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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem vlastnosti povrchovych plazmonovych
polaritond (PPP) Sificich se podél rozhrani dielektrikum — kov. Na strukturach
pripravenych pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB) byla experimentalné
studovana interference PPP pomoci rastrovaciho optického mikroskopu v blizkém poli.
Pozorovany byly interferenéni obrazce zpiisobené PPP sificimi se od riizné usporadanych
excitacnich drazek. Zjisténé interferencni obrazce byly teoreticky diskutovany. Mérenim
v optickém blizkém poli byla dale potvrzena citlivost excitace PPP na drazkach na
polarizaci budiciho svétla.

KLICOVA SLOVA
Povrchovy plazmonovy polariton, rastrovaci opticky mikroskop v blizkém poli,
plazmonika, fokusovany iontovy svazek.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the study of properties of surface plasmon polaritons
(SPPs) propagating along the metal — dielectric interface. The interference of SPPs
was experimentally examined by a scanning near-field optical microscope (SNOM) on
plasmonic structures prepared by focused ion beam (FIB) etching. Interference patterns
caused by SPPs propagating from prepared excitation slits were observed. Detected
interference patterns were theoretically discussed. Finally, the sensitivity of the SPP
coupling on the polarization of the excitation laser beam was experimentally confirmed.

KEYWORDS
Surface plasmon polariton, scanning near-field optical microscope, plasmonics, focused
ion beam.
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1 UVOD

Povrchovy plazmonovy polariton (PPP) je elektromagnetickd vlna $ifici se na
rozhrani dielektrika a kovu [I]. Z hlediska kvantové fyziky jde o sptrazené kvan-
tum kolektivnich oscilaci elektronu (plazmonti) a fotont. Spolu s lokalizovanymi
plazmony a svou kratkovlnnou limitou zvanou povrchovy plazmon jsou povrchové
plazmonové polaritony objektem studia moderniho oboru zvaného plazmonika [2].
Plazmonika je relativné mlady obor fyziky, ktery zaznamenal rozvoj zejména
koncem 20. stoleti. Experimentalné byly jiz na poc¢atku 20. stoleti pozorovany jevy
souvisejici s excitaci PPP jako neocekavany pokles intenzity svétla odrazeného
od kovovych miizek. Netradi¢ni energiovy pokles byl rovnéz zjistén v piipadé
experimentit zalozenych na rozptylu elektronti na tenkych kovovych foliich [3].
Vysvétleni neobvyklého energiového poklesu podal R. H. Ritchie v podobé existence
kolektivnich kmitu vodivostnich elektroni [4]. Pozdéji byly provedeny experimenty,
které potvrdily buzeni povrchovych plazmonovych polaritont optickymi metodami
(E. Kretschmann, H. Reather 1968)[5].

Své zéklady ale plazmonika naléza jiz v klasickych pracich studujicich elektro-
magnetické pole, které spatfily svétlo svéta pred vice nez sto lety. Maxwellova
formulace teorie elektromagnetického pole oteviela Siroké moznosti pro vysvétleni
fady jevi, mezi néz patii napiiklad elektromagnetickd podstata svétla. Na prelomu
19. a 20. stoleti nalezla teorie elektromagnetického pole uplatnéni zejména v sou-
vislosti s rozvojem radiokomunikace. Velkd pozornost se upirala k feseni problému
kmitajictho dipélu (antény). Vysledky této teorie nalézaji nezastupitelnou pozici
v oblasti lokalizovanych plazmonu. V klasickych pracich J. Zennecka [6] a A.
Sommerfelda [7] byl podan popis elektromagnetické viny, ktera se siti podél rozhrani
dielektrika a kovu. Dnes takovou vlnu nazyvidme Sommerfeldova — Zenneckova.
Z pohledu plazmoniky predstavuje tato povrchova vina dlouhovinnou limitu povr-
chového plazonového polaritonu.

V soucasnosti plazmonika zaznamenéava velky rozvoj hlavné v souvislosti s jeji
potencidlni aplikaci v oblasti optoelektroniky, komunikac¢nich technologii ¢i sen-
zoriky. Cast experimentaln{ i teoretické préce tykajici se povrchovych plazmonovych
polaritonti je zaméfena na vinovodné prvky, které by mohly slouzit jako c¢asti
komunika¢nich zafizeni [§]. Dale se velkd pozornost upira na studium 2D struktur,
jejichz aplikace spociva ve fokusaci povrchovych vin a tvorbé 2D optickych soustav
[9]. Interferenéni vlastnosti povrchovych plazmonovych polaritoni slouzi jako zaklad
pro mnozstvi experimentii, které se zabyvaji moznosti tvorby senzort [10], [I1].
Principem vétsiny téchto experimentii je detekce zmény pozorované interference
v disledku modifikace efektivniho indexu lomu rozhrani. Toho je mozné dosahnout
napiiklad nanesenim vrstvy detekovaného materialu na povrch senzoru.

Cilem této préace je experimentilné zkoumat interferencni vlastnosti PPP na
pripravenych strukturach pomoci rastrovaciho optického mikroskopu v blizkém poli,
a tim pfispét k lepsimu pochopeni chovani optického blizkého pole. Provedené
plazmonickych strukturach.

V kapitole[2|je podan popis obecnych zédkonitosti elektromagnetického pole, ktery
je v kapitole [3| doplnén o detailni diskusi optickych vlastnosti kovii. Kapitola 4] po-



jednéva podrobnéji o vlastnostech PPP na rozhrani dielektrika a kovu. Provedenym
experimentim je vénovana kapitola[p] ve které je popséna experimentalni aparatura,
teoreticky vylozen experiment a diskutovany vysledky méreni.



2 TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

2.1 Zakladni rovnice elektromagnetického pole

Mezi elektricky nabitymi Césticemi ptsobi elektrickd nebo magneticka silova in-
terakce, ktera je vyjadrena pomoci zakladnich vektoru elektromagnetického pole.
Témito vektory jsou intenzita elektrického pole Ea magneticka indukce B. Vlozime-
li bodovy naboj ¢ do elektricktho pole o intenzité E, bude na naboj ptsobit
elektricka sila Frp = qE Obdobné vyjadiuje silové pusobeni i magneticka indukce
B. Pohybuje-li se elektrlcky naboj magnetlckym polem B rychlosti ¢, pusobi na
ngdj tzv. Lorentzova sila Fg = q(v x B) Historicky byla tato dvé pole studovana
na sobé nezavisle. Pozdéji byly objeveny zakony, které elektrické a magnetické pole
propojuji. Popis elektromagnetického pole byl shrnut do dvou skaldrnich a dvou
vektorovych linedrnich parcialnich diferencialnich rovnic, které byly pojmenovany
po J. C. Maxwellovi [12], [13], [14]

v E="2, (2.1)
€0

V-B=0, (2.2)
. 9B
E=-2— 2.

V x 5 (2.3)
. - OE

V X B = poj + Hoo 5 (2.4)

kde ¢y je permitivita vakua, po je permeabilita vakua, p je objemova hustota
elektrického naboje a j je proudova hustota. Vyraz

- oF

IM = 508—

t (2.5)

je oznacovan jako Maxwelliv proud.

Pusobi-li elektromagnetické pole v latkovém prostiedi, vznikaji v latce in-
dukované naboje p,, hustota polarizacniho j'p a vazaného proudu fv. Néabojovou
a proudovou hustotu vystupujici v rovnicich a lze rozepsat jako soucet

-

p=p;+po  J=J;+Jvt i (2.6)

kde py a j’f jsou volné néboje a volné proudy. Vazané néboje p, a proudy ]’U se dale
daji vyjadrit pomoci makroskopickych veli¢in polarizace P a magnetizace M

pp=-V-P, =V xM, (2.7)

kde polarizace P ma vyznam objemové hustoty elektrického dipélového momentu
a magnetizace M mé vyznam objemové hustoty magnetického dipolového momentu
[13], [12]. Hustota polarizac¢niho proudu je dana vztahem

. 9P

pr— _—. 2.
Jp B ( 8)



Dosazenim vztaht (2.7) a (2.8) do Maxwellovych rovnic (2.1) az (2.4) lze

definovat vektor elektrické indukce a vektor intenzity magnetického pole [13], [12]
B— M. (2.9)

Rovnice 1' a ) se daji poté zapsat pomoci vektor D a H ve tvaru

V-D =y, (2.10)
. - 9D
VXH:jf—l-aa—t. (2.11)

Vektory polarizace Pa magnetizace M jsou imérné vnéjsimu elektromagnetic-
kému poli. U linearnich, homogennich a izotropnich latek je tato zavislost dana
vztahy

P = ¢ox.F, M = xnH, (2.12)

kde x. je elektrickd susceptibilita a x,, je magnetickd susceptibilita. Dosazenim
vyrazi (2.12)) do materidlovych vztahi (2.9) ziskAme pro linedrni, homogenni
a izotropni prostiedi jednoduché vztahy mezi vektory E, D a B, H [13|, [12]

— —

D=co(l1+x)E,  B=puo(1+xm)H. (2.13)

Na zékladé téchto vztahii jsou definovany relativni permitivita e, a relativni
permeabilita p,

g =14 xe, tr =14 Xom. (2.14)

Relativni permitivita, ktera byva oznacovana jako dielektricka konstanta, a relativni
permeabilita jsou bezrozmérné veli¢iny. Vztahy (2.13]) se daji pfepsat do tvaru

D=c¢E, B=yuH, (2.15)

kde € = gpe, je permitivita prostiedi a u = pou, je permeabilita prostredi.

Dopliujicim materidlovym vztahem je Ohmiiv zakon v diferencidlnim tvaru,
ktery udava zéavislost mezi proudovou hustotou fve vodi¢i o vodivosti ¢ a intenzitou
elektrického pole E

—

j=0E. (2.16)

Ze zékona zachovani elektrického néboje plyne rovnice kontinuity, ktera vy-
jadifuje vztah mezi ibytkem objemové hustoty elektrického naboje a zridlovosti
vektoru proudové hustoty v daném bodé prostoru

dp
ot
Rovnice kontinuity plyne i z Maxwellovych rovnic aplikaci operatoru V na rovnici

(2.4) a dosazenim Gaussova zakona ([2.1)).

V-j+ 0. (2.17)



Prostredi 2
EQ; 527 éQa ﬁ2
Prostredi 1

Ela 517 El? ﬁl

Obrazek 2.1: Rozhrani dvou prostfedi, v nichz se materidlové charakteristiky méni
spojité. Oznaceni veli¢in. (Pfevzato z [15]).

2.1.1 Podminky na rozhrani

Pro nalezeni obecného teseni Maxwellovych rovnic je nutné védét, jak se vektory
pole E , Z_j, B a H méni na plochach nespojitosti materidlovych konstant. Podminky
pro feSeni na téchto rozhranich plynou piimo z Maxwellovych rovnic. Uzitim

Gaussovy-Ostrogradského a Stokesovy véty lze Maxwellovy rovnice (2.2),

a (2.10]), (2.11) pfepsat v integralnim tvaru:

755«15: Qs, (2.18)
>
]{ 3.dS =0, (2.19)
)
— — d — —
f E-dl:——/B-dS, (2.20)
o0 dt Jq
— — d — —
H.dz:1f+—/D.ds, (2.21)
o0 dt Jq

kde krouzek na integrélu znac¢i integraci pfes uzavienou Gaussovu plochu ¥ ¢
Ampérovu kiivku 012, Q5 jsou volné naboje uzaviené Gaussovou plochou a /5 jsou
volné proudy protékajici plochou €2, jejiz hranici je Ampérova kiivka 0S.

Mé&jme rozhrani dvou prostfedi (1 a 2), v nichz se materidlové charakteristiky
méni spojité. Oznacme veli¢iny spojené s prostfedim 1 indexem 1 a veli¢iny spojené
s prostfedim 2 indexem 2.

Uzitim rovnice a vhodnou volbou Gaussovy plochy ve tvaru kvadru [12],
ktery tésné obepiné rozhrani, ziskAme podminku

it - (Dy — Dy) = oy, (2.22)

kde o je plosna hustota volného naboje, 7@ je normalovy vektor, jehoZz orientace je
ziejma z obrazku 2.1} Obdobnym zptsobem postupujeme i pfi odvozeni podminky
pro normélové slozky vektoru magnetické indukce. Z rovnice (2.19)) plyne podminka

ii- (By — By) = 0. (2.23)



7 rovnic a ziskame pouzitim uzaviené kiivky ve tvaru obdélniku, ktery
tésné obepina rozhrani, okrajové podminky [12]
i x (B — Ey) =0, (2.24)
i x (Hy — Hy) = Ky, (2.25)
kde Ky je hustota volného plosné¢ho proudu.

2.2 Casové proménné pole

2.2.1 VlInova rovnice

Podivejme se nyni blize na teSeni Maxwellovych rovnic pro linedrni homogenni
a izotropni materialy, pro které plati vztahy . Pro materialové charakteristiky
tedy plati Ve = 0 a Vi = 0. V prostiedi bez naboji (p = 0) a proudi (; =0) se
redukuji pravé strany rovnic a . Déle si povS§imneme toho, Ze rovnice ([2.3))
a urcuji vazbu mezi vektory elektrického a magnetického pole.

Aplikaci operatoru rotace VX na rovnice a a uzitim operatorové
identity V x (V x A) = V(V - A) — V24 ziskdme [17]

" S . D . 2 [}
VX (V% H) = VT ) = V=V x (eny ) = engp(9 % B) = —enp

ot
» . . 0B 0 . 0?E
V x(VxE)=V(V-E)-VE VX( 8t) at(VXB) Sy

Pouzitim rovnic (2.1]) a (2.2)) ziskdme vIlnovou rovnici

D2 E .
2_ ., 2 - L0 2.2
(V euatQ){ 7 } 0 (2.26)

Rovnice (2.26)) je v kartézskych soufadnicich kompaktnim vyjadienim Sestice
vlnovych rovnic pro jednotlivé slozky vektorovych poli. Libovolna slozka elektro-
magnetického pole ¥ muze byt vyjadiena ve tvaru

D2
A(7, 1) - %% 0. (2.27)

Srovnanim vlnové rovnice a vlnové rovnice zjistime, ze vyraz 1/,/en
mé vyznam fazové rychlosti Sifeni elektromagnetické viny. Rychlost 1/,/Eopo je
oznacovana jako rychlost svétla ve vakuu ¢ [13], [12], [14].

Zvlastni vyznam ma zejména TfeSeni ve tvaru rovinné viny. Monochromaticka
rovinna vlna je ddna vztahem

(7, 1) = Re{t expli( K - 7 — wi)]}, (2.28)

kde K je vlnovy vektor, w je kruhova frekvence a 1. je komplexni amplituda. Ve
zbytku této prace bude vynechano Re{ } vyjadiujici redlnou ¢ast komplexni funkce.
Aby vyraz (2.28) byl feSenim vIlnové rovnice (2.27)), musi dale platit

. w
K|=—. 2.29
Rl =2 (2:29)



Vyznam rovinnych vin plyne z toho, Ze feSeni vlnové rovnice ¢asto hledame jako
jejich superpozici.

2.2.2 Helmholzova rovnice

Uvazujme nyni feseni Maxwellovych rovnic v latkovém prostiedi bez volnych
naboji a proudu, které je charakterizovino materidlovymi konstantami ¢, u a o.
Déle uvazujme harmonickou ¢asovou zavislost vektori pole exp(—iwt). Maxwellovy
rovnice prejdou uzitim vztaht do tvaru:

V- (eE(f) =0, (2.30)
V- (uB(7)) = 0, (2.31)
V x E(F) = iwB(7), (2.32)
V x B(F) = —iepwE(7) (2.33)

Za predpokladu Ve = 0, Vi = 0 a platnosti vztahit (2.15) je mozné obdobnym
postupem jako u rovnice ([2.26)) odvodit tzv. Helmholzovu rovnici

V2 + Kgarur]{ f;i?) } =0, (2.34)

kde Ky = w\/lp€0-

2.2.3 VlInova rovnice, materialové vztahy a Fourierova trans-
formace

Resenf Maxwellovych rovnic lze vyjadrit v podobé superpozice rovinnych monochro-
matickych vin. Materidlové charakteristiky €, a p, navic obecné vykazuji ¢asovou
a prostorovou zavislost. Proto je vhodnym matematickym aparidtem pro popis
casové proménného elektromagnetického pole a materidlovych vztahi Fourierova
transformace.

Fourierova transformace

Fourierova transformace je jednou z nejvyznamnéjsich integralnich transformaci.
Jeji fyzikdlni vyznam spociva v tom, ze prevadi fyzikalni veli¢iny, které jsou zavislé
na prostorovych souradnicich a souradnici ¢asové na funkce zavislé na frekvencénich
soutadnicich.

Fourierovu transformaci 1ze definovat vice odlisnymi zpiisoby. Fourierova trans-
formace FT{f(Z)} absolutné integrovatelné komplexni funkce reélné proménné
v intervalu (—oo,00) a zpétna Fourierova transformace FT'{F(X)} jsou obecné



definovany Fourierovym integralem [16]

FT{f(Z)} = AV / / F(Z) exp(—ikX - 7)d" 7, (2.35)

&L

FT YF(X)} = BY / / )exp(ikX - #)dV X . (2.36)

Z normovani plyne, Ze konstanty A, B a k jsou vazany podminkou [16]

ap - H
27
Je-li navic originalni funkce f(Z) spojita, plati, ze
F(X) = FT{f (%)}, (2.37)
f(@) = FT Y F(X)}. (2.38)

V této praci bude dale pouzit nasledujici tvar Fourierovy transformace:

FT{f(7 ¢ ( )/// F 1) expli(R - 7 — wt) e, (2.39)
FT YF(K,w)} = / / // F(K,w)expli(K - 7 — wt)]|d*K dw, (2.40)

kde 7 je polohovy vektor, t je ¢as, K je vlnovy vektor a w je kruhova frekvence.

Déle se budeme zabyvat tim, jak vypad& Fourierova transformace derivace
funkce. Budeme-li parcialné derivovat funkci f(7,¢) podle ¢asu nebo soufadnice,
obdrzime

FT{af gj t)} — LWFT{f(F. 1)}, (2.41)
FT{af a(? t)} K FT{(F ), (2.42)

kde z; je i-ta slozka polohového vektoru a K; je i-ta slozka vinového vektoru.

Fouriertv obraz Maxwellovych rovnic

Aplikujeme-li Fourierovu transformaci na rovnice popisujici elektromagnetické pole,
obdrzime vztahy

iK x E(K,w) =iwB(K,w), (2.43)
iK x H(K,w) = j§(K,w) —iwD(K,w), (2.44)
iK - D(K,w) = ps(K,w), (2.45)
iK - B(K,w)=0 (2.46)

Nl

kde explicitni vyjadfeni argumentu funkce ¢(K,w) znaéi Fourierovu transformaci

veli¢iny.

10



Materialové vztahy

V piipadé ¢asové proménnych poli jsou vztahy (2.15) a (2.16]) nahrazeny konvoluci
veli¢in s ¢asovou a prostorovou zéavislosti

B ) = 2 / M (F— 7t — 1) B(P, 1) ddr, (2.47)
B#.t) = g / (7 — 7t — ) E (7, 7, (2.48)
J(7t) = / 6(F—1 t —7)E(r, 7)d*rdr. (2.49)

Vztahy ([2.47)) az (2.49) se uzitim Fourierovy transformace daji prepsat jako soucin
Fourierovych transformaci jednotlivych veli¢in [16]

D(K,w) = o, (K, w)E(K,w), (2.50)
E(wa) = ;LOMT(}_(‘,W)H)(E,W), (2'51)
J(K,w) =o(K,w)E(K,w). (2.52)

Jsou-li fourierovské obrazy materidlovych konstant funkcemi w, fekneme, Ze ma-
terial vykazuje ¢asovou disperzi, jsou-li funkcemi prostorové frekvence K , material
vykazuje prostorovou disperzi. V dalsim klademe s, (K,w) = 1 a uvazujeme pouze
¢asovou disperzi materialu €, (w).

Uzitim vztaht pro derivace (2.41)) a (2.42) lze pfepsat vlnovou rovnici pomoci

Fourierovych transformaci

(K2 - 5T(w)%) { gigg; } = 0. (2.53)

Kombinaci vztahu (2.9), (2.8)), (2.50), (2.52) a uzitim derivacnich vztahu (2.41))
a ([2.42) ziskdme vztah mezi dielektrickou funkei €, (w) a vodivosti o(w)

(W) =1+ io(w)

. 2.54
e (2.54)

Obecné jsou jak dielektricka funkce €,(w) = €/.(w) + i/ (w), tak vodivost o(w) =
o'(w) 4 i0”(w) holomorfni funkce frekvence [17].

2.3 Povrchova vlna

Méjme rozhrani dielektrikum — kov definované rovinou z = 0 (obrazek[2.2)). Ozna¢me

veli¢iny v oblasti z < 0 indexem 1 a veli¢iny v oblasti z > 0 indexem 2'| Uvazujme
povrchovou vinu §itici se ve sméru osy x. Takovou vinu mizeme vyjadrit vztahem

} _ { g((z; }exp[i(ﬁaz b)), (2.55)

1Zpracovano podle [1§]
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z Dielektrikum (2)

Er2

Kov (1)

Erl

Obrazek 2.2: Oznaceni velidin na rozhrani dielektrikum — kov.

Dosazenim ([2.55)) do Helmholzovy rovnice (2.34)) ziskame

g { £ ) o (2:56)

Dosazenim pfedpoklddané viny do Maxwellovych rovnic (2.3)), (2.11) a rozepsanim

rovnic po slozkédch obdrzime

0H, .
—azy = iwege, By, (2.57)
0oH, . .
5 ifH, = —iwepe, By, (2.58)
ifH, = —iwepe, E,, (2.59)
OFE .
a_zy = —iwugH,, (2.60)
0E, . .
5 iE, = iwpgH,, (2.61)
iE, = iwugH,. (2.62)

Regenf soustavy téchto rovnic mizeme hledat jako soucet viny s transversalni mag-
netickou polarizaci (TM polarizaci nebo p—polarizaci)ﬂ a transversalni elektrickou
polarizaci (TE polarizaci ¢i s—polarizaci)ﬂ. Pro TE polarizaci z Helmholzovy rovnice

[250) a rovnic (260), ([262) plyne
82Ey _

922 (8% — Kie,)E,, (2.63)
i O0E,
=T 2.64
Wiy 0z 200
. — iEy’ (2.65)
Wo
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pro TM polarizaci z (2.56) a (2.57)), (2.59)) plyne

0°H
"y (52 KieH,
L1 o,
T weee, 02
B—- m,
WEQE,

ResSenim soustav rovnic pro oblast z > 0 nalezneme pro TE polarizaci

E, = C’é )exp(lﬁx) exp(—Ksz),

——C' —exp(lﬁx)exp( Ksz),
Who

H, = Cés)i exp(ifz) exp(—Ksz2),
WHo

pro TM polarizaci
H, = C(p) exp(ifz) exp(—Ksz),

1Ko
E, —C’(p) : exp(ifz) exp(—Ksz),
WEpEr2

Ez — _Cép)
WEQEr2

Pro oblast z < 0 nalezneme feSeni pro TE polarizaci
E,=CY exp(iﬁx) exp(Ki2),

= C — exp(lﬂx) exp(K2),
Wito

H,= Cfs)i exp(ifz) exp(K,z),
Who

pro TM polarizaci
H, = Cfp) exp(ifz) exp(K,z),
_Cfp)

] K
P exp(ifx) exp(Kiz),

= —C’(p)L exp(ifz) exp(K; z).

! WEWEr1
Konstanty K7 a Ks jsou definovany vztahy
K12 = ﬁQ - Kggrlv
= 52 — Kggrg.

exp(ifz) exp(—Ksz).

(2.66)
(2.67)

(2.68)

(2.69)
(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
(2.76)

(2.77)

(2.78)
(2.79)

(2.80)

(2.81)
(2.82)

Uvazujme nyni oddélené teSeni pro TM a TE polarizaci. Aplikaci podminek
spojitosti teéné slozky vektoru intenzity elektrického pole (2.24) a tecné slozky

vektoru magnetické indukce ([2.25)) ziskdme pro TE polarizaci podminku

O (K + Ks) =0,

13
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z niz s vyuzitim podminky Re{K;}, Re{K3} > 0 vyplyva, Zze pro TE polarizaci
existuje jen nulové trivialni feseni. Z podminek spojitosti normélové slozky vektoru
elektrické indukce a tecné slozky vektoru intenzity magnetického pole
ziskame pro TM polarizaci

o = oy, (2.84)
K, €r1

_— = —— 2.85
Ky Er2 ( )

Vzhledem k tomu, ze Re{K;}, Re{K3} > 0 a relativni permitivita dielektrika £, >
0, aby existovalo netrividlni feSeni, musi byt realn& ¢ast dielektrické funkce kovu
Re{&»l} < 0.

Vyjadienim K; a K, pomoci , a dosazenim do ziskame

disperzni relaci
Er1€r2
=Koy /———, 2.86
6 0 €r1 + Er2 ( )

kde /3 je propaga¢ni konstanta povrchové viny, Ky = w/c je vinové ¢islo, w je kruhova
frekvence vinéni a c je rychlost svétla ve vakuu. Déle definujeme

Er1€r2
Ny =, ]—Ltr2 2.87
d Er1 + Er2 ( )

kde Ny je efektivni index lomu pro rozhrani materialii s relativnimi permitivitami
Er1 A Ep2.

2.4 Energiova bilance

P1i praktickém méreni elektromagnetického pole je casto detekovana jeho energie,
nikoliv pole samotné. Proto je z praktického hlediska velmi diilezité studovat
energiovou bilanci elektromagnetickych poli. Vynasobme skaldrné rovnici
vektorem magnetické indukce H a rovnici vektorem intenzity elektrického
pole E a vzajemneé je odectéme, dostaneme

. , . 0B  .9D - -
H-(VxE)—E-(VxH):—Haa—t—Eaa—t—j-E. (2.88)

Uzitim derivaéntho vztahu V- (E x H) = H - (V x E) — E - (V x H) a Gaussovy
véty obdrzime

ExH) d5=-[ -+ E. Eld 2,
729( X ) IS /Q< 6t+ 5 T > v, (2.89)

kde €2 je jednoduse souvisla oblast a 89 znaci plochu tvoftici jeji hranici. Vyjadiime-
li vektory BalD pomoci vztahi , tedy predpokladame-li linearitu prostredi,
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dostaneme Poyntingiv teorém [13],[12], [19]

L ) 1o = 1. -
fgg(ExH)-d5+a/§2<§H~B+§D~E>dV_
:—1/5-EMK (2.90)

Q

Levou stranu rovnice (2.90) lze interpretova jako soucet vykonu, ktery tece plochou
ohranicujici oblast €2 a zmény energie elektromagnetického pole v oblasti €. Na pravé
strané vystupuje disipativni ¢len. Pomoci rovnice (2.90) lze definovat Poyntingiv
vektor

S=ExH, (2.91)

ktery vyjadiuje tok vykonu, a hustotu elektromagnetické energie
1 — — — —
zé(H~B+D-E) (2.92)

Za predpokladu harmonické ¢asové zavislosti exp(—iwt) je stfedni hodnota
Poyntingova vektoru déana vztahem

Q%z%RdExﬁ?, (2.93)

kde f* zna¢i komplexné sdruzenou funkci k f. Pro stfedni hodnotu slozky
Poyntingova vektoru rovinné elektromagnetické viny ve sméru propagace plati

(Sg>:-——-%Reu§xf?}=:—— (2.94)

K B
K| poC:

Uvazme nyni evanescentni vinu (povrchovou vlnu) danou vztahy (2.72]) az (2.74]). Pro
slozku stfedni hodnoty Poyntingova vektoru ve sméru osy z pfi zanedbéni imaginérni
Casti relativni permitivity €” a 0 plati

iK,

WENE,

(S.) = %Re{ExH;} = %Re{|C’|2 exp(—2K,z)} = 0. (2.95)

Evanescenti vlna (2.72) az (2.74) tedy ve sméru z nepfenasi energii. Proto ji neni
mozné detekovat ve vzdaleném poli.

15






3 OPTICKE VLASTNOSTI KOVU

V predchozi kapitole byl podan fenomenologicky popis elektromagnetického pole.
Ten v8ak neposkytuje informaci o materidlovych vztazich, které v rovnicich vys-
tupuji. Proto je nutné pfistoupit k mikroskopickému popisu latky a studovat jeji
vnitini strukturu. AZ spojenim obecnych zavéru plynoucich z teorie elektromag-
netického pole a vysledkt teorie pevnych latek je mozné plné popsat chovani
elektromagnetického pole v latkovém prostiedi.

3.1 Plazmova frekvence

Nejprve se budeme zabyvat plynem volnych elektronii, které se pohybuji v efektivnim
potencidlu kladnych jader a ostatnich elektroni. Uvazme, Ze v plynu dojde
k vychyleni elektronti tak, ze lokadlné vzniknou oblasti s prevazujicimi kladnymi
¢i zapornymi naboji (viz obrazek . Vzniklou situaci lze modelovat obdobou
deskového kondenzéatoru. Mezi oblastmi s kladnym a zapornym nabojem vznikne
elektrické pole, které bude puisobit na elektrony vratnou silou. Pohybova rovnice
elektronu o vychylce x bude

met = ——u, (3.1)

kde m, je hmotnost elektronu, e je elementarm naboj elektronu, €y je permitivita
vakua a n je elektronova hustota. Rovmce Je rovnici vlastnich kmita. ReSenfm
této rovnice obdrzime vztah pro vlastni frekvenm plazmovych kmittu (plazmovou
frekvenci), zavislou pouze na materidlovych charakteristikach

ne’

(3.2)

wp = .
EoMe

3.2 Drudeho — Sommerfeldiv model

Pro popis optickych vlastnosti kovii byl zaveden tzv. Drudeho — Sommerfeldiiv model
plynu témér volnych elektront, ktery je zalozen na tzv. semiklasické aproximaci. Ta

R I A

Obrazek 3.1: Elektronovy plyn vlivem vychylky zpiisobi vznik vratného elektrického pole.
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predpoklada, zZe se elektrony pohybuji volné v efektivnim potencidlu jader a ostatnich
elektront. Déle tento model uvazuje existenci stfedni doby mezi srazkami elektront
7 (relaxa¢éni dobu), kteréd je charakteristikou tlumeni. Veli¢ina v = 1/7 se nazyva
frekvence srazek.

V elektrickém poli s harmonickou ¢asovou zavislosti ~ exp(—iwt), napiiklad
dopadajici elektromagneticka vina, bude mit elektron pohybovou rovnici

MeT + mey@ = —eE (1), (3.3)

kde m, je efektivni hmotnost elektronu. Regenfm pohybové rovnice elektronu (3.3)
ziskdme
e —

i) = o B0 (3.4)

Z definice vektoru polarizace P (elektricky dipélovy moment na jednotku objemu)

plyne

’I’L€2 —

E), (3.5)

kde n je elektronova hustota. Vztah (3.5 vyjadiuje zavislost polarizace latky na
vnéjsim elektrickém poli. Konstantou tumérnosti je zde elektrickd susceptibilita
Xe(w), které je funkei frekvence vnéjsiho pole. Protoze €,(w) = 1 + x.(w), plati

P(t) = —nef(t) = e

@ =1 36
grw)=1— ——-—, .
(w? + iyw)
kde wp je plazmova frekvence (3.2). Vztah (3.6) lze prepsat ve tvaru
2 2
er(w)=1— —2F b (3.7)

+1 ;
@) e+

kde je separovina redlna a imaginarni ¢ast dielektrické funkce. Pro malé tlumeni
(v — 0) je mozné vztah (3.7)) zjednodusit

gr(w)=1-—. (3.8)

Platnost tohoto vztahu je omezena pouze na nizsi frekvence. Pti vyssich
frekvencich (kratsich vlnovych délkach — A < 550 nm pro zlato [19]) jiz dochazi
k excitaci elektront do vodivostntho pasu. Tento efekt je mozné v semiklasické
aproximaci studovat jako odezvu véazanych elektront nizsich energiovych hladin
(harmonickych oscilatort s vlastni frekvenci wy). Pohybova rovnice elektronu v tomto
pripadé bude

ME + mya + mwid = —eE(t). (3.9)

Obdobnym postupem jako v pripadé volnych elektronii lze dojit ke vztahu pro
dielektrickou funkei e, (w) [19]

2
TWpyW

2 2)2 4 ~2,,2]

(wg — w?)? + 72w

w}%v (w(% — WQ)

N
(Wf — w2 + 7%t

Erv(w) =1+ (3.10)
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Re[slr(w)] _—
5 Imle(w)] —— -

-10 + _

gr(w)

-15 - wp=1,42.10° rad/s 7

T=27 fs
25 - 4

-35 | | | | | | | |

4 6 8 10 12 14 16 18
x1015

wlrad/s]

Obrazek 3.2: Dielektrickd funkce Drudeho kovu vykreslend pro parametry odpovidajici
zlatu. Jak je patrné, imaginarni ¢ast dielektrické funkce je vu¢i realné ¢asti pii nizsich
frekvencich zanedbatelna. Naopak pii vyssich frekvencich vyznam tlumeni (imaginarni
Casti) narusté.

kde m je efektivni hmotnost vazaného elektronu a wp, je dana vztahem [19)

Wpy = { | —, (3.11)

ve kterém vystupuje hustota vazanych elektroni n.
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4 POVRCHOVY PLAZMONOVY POLARITON

Povrchové plazmonové polaritony (PPP) jsou podélné kolektivni oscilace vodivost-
nich elektroni, které se §ifi podél rozhrani dielektrikum — kov. Jejich dusledkem je
vznik zesileného elektromagnetického pole s vazbou na povrch kovu.

4.1 Disperzni relace

Spojenim vysledku feSeni povrchové viny s dielektrickou funkei kovu, ktera plyne
z Drudeho-Sommerfeldova modelu, ziskdme vztah, jimz je dana disperzni relace
povrchové vlny Sifici se podél rozhrani dielektrika a kovu. Pro jednoduchost

predpokladejme malé tlumeni a platnost vztahu (3.8]). Dosazenim (3.8) do ([2.86))
ziskdme disperzni relaci (obrazek

L w er(w? — wd)
b= E\/(erjtl)wz —Pw%’ (4.1)

kde g, je relativni permitivita dielektrika a wp je plazmova frekvence.

Analyzou vyrazu (4.1) zjistime, Ze pro dany vlnovy vektor K existuji dvé
frekvence w. Disperzni relace se tedy sklada ze dvou vétvi. Vétev obsahujici
vyssi frekvence se nazyva Brewsterova a nepiedstavuje feSeni ve tvaru skutecné
povrchové viny, nebot K, vystupujici ve vztahu bude ryze imaginarni. Naopak
vétev, ktera je predstavovana nizsimi frekvencemi, je disperzni relaci povrchovych
vin. Povrchové viny nizsich frekvenci (infracervenou oblasti po¢inaje) se nazyvaji
Sommerfeldovy-Zenneckovy viny. Je pro né typické, Ze se jejich disperzni relace
v limité dlouhych vin A — oo (K — 0) blizi disperzni relaci svétla v daném
dielektriku. Pro vyssi frekvence se povrchové viny nazyvaji povrchové plazmonové
polaritony. Uvazime-li limitu kratkych vin A — 0 (K — o0), zjistime, Ze existuje
mezni frekvence, ktera se nazyva frekvence povrchového plazmonu wpp

wp

wpp = ——.
P ver+1

Povrchovy plazmon je kvazistatické feSeni, nebot je jeho grupova rychlost nulova.
Matematicky lze povrchovy plazmon odvodit feSenim Laplaceovy rovnice pro
elektricky potencial na rozhrani dielektrika a kovu.

(4.2)

Pii analyze realnych piipadi je tfeba uvazovat i imaginarni c¢ast dielek-
trické funkce kovu, coz ovlivni . Propaga¢ni konstanta [ pak bude rovnéz
mit nenulovou imaginarni c¢éast, ktera predstavuje exponencialni tutlum. Kon-
stanta charakterizujici utlum PPP se nazyva propagacéni délka. Je definovana
jako vzdalenost, ve které klesne energie PPP na 1/e nasobek puvodni hodnoty.
Propagacni délka je dana vztahem

1

Lzm.

(4.3)
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1.4 £ =
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wpp
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8 10 12
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Obrazek 4.1: Disperzni relace povrchové viny podle Drudeho modelu bez tlument:
(1) Brewsterova vétev, ktera nepfedstavuje TFeSeni vazané na rozhrani, (2) disperzni
zévislost PPP, ktera se limitné blizi k hodnoté wpp, tedy frekvenci povrchového plazmonu
predstavujiciho kvazistatické feSeni. Z disperzni zavislosti plyne, Ze PPP maji pro danou
frekvenci vétsi propagacni konstantu (krat$i vlnovou délku) nez svétlo v prislusném
dielektriku (8 > Kp).

4.2 Buzeni povrchovych plazmonovych polaritonti

Analyzou disperzni relace povrchovych plazmonovych polaritoni na jednoduchém
rozhrani dielektrikum — kov zjistime, Ze je velikost jejich vlnového vektoru pro danou
frekvenci vétsi, nez velikost vinového vektoru prislusného svétla v dielektrickém
prostiedi. Tato skutecnost zabranuje primému vybuzeni PPP dopadajici elektro-
magnetickou vlnou. Pro excitaci PPP je tedy nutné do systému vnést poruchu,
kterd zajisti navazani povrchové viny.

4.2.1 Poruseny totalni odraz

Jednou z nejbéznéji pouzivanych metod excitace PPP je buzeni pomoci poruseného
totalniho odrazu. Mezi experimentéalni varianty vyuzivajici poruseny totalni odraz
patii Kretschmannova a Ottova konfigurace (obrazek . Uvazme, ze elektromag-
netica vina dopada na rozhrani tak, Ze se od néj totalné odrazi. V prostredi, kde se
nemuze $ifit prosla vlna — vzduchova mezera (Ottova konfigurace) — existuje FeSeni
Maxwellovych rovnic ve tvaru evanescentni viny. Umistime-li do blizkosti tohoto
rozhrani kovovy povrch, mizeme pomoci evanescentni viny excitovat PPP. Aby v8ak
k vybuzeni doslo, musi byt splnéna podminka zachovani priumétu hybnosti

K cosf = 0, (4.4)
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Obrazek 4.2: Kretschmannova konfigurace (vlevo) [5] a Ottova konfigurace (vpravo) [20]
pro buzeni PPP porusenym totalnim odrazem.

kde K je vlnové cislo dopadajici elektromagnetické viny, [ je vlnové ¢islo PPP
a 0 je uhel odlesku. Aby mohlo dojit k vybuzeni PPP, musi byt optickd hustota
dielektrika tvofictho s kovem rozhrani mensi, nez opticka hustota prostiedi s sifici
se budici vlnou. Budici vlna tak muze mit dostatecné kratkou vlnovou délku na to,
aby pomoci evanescentni viny, ktera s ni mé stejnou komponentu vinového vektoru
rovnobéznou s rozhranim, vybudila PPP. Vinové ¢islo vzniklého PPP tedy odpovida
komponenté vlnového vektoru budici viny rovnobézné s rozhranim.

Vysvétleni buzeni PPP pomoci totalntho odrazu je mozné hledat piimo v
disperzni relaci. Disperzni relace budici viny v opticky hust$im prostiedi protina
disperzni relaci PPP (obrézek, ktery se §iti podél rozhrani kovu a opticky ridstho
dielektrika. Proto existuje jisty frekvenc¢ni interval, ve kterém muze byt podminka
pro urcity tuhel 6 splnéna.

4.2.2 Buzeni PPP rozptylem

Excitaci PPP je mozné provést tak, Ze na rozhrani dielektrika a kovu vneseme
poruchu napi. v podobé zafezu ¢i necistoty. V dusledku rozptylu dopadajici
elektromagnetické viny miize dojit k vybuzeni PPP. Pro vznik PPP musi byt opét
splnéna podminka

f = Kcosh+ AK,, (4.5)

kde [ znac¢i vlnové ¢islo PPP, 6 je thel mezi vlnovym vektorem dopadajiciho
svétla a rozhranim, K je vlnové ¢islo dopadajiciho zareni a AK, je rozdil mezi
pruméty vlnovych vektori dopadajiciho a rozptyleného zareni do roviny rozhrani.
Vyse popsany princip plati i pro rozptyl PPP a jeho vyzafeni do vzdaleného pole.
Tento efekt se da vyuzit napiiklad pro detekci povrchovych vin ve vzdaleném poli,
casto vSak ptisobi nezadouci tlumeni.

Pro dosazeni vyssi efektivity pfi navazovani PPP se pouzivaji periodické
struktury — miizky. Aby doSlo k navazani PPP musi byt tentokrat splnéna podminka

B = K cosf + mG, (4.6)

kde G je velikost vektoru reciproké miize, ktery s miizkovym parametrem a souvisi
vztahem G = 27/a a m je pfirozené ¢islo. Vztah plati jen pro mélké miizky
(fadové jednotky az desitky nm), tedy pro miizky, které na povrch nevnasi piilis
velkou poruchu, jez by zptsobila zménu disperzni zavislosti PPP [18].
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Obrazek 4.3: Disperzni relace viny v opticky hustsim prostiedi (n = 1,6) protina
disperzni relaci PPP na rozhrani opticky fidsiho prostiedi (n = 1) a kovu. Byla uvazovana
dielektricka funkce kovu podle Drudeho modelu. Diky tomu je mozné na frekvencich lezicich
pod hodnotou frekvence odpovidajici priseciku (w < wmax) pfi vhodném nastaveni ahlu
dopadu dosahnout vybuzeni PPP.

4.3 Detekce PPP

Pro experimentalni zkouméani PPP je nezbytna jejich detekce. Mezi neptimé metody
patii napt. detekce vzdaleného pole, které vznikd rozptylem na pfipravenych
strukturach nebo fluorescenci. Pro studium samotného blizkého pole (interferen¢nich
obrazci PPP) je nutné pristoupit k metodam piimym, které jsou zalozeny na
metodach SPM (Scanning Probe Microscopy — rastrovaci sondova mikroskopie).
Pristrojem, ktery slouzi pro piimou detekci blizkého pole, je rastrovaci opticky
mikroskop v blizkém poli — SNOM (z anglického Scanning Near-Field Optical
Microscope).

4.3.1 SNOM

Rastrovaci opticky mikroskop v blizkém poli (obrézek nabizi mimo jiné moznost
primého studia blizkého elektromagnetického pole. Diky pouziti technologie SPM
je mozné priblizit sondu do blizkosti povrchu (fadové desitky nm). V praxi se
lze setkat s pomérné velkym mnozstvim riznych usporddani SNOM, které se lisi
jednak pouzivanou sondou, tak rezimem osvétlovani ¢i detekce elektromagnetického
pole. V této praci bude dale diskutovana varianta sbéru blizkého pole v transmisni
konfiguraci.

Jako sondu tato konfigurace vyuziva optické vldkno, jehoz konec je upraven do
ostrého hrotu. Nejcastéji je toto vlakno pokoveno a na jeho hrotu vyrobena malé
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Obrazek 4.4: Buzeni PPP pomoci periodickych struktur o periodé a. Dopadajici
elektromagnetickd vina s vilnovym vektorem K vybudi PPP s propaga¢nim vektorem [,
je-1i splnéna podminka plynouci ze zédkona zachovani kvazihybnosti 5 = K cos 6 + m2w/a.

apertura (pramér pfiblizné 50 az 100 nm). Tento typ sondy ma hlavni vyhodu v tom,
ze efektivné navazuje pouze blizké elektromagnetické pole. Jeho nevyhodou je vliv na
rozlozeni méreného elektromagnetického pole, ktery je disledkem kovového potahu
vldkna. Spravna funkce pokoveného aperturniho vlakna je ovSsem podminéna jeho
vysokou kvalitou.

V nékterych aplikacich je vyhodnéjsi pouzit vldkno nepokovené, které mérené
pole ovliviuje jen zanedbatelné. V pripadé této sondy vSak dochézi k navazovani
elektromagnetického pole z vétsi vzdéalenosti od povrchu.

Mechanismus priblizeni vlakna a rastrovani je zaloZzen na zpétnovazebni smycce,
ktera snima zménu vibra¢niho stavu ladicky (anglicky tuning fork) [21], k niz je
upevnéno optické vlakno. Ladicka, ktera je vyrobena z krystalu quartzu (kfemene),
spolu s nalepenym vldknem slouzi jako rezonator, jehoz vlastnosti jsou ovlivnény
vzdélenosti od povrchu. Priblizi-li se hrot do blizkosti vzorku, dojde vlivem
stfihovych sil ke zméné rezonancni frekvence. Tato zména mé za nasledek snizeni
amplitudy a posuv faze kmitani ladicky. Mechanické kmity jsou pfevedeny do podoby
elektrického signalu a detekovany citlivou elektronikou. Zpétna vazba zajistuje
polohu hrotu v tésné blizkosti vzorku pomoci piezokeramickych posuvi. Ty rovnéz
zajistuji samotny pohyb sondy nad povrchem vzorku.

Obrazek 4.5: Schématické znazornéni detekce PPP pomoci SNOM. Ladicka, na niz je
nalepeno optické vlakno s pokovenym hrotem, kmita na rezonan¢ni frekvenci. Na zméné
rezonan¢ni frekvence v zavislosti na vzdalenosti od povrchu je zaloZena zpétna vazba
udrzujici hrot v oblasti blizkého pole.

25






5 EXPERIMENTALNI CAST

Povrchovym plazmonovym polaritonim je do budoucnosti pfisuzovana vyznamné
role v mnoha oblastech modernich technologii. Vzhledem k tomu, ze maji PPP
kratsi vinovou délku nez svétlo, jimz jsou buzeny, naskyta se moznost miniaturizace
plazmonickych zatizeni. PPP vykazuji silnou vazbu na rozhrani dielektrikum — kov,
nabizi se tedy jejich aplikace v oblasti komunika¢nich technologii v podobé vinovodii
[8]. Vlastnosti PPP jsou mohou byt ovlivnény zménou efektivniho indexu lomu
rozhrani. Tato vlastnost naléza uplatnéni v oblasti vyvoje senzori [10]. Jednou
z nejrozsirendjsich aplikaci plazmoniky je tvorba 2D optickych prvkua [9], [22].

Nutnou souc¢asti zkouméni PPP je jejich detekce. Vzhledem k tomu, Ze jsou
PPP povrchové viny se silnou vazbou k rozhrani, neni je mozné piimo detekovat
ve vzdaleném poli. Historicky byly PPP pozorovany nejprve pomoci nepiimych
metod zahrnujicich vySe popsany poruseny totalni odraz [5], [20] ¢i nepruzny rozptyl
elektront na kovovych foliich [3].

Abychom ziskali podrobnéjsi predstavu o rozlozeni elektromagnetického pole
PPP podél rozhrani, je nutné pristoupit k metodam piimé detekce. Ty jsou obvykle
zalozeny na metodach SPM (rastrovaci sondova mikroskopie). Sonda, jiz muZe byt
aperturni pokovené optické vlakno ¢ upravené raménko AFM, se priblizi do tésné
blizkosti povrchu (fddové 10nm), zachyti blizké pole a snimany signal odvede do
detektoru. Buzeni povrchové viny muze byt zajistovano metodami zaloZenymi na
poruseném totalnim odrazu ¢i rozptylu na strukturach. Vzhledem k nizké intenzité
méfeného signalu blizkého pole je zadouci zamezit detekci budiciho svétla.

V této praci byla zvolena konfigurace, kdy laserovy svazek odrazejici se od vzorku
s pripravenymi strukturami budi PPP na opac¢né strané rozhrani metodou rozptylu
(viz odstavec . Pro detekci blizkého pole byl pouzit rastrovaci opticky mikroskop
v blizkém poli, ktery jako sondu vyuzival pokovené aperturni optické vlakno.

Experiment byl zaméfen na studium interferenc¢nich vlastnosti PPP. Z toho
divodu byly pripraveny struktury v podobé zarezi, které slouzi jako linearni
zdroje povrchovych vin. Provedené experimenty poukazuji zejména na odliSnosti
mezi interferenci koherentniho svétla a PPP, které jsou zpiisobeny odlisnym
fyzikdlnim charakterem téchto elektromagnetickych vin. PPP na rozdil od bézné
elektromagnetické viny obsahuje komponentu elektrického pole ve sméru propagace.

V 1uvodnich odstavcich této kapitoly je podan popis pouzité experimentélni
aparatury. Nasleduje postup pfipravy a popis vzorkiu. V dalsi casti je podan
teoreticky rozbor experimentu, na néjz navazuje diskuse vysledktt méreni.

5.1 Experimentalni aparatura

Pro provedeni experimenti studujicich PPP byl pouzit rastrovaci opticky mikroskop
v blizkém poli NT-MDT NTEGRA Solaris, jez je instalovin na invertovaném
optickém mikroskopu Olympus IX71 (viz obrazek . Opticky mikroskop slouzil
zejména pro sefizovani SNOM a pro fokusovani laserového svazku na pfipravené
struktury. Do optické soustavy mikroskopu bylo déle za tcelem studia PPP mozné
vkladat optické prvky jako polarizator ¢i optické filtry. Na invertovany mikroskop je
instalovana zakladna SNOM, do niz je zabudovan drzak vzorku s mikroposuvem.
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Ustiedni ¢asti SNOM je sonda, ktera je tvofena pokovenym hrotem s aperturou,
nalepenéd na rezonan¢ni ladicce. Ladicka je upevnéna v hlavé SNOM umisténé na
zakladné s drzakem vzorku, kterd je uzpiisobena pro citlivé priblizeni k povrchu
vzorku za vyuziti krokového motoru (ovladani sroubového posuvu) a piezokera-
mického posuvu. Rastrovani je mozné provadét dvéma zpusoby. Prvnim zplisobem
je rastrovani pomoci zakladny za konstantni pozice sondy. Druhym zptisobem je
rastrovani sondou pomoci piezokeramickych manipulatori, které jsou umistény
v hlavé SNOM. Pro méfeni byla pouzita konfigurace mikroskopu, pfi které je vzorek
zdola osvécovan laserovym svazkem a v blizkém poli je pomoci hrotu detekovana
transmise. Aby byla v pribéhu méfeni zajisténa konstantni poloha vzorku vidi
osvétleni, bylo pro experimenty vyuzito moznosti rastrovani sondou. Zpétnéa vazba
byla nastavovina pomoci hodnoty kombinujici amplitudu a fazi kmitani ladicky
(magksin — soucin amplitudy a sinu faze).

Pro detekci optického signalu byla vyuzita komeréni optickd vldkna Nufern
630HP (optimalizované na vinové délky 600 - 770 nm) a Nufern 460HP (optimali-
zované na vlnové délky 450 - 600 nm), zakoncené pokovenym hrotem pfipravenym
firmou NT-MDT metodou chemického leptani. Na Spicce tohoto hrotu se nachazi
malé apertura, jejiz deklarovany prumér je 50 az 100 nm, které zajistuje navazovani
optického signalu. Optické vldkno bylo prilepeno sekundovym lepidlem k ladi¢ce TF
101 _NTF od firmy NT-MDT, ktera slouzila jako rezonator a byla vsazena do hlavy
SNOM. Méteni bylo provadéno na frekvenci 190 kHz, ktera odpovidala vyrobcem
deklarované rezonan¢ni frekvenci. Pro spravnou funkei rezonatoru bylo nutné vldkno
precizné nalepit. V pripadé, zZe byla na ladicku nanesena prilis velka vrstva lepidla,
dochézelo ¢asto ke vzniku nepatii¢né rezonancni zavislosti, ktera vedla k nestabilité
zpétné vazby. PTi pouziti $patné nalepeného vldkna tedy nebylo mozné provadét
méreni.

Vyznamnou komplikaci pii méfeni transmise v blizkém poli byla mala odolnost
pokovenych hroti. Cela procedura lepeni a vkladani optického vldkna s hrotem do
hlavy SNOM zahrnuje velké mnozstvi rizikovych operaci, které mohou vést k jeho
poskozeni. Rovnéz zivotnost jiz instalovanych hrotii nebyla pfilis velka. V priubéhu
méreni se hroty opotiebovavaly, coz vedlo k jejich postupnému znehodnoceni.
Poskozeni hrotu se pfi experimentu projevovalo napiiklad tim, ze detekovany
signél odpovidal signalu vzdaleného pole nebo zahrnoval nepatficné artefakty (napf.
asymetrie signalu detekovaného na symetrickych strukturach) ¢i posun transmisniho
signalu vici mérené topografii.

Pri dalsim zkouméni nalepenych vldken pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM — Scanning Electron Microscope) se ukazalo, ze jejich znaéna ¢ast
vykazovala znamky poskozeni (obréazek . Nejcastéjsim defektem byla pritomnost
malého kovového vystupku, ktery vycnival z hrotu. Ten branil ptiblizeni apertury
do oblasti blizkého pole a sam zptusoboval rozptyl povrchového signalu do pole
kovového pokryvu. Vzhledem k naroc¢nosti a rizikovosti zobrazovani vlaken pomoci
SEM vsak byla vlakna nejprve instalovana do hlavy SNOM a az po zjisténi jejich
nefunkcénosti vyrazena a blize prozkouméana. Tato procedura vedla k vyraznym
prutahim experimentalni prace.

Buzeni PPP na pripravenych strukturach zajistoval ¢erveny He-Ne laser (vlnova
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Obrazek 5.1: (a) Celkovy pohled na experimentilni aparaturu. SNOM NT-MDT
NTEGRA Solaris je instalovan na invertovany opticky mikroskop Olympus IX71. Laserovy
svazek je pomoci invertovaného mikroskopu fokusovan na vzorek. (b) Hlava SNOM
uloZené na zakladné s mikroposuvy. Na detailu je zobrazeno uchyceni rezonan¢ni ladicky

s nalepenym optickym vlaknem. V1akno je vedeno otvorem v hlavé do detektoru (neni
zobrazen).

délka 633nm a opticky vykon 5mW). Budici laserovy svazek byl pomoci optické
soustavy invertovaného mikroskopu pfiveden na vzorek, kde byl fokusovan pomoci
objektivu Olympus (60 krat zvétSeni, numericka apertura 0,70). Dale bylo do vldkna
béhem pfiprav méfeni zavadéno svétlo polovodi¢ového zeleného laseru (vinova délka
532nm a opticky vykon 5mW), diky némuz bylo mozné vizualné centrovat polohu
hrotu vici objektivu.

Signéal snimany hrotem byl optickym vldknem odvadén do detektoru s foto-
diodou. Vzhledem k malym intenzitam detekovaného elektromagnetického pole bylo
nutno pouzit fotonasobic¢, jehoz zesileni bylo mozné regulovat pomoci nastavitelného
napéti (0 az 1500 V).

5.2 Vzorky

Pro experimentalni zkouméni povrchovych plazmonovych polaritoni v blizkém
poli byly pfripraveny interferencéni struktury. Buzeni povrchovych vin bylo za-
jisténo metodou rozptylu svétla na jednoduchych zarezech. Vzhledem ke zvolenym
frekvencim budiciho svétla (633 nm) bylo jako vhodny plazmonicky material vyuzito
zlato, které bylo deponovano na substrat z kfemenného skla (quartzu). S ohledem
na pozadavky experimentu byla zvolena tloustka zlaté vrstvy 200 nm.

Priprava zlaté vrstvy byla provedena metodou asistované iontové depozice
(IBAD) pomoci zafizeni Kaufman instalovaného v laboratoii Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Toto zafizeni funguje na principu odprasovani atomu
kovu z terCe pomoci svazku ionti. Odpraseny kov nasledné ulpivad na zvoleném
substratu. Zafrizeni Kaufman vyuziva argonové ionty, které jsou extrahovany z plaz-
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Obrazek 5.2: Hroty zobrazené pomoci SEM. Funkéni hrot (vlevo), s nimZ byla
spésné meérena interference PPP. Poskozeny nefunkéni hrot (uprostied), jehoz ¢ast byla
mechanicky odlomena. Cast kovového potahu ¢ni z hrotu (vpravo), diky nému byla dobfe
méfena topografie, ale méfeni blizkého pole bylo znemoznéno.

Au 200 nm ]
Ti 3 nm
2 um
Quartz M L
= /]

Obrazek 5.3: Schematické znazornéni vyrobenych struktur.

matického iontového zdroje Kaufmanova typu a urychlovany na energii 50 az
1200 eV. Rychlost depozice a tloustka vznikajici vrstvy jsou detekovany piezokera-
mickym tloustkomérem. V soucasnosti je mozné piistroj ovladat pomoci softwaru,
ktery umoznuje snadnou volbu deponovanych materiali, tloustky vrstev a jinych
parametri. Pro depozici byly pouzity ionty o energii 600eV. Z technologickych
duvodu byla na substrat nejprve nanesena 3 nm tlusta vrstva titanu. Ta zajistovala
lepsi prilnavost zlata k substratu.

Nasledné byly na vzorku vyhloubeny zatfezy pomoci fokusovaného iontového
svazku (FIB — Focused Ion Beam). Struktury byly vyrobeny ve firmé TESCAN
Mgr. Tomésem Samorilem na elektronovém mikroskopu TESCAN Lyra vybaveném
zdrojem galiovych iontt. Pro pfipravu drazek byl pouzit svazek ionti o energii 30 keV
a proudu 140 pA. Priameér stopy ¢inil 50 nm. Proces iontového leptani bylo mozné
soucasné pozorovat pomoci elektronového mikroskopu sklonéného viici roviné vzorku
o 55°. Drazky byly pripraveny tak, aby jejich hloubka odpovidala tloustce zlaté
vrstvy (byly vyhloubeny skrz celou vrstvu) a jejich sitka se pohybovala v rozmezi
100 az 200 nm, tedy pod difrakénim limitem pouzitého svétla (He-Ne laser 633 nm).

Zarezy byly na zlaté vrstvé usporadany riznymi zpusoby. Jeden typ vzorki
tvorily dvojice drazek délky 15 pm a vzajemné vzdalenosti 10 pm. Drazky mezi sebou
sviraly thly 5°, 10°, 15° a 30°. Druhym typem vzorku byly drazky usporadané do
¢tvercovych struktur o stranach 5, 10, 15 a 20 pm. Nejjednodussimi pfipravenymi
interferen¢nimi strukturami byly dvojice rovnobéznych drazek vzdalenych od sebe
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10, 15, 20, 25 a 30 pm. Studované struktury jsou zobrazeny na obrazku |5.4

Obrazek 5.4: Pfipravené interferen¢ni struktury vyrobené FIB do 200 nm Au na quartzu
zobrazené pomoci optického mikroskopu v temném poli.
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5.3 Teoreticky zaklad experimentu

5.3.1 Interference

Jak bylo ukazéno v odstavci [2.3] povrchovy plazmonovy polariton je povrchova
elektromagneticka vlna (obréazek , kterd se Sifi v roviné rozhrani, ale ve sméru
kolmém na rozhrani vykazuje exponencidlni utlum (evanescentni vlna). Slozky
elektromagnetického pole predstavujici PPP v poloroviné z > 0 Sifici se podél
rozhrani tvoreném rovinou xy jsou tedy tmérné vyrazu

~ aexpli(Bx + Byy)] exp(— K. z) exp(—iwt), (5.1)

kde a je realna amplituda, § = (Bx, By, 0) je propagacni vektor PPP (|5’] = fje
definovano vztahem ({2.86))), parametr K, je dan vztahem a w predstavuje
kruhovou frekvenci povrchové viny. V experimentalnim usporadéani, kdy je pro sbér
signalu pouzito pokovené aperturni vlédkno, jez rastruje v tésné blizkosti povrchu
(z = konst.), je mozné studovat elektrické pole jako funkci soufadnic = a y

E ~ @expli(Buz + Byy)] exp(—iwt). (5.2)

Propagacni vektor 5 obsahuje realnou c¢éast predstavujici smér a vlnovou délku
PPP a imaginarni cast, jejimz disledkem je exponencidlni utlum, a tedy konecna
propagacni délka ([4.3).

7 experimentalniho hlediska je SNOM schopen detekovat pouze ¢asovou stiredni
hodnotu intenzity

1 = =~ 1 =
I~ (BB = | BP =

. (E.E:+ E,E: + E.E?), (5.3)

N | —

kde hvézdicka (*) zna¢i komplexni sdruzeni. Zvazme nyni, jak bude vypadat
detekovany signal PPP, ktery se §if1 od jediného linearntho zdroje podél rozhrani.
Uvazime-li tméru danou vyrazem (5.2)), obdrzime

I ~ a®|expli(Boz + Byy)] exp(—iwt)|” =
= a* exp(—2Im{ B,z + B,y}). (5.4)

Budeme-li tedy detekovat takovyto PPP, ktery se §ifi po rozhrani xy, obdrzime
signal odpovidajici exponencidlnimu utlumu.

Za tucelem zjistovani vlnové délky PPP je tedy nutné vytvorit interferenc¢ni
strukturu, ktera muze byt tvofena napfiiklad rizné usporadanymi zafezy, které
budou dale oznaceny indexem ¢ = 1,2, 3, ..., stejné jako PPP, které se od nich Sifi.
Kazdy takovy zarez lze povazovat za linearni zdroj povrchové viny (5.2), které se i
ve sméru na néj kolmém. Kazda vina je charakterizovana propaga¢nim vektorem B:
a pocatecni fazi p; (obrazek . Vzhledem k tomu, Ze je modulace interferen¢niho
obrazce déna fazovym rozdilem vin v daném bodé, neni pro dalsi tvahy nutné
uvazovat pocatecni fazi PPP buzeného na dréazce.
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Obrazek 5.5: Schématické zobrazeni PPP s propagac¢nim vektorem 5’ §iticitho se podél
rozhrani dielektrika a kovu ve sméru osy x. Na obrazku jsou naznacené elektrické siloc¢ary,
z jejichz tvaru je zfejmé, Ze PPP obsahuje slozku intenzity elektrického pole kolmou
k rozhrani F,, ale i slozku intenzity elektrického pole rovnobéZznou s rozhranim F,.

(a) (b)

Obrazek 5.6: (a) PPP sifici se od drazky. (b) Schématické znazornéni interference vin
buzenych na vzajemné sklonénych drézkach prochazejicich pocatkem.

Dvojice zareza

Uvazme nyni piipad dvou zafezu (obrazek [5.6b)), které jsou vaci sobé sklonéné
o tuhel a. Pozorovanou modulaci intenzity elektromagnetického pole (interferenéni
obrazec) je mozné vyjadfit pomoci vyrazu

1

~ 5 |expliCh 7wt + o))+ epfiBy - wt + ]| =
= %{ exp(—2Im{f,} - 7) + exp(—2Im{ By} - 7)+

+2exp(—Im{Fy + B} 1) [cos (Re{fi - B} 7+ — )|} (59)

‘ 2

kde

Bi=(0,8,0), B=(Bsina,—Bcosa,0). (5.6)
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Pro malé tlumeni lze imaginarni c¢ast propagac¢niho vektoru a pocatecni faze

zanedbat (5 ~ Re{g}). Vyraz {) se zjednodusi na
I ~ 1+ cos [(ﬁl — ) -F] : (5.7)

Z tvaru argumentu kosinu ve vztazich (5.5) a (5.7) plyne, Ze je modulace intenzity
dana rozdilem propaga¢nich vektori AS = p; — Ps. Dosazenim za propagacni
konstanty ze vztahu (5.6) ziskame

Af = (—=Bsina, B+ fcosa,0). (5.8)

Velikost vektoru |AS| = Af souvisi s periodou modulace Ay, vztahem

o
.

Dosazenim (5.8) do (5.9) ziskdme vztah pro periodu modulace v zavislosti na thlu
sklonéni drazek

Am (5.9)

___deer (5.10)

/\m b
V24 2cos«

kde A\ppp = 27/f je vlnova délka PPP. Pro interferenci zpusobenou PPP §ificimi
se od rovnobéznych zdrojiu (o = 0) plati, Ze zméFena perioda modulace odpovida
poloving vlnové délky PPP A, = Appp/2. Bude-li se tihel sklonéni drazek zvétsovat,
poroste i perioda pozorované modulace (obrazek [5.7b)). Pro thel @« = 7/2 bude
vlnova délka interferenéniho obrazce A, = Appp/v2. V piipadé dvou drazek je
mozné pouzit pro popis interference PPP model rovinnych vin, je vSak nutné brat
na védomi, ze se jednd o aproximaci. Uvazme pripad dvojice PPP, které se Siri
od drazek, které sviraji pravy thel. Podle vztahu bude vysledné intenzita
dana souc¢tem piispévki jednotlivych komponent. Slozka intenzity elektrického pole
kolmé k rozhrani bude vykazovat interferenci danou vztahem . Slozky intenzity
elektrického pole rovnobézné s rozhranim ale interferovat nebudou, prispéji pouze k

vvvvvv

popis.

Ctvercové struktury

Vzhledem k vektorovému charakteru intenzity elektrického pole E; je nutné vzit
v tvahu interferenci jednotlivych slozek. Amplituda k-té slozky intenzity elektrického
pole a;;. prislusejici ving, kterd se $if1 od i-té drazky bude

A, &, Re{fi} I —
ag, = { I Re(5} o (5.11)
AR k=z,
(5.12)
kde €, je jednotkovy vektor ve sméru k = x,y,2. A; a A;1 jsou konstanty,

jejichz vyznam spociva v citlivosti SNOM na detekci komponenty rovnobézné
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Obrazek 5.7: (a) Interferen¢ni obrazec dany vztahem zpusobeny PPP sificimi se od
drazek sklonénych o thel a. (b) Graf zavislosti periody modulace na thlu sklonu drazek o
(vztah ) 7 grafu je patrné, Zze se perioda modulace zvétSuje s rostoucim sklonem
drazek, pro malé ahly (v < 20°) je tato zména v disledku nejistoty méfeni prakticky
nedetekovatelna.

s rozhranim (A;j) nebo kolmé na rozhrani (A4; ). Konstanta R plyne z poméru
amplitud komponenty rovnobézné s rozhranim a kolmé na rozhrani ((2.72)) az ([2.74])

2 (259)

Ey B ’
V pripadé slozek elektrického pole rovnobéznych s rozhranim je nutné uvazovat
priamét amplitudy do pfislusného sméru (x, y). Vzhledem ke konefné propagac¢ni
délce PPP zpisobené nenulovou imaginarni ¢asti dielektrické funkce je déle tireba
vzit v ivahu konstantni fazovy posuv ¢-té vilny dany polohou libovolného bodu -
tého zdroje p;. Uzitim vztahu obdrzime intenzitu detekovaného elektromagne-
tického pole imérnou vyrazu

ro b _ VB e kg (5.13)

N
1 3 3 % — ot — x —
Tny 30 Y anawes {i[(Bi=5) 7= (G5~ 5) +ei -]}
k:x7y7z i’j:]‘

(5.14)

Déle uvazme interferenci PPP na c¢tvercovych strukturach. Predpokladejme, Ze
jsou plazmony na vSech zarezech buzeny se stejnou amplitudou. Piimou aplikaci
vztahu na geometrii danou obrazkem a zanedbanim imagindrni ¢ésti
propagaéntho vektoru (f; &~ Re{f;}) obdrzime

I ~ (Aj+ ALR) [2 4 cos(2Bz) + cos(2By)] +
+2A R{cos [B(x +y)] + cos [B (z —y)]}, (5.15)

kde diky zanedbéni imaginarni Casti propagac¢niho vektoru neni tfeba uvazovat
pocatecni fazi. Diskutujme nyni vliv konstant Ay a A, které vyjadiuji citlivost
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Gy = (0, —5,0) l
\p1| = |p2| = |ps| = [pa] = p
03 ~—
P2
0 o v
B =(5.0.0) 5,
——>

T 3, = (0,3,0)

Obrazek 5.8: Schématické znazornéni usporadani drazek ve Ctvercovych strukturach,
oznaceni veli¢in.

SNOM na prislusnou komponentu elektrického pole, na tvar interferenéniho obrazce.
Na obréazku[5.9 jsou vykresleny interferen¢ni obrazce v zavislosti na pomeéru konstant
Ay/AL. Z obrazku je mozné usuzovat na to, ze v piipadé vétsi citlivosti SNOM
na komponentu kolmou k rozhrani bude detekovan obrazec zobrazeny na obrazku
[(.9d, zatimco pfi vyssi citlivosti SNOM na komponentu rovnobéznou s rozhranim
bude detekovan obrazec [5.9a Interakce hrotu s méfenym blizkym polem vsak
vyzaduje hlubsi studium. Je pravdépodobné, zZe citlivost hrotu na detekci prislusné
komponenty zavisi na velkém mnozstvi parametrii.

Vliv polarizace

V provedenych experimentech byl déale studovan vliv polarizace na tvar interfe-
ren¢niho obrazce. Vzhledem k tomu, Zze PPP jsou podélné oscilace elektronového
plynu, dochazi k buzeni PPP s vyssi efektivitou na drazkach orientovanych kolmo
na polarizaci budiciho laserového svazku. Tato skutecnost miize byt kvalitativné
studovana vynéasobenim amplitudy vektoru elektrického pole i-tého PPP konstantou
P; odpovidajici efektivité buzeni. Vyraz pro interferenéni obrazec na ¢tvercovych
strukturach (obrazek pak miize byt vyjadien ve tvaru

I ~ (Aj+ALR) [P+ Py + Py cos(26x) + Py cos(268y)] +
+2A RP,P; {cos [ (x 4+ y)] + cos [B (z — y)]}, (5.16)

kde P; vyjadiuje vzhledem k symetrii efektivitu excitace plazmont $ificich se v obou
smérech podél osy x a P, podél osy y. Pouzitim vztahu byly vykresleny
interferen¢ni obrazce odpovidajici polarizaci dopadajiciho svétla ve smérech os z a y
(obrazek . V pripadé dvojic drazek nedochézi vlivem polarizace k vyraznym
zménam interferenéniho obrazce, pozorovat lze zejména zménu celkové intenzity
stojaté viny.
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Obrazek 5.9: Analyticky model interferenéniho obrazce na Ctvercové struktufe, jejiz
zéfezy jsou orientovany podél os x a y, detekovaného pomoci SNOM (zobrazeno
s invertovanou skilou) pii uvazeni vyssi citlivosi detekce komponenty elektrického pole
rovnob&zné s rozhranim A /A = 10, kolmé k rozhrani A|/A; = 0,1 a pfi stejné citlivosti
detekce vici ob&ma komponentdm A JA; = 1. Vypoc¢tené interferen¢ni obrazce jsou
zde zobrazeny s invertovanou Skalou tak, aby odpovidaly snimkim naméfenym pomoci
SNOM. Pro vypocet konstanty R byly pouzity hodnoty Ky = 27/Ag, A\g = 633nm
a f = 27/Appp, Appp = 600nm, coz odpovidd PPP na rozhrani zlato — vzduch. Jak
je z obrazku patrné, prevazujici interferencni obrazec je tvorfen komponentou kolmou na
rozhrani, a to i pfi zvazeni stejné citlivosti detekce obou slozek.

Vliv hrotu

Dalsim faktorem hrajicim roli pfi studiu PPP v blizkém poli je vzadjemné interakce
hrotu s méfenym blizkym polem. Ukazuje se, Ze pfitomnost hrotu v blizkosti povrchu
zpusobuje zvySeni efektivniho indexu lomu rozhrani. Nicméné detekovanéd perioda
interferencniho obrazce zlistava nezménéna.

Uvazme interferenci dvou jednodimenzionélnich vin, které se Sifi proti sobé ve
sméru a proti sméru osy x (obrézek [5.11)). V intervalu (¢ — a/2,& + a/2), ktery
reprezentuje oblast pod hrotem, predpokladejme jiny efektivni index lomu nez
v okoli. Zdroj vlny sifici se ve sméru osy x se nachazi v bodé x = 0 a zdroj
viny jdouci proti sméru osy xz v bodé x = b. Vné intervalu ({ — a/2,£ + a/2) jsou
viny charakterizovany vinovym ¢&islem Kj. Okrajové body intervalu lze povazovat
za zdroje vin, které se Sitf pod hrotem a maji vinové ¢islo K5. Pocatecni faze téchto
vin bude ale dana fazi viny prichazejici z vnéjsiho prostiedi. Superpozici vin pod
hrotem lze vyjadrit jako

w(t) = uy(t) + uz(t) ~ expli( Ko(z — £+ a/2) + K1(§ — a/2) — wt)]+
+exp[—i(Ka(z — & —a/2) + K1(€ +a/2 — b) + wt)], (5.17)

kde K7 je vlnové ¢islo viny v prostfedi vné interval (£ —a/2,€ +a/2) a Ky je vinové
¢islo viny uvniti tohoto intervalu. Méritelna hodnota je timérna kvadratu modulu

superponované viny ((5.17))
lu|? = uu* ~ 2 4 2cos[2Ky(z — €) + 2K,& — K b]. (5.18)

Predpokladejme, Ze je intenzita odeéitana v bodé x = & (st¥ed hrotu). Posune-li se
hrot o vzdalenost A&, bude intenzita detekoviana v bodé & = £ + A&, Ze vztahu
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(a)Pl/szO,l (b)Pl/P2=1O

Obrazek 5.10: Vykresleny interferen¢ni obrazec od zéfez usporadanych do ¢tverc,
které jsou orientovany podél os z a y. pro polarizaci budiciho laseru ve sméru (a) y (P /Py =
0,1, Aj/AL =3, R=0,32) a (b) z (P1/P =10, A /AL =3, R=0,32). Na obrazcich je
vidét preferovany smér excitace PPP (rovnobézny s polarizaci — kolmy na prouzky). Pro
zobrazeni byla pouzita invertovana skéla.

uy (t) = exp[i( Ky (x—E+a/2)+ K (E—a/2)—wt)]
us(t) = exp|—i(Ko(x—E—a/2)+ K (E+a/2—b)+wt)]

Hrot SNOM
K, ui(t) Ko us(t) K,
0 c—aj2 ¢ Eta)? b z

Obrazek 5.11: Schéma geometrie uvazované pii zdivodnén{ invariance periody modulace
méfené hrotem v blizkém poli. Ackoliv pfitomnost hrotu zméni vlnovou délku PPP, tato
zména se neprojevi na detekovaném signélu.

(5.18) plyne, ze fazovy rozdil Ay = ¢’ — ¢ modulace detekované intenzity mezi
polohami hrotu v bodech & a £ bude dan vztahem

Ap = 2K, A¢. (5.19)

Vzhledem k tomu, Ze je fazovy rozdil dan pouze hodnotou vlnového ¢&isla K; vné
intervalu (¢ — a/2,£ + a/2), dosazenim Agp = 27 (tj. cela perioda modulace) do
vztahu se lze presvédcit, ze detekované perioda modulace odpovidé poloviné
vinové délky viny $itici se v prostiedi neovlivnéném hrotem (A& = A\ = 27/ K7).
Toto vysvétleni je limitovano na pfipady, kdy hrot nezakryva budici miizky. Stejny
vysledek, jak ukazuje obrazek plyne i z 2D numerickych simulaci provedenych
v programu Lumerical (FDTD Solutions) metodou kone¢nych diferenci FDTD (Finit
Difference Time Domain) Ing. Lukasem Bfinkem.
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(a) Usporadani simulace. (b) Graf detekované intenzity v zavislosti na
poloze hrotu.

Au

Obrazek 5.12: (a) Usporadani numerické simulace (FDTD), pomoci které bylo ovéfeno,
ze hrot SNOM detekuje vinovou délku piislusejici viné sifici se po volném povrchu. Hrot
je umistén mezi drazkami, na nichz jsou excitovany PPP. (b) Graf znazornujici velikost
intenzity proslé hrotem v zavislosti na poloze hrotu £ vudi drazkam.

Simulace

Interferenéni obrazce PPP na ¢tvercovych strukturach byly studovany pomoci
simulaci. Z vysledkt simulace (obrazek je patrné, ze interferen¢ni obrazce
plynouci z analytického modelu koresponduji s numerickou simulaci i s experi-
mentem. Odlisnost vysledku simulace od analytického modelu je zejména dusledkem
aproximace, ve které jsou excitac¢ni drazky v analytickém modelu povazovany za
nekonecné. Analyticky model tedy nedéva odpovéd na otazku, jak bude vypadat
rozlozeni intenzity elektromagnetického pole v oblastech vné ¢tverce.

Simulace zaroven ukazuji, ze je prispévek slozky elektrického pole rovnobézné
s rozhranim k vyslednému interferenénimu obrazci fddové mensi, nez prispévek
slozky kolmé k rozhrani. Vysledné rozloZeni elektromagnetického pole nad plaz-
monickymi strukturami ovSem nemusi pifimo odpovidat detekovanému signalu.
Nezanedbatelnou roli na méreny signéal hraje interakce hrotu s optickym blizkym
polem, coz simulace nezohlediiuji.

5.3.2 Optické vlastnosti vzorku

Na pripravenych vzorcich byly studovany jejich optické vlastnosti a topografie.
Meéreni topografie zlaté vrstvy bylo provedeno pomoci mikroskopu atoméarnich sil
(AFM — Atomic Force Microscope) AutoProbe CP-R od firmy Veeco. Mé&feni bylo
provedeno na vice mistech vzorku, zejména mezi drazkami interferen¢nich struktur.
Ze ziskanych dat vyplyva, Ze zlata vrstva deponované zafizenim Kaufman obsahovala
zrna o velikosti Ffadové desitek nanometri. Naméfend hodnota stfedni drsnosti
povrchu byla R, = 0,56 nm. Snimek namérené topografie a extrahovany profil jsou
vyobrazeny na obréazku |b.14]
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Obrazek 5.13: Interferen¢ni obrazec zpiisobeny PPP Sificimi se od zafezti ve 200 nm
vrstvé zlata uspofadanych do Etvercové struktury simulovany metodou FDTD. Oproti
analytickému modelu simulace ukazuje i distribuci intenzity vné ¢tverce.
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Obrazek 5.14: (a) Topografie zlaté vrstvy deponované pomoci zafizeni Kaufman zmétrena
pomoci AFM — na snimku jsou patrné hranice zrn, modra ¢ara znaci linearni fez. (b) Profil
zlatého povrchu v linedrnim Fezu.

Dale byla elipsometricky studovana dielektricka funkce zlaté vrstvy. Méfeni bylo
provedeno na Prirodovédecké fakulté Masarykovy university v Brné RNDr. Aloisem
Nebojsou. Namérena dielektricka funkce je zobrazena spolu s tabelovanymi hod-
notami dielektrické funkce (Johnson a Christy) [23] na obrazku [5.150 Z grafu je
patrné, Ze jsou hodnoty realné ¢asti namérené dielektrické funkce vyssi nez hodnoty
tabelované. Pravdépodobné vysvétleni tohoto posuvu vychazi z teorie efektivniho
média [24]. Tato odchylka je vSak pro ucely této prace nepodstatna.

Tloustka zlaté vrstvy (200nm) byla volena tak, aby bylo mozné zanedbat vliv
rozhrani zlato — quartz a rozhrani zlato — vzduch studovat jako nezavislé. Dosazenim
namétené hodnoty dielektrické funkce e(w) = —10,567 + 1,702i pro vlnovou délku
budiciho svétla (633nm) do vztahu (2.86) a uzitim vztahu Appp = 27/ ziskdme
vinovou délku PPP Appp = 603 nm. Uzitim vztahu ziskame propagacni délku
PPP L = 5,8 pm.
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Obrazek 5.15: Srovnani dielektrické funkce naméfené na Masarykové université (MU)
a tabelované dielektrické funkce (Johnson a Christy).

5.4 Postup méreni

Méfeni bylo provedeno na pfipravenych interferen¢nich strukturach (drazky uspora-
dané do ¢tvercu a dvojice drézek sklonéné pod riznymi thly — viz. obrazek .
Osvétleni vzorku bylo zajisténo He-Ne laserem o vinové délce 633 nm a optickém
vykonu 5mW. Laserové svétlo vykazuje vysokou koherenci, kterd je predpokladem
pro vznik interferen¢nich obrazct. Vzorky byly osvétlovany ze strany transparentniho
substratu (kfemenné sklo). Optické blizké pole bylo sniméno hrotem aperturniho
optického vldkna ve vySce fadové desitek nanometri nad rozhranim zlato — vzduch.
Usporadéani experimentu je znézornéno na obrazku [5.16)

Pred zahajenim méfeni bylo nutné aparaturu sefidit. Experimentélni sestava
nebyla vybavena optickou soustavou, kterou by bylo mozné sledovat vzajemnou
polohu hrotu a vzorku. Proto bylo nutné pfed vloZenim vzorku nejprve upravit
polohu hrotu vii¢i budicimu laseru. K tomu byl do optického vlakna s hrotem zaveden
pomocny zeleny laser (532nm). Nasledné byl do drzaku vlozen vzorek a pomoci
mikroposuvu nastavena poloha méfené struktury vici budicimu laseru. Ten byl
fokusovan na stred studované struktury. Aby byly vSechny zarezy osvétleny stejnou
intenzitou, byl laser rozostfen. Vzhledem k difrakci budictho svazku na aperturach
optické soustavy bylo osvétleni nastaveno tak, aby byly drazky prekryty difrakénim
maximem.

Dalsim krokem bylo priblizeni sondy k povrchu vzorku. To bylo nejprve prove-
deno manualné pomoci Sroubového posuvu, nasledné bylo provedeno automatické
priblizeni vyuzivajici zpétné vazby. Automatické pfiblizeni trvalo obvykle nékolik
desitek minut. Ve vétsiné pripadi bylo nutné pfiblizeni prerusovat a upravovat
parametry nastaveni rezonance ladicky. Pravdépodobnou pfi¢inou této komplikace
byly vykyvy teploty ladicky s hrotem. Ty byly zptsobeny jednak ménici se teplotou
v mistnosti, ale také pouzitim halogenové lampy pii vyhledavani mérené struktury.

Vzhledem k obtiznosti nastaveni vzajemné polohy hrotu a vzorku pred pfi-
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Obrazek 5.16: Schéma usporadani experimentu. Vzorek je osvétlovin He-Ne laserem
(633 nm), optické blizké pole je snimano nad rozhranim zlato — vzduch aperturnim vldknem
SNOM.

blizenim bylo nutné osvétlenou strukturu vyhledat rastrovianim Siroké oblasti
povrchu. Pti porizovani snimkt s velkym rozsahem rastrovani ale ¢asto dochazelo
ke ztraté zpétné vazby. Proto bylo vétsinou mozné strukturu hledat pouze system-
atickym zobrazovanim mensich ¢asti vzorku. Vyhledani pozadované struktury tak
nékdy trvalo i nékolik hodin.

Posledni faze priprav spocivala v apravé osvétleni vzorku. Cilem bylo dosahnout
co nejrovnomérnéjsiho osvétleni drazek. V pripadé ¢tvercovych struktur byla tato
faze pomérné komplikovana, vyzadovala pfesné nastaveni stopy laseru ve dvou
smérech.

Pii kazdém méfeni byly pofizeny dva snimky: snimek zobrazujici topografii
a snimek zachycujici signal detekovany fotodetektorem (transmisi). Na zesilovag¢
fotodetektoru bylo kvili nizkym hodnotam méfeného signalu nastaveno maximéalni
napéti (1500 V). Doba jednoho méteni se pohybovala v zavislosti na nastavenych
parametrech od sedmi minut do pul hodiny. Snimky byly pofizovany v rozliseni
256 x 256 pixelu a 512 x 512 pixelu, rastrovaci frekvence byla nastavovana v rozmezi
0,4 az 1,0 Hz. Rozsah rastrované oblasti se lisil v zavislosti na zobrazované strukture.
Maximalni rozsah rastrovani dany hrani¢ni polohou piezokeramického posuvu byl
100x 100 pm?.

5.5 Vysledky méreni

Cilem méfeni bylo pozorovat interferenéni obrazce povrchovych plazmonovych
polaritont, které se siti od pripravenych drézek. Tato méreni byla provedena zejména
za ucelem zdokonaleni interpretace snimki ziskanych pomoci SNOM. Z toho divodu
byly zkouméany jednoduché struktury, u nichZ je mozné provést relativné snadné
srovnani s teoretickou predpovédi. V pribéhu experimentalni prace se ukazalo,
ze je uspésnost meéfeni podminéna nékolika faktory. Prvnim faktorem je kvalita
aperturniho hrotu. Velka ¢ast méreni vedla ke zjisténi, ze mérici hrot obsahuje defekt,
ktery vnasi do snimku artefakty zptsobené detekci vzdaleného pole. K postupnému
opotiebovani hrotu dochézelo i v pribéhu méfeni. Zejména v pfipadech, kdy bylo
nutné opakované provadét priblizeni, projevovaly se na snimcich postupné vznikajici
artefakty, které vedly az ke ztraté signalu blizkého pole (obrazek [p.17)).
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Obrazek 5.17: Snimek transmise s invertovanou skalou (tmava mista oznacuji vysokou
intenzitu), na kterém je patrny jednak signal blizkého pole (interference PPP), ale
i vznikajici artefakt zptusobeny poskozenim hrotu (pruh o velké intenzité, ktery se
opakované vyskytl pfi méfeni riznych struktur). P¥i pozdéjsich méfenich s timto hrotem
doslo ke ztraté signalu blizkého pole.

Dvojice drazek

Nejprve byla provedena méfeni interferencénich struktur, které se skladaly z dvojic
vzajemné sklonénych drazek pod thly 5°, 10° a 15°. PPP byly buzeny He-Ne
laserem (633nm), ¢emuz odpovida vinova délka PPP Appp = 603 nm. Snimky
porizené pomoci SNOM byly exportovany do programu Gwyddion, kde byly dale
upravovany. Vzhledem k tomu, ze v oblasti drazek byl detekovany signél transmise
vyrazné intenzivnéjsi nez v prostoru mezi nimi, bylo nutné namérené vysoké
hodnoty odfiltrovat. Perioda modulace byla studovana pomoci linearnich profili
extrahovanych z transmisnich dat. Dale bylo tfeba vzit v ivahu kalibraci SNOM.
Ta byla provedena na zékladé srovnani snimkii topografie pofizenych pomoci
SNOM a AFM. Bylo zjisténo, Ze rozméry struktur méfenych rastrovacim optickym
mikroskopem odpovidaji priblizné 90 % rozméri zjisténych pomoci AFM. Rozméry
zméfené AFM odpovidaly navrzenym rozmérim.

Namétené hodnoty byly dale statisticky vyhodnoceny. Nejistoty byly stanovovany
jako soucet nahodné chyby (p = 0,95) a systematické chyby, které je rovna poloviné
velikosti jednoho pixelu snimku. Nejistota méreni je vyrazné vétsi nez predpokladana
zména periody modulace v zavislosti na thlu sklonéni drazek. Proto na zékladé
provedenych méreni tuto zéavislost nelze potvrdit. Potvrzeni vztahu mérenim drazek
s vétsim thlem sklonu z davodu technické poruchy SNOM nebylo provedeno.
Vzhledem k tomu, Ze vypoctend vlnova délka PPP lezi v intervalu spolehlivosti
meéteni, je pravdépodobné, ze vnikly interferen¢ni obrazec skutecéné tvoii PPP.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce [5.1]

Déle byla sledovédna zavislost pozorované intenzity na polarizaci budiciho
svétla. Vzhledem k obtiznosti kvantitativniho méfeni intenzity pomoci SNOM byly
méfeny pouze extrémni pripady, tedy polarizace kolmé na osu drazek a polarizace
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Obrazek 5.18: Snimky transmise naméfené na interferenéni struktufe (sklonéné drazky
a = 10°). Dvojnéasobek periody modulace je pfiblizné roven vinové délce PPP (2\,, ~
APPP).

rovnobézné s osou drazek. Pti vkladani polarizatoru do optické soustavy byl kladen
diraz na zachovani intenzity dopadajiciho laserového svazku. Vzhledem k tomu, ze
je laserové svétlo ¢astecné polarizované, bylo tfeba soucasné s otocenim polarizatoru
otacet i laser. Jako optimélni otoceni byla volena poloha, kdy polarizatorem
prochazela maximalni intenzita. Déle bylo tfeba dbat na rovnomérnost rozlozeni
intenzity stopy na drazkach. Ta byla korigovana v pribéhu méfeni.

V souladu s oc¢ekdvanim bylo zjisténo, Ze je intenzita interferen¢niho obrazce
vyrazné vyssi v pripadé polarizace kolmé na budici mifzky (obrézek [5.19). Pod-
minky osvétleni drazek byly v pribéhu polariza¢nich experimenti zachovany.
Tuto skutecnost 1ze podpofit i faktem, Zze pfi méreni obou sméri polarizace byla
pozorovana intenzita v oblasti zafezu srovnatelna.

Ctvercové struktury

Ctvercoveé struktury byly pro méfeni zvoleny z nékolika divodi. Jednim divodem
byla moznost relativniho srovnani intenzity PPP Siticich se ve vzajemné kolmych
smérech, dalsim divodem byla moznost srovnani naméreného vysledku s publikaci
[25]. Pfi provadéni experimentu se ale ukéazalo, Ze je zajisténi rovnomérného osvétleni
vSech zarezu velmi obtizné. Problémem bylo zejména centrovani laserového svazku.
Méteni byla provedena na ¢tvercovych strukturach o velikosti 5x5 pm? a 10x 10 pm?.
7 duvodu vyssi intenzity detekovaného signalu byly experimenty provadény vétsSinou
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oym2 4 6 8 10 12 14 oym2 4 6 8 10 12 14
27,0 mV 27,0 mv
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 10,0
10
5,0 5,0
12
0,0 14 0,0
10°
Opm2 4 6 8 10 12 14 oym2 4 6 8 10 12 14
270mV g 27,0 mv
2
20,0 20,0
4
15,0 6 15,0
10,0 8 10,0
10
5,0 5,0
12
0,0 14 0,0
15°
opm2 4 6 8 10 12 14 opm2 4 6 8 10 12 14
0 27,0mV. 0 27,0 mvV
2 2
20,0 20,0
4 4
6 15,0 6 15,0
8 10,0 8 10,0
10 10
5,0 5,0
12 12
14 0,0 14 0,0

Obrazek 5.19: Snimky drazek osvétlenych laserem s polarizaci kolmou na osu soumérnosti
drazek a rovnobéznou s osou drazek. Rozsah invertované skaly (¢ernd znamena nejvyssi
intenzitu) byl zvolen na snimcich stejné.
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Tabulka 5.1: Hodnoty odpovidajici dvojnésobku periody modulace interferen¢niho
obrazce (po kalibraci). Nejistoty byly stanoveny pro spolehlivost p = 0, 95.

Uhel sklonéni ‘ 2 m
5° (600 £+ 17)nm
10° (603 &+ 13)nm
15° (606 + 13)nm
I0 Km 1 I2 I3
Ly A ,g* v gl 0 : 12,0 141
e A o 12
1 ! :#;’1.1 *? 5 v- i “ 10,0 ; 101
doeee e B UG B o0 S 6
Frfap o %« 0o
# &‘.“ . 0 ' ' ' ' ' ' ‘
P — & " ' 0,0 0,5 1,0 15 20 2,5 3,0
’ i ol 0,0
= / X[um]

Obrazek 5.20: Transmise naméfena na ¢tvercové struktuie 5x5pum?. Na snimku jsou
patrné interferencéni obrazce odpovidajici prednostni detekci komponenty kolmé k rozhrani
(zeleny ¢tverec) i rovnobézné s rozhranim (modry ¢tverec). (Viz obrazek [5.9)

na mensich strukturéch. Pri rastrovani pres drazky ¢asto dochézelo ke ztraté zpétné
vazby. Proto byla méfeni provadéna zejména v oblasti mezi drazkami.

Snimek transmise (obrazek ukazuje interferen¢ni obrazec zptsobeny PPP
Siticimi se od pripravenych zafeztii. O platnosti tohoto tvrzeni svédéi zejména fakt,
ze parametry zobrazené modulace odpovidaji interferenci viln s vlnovou délkou
(599 £+ 13)nm. Nejistota méfeni byla stanovena stejnym postupem jako v piipadé
sklonénych drazek. Na obrazku je mozné pozorovat oba interferencni obrazce.
Obrazec, ktery odpovida pfevazné detekci komponenty elektrického pole kolmé
na rozhrani, se vyskytuje na snimku majoritné (naznaceno zelenym Ctvercem).
V pravém hornim rohu snimku je mozné rozpoznat i interferencni obrazec, ktery
odpovida citlivosti hrotu na komponenty rovnobézné s rozhranim (naznaceno
modrym ¢&tvercem). Pravdépodobnou pficinou tohoto jevu by mohla byt proménliva
vzdalenost hrotu od rozhrani ¢i asymetrie hrotu v kombinaci s blizkosti budici
drazky.

Na c¢tvercich byl dale experimentalné ovéren vliv polarizace budiciho svétla na
efektivitu excitace PPP. Struktury byly osvétleny laserovym svazkem polarizovanym
ve smérech kolmych na drazky a ve sméru thlopticky ¢tverce. Vysledky experimentu
jsou zobrazeny na obrazku [5.21] Srovnanim snimki s teoretickou predpovédi
(obrazek Ize soudit, Ze polarizace skutecné ovliviuje efektivitu buzeni PPP. Na
snimku [5.21] vlevo dole neni efekt spojeny s polarizaci budiciho svétla prilis patrny.
Je pravdépodobné, zZe pti tomto usporadani nebyla zajisténa homogenita osvétleni
dréazek.
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Topografie Transmise
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Transmise
Oum 1 2 3
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14,0
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4,0
20 4,0
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Obrazek 5.21: Snimky interference PPP v zavislosti na polarizaci budiciho svétla. PPP
buzené ve sméru polarizace svétla byly excitovany v souladu s teorii efektivnéji.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat problematiku povrchovych plaz-
monovych polaritoni na rozhrani dielektrikum — kov a nasledné provést jejich
experimentalni studium pomoci rastrovaciho optického mikroskopu v blizkém poli.
Teoreticky rozbor PPP na rozhrani dielektrika a kovu byl proveden v kapitoléach
az [ Pro experimentalni studium vlastnosti povrchovych plazmonovych polaritont
byly pripraveny interferen¢ni struktury, které byly tvofeny zafezy vyrobenymi
pomoci FIB do zlaté vrstvy o tloustce 200 nm deponované metodou IBAD na sub-
stratu z kfemenného skla. Pomoci SNOM instalovaném na invertovaném optickém
mikroskopu bylo zobrazovano rozlozeni optického blizkého pole v oblasti mezi
pripravenymi drazkami. Pro detekci blizkého pole byla vyuzita optickd vlakna za-
konc¢ena pokovenym (Al) aperturnim hrotem. Excitace povrchovych plazmonovych
polaritonu byla zajistovana He-Ne laserem o vinové délce 633 nm.

Pozorovany byly interferenéni obrazce, které byly pravdépodobné zptisobeny
interferenci povrchovych plazmonovych polaritoni propagujicich se od excitacnich
drézek. Argument svédéici o puvodu méfenych obrazcu v interferenci PPP spocivéa
zejména v korespondenci vlnové délky PPP zjisténé z interferen¢nich obrazcu
s teoretickou predpovédi. Rovnéz pozorovanéd zavislost intenzity interferencéniho
obrazce na polarizaci laserového svétla svédéi o tom, ze méfené optické blizké pole
pochézi od PPP. Vzhledem k nejistoté métfeni nebylo mozné v pripadé sklonénych
drazek usuzovat, doslo-li ke zméné periody modulace v zavislosti na thlu vzajemného
sklonéni drézek. Teoreticky vztah vSak nebyl méfenim vyvréacen.

V pripadé ¢tvercovych struktur byly pozorovany interferencni obrazce, které
rovnéz odpovidaji teoretické predpovédi. Zajimavosti, ktera se v pripadé méreni
¢tvercovych struktur vyskytla, byla pfitomnost interferen¢nich obrazcti odpovida-
jicich citlivosti SNOM na komponentu elektrického pole rovnobéznou s rozhranim,
ale i kolmou k rozhrani. Oba druhy interference byly pozorovany na rtznych mistech
snimku. Vysvétleni této zvlastnosti vyzaduje hlubsi teoretické studium interakce
pokoveného aperturniho hrotu SNOM s optickym blizkym polem. Pravdépodobné
je ale mozné tuto anomaélii vysvétlit asymetrii hrotu (napiiklad jako dusledek
poskozeni) v kombinaci s pritomnosti excita¢nich drazek v blizkosti okraje méfené
oblasti. Méfeni polariza¢ni zéavislosti dopadlo rovnéz v souladu s teoretickou
predpovédi. Vzhledem k obtiznosti métfeni ¢tvercovych struktur z divodu nepresnosti
nastaveni laserové stopy na vzorku je ovSsem nutné ptihlédnout k moznosti, Ze byla
preferen¢ni excitace PPP ve sméru polarizace zptsobena pravé nerovnomérnym
rozlozenim stopy budiciho laseru.
je mozné spolehlivé urcit, ze méfeny signal pochazi od blizkého pole. K tomu tucelu
miuze slouzit napriklad kalibra¢ni métfeni struktur, které byly studovany v této praci.
Vyhodnoceni naméfenych interferen¢nich obrazcti by zaroven mohlo poskytnout
hlubsi informaci o kvalité métictho hrotu.

Interference PPP by v budoucnu mohla nalézt aplikaci v oblasti senzoriky.
Naskyta se i moznost vyuzit lokalniho zesileni elektromagnetického pole v blizkosti
povrchu pro samousporadavani. Pomoci interferenc¢nich obrazctu by tak napiriklad
bylo mozné preferen¢né vazat molekuly ve zvolenych oblastech zlatého povrchu.
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