisobem a to na kiemikovych substra-
tech Si(111) rezistivit 1073 Q-cm. Za prvé byly o¢istény acetonem. Za druhé jsme nanesli
vrstvu 3 nm titanu a 60 nm zlata. Za tieti jsme metodou EBL vyrobili antény, monomery.
Za ¢tvrté jsme zmérili jeho relativni odrazivost v stfedni infracervné oblasti. Vysledkem
jsou grafy zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni v infracer-

4U metody EBL se nejdiive elektronovym mikroskopem vytvafeji struktury a aZ poté se nanasi zlato,
viz [5], ovSem z diivodu jednotnosti textu je to uvedeno v tomto poradi.
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Obrazek 8.11: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou EBL na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 1073 Q-cm s vrstvou titanu.

vené oblasti pro zlaté antény (monomery) na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity
1073 Q-cm osetfeného acetonem, viz obrazek 8.11 a 8.12.
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Obrazek 8.12: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni v in-
fracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou EBL na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm s vrstvou titanu.
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Obrazek 8.13: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni
v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm bez vrstvy titanu.

Z obrazki 8.10, 8.11 a 8.12 je patrné, ze trend z pfedchozich obrazku ztistava zachovan.
Tedy pro kfemikovy substrat Si(111) rezistivity 5 — 10 Q-cm se s rostouci délkou antény
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Obrazek 8.14: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zateni
v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém

substratu Si(111) rezistivity 5 — 10 Q-cm s vrstvou titanu. Po vyrobeni byl vzorek oSetien
BHF.
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Obrazek 8.15: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zateni
v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm bez vrstvy titanu. Po vyrobeni byl vzorek oSetfen
BHF.

zvétsuje hodnota rezonancni frekvence a nenastava zvysena absorpce okolo hodnoty vlnové
délky 8, 5um. A naopak pro kiemikovy substrat Si(111) rezistivity 1073 Q-cm zvySend
absorpce okolo hodnoty vlnové délky 8, 5um nastava, naopak s rostouci délkou antény
hodnota rezonané¢ni frekvence nezvysuje.

U téchto vzorkl vyrobenych metodou EBL si mizeme vSimnout jesté jedné véci, a to
je skutecnost, ze se nam nepodarilo namérit relativni odrazivost vSech poli. Je to z toho
divodu, ze néktera pole se pri vyrobé poskodila a nedostali bychom adekvatni informaci.

Devaty vzorek byl vyroben na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm.
Za prvé byl ocistén acetonem. Za druhé jsme nanesli pouze 60 nm vrstvu zlata. Za tieti
jsme metodou FIB vyrobili antény, monomery. Za ¢tvrté jsme zméfili jeho relativni odra-
zivost v stfedni infracervné oblasti. Vysledkem je graf zavislosti relativni odrazivosti na
vlnové délce dopadajiciho zafeni v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) na
kiemikovém substratu Si(111) rezistivity 1073 Q-cm bez vrstvy titanu, ktery jsme &istili
acetonem, viz obrazek 8.13.

Z obrazku 8.13 je patrné, ze pritomnost ¢i nepfitomnost titanové vrstvy nema zasadni
vliv na chovani vzorku ve stfedni infracervené oblasti, ovSem ma zasadni vliv na schopnosti
zlata pfilnout k substratu.

Posledni t¥i méfeni byla provedena na jiz vyrobenych vzorcich, které byly pred méte-
nim osetfeny na 60 minut v BHF. 60 minut je dlouha doba, takze se mohlo stat, ze nékteré
anténky se mohly chemicky poskodit. OvSsem tato doba byla nutna, protoze leptani bylo
provadéno na jiném pracovisti, nez méreni na zafizeni FT-IR, proto jsme museli volit
delsi dobu leptani, aby byl povrch vodikem dostatecné dlouho pasivovan a zamezilo se
tak vzniku vrstvy oxidu kfemicitého. Vysledky jsou v obrazcich 8.14, 8.15 a 8.16.

33



1,05
—] =0.8um
1 —] =1.0um
m— =12 um

R 0,95 +

L=1.4pm
0,9 s =1 6m
—] =1.8um

0,85

2,5 7,5 12,5 17,5
A/pm

Obrazek 8.16: Graf zavislosti relativni odrazivosti na vlnové délce dopadajiciho zareni
v infracervené oblasti pro zlaté antény (monomery) vyrobené metodou FIB na kfemikovém
substratu Si(111) rezistivity 1072 Q-cm s vrstvou titanu. Po vyrobeni byl vzorek oSetien
BHF.

Na obrazku 8.14 mtizeme pozorovat zmény zpusobené pisobenim BHF. Vzorek, ktery
byl pfed oSetfenim BHF naméfen, viz obrazek 8.10. Jedno pole se pisobenim BHF zne-
hodnotilo, protoze vétsina antén byla chemicky poskozena, proto nejsou z méfeni tohoto
pole vysledky. Pole, ktera se podafilo naméfit ovSem vykazuji zvlastni, zatim nevysveét-
lené, chovani okolo hodnoty vlnové délky 7um.

Na obrazcich 8.15 a 8.16 muzeme pozorovat podobny trend a to, ze zvysSeni absorpce
nenastava pro hodnotu vlnové délky 8um, ale 7um.

SENHV-30.00KY  WD: 6667 mm
View flelc: 1083 ym  Det: SE Detector
SENMAG: 270 ke Cate{m/dly): OS/Z5/15

SEMHV: 3000 KV WD 6.674 mm

SEM HV: 3000KY WD 5.5
View field: 429.1m  Det: SE Detector
M WAG 005 Date(midy): 0925115 Diia Microscopy imaging A

View fleld: 1058 um  Det SE Detector
SEM MAG: 28511 Dato(mic/y): C5/26/15

Obréazek 8.17: Obrazek vzorku zlatych antén na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity
1073 Q-cm oSetfeného acetonem s vrstvou titanu vyrobenych metodou FIB a néasledné
oSetfenych BHF. a) Pohled na vSechna pole, b) detail jednoho pole délky antén L = 1, 0um
a c¢) detail antén délky L = 1,0um.
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Obrazek 8.18: Srovnani relativni odrazivost antén délky 1,2um a 1,8um vyrobenych po-
moci FIB na Si(111) rezistivity 1072 Q-cm. Plnou &arou jsou vykresleny hodnoty pro
Si(111) s vrstvou titanu. Teckovanou ¢arou jsou vykresleny hodnoty pro Si(111) bez
vrstvy titanu. A pferusovanou ¢arou jsou vykresleny hodnoty pro kiemik Si(111) rezisti-
vity 1073 Q-cm s vrstvou titanu, na kterém byly antény vyrobeny metodou EBL.

Na obréazku 8.17 jsou vidét zlaté antény na kfemikovém substratu Si(111) rezistivity
1073 Q-cm osetfeného acetonem s vrstvou titanu vyrobenych metodou FIB a nésledné
osetfenych BHF.

Na obrazku 8.18 mizeme vidét srovnani relativni odrazivost antén délky 1,2um a
1,8um na kfemicich Si(111) rezistivity 1072 Q-cm antén s vrstvou titanu vyrobenjch me-
todou FIB, antén bez vrstvy titanu vyrobenych metodou FIB a antén s vrstvou titanu
vyrobenych metodou EBL.

Obréazek 8.19: Obrazek vzorku zlatych antén na kiemikovém substratu Si(111) rezistivity
1073 Q-cm osetfeného acetonem s vrstvou titanu vyrobenych metodou FIB a nésledné
oSetfenych BHF. a) Pohled na vSechna pole, b) detail jednoho pole délky antén L = 1,0 um
a c¢) detail antén délky L = 1,0 pym.
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Obréazek 8.20: Srovnani odrazivosti antén vyrobenych metodou FIB na substratu Si(111)
rezistivity 1073 Q-cm s vrstvou titanu pied a po osetfeni BHF. Plnou ¢arou jsou zakresleny
antény pred a teckované po oSetieni BHF.

Na obrazku 8.19 jsou vidét zlaté antény na kfemikovém substratu Si(111) rezistivity
1073 Q-cm osetieného acetonem s vrstvou titanu vyrobenych metodou EBL a nésledné
osetfenych BHF.

Na obrazku 8.20 je srovnani vzorku na substratu Si(111) rezistivity 1073 Q-cm s vrstvou
titanu, ktery ma antény vyrobené metodou FIB pred a po oSetfeni BHF. V tomto grafu
jsou zaneseny pouze délky antén 1,2um, 1,4pm a 1, 8um. Mizeme si povSimnout, jak se
po oSetieni zménila odrazivost antén, tedy posunuti jak rezonanc¢niho piku, tak nartstu
absorpce.
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9. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala zlatymi rezonan¢nimi anténami pro stfedni infracer-
venou oblast na kfemikovém substratu. Pro vyrobu rezonancnich antén jsme jako substrat
zvolili kfemik Si(100) a Si(111) riznych vodivosti. Nafezané kfemiky jsme o¢istili bud ace-
tonem, nebo HF, nebo BHF. Poté jsme metodu IBAD nanesli vrstvu 3 nm titanu a 60 nm
zlata. Pomoci FIBu jsme vyrobili zlaté rezonan¢ni antény, které jsme zmérili na FT-IRu.

Vyrobili jsme vzorky, které mély celkem 7 poli. Jedno bylo bez antén, na kterém jsme
mérili pozadi a 6 poli s anténami. Antény mély v kazdém poli stejné rozméry, ale délka
antény byla v riznych polich rizné. Vyska antén byla 60 nm, sitka 0,4 ym a délka se
meénila od 0,8 pm do 1,8 ym po 0, 2 pm.

Tyto vzorky jsme métili pomoci FT-IRu ve stiedni infracervené oblasti elektromagne-
tického zafeni. Vysledky méfeni jsou grafy zavislosti relativni odrazivosti zafeni na vlnové
délce pouzitého zafeni. Z téchto grafii jsme usuzovali, které parametry vyroby ovliviuji
chovéni rezonanc¢nich antén, zejména nartist absorpce kolem hodnoty vlnové délky 8,5 um.

7 grafi je patrné, ze chovani antén neni ovlivnéno krystalovou strukturou substratu,
tedy nezalezi na tom, zda se jednd o kfemik Si(100) nebo Si(111). Déle nase vysledky
neovlivnila pfitomnost, ¢i nepfitomnost titanové vrstvy. A dale nase méfeni bylo nezavislé
na zvolené chemikalii pii ¢iSténi pred depozici zlata.

Naopak meéreni prokézala, ze narist absorpce okolo 8 um a poloha rezonancnich pikt
zavisi na vodivosti substratu, tedy na jeho pfimésich. Pro kifemik jehoz rezistivita byla
v jednotkach 2-cm nastéaval trend, Ze okolo hodnoty vlnové délky 8, 5 um nartist absorpce
nebyl a rezonancni vlnova délka se zvétsovala s rostouci délkou antény. Naopak pro kiemik,
jehoz rezistivita byla v jednotkdch m{2-cm byl trend opac¢ny. Okolo hodnoty vinové délky
8,5 pum narist absorpce nastaval, naopak rezonanc¢ni vinové délka prakticky nezavisela na
délce antény.

Dale nase méfeni prokézala, ze dostavame lehce odlisné vysledky pokud nanoantény
vyrabime metodou FIB nebo EBL. Pro substraty vodivosti v jednotkach §2-cm nenastal
narust absorpce okolo hodnoty vlnové délky 8,5 um, a rezonanc¢ni vinové délky antén se
zvétsovaly s rostouci délkou antény, ovSem ve srovnani s anténami vyrobenych metodou
FIB byly tyto hodnoty vlnovych délek mensi. Pro substrat s vodivosti v tisicinach €2-cm
nastaval narist absorpce okolo hodnoty vinové délky 7,5 ym ale opét hodnota rezonané¢ni
vlnové délky prakticky nezavisela na délce antény.

Nasledné osetfeni vzorkit BHF mélo za nasledek pro substraty s vodivosti v tisicinach
-cm posunuti nartistu absorpce do hodnot okolo 7,5 pm.

V této problematice by se dalo nadale pokracovat. Napriklad by se dalo pracovat na
méfeni tloustky nativniho oxidu kfemic¢itého na vodivém vzorku Si, zda se zde pFirozené
nevyskytuje silnéjsi vrstva nativniho oxidu.
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10. Seznam pouzitych zkratek a

BHF

EBL
FDTD

FIB
FT-IR

IBAD

IPA
IR
LMIS
LSP
SE
SPP

Uuv

symbolu

Pufrované kyselina fluorovodikové (z anglického Buffered HydroFluo-
ric acid)

Elektronové litografie (z anglického Electron Beam Lithography)

Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (z anglického Finite Dif-
ference Time Domain)

Fokusovany iontovy svazek (z anglického Focused Ion Beam)

Fourierovska infracervena transformace (z anglického Fourier Trans-
form-InfraRed)

Metoda iontového naprasovéani (z anglického ion beam assisted depo-
sition)

Isopropylalkohol (z IsoPropylAlkohol)

infracerveny (z anglického InfraRed)

zdroj atomt kovu v kapalné fazi (z anglického Liquid Metal Ion Source)
lokalizované povrchové plazmony (z anglického Localized Surface Plasmons)
sekundarni elektrony

povrchové plazmonové polaritony (z anglického Surface Plasmon Po-
laritons)

ultrafialovy (z anglického UltraViolet)
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