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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva experimentdlnim studiem rozlozeni faze interferenc-
nich struktur povrchovych plazmonovych polaritoni (SPP) pomoci aperturniho rastro-
vaciho mikroskopu (a-SNOM) v blizkém poli. Zméfené interferen¢ni obrazce zptsobené
excitaci SPP vln pro rizné usporadané drazky byly tspésné porovnany s FDTD simu-
lacemi. Byla rovnéz pouzita metoda 2D digitalni holografie v blizkém poli s posuvem
faze (NPDH, z angl. Near-field Phase-Shifting Digital Holography), diky které bylo
mozné zobrazit rozlozeni faze pro jednotlivé interferen¢ni struktury, a srovnat je tak
s provedenymi FDTD simulacemi.

Summary

This bachelor’s thesis presents an experimental study of the phase distribution of the
surface plasmon polaritons (SPPs) interference by using an aperture-type Scanning
Near-field Optical Microscope (a-SNOM). Interference patterns caused by the exci-
tation of SPPs waves on variously arranged grooves were detected and compared with
FDTD simulations. Using the 2D Near-field Phase-Shifting Digital Holography (NPDH)
method, phase distribution in individual interference nanostructures was imaged and
later compared to the results obtained from FDTD simulations.
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Uvod

Principem 2D digitalni holografie je mikroskopické zobrazovéani rozlozeni faze blizkého
elektromagnetického pole pomoci interference objektivové a referen¢ni SPP viny (po-
vrchovy plazmonovy polariton, z angl. Surface Plasmon Polariton), kdy blizké elektro-
magnetické pole vznikd kolektivnimi oscilacemi plynu volnych elektronti na rozhrani
dielektrika a kovu.

védec a prukopnik mikroskopie Antoni van Leeuwenhoek zacal vyrabét mikroskopy
a Cocky, diky kterym dosdhl zvétseni az 275x [1]. Tak zacala nova védni disciplina
optické mikroskopie, ktera se dalSich nékolik stoleti vylepsovala. Vypadalo to, Ze tato
vylepSeni nebudou mit své hranice a bude mozné pozorovat stile mensi objekty. To
se ovSem zménilo v roce 1873, kdy némecky fyzik a astronom Ernst Abbe publikoval
praci, ve které pojednavid o maximalni mozné hranici pozorovani, ke které se lze po-
moci optickych mikroskoptu pfiblizit — tzv. difrakéni limit [2]. Zminéné tvrzeni iika, Ze
maximalni rozliSeni pro optické zobrazovani systému je rovno piiblizné poloviné vlnové
délky pouzitého svétla. Tento limit nebyl pro studium mikroobjekti nijak omezujici,
ale pro pozorovani objekti o rozmérech desitek nanometri a méné predstavoval slozity
fyzikalni a technologicky problém.

Kromé difrakéniho limitu v optické mikroskopii existoval i jiny problém, a tim
bylo zobrazovani intenzitné malo kontrastnich objekti, coz jsou napi. buiiky ve fyzi-
ologickém roztoku. AvSak ty vykazuji silny fazovy kontrast, a proto lze pouzit fazovée
kontrastni mikroskopie, tedy digitalni holograficku mikroskopii (DHM, z angl. Digital
Hologprahic Microscopy). Tato nova metoda byla objevena kolem roku 1960 s nastupem
laseru, CCD kamer a rychlych vypocetnich pocitaci [3]. Za objev a rozvoj holografic-
kych metod byla udélena v roce 1971 Nobelova cena za fyziku Dennisu Gaborovi.

Vyzvou bylo vyfesit oba problémy najednou — tedy zobrazeni faze blizkého elektro-
magnetického pole. Hlavnim problémem bylo, Ze opticky mikroskop operuje pouze v tzv.
dalekém poli (Far-field) a kvili tomu se ztraci informace o blizkém poli (Near-field).
Problém byl vyfesen teoreticky uz v roce 1928 Edwardem Hutchinsonem Syngem [4].
Jeho predstava byla takova, ze pokud se tésné nad povrch zkoumaného vzorku umisti
mald apertura o priméru mensim nez 100 nm, kterou by bylo nasledné rastrovano nad
timto vzorkem, bylo by rozliseni obrazku limitovano pouze velikosti apertury. Nejvétsi
vyzvou vSak bylo rastrovani s aperturou v konstantni vzdalenosti od vzorku. Tento
problém byl vyfesen po roce 1981, kdy byla objevena rastrovaci tunelovaci mikrosko-
pie (STM, z angl. Scanning Tunneling Microscopy). Ta byla vyvinuta ve spole¢nosti
IBM védci G. Binnigem a H. Rohrerem, za kterou v roce 1986 ziskali Nobelovu cenu




za fyziku. Rok po vyvinuti STM se vyzkumnéa skupina G. Binniga zaslouzila o rozvoj
mikroskopie atomérnich sil (AFM, z angl. Atomic Force Microscopy) [5].

Tyto metody se zaslouzily o rozvoj rastrovaci optické mikroskopie v blizkém poli
(SNOM, z angl. Scanning Near-field Optical Microscopy). SNOM je mikroskopicka tech-
nika pro zkouméani nanostruktur prekonavajici hranici rozliSeni vzdaleného pole. Pti
rastrovani hrotem s malou aperturou nad vzorkem v malé vzdélenosti je optické rozli-
Seni prochézejictho nebo odrazeného svétla omezeno pouze prumérem apertury. Avsak
zmenSenim velikosti prumeéru apertury dojde k omezeni intenzity proslého svétla, a to
povede ke slabsi detekci signalu zkoumaného pole [6]. Nejéastéji se jako SNOM sonda
vyuziva optické vlakno, které je prilepeno na rezonanéni ladicku. Pomoci SNOM se pak
muze napiiklad na rozhrani dielektrikum-kov pozorovat interference SPP vin v blizkém
elektromagnetickém poli |7].

Tato bakalafska prace se v prvni ¢asti zabyva teoretickymi zédklady interakce svétla
s hmotou popsanou pomoci Maxwellovych rovnic. Déle jsou uvedeny zakladni modely
pro popis blizkého elektromagnetického pole, které z téchto rovnic vyplyvaji. Poté
jsou predstaveny zaklady plazmoniky, kterd se mimo jiné zabyva studiem kolektivnich
oscilaci plynu volnych elektronti a popisem SPP viln. Nésledujicimi tématy jsou popis
holografické mikroskopie v klasické optice a charakterizace holografickych metod pro
méteni rozlozeni faze interferujicich SPP vin.

Druhé ¢ast predlozené bakalaiské prace se zabyva interferenci elektromagnetickych
vln obecné, a poté konkrétné pro SPP vlny. Predstaven je taktéz rastrovaci opticky
mikroskop v blizkém poli pouzivany na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné
(UFI FSI VUT v Brnég), pomoci kterého byla naméfena hlavni experimentilni ¢ast
této préace, tedy méfeni rozlozeni 2D faze blizkého elektromagnetického pole. Tyto
vysledky jsou poté na zavér porovnény s FDTD numerickymi simulacemi provedenymi
v programu Lumerical Solutions.




1. Teorie elektromagnetického pole

Ve xev s

V této kapitole jsou shrnuty nejdulezitéjsi poznatky teorie elektromagnetického pole po-
tfebné pro teoreticky zédklad nanofotoniky a plazmoniky, kterd byla zpracovana s uzitim
literatury [8, 9, 10].

1.1 Maxwellovy rovnice v latkovém prostredi

Chovani elektromagnetickych vin v latce je popsano ¢tyifmi diferenciadlnimi rovnicemi,
nesoucimi souhrnny nézev Maxwellovy rovnice, které maji tvar:

V-D=p,, (1.1)

V-B=0, (1.2)
i

E=-2 1.

V x 5 (1.3)
_ - 9D -

H===+7,. 1.4

V x o +JV ( )

Vektory EaD jsou elektricka intenzita a elektrickd indukce a vektory BaH jsou mag-
neticka indukce a magneticka intenzita. Potom p, je objemova hustota volného elektric-
kého naboje a j, je proudova hustota volnych proudii. Rovnice (1.1) a (1.2) popisuji
Gausstv zakon pro elektrické a magnetické pole. Rovnice (1.3) je Faradayuv zakon
elektromagnetické indukce, ktery popisuje vztah mezi elektrickou intenzitou a casové
proménnou magnetickou indukei. Posledni rovnice (1.4) popisuje Ampériav-Maxwellav
zakon, ktery tika, jak je magneticka intenzita propojena s proudovou hustotou volnych
proudii a ¢asové proménnou elektrickou indukeci.

Aby byly Maxwellovy rovnice kompletni v latkovém prostiedi, je nutné doplnit
i fenomenologické vztahy mezi EaD, resp. BaH pro izotropni a homogenni prostiedi:

D=¢eyE+P=cy(1+xe)E =cpe, (w) E, (1.5)

—

B = pioH + oM = pio (1 + Xm) H = propss () H, (1.6)

kde P je vektor polarizace a M vektor magnetizace. Veli¢iny g a pg jsou permitivita




a permeabilita vakua, které jsou vzajemné propojeny pies rychlost svétla ve vakuu
c = 1/\/eoflo. Ve vztazich (1.5) a (1.6) byla také zavedena elektricki a magneticka
susceptibilita x. a xm, kterd popisuje, jak moc se material v elektromagnetickém poli
zpolarizuje nebo zmagnetizuje. Veli¢ina ¢, (w) je pak relativni permitivita (dielektricka
funkce) a p, (w) je relativni permeabilita prostiedi, které jsou obecné zavislé na th-
lové frekvenci harmonicky proménného elektromagnetického pole, a tedy i zavislé na
frekvenci pouzitého svétla.

Pokud uvazujeme o dvou ruznych homogennich materidlech, které na sebe tésné
doléhaji, muze nastat situace, Ze se na rozhrani muze skokové zménit dielektrické funkce
e; (w) a relativni permeabilita p, (w). Tim by se skokové zménilo i dané pole v tomto
bodé. Zpisob propojeni téchto dvou materialu popisuji tzv. hranicni podminky, které
se odvozuji pfimo z Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru [10]. Mé&me tedy dvé
prostiedi, kteréd si ozna¢ime 1 a 2. Nasledné si také oznac¢ime veli¢iny spojené s prvnim
a druhym prostiedim indexy 1 a 2 (viz Obrazek 1.1). Hrani¢ni podminky jsou potom

nasledujici:
7 (51 - 52) = oy, (1.7)
7 (él . §2> —0, (1.8)
7 x (El _ Ez> ~0 (1.9)
7l % (ﬁl - FI2> - K., (1.10)

kde 7 je normalovy vektor k rozhrani, o, je plosna hustota volnych naboji a K, je
plo$né hustota volnych proudi. Rovnice (1.8) a (1.9) tikaji, Ze slozky elektromagne-
tického pole se na rozhrani u normélové slozky vektoru B a tetné slozky vektoru E
zachovavaji. Rovnice (1.7) a (1.10) poukazuji na to, Ze rozdil normalovych slozek vek-
tori D je roven plosné hustoté volnych naboju o, a rozdil te¢nych slozek vektoru H je
roven plosné hustoté volnych proudi K,. Pokud se na rozhrani nenachézeji zadné volné
naboje, potom se i normalova slozka vektoru D a tetn4 slozka vektoru H zachovavaji.

ﬁQ? EQ? 52

SL

Prostredi 2

o

v O-V

Prostredi 1

Obrazek 1.1: Oznaceni veli¢in na rozhrani. Pfevzato a upraveno z [11].




Pro vypocty v nadchézejici kapitole bude zapotiebi zde jesté uvést vlnovou rovnici,
ktera se ziskda z Maxwellovych rovnic pro vakuum. Vezme-li se vztah (1.3) a na néj se
uplatni operace rotace (vynasobi se zleva vektorové operatorem ﬁ), naslednou tpravou
a uzitim Maxwellovy rovnice (1.2) se ziska hledana vlnovéa rovnice ve tvaru

1 2E
VIE - — = =0 1.11
kde ¢ = 1/,/Eoig je rychlost svétla ve vakuu. Analogicky lze z rovnic (1.4) a (1.1)
odvodit vlnovou rovnici pro vektor magnetické indukce B:

. 10°B
2 _
V2B — S 5m =0 (1.12)

Pokud se predpoklada feseni vyse uvedenych rovnic ve tvaru
E (F,t) = Eysin(wt — k - 7), (1.13)

B (F,t) = Bysin(wt — k - 7), (1.14)
kde EO, By jsou amplitudy viny a k je vinovy vektor, potom tyto vztahy splhuji feSeni
vlnovych rovnic (1.11) a (1.12), a nesou nazev rovinna elektromagneticka vlna.

Vsimnéme si, ze rovinnou elektromagnetickou vlnu tvoii obé pole dohromady, viz
Obréazek 1.2 a) [12]. Rovnice (1.13) popisuje elektrickou slozku elektromagnetické viny
a rovnice (1.14) jeji magnetickou slozku. Rychlost vlny ¢ a amplitudy elektrického
a magnetického pole spolu souvisi vztahem

D —e (1.15)

Vydélenim rovnice (1.13) rovnici (1.14) a néaslednym dosazenim vztahu (1.15) zjistime,
ze rovnéz okamzité hodnoty obou poli spolu souvisi v kazdém bodé vztahem

~—c (1.16)

1.2 Enmergie elektromagnetického pole

P1i méreni elektromagnetického pole dochéazi k detekei jeho energie, nikoli pole samot-
ného. Rychlost prenosu energie takové viny na Jednotkovou plochu je popsana vektorem
S, jez se nazyva Poyntingiv vektor. Ve vakuu je vektor S definovan jako

L1 . L

S=—FExB. (1.17)

Ho

Jelikoz vétsina piistroju na méteni elektromagnetického pole pracuje s elektrickou sloz-
kou vlny, bude dale zvolena pouze elektricki intenzita E. Dosadi-li se vztah (1.16) do
rovnice (1.17), ziskd se okamzity tok energie (velikost Poyntingova vektoru)




s=Lp (1.18)
CHo
Protoze jsou vektory EaBv elektromagnetické viné navzajem kolmé, uvazuji se pouze
okamzité hodnoty elektrické intenzity a magnetického pole F a B. Pro praxi je uzite¢na
stfedni hodnota prenasené energie, a proto je potieba ¢asové stiedni hodnoty veli¢iny
S. Znadi se jako (S) a nazyva se téz intenzita viny [
(S) = B2 (1.19)
2cp ™
Intenzita [ je imérna kvadratu modulu amplitudy elektrické intenzity. Tato informace
je dulezita pro interpretaci mérené interference SPP vin v ¢asti 3.1.

1

1.3 Polarizace elektromagnetického pole

Jak uvidime v kapitole 3, buzeni SPP vln je silné zavislé na polarizaci budiciho osvétlent,
a proto je diulezité tento pojem predstavit. Elektromagnetické viny vysilané béznym
zdrojem svétla svou polarizaci ndhodné a velmi rychle méni. Takové viny se nazyvaji
nepolarizované vlny, coz znamena, ze v libovolném misté elektrické pole nahodile méni
svtj smér (piitom je vzdy kolmé ke sméru ifeni viny).

Tento problém se Fesi tak, ze nepolarizované svétlo (vektor elektrické intenzity E,
Obrazek 1.2 b)) se rozlozi na superpozici dvou polarizovanych vin (E L a E||) viz
Obrazek 1.2 ¢), a tak se z néj stane svétlo, jehoz roviny kmitu vektoru El a E|| jsou
navzajem kolmé, ale jejichz fazovy posun se ndhodné méni s ¢asem [12].

vlnoplochy paprsek
— ]

| — -
Yy
. E,
FE
C
—
< —
B
elektricka magneticka
slozka a) slozka b) C)

Obrazek 1.2: a) Elektromagneticka vina reprezentovana paprskem se dvéma ¢ely vin
vzdalenymi o vlnovou délku A. Tataz vlna je reprezentovana elektrickym polem E
a magnetickym polem B v bodech na ose z, podél které se sfif rychlosti c. b) Nepo-
larizované svétlo elektrické intenzity, ménici nahodile sviij smér. c¢) Jiny zpusob repre-
zentace nepolarizovaného svétla: svétlo je superpozici dvou polarizovanych vin, jejichz
sméry polarizace jsou k sobé kolmé a jejichz vzajemny fazovy posun se ndhodné méni
s Casem. Pievzato z [12].




2. Plazmonika

Plazmonika je védni obor zabyvajici se interakei svétla a kovu [13]. Vznikl spojenim na-
notechnologii, kvantové mechaniky, optiky pro sub-vlnové délky a fyziky pevnych latek
[14]. Plazmonika se zabyva hlavné plazmony, coz jsou kvanta oscilaci plazmatu v kovu
(plynu volnych elektroni). Ustfednim pojmem plazmoniky je povrchovy plazmonovy
polariton (SPP, z angl. Surface Plasmon Polariton) [7].

2.1 Povrchovy plazmonovy polariton (SPP)

Tato kapitola byla zpracovana s uzitim literatury [15, 16, 17|. Povrchovy plazmonovy
polariton (SPP, z angl. Surface Plasmon Polariton) je 2D povrchova elektromagneticka
vlna, Sitici se podél rozhrani dielektrika a kovu. Vznika oscilacemi plynu volnych elek-

AP

rozhrani se optické vlastnosti popisuji pomoci dielektrickych funkci pro dielektrikum
gq (w) a kov gy (w).

< A Dielektrikum

¥

Obrazek 2.1: Povrchovy plazmonovy polariton sitici se podél rozhrani dielektrika
a kovu ve sméru osy x jako povrchova podélna (longitudinalni) vina kolektivnich kmita
volnych elektronti. Smér §ifeni viny je charakterizovan propaga¢nim vektorem SPP viny
3 (viz vztah (2.5)). Takova vina vznika pouze pii TM polarizaci a vykazuje evanescentni
utlum ve sméru osy z. Blizké elektromagnetické pole generované SPP vInou lze popsat
jgko superpozice slozek elektrické intenzity kolmé E | arovnob&iné s povrchem rozhrani

E. Prevzato z [18].




SPP viny vznikaji pouze pfi transverzalni magnetické polarizaci (TM, nebo p-
polarizace), kde smér magnetické intenzity H je pouze ve sméru osy ¥, a smér elektrické
intenzity E lezi v roviné dopadu (viz Obréazek 2.1). SPP vlny generuji blizké pole, kde
ve sméru kolmém na rozhrani exponencialné klesa intenzita elektrického pole |E.|?.
Blizké pole ma v kolmém sméru na rozhrani evanescentni charakter, ktery zabranuje
Siteni energie ven do dalekého pole, tj. ¢asové stiedovana hodnota Poyntingova vektoru
(viz vztah (1.19)) ve sméru osy z je rovna nule. SPP vlny obsahuji tyto slozky vektoru
EaH pro horni dielektrické prostiedi a dolni kovové prostiedi:

Hya = Avexp(=hkzqz +102), Hyy = Ay exp(—ky iz +ifz),
rd = —’A —k’z , E.’E — ) A —k’z :
4 @ exp(—k-az +ifz) * = rm )2 exp(—k, .z + i8z)
Ez d = —LAl eXp(_kz d< + lﬁx), EZ k= —LAQ eXp(_k,Z W2 + lﬁx),
| weoea (w) 7 ’ wepek (w) ’

kde 3 je propagacni vektor, ktery vyjadiuje vlnovy vektor SPP ve sméru jeho Sifent,
Ay a Ay jsou obecné komplexni amplitudy, k.4 a k. jsou vlnové vektory v ose z,
a g9 = 8,854 - 10712 F /m je permitivita vakua.

Konstanty k.4 a k,y jsou svazany s propagacnim vektorem [ a dielektrickou funkei
pomoci vztaht

Fa= 0" —kiea (),

2.1
K = B — ke (). (1)

Aplikaci hrani¢nich podminek, konkrétné spojitosti te¢né slozky vektoru magnetické
intenzity (1.10) a spojitosti te¢né slozky vektoru elektrické intenzity (1.9), ziskame
podminku pro existenci SPP viny

k.a __td (w)
kz,k €k (w)

(2.2)

Jeliko7 k. 4, k.x a €4 (w) jsou kladné a realna, je jedind moznost pro existenci SPP vin
v TM polarizaci takova, ze realné ¢ast dielektrické funkce v kovu Re{ex (w)} < 0. Pro
kovy se dielektricka funkce ur¢i podle Drudeho modelu [19] jako
: wp
e(w)=¢, — R (2.3)
kde I' je konstanta tlumeni a €/ vyjadiuje polarizaci iontovych zbytka v kovovém pro-
stfedi. Skalarni veli¢ina

Ne€2

wp = (24)

EpMe

je tzv. plazmové frekvence charakteristickd pro dany kov, kde n. je koncentrace volnych
nosic¢it naboje, e = 1,602 - 107 C je elementarni naboj a m. = 9,109 - 1073 kg je
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hmotnost elektronu.
Dosazenim vztahi (2.1) do podminky (2.2) se ziska propagacni vektor SPP viny ve

tvaru
. 2_7'(' [ Ed€k (w) .
B - )\0 gd + gk ((,U) - k:ONef(w)7 (25)

kde \g je vlnové délka pouzitého zafeni a kg je velikost vlnového vektoru tohoto zareni,
Neg(w) je efektivni index lomu pro rozhrani materiali s relativnimi permitivitami g4
a ek (w) (plestoZe je eq zavisla na frekvenci, permitivita dielektrika se ¢asto pro rozsah
frekvenci v optice pfedpoklada za konstantni, tzn. dielektrikum je nedisperzni [20]).

Ze vztahu (2.5) se muze vyjadiit disperzni relace povrchového plazmonového pola-
ritonu

€4 + €x (w)

crr (@) (2.6)

wspp = ¢

Predtim, nez se zavedou dal$i disperzni relace, budou pro lepsi prehlednost v Ob-
razku 2.2 uvedeny vSechny zminéné vztahy.

WRPP — “62]{;2 +w123 R
A Objemovy
plazmonovy /

. o)
polariton /'~

Z/(O.[]....'~

7 Objemovy plazmon

;r N2
) wp =
— K EpMe
D) s )
% ¢/ Povrchovy plazmon wp
v - wsp = —=
< V2
LOS:: S
\g '$ .:
= /

5 wspp = By | ————=

€4k (CU)

>

Velikost vlnového vektoru (m—1)

Obrazek 2.2: Disperzni zavislost plazmonovych polaritonu. Pro vétev objemového
polaritonu je na vodorovné ose k, v ptripadé povrchového polaritonu je na vodorovné
ose primét vlnového vektoru do roviny povrchu kovu kj. Funkce e (w) je disperzni
funkce kovu ziskana ze vztahu (2.3) (po zanedbani konstanty tlumeni) a g4 je relativni
permitivita prostiedi nad kovem. Hodnota ¢4 je stanovena na 1. Pfevzato a upraveno
z [18].
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Na obréazku 2.2 vystupuje disperzni relace objemovych plazmonovych polaritona (BPP,
z angl. Bulk Plasmon Polariton), ktera se ziskd nasledovné. Do vlnové rovnice (1.11)
se dosadi vztah (1.13) a naslednou upravou dostaneme

pw)e (@)= (27

kde p(w) = 1, protoze se zabyvame nemagnetickymi latkami. Tento vztah oznacuje
disperzni relaci objemovych plazmonti. Dosadi-li se za ¢ (w) ve vztahu (2.3) relace (2.7)
a zanedba-li se konstanta tlumeni I' (to se muze udélat, protoze se jedna o bézny kov
v optickych frekvencich), ziska se disperzni relace objemovych plazmonovijch polaritoni
(objemovych, protoZe se vlna $ifi v neohrani¢eném prostiedi). Disperzni relace pro
objemovy plazmonovy polariton vypadéa pak nasledovné:

worp (k) = \/k? + 3, (2.8)

kde c je rychlost svétla, k je velikost vlnového vektoru objemového plazmonu a w? je
plazmové frekvence pro latkové prostiedi.

Na Obrazku 2.2 lze je$té pozorovat, ze pro k — 0 se disperzni zavislost objemového
plazmonového polaritonu blizi k plazmové frekvenci (w = wp), a pro rostouci k se
vztah (2.6) asymptoticky blizi k disperzni relaci fotonti ve vakuu (w = cky). Je zde také
vykreslena disperzni relace povrchového plazmonového polaritonu (2.6), ktera fika, ze
pro malé ky (coz je pramét vinového vektoru k do roviny povrchu kovu) se SPP chova
jako foton (w = wspp), ale pro k| — oo se disperzni relace asymptoticky blizi k frekvenci
povrchového plazmonu wgp. Povrchovy plazmon wsp se ziska pouzitim Drudeho modelu
(2.3), kde se konstanta tlumeni I" opét zanedbé, a naslednym porovnanim elektrickych
indukei na rozhrani se zjisti, ze hodnota dielektrické funkce ¢ (w) = 1. Vysledny vztah
pro frekvenci povrchového plazmonu bude tedy

Wep = ——F
sp Tre,

Pokud se ve vztahu (2.9) zvoli hodnota pro vakuum nebo vzduch ¢4 = 1, bude tato

(2.9)

roviuice ve tvaru

wgp = “p
SP \/57

coz uz odpovida Obrazku 2.2. Vztah (2.10) se nazyva Sterniv-Ferrelliv vztah |21].
Vratme se ke vztahu (2.5), kde vystupuje dielektricka funkce kovu ¢y (w). Pro SPP

(2.10)

viny je tato funkce zéporna a jelikoz se tento vyraz nachézi pod odmocninou, bude
mit propagacni vektor [ redlnou i imaginarni ¢ast. Pokud chceme urcit vlnovou délku
SPP viny (coz v experimentélni ¢asti kvili interpretaci interferen¢nich obrazci bude
potieba), sta¢i pouze vyseparovat realnou slozku tohoto propaga¢niho vektoru a vinova
délka tedy bude

2T

Aspp = Re{A}’ (2.11)
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Imaginarni ¢ast propagac¢niho vektoru slouzi k vypoc¢tu tzv. propagacni délky Lspp,
ktera je definovana jako vzdalenost, za kterou energie SPP viny klesne na 1/e nasobek
své puvodni hodnoty

1
Lgpp = ————.
SPP = S (3
Pravé diky tomu je mozné urcit propagac¢ni délku pro rizné materidly, se kterymi se
v plazmonice pracuje (hlavné Au, Ag, Al). Pro vét$inu téchto materiali se hodnota

(2.12)

propagac¢ni délky pohybuje mezi 10 pm az 20 um |22, 23].

Doposud byly zminény pouze SPP vlny, které se §ifi podél rozhrani (osy = a y)
dielektrikum-kov a nejsou zde nijak omezeny. Zajimavym fyzikalnim problémem je,
7e po omezeni rozméru rozhrani omezi zde vznikaji lokalizované povrchové plazmony
(LSP, z angl. Localized Surface Plasmon). Pokud se pomoci elektromagnetického vinéni
nechaji rozkmitat volné elektrony, které jsou omezeny (lokalizovany) na danou ¢astici
(napiiklad nanoanténa, nanocastice apod.), potom tento vzruch nemize byt prenasen
jako u SPP vIn, ale bude oscilovat pouze na dané kovové Céstici. Oscilace volnych
elektront v kovové nanocastici se nazyva pravé LSP. Tento typ povrchovych plazmont
je zajimavy tim, Ze stejné jako SPP viny zesiluje blizké pole. Zaroven ale jesté miize
interagovat s dalsim blizkym polem jiné kovové nanocastice a pomoci interference téchto
poli se pole mezi témito ¢asticemi muze zesilit [24].

2.2 Buzeni a detekce SPP vin

Buzeni SPP vIn muze byt provedeno vice zptusoby. Nejstarsi experimentalni metodou,
jak vybudit SPP vlnu, je metoda poruseného totalniho odrazu, kdy se k detekci vyu-
zivd zmény efektivniho indexu lomu na rozhrani dielektrikum-kov [25]. Tato prace se
hlavné zaméiuje na buzeni rozptylem. Excitace SPP vIn se provede tak, Ze na rozhrani
dielektrika a kovu se vnese porucha (zarez, necistota), ¢imz v duasledku rozptylu dopa-
dajici elektromagnetické viny dojde k vybuzeni SPP. Pro vznik takovych vln musi byt
splnéna podminka

B = kocost £ Ak, (2.13)

kde 8 je propagacni vektor SPP vlny, € je tihel mezi vlnovym vektorem dopadajiciho
svétla a rozhranim, &y je vinové ¢islo dopadajiciho zéieni a Ak, je rozdil mezi praméty
vlnovych vektori dopadajiciho a rozptyleného zafeni do roviny rozhrani.

Pro dosazeni vyssi efektivity se pouziva periodické struktury — miizky (viz Obra-
zek 2.3) |26]. Zde musi byt splnéna podminka

B = kycost £ mG, (2.14)

kde m je prirozené ¢islo a G je velikost vektoru reciproké mfize, ktera souvisi s miizko-
vym parametrem a vztahem G = 27 /a. Vztah (2.14) plati jen pro miizky, jejichz sifka
je fadové v jednotkach az desitkach nm. M¥izky o vétsich rozmérech muzou na povrch
vnéaset poruchy, které zméni disperzni zavislost SPP vin [27].
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Obrazek 2.3: Excitace SPP na periodickych strukturach. K vybuzeni SPP dojde,
pokud se prumét dopadajici elektromagnetické viny s vlnovym vektorem EO do osy
rovnobézné s povrchem lisi od propagac¢niho vektoru B o celociselny nasobek ¢lenu
271 /a (viz vztah (2.14)). Pfevzato a upraveno z [26].

Pro buzeni SPP vIn je zvolena tato metoda pravé diky tomu, ze takovd miizka
je snadno vyrobitelna na povrchu vzorku pouzitim metody FIB (fokusovany iontovy
svazek, z angl. Focused Ion Beam). Bliz§i popis je uveden v odstavci 3.2.

Dalsim zajimavym zpusobem buzeni SPP vIn pomoci rozptylu je rozptyl na malé
apertufe nebo drazce v tenké vrstvé kovu s $ifkou mens$i nez difrakéni limit. Obra-
zek 2.4 a) predstavuje pfi¢ny ez zminénou drazkou v tenké kovové vrstvé, kde takova
vrstva je deponovanad na transparentni substrat. Osvicenim drazky (obou kovovych
hran drazky) elektromagnetickou vlnou s polarizaci orientovanou v roviné Obrazku 2.4
zdola (pfes transparentni substrat) dojde k rozptylu, a diky tomu i ke zkraceni velikosti
vlnového vektoru natolik, ze dojde ke splnéni podminek existence SPP. Tim dojde k vy-
buzeni a $iteni dvou SPP vin (podél rozhrani doprava a doleva), a zaroven ke vzniku
a sifeni dvou SPP vIln smérem vzhiru samotnou drézkou. Tyto dvé SPP viny spolu
(diky velmi malé Sifce apertury) interaguji a pokud dorazi k hornim hranam apertury,
zacnou predstavovat elektricky dipol kmitajici v roviné povrchu vzorku.

Kmitajici dipol  p)

[QSPP vina SPP vlna T\

T (ﬂ, - 5 \ Dk

Obrazek 2.4: a) Schéma experimentalniho buzeni SPP vIn pomoci rozptylu na malé
drazce (apertufe) s Siitkou mensi nez difrakéni limit. b) Pohled shora na buzeni SPP
vln na dréazce. Pfevzato a upraveno z [18].

»
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Tento kmitajici dipol slouzi jako zdroj SPP vln §iticich se doprava a zaroven doleva
podél rozhrani. Slozky vzniklého blizkého pole kolmé k roving vzorku (E ) budou mit
stejnou fazi pro obé SPP viny, avsak slozky rovnobézné s rovinou vzorku (EH) budou
mit opacnou fazi. Této znalosti se vyuzije v podkapitole 3.1 pii popisu interference
SPP vIn na dvou drazkach [18].

Pii studiu samotného blizkého pole, a tedy i interferen¢nich obrazci SPP vin, je
nutné piejit k tzv. pfimym metodam, které jsou zalozeny na metodé SPM (rastrovaci
sondova mikroskopie, z angl. Scanning Probe Microscopy), mezi nez patii a-SNOM
(aperturni rastrovaci optickd mikroskopie v blizkém poli, z angl. aperture-type Scanning
Near-field Optical Microscopy) a s-SNOM (rozptylova rastrovaci optickd mikroskopie
v blizkém poli, z angl. scattering-type Scanning Near-field Optical Microscopy) [28|.

2.3 Aperturni rastrovaci opticka mikroskopie (a-SNOM)

Protoze se pro experimentalni méfeni pouzivd metoda a-SNOM, bude v této kapitole
blize popséna.

a-SNOM je zobrazovaci metoda schopné detekce rozlozeni blizkého elektromagne-
tického pole, ktera je pravé diky technologii SPM schopna ptiblizit sondu na povrch
(na vzdalenost jednotek nm). Blizké pole mize byt detekovano pravé pomoci malé aper-
tury, kterd je na sondé vyrobena. Tato sonda efektivné detekuje blizké pole tehdy, kdyz
je velikost apertury mens$i nez vinova délka pouzitého svétla. Obecné plati, Ze mensi
aperturou se ziskd lepsi rozliSovaci schopnost, ale také i slabsi intenzita detekovaného
signalu, a proto se pro méfeni pouziva apertura o pruméru 50 — 100 nm. Ukazka métici
aparatury a-SNOM je zobrazena na Obrazku 3.8 na strané 25.

Princip pfiblizovani sondy k povrchu je zalozen na tom, ze se stfidavym napétim
rozkmita ladicka, ktera je vyrobena z kfemene. K této ladicce je upevnéno upravené
optické vldkno. Ladicka s touto sondou funguje jako rezonétor, jehoz vlastnosti se
méni v zavislosti na vzdalenosti od povrchu (napf. pfiblizenim hrotu ke vzorku do-
jde diky stfihovym silam ke zméné rezonanc¢ni frekvence ladicky). Nasledné je toto
kmitani prevedeno do podoby elektrického signalu, kde 1ze pfesné kontrolovat zpét-
nou vazbu. Rastrovani sondy v tésné blizkosti povrchu je proveditelné diky nepfimému
piezoelektrickému jevu, coz je schopnost materidlu (krystalu, keramiky) se vlivem pfi-
lozeného vnéjsiho elektrického pole deformovat [29]. Piezoelektricky jev tizce souvisi
s elektrickym dipolovym momentem v pevné latce, ktery je indukovan ionty v krysta-
lovych miizkadch. Nepiimy piezoelektricky jev funguje na principu zmény elektrického
pole, ¢imz dojde ke zménam elektrického dipola v krystalové miizce, to vede ke zméné
polarizace a polohy iontt, ¢imz dochéazi k deformaci celého materialu [30].

2.4 Aplikace plazmoni a SPP vin

Plazmonika mé v dnesni dobé mnoho modernich aplikaci, které hlavné vyuzivaji dvou
zakladnich vlastnosti plazmonii:

e Prvni vlastnosti je schopnost plazmont kmitat na velmi vysokych frekvencich

15



(v fadech 10'° Hz), a piitom prenaget informaci pies subvinové rozméry (v jed-
notkach nm).

e Druhou vlastnosti je pak zesileni lokdlniho elektromagnetického pole [13].

Zminéné vlastnosti jsou zajimavé v mnoha oborech. Prvnim takovym oborem jsou
komunika¢ni a informacni technologie [31], kde by plazmony nahradily dosud pouZi-
vané polovodic¢ové tranzistory (u kterych nejsou dosazitelné tak vysoké taktovaci frek-
vence), a informace by se v tom piipadé nepienasely ve formé elektrického proudu, ale
a §ifeni plazmonovych polaritoni [32]. Na tomto principu by se mohly vyrabét optické
Cipy, které by pracovaly na frekvencich v fadech stovek terahertzi (coz by bylo pfiblizné
0 pét az Sest fadu vice nez jsou soucasné polovodic¢ové tranzistory schopné) [33].

Aplikace plazmoniky se také objevuje napf. v optické nano-litografii [34, 35|, sub-
vlnové optice [36], biosenzorice |37, 38|, jako zesileni lokalniho elektromagnetického pole
[39], kvantové optice [40], integrované optice [41], optické holografii [42, 43|, spoof SPP
pii mikrovinnych frekvencich [44] a digitalni holografii [45].

Dalsi zajimavou aplikaci je dynamick& tprava optické skyrmionové miizky vytvo-
fené v poli povrchovych plazmonovych polaritonti. Skyrmiony jsou obecné vytvorené
elektrickym (Néel-type [46]) a magnetickym (Bloch-type [47]) polem, kde jsou genero-
vany excitaci na hexagonalnich strukturach. Tato excitace pravé mize byt realizovana
pomoci SPP vlny, kde s pozici a tvarem téchto skyrmionii mize byt dynamicky mani-
pulovano diky fazové zméné. Této informace miize byt potencialné vyuzito pro optické
zobrazovani, manipulace s nanoc¢asticemi, optické zpracovavani informaci nebo pro ukla-
danf dat [48].

2.5 Holografie

Jelikoz se v experimentalni ¢asti bude vyuzivat ke zpracovani namétrenych vysledku
holografie, bude zde zminén jeji princip. Holografie je specialni zpiisob zobrazovani,
ktery je na rozdil od klasického dvourozmérného zaznamu (napi. fotografie) schopen
provést zaznam trojrozmérného objektu na dvourozmérny nosi¢. Zpétnou rekonstrukei
takového zaznamu jsme schopni ziskat trojrozmérny objekt pravé zaznamenaného pred-
métu. Samotné slovo hologram bylo pouZito jiz v roce 1947 britskym fyzikem madar-
ského puvodu Dennisem Gaborem, kdy tento néazev slozil ze dvou feckych slov holos
a grama, v pirekladu iplng zdznam. Definoval tim novou techniku v oboru optiky pro
ziskani amplitudy a fize neznamého pole [49].

Uplny zaznam amplitudy a faze svételné viny se nazyva hologram. Ten lze vytvo-
fit pomoci interference dvou koherentnich vin [50]: (1) referen¢ni (REF), ktera v sobé
nese informaci o puvodni osvétlovaci viné, a (2) objektivové (OBJ), ktera je modifiko-
vana priuchodem nebo odrazem od zkoumaného objektu a do hologramu tak pFinési
informaci o vzorku. Tento hologram vznikajici na zadznamovém médiu, kterym jsou
v posledni dobé uz jen vyhradné CCD nebo CMOS kamery, lze poté digitalné zpraco-
vat, v tomto piipadé pak hovoiime o tzv. digitalni holografii (DH) [51]. V dal$im textu
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se proto budeme vyhradné zamérovat pouze na digitalni holografii. Navic pokud k z&-
znamu digitalniho hologramu vyuzijeme mikroskopické techniky, mluvime o digitalni
holografické mikroskopii (DHM) [52].

Samotny fyzicky zaznam hologramu muze byt potizen prakticky pouze pomoci dvou
zékladnich konfiguraci: jednosvazkové (in-line, Obrazek 2.5 a)) [53| nebo mimosvazkové
(off-axis, Obrazek 2.5 b)) [54| holografie. Kazd4 z technik ma své vyhody i nevyhody.
Napftiklad pro digitalni rekonstrukci distribuce faze v pifipadé mimosvazkové holografie
sta¢i pofidit pouze jediny hologram [55], avSak na druhou stranu tuto metodu nelze
obecné implementovat pro 2D digitalni holografii, a tak ji napiiklad miniaturizovat na
jediny opticky ¢ip, jak bude pozdéji ukazéno v kapitole 3.5. Naopak pro tento tucel se
jevi velmi vhodna prvni technika, ktera umoznuje navic i kvantitativni méfeni rozlozeni
faze v pripadé tzv. digitalni holografie s posunem faze (PSDH, z angl. Phase-Shifting
Digital Holography) [56]. Takové schéma je zobrazeno na Obrazku 2.5 ¢) a jeho princip
bude popsén v nésledujici podkapitole.

D

Obrazek 2.5: Schéma rozlozeni: a) jednosvazkové holografie, b) dvousvazkové holora-
fie, ¢) digitéalni jednosvazkové holografie s posuvem faze. Pro jednosvazkovou holografii
plati, Ze ihel béhem interference REF a OBJ vlny je a = 0°, zatimco pro dvousvazko-
vou holografii plati o # 0°. Znacka (Z) je zrcadlo, (D) déli¢ svazku, (MF) modulator
faze a figurka ve vSech schématech vyznacuje pozorovany objekt.

2.5.1 Digitalni holografie s posuvem faze (PSDH)

Metodou digitalni holografie s posuvem faze (PSDH, z angl. Phase-shifting Digital
Holography, zobrazeno na Obrazku 2.5 c)) lze zrekonstruovat libovolny prifez troj-
rozmérného objektu s vyssi kvalitou obrazu a SirSim pozorovacim thlem nez konvenéni
digitalni holografii [56]. Aby bylo moZné pouzit metodu PSDH pro fazovou rekonstrukei,
musime aktivné Fidit fazi referen¢éni REF viny. Detekovana vina na detektoru (CCD
kamefe) je definovana komplexnimi amplitudami jako

Ur,j(z,y,0;) = Ar expli(pr — 0;)], Uo(z,y) = Ao exp(ivo), (2.15)

kde Ag, yr a Ao, po jsou amplitudy a faze REF a OBJ vlny, a 6, = (j — 1)7/2,
7 =1,2,3,4 jsou pomoci fazového modulatoru vyvolané fazové posuvy REF viny.
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Vyslednéa intenzita zaznamenana pomoci CCD kamery je vyjadiena jako

Ii(z,y,0;) = |Ur,;(z,y,0;) + Uo(z,y)|* = A} + A% + 2Ar Ao cos(Ap + ;). (2.16)

Veli¢ina Ay = po — pr vyjadiuje fazovy rozdil mezi REF a OBJ vlnou. Rozepiseme-li
zvlast intenzity vin vzniklych superpozici OBJ a REF vIn, kde navic posouvame fazi
jednotlivych REF vln 6; o krok 7/2, ziskAme ¢tyfi rovnice:

L(0) = A} + A + 2AR Ao cos(Ap),
I(7/2) = AR + A% — 2AR A sin(Ay),
L(m) = AR + Af — 2Ar Ao cos(Ay),
I,(37/2) = A} + AY + 2Ar Ao sin(Ayp).

Diky témto ¢tyfem rovnicim jsme schopni zrekonstruovat fazovou informaci zkouma-

ného objektu

I, — I
Ap = tan™! (I;l — IZ) . (2.17)

Uvedena metoda PSDH predstavuje zpiisob ziskani fazové rekonstrukce trojrozmeér-
ného objektu, ktery je pro 2D digitélni holografii v blizkém poli, uvedenou v kapitole
3.5, stézejni.

Pro zjednoduseni systému a preciznéjsi ovladani faze REF viny se jako modulator
faze (coz v digitalni holografii byva posuvné zrcatko) v této praci pouziva prostorovy
fazovy modulator (SLM, z angl. Spatial Light Modulator), ktery dokaze ¥idit a ménit
fazi odrazeného svétla.
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3. Experimentalni cast

Jednim z hlavnich cili predlozené bakaladiské prace je experimentalné zkoumat rozlo-
zeni faze pro SPP interferen¢ni nanostruktury pomoci 2D digitalni holografie v blizkém
poli. V piedchozi reersni ¢asti této prace bylo pojednano o vlastnostech SPP vin (viz
odstavec 2.1) a zobrazovacich technikach pro jejich vyzkum (viz odstavce 2.3 az 2.5).
V této kapitole je vysvétlen vznik zminénych interferen¢nich struktur, nasledné je pred-
lozen popis pouzité experimentalni aparatury, postup pfipravy a popis vzorku. V dalsi
¢asti nasleduje pouziti metody 2D digitalni holografie. Nakonec se navazuje na diskusi
a srovnani obdrzenych teoretickych modeli s experimentélné ziskanymi vysledky.

FDTD simulace

Interferen¢ni obrazce (i informaci o fazi) SPP vln byly spo¢itany pro vSechny inter-
feren¢ni nanostruktury zobrazené na Obrazku 3.7 a) pomoci FDTD (z angl. Finite-
Difference Time-Domain) simulaci v programu Lumerical Solutions. VSechny takto
obdrzené vysledky jsou pocitany ve vzdalenosti 10nm od povrchu vzorku. Ovéfeni
spravnosti numerickych simulaci s readlnymi modely bylo provedeno srovnanim velikosti
spo¢itané vinové délky s analytickym modelem (viz vztah (3.6)), kdy se obé hodnoty
shoduji.

Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD) vychéazi z numerického te-
Seni Maxwellovych rovnic, a diky ni je mozné simulovat optickou odezvu studovanych
struktur. Samotny program je pro praci velmi intuitivni. Postup pro ziskani inten-
zitni informace o sledovaném blizkém poli a nésledné fazové rekonstrukce tohoto pole
pomoci programu Lumerical Solutions je nasledovny: vymodeluje se zkoumana interfe-
ren¢ni struktura (zvoli se material a velikost vzorku, kde se stanovi rozméry drazek),
nasledné se nastavi simula¢ni oblast, zvoli se zdroj svétla (rovinna vlna) a rozdéli se na
dvé oblasti (REF a OBJ ¢ast) viz Obrazek 3.1. Aby se mohlo pouzit digitalni holografie
(jeden zdroj se bude fazové posouvat), stanovi se monitor pro sledovani frekvence (coz
reprezentuje polohu sondy, ktera rastruje nad danym povrchem), pomoci funkce sweep
se nastavi, aby byly provedeny ¢tyfi razné simulace (lisici se fazovou zménou zdroje
svétla mezi REF a OBJ ¢asti), spusti se simulace (tzn. spusti se ¢tyfi ruzné simulace),
a po ziskani ¢tyf soubort obsahujicich optickou informaci o daném blizkém elektro-
magnetickém poli se pomoci skriptu, ktery ¥esi rovnici (2.17), zrekonstruuje fazova
informace blizkého pole.

Na Obrazku 3.1 je zobrazeno, jak takovy model pro Sestitthelnikové drazky v daném
programu vypada.
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Obrazek 3.1: Model Sestitthelnikové dréazky ve vrstvé zlata na sklenéném substratu
provedeno v programu Lumerical Solutions. Fialova Sipka znézoriuje smér vinového
vektoru ky a modré Sipka smér kmitan{ vektoru elektrické intenzity E dopadajici ro-
vinné elektromagnetické vlny. Oranzova oblast vyznacuje stanovenou simula¢ni oblast.

3.1 Interference SPP vin

Podrobny popis SPP viny byl proveden v odstavci 2.1. SPP vlna se $ifi longitudniélné
podél rozhrani kov-dielektrikum (tzn. plyn volnych elektronu osciluje podél rozhrani)
a muze existovat pouze pii TM polarizaci. TM polarizace se sklada ze superpozice
kolmé E| (out-of-plane) a rovnobdiné E” (in-plane) vektorové komponenty elektrické
intenzity. Pokud se tedy setkaji dvé SPP vlny, dojde k interferenci. Interference SPP
vln ma analogii s Youngovym (dvoj$térbinovym) experimentem pro svétlo [57]. Pro
interferenci SPP vIn je dilezité zduraznit, Zze vzdy spolu interferuji pouze piislusné
neortogonalni komponenty [58] (tzn. komponenty E| spolu s EH).

Pro nézornéjsi popis intereference SPP vin je vyuzito dvojice drazek (viz Obrazek
3.2), pro které je tento popis nejjednodussi. Jak bylo ukdzéno na Obréazku 2.1, SPP
je elektromagneticka vlna §ifici se v roviné rozhrani (tzn. rovina xy) s exponencialnim
ttlumem v dielektriku (tzn. z > 0). Slozky elektrické intenzity takové elektromagne-
tické viny jsou imérné vyrazu

E~ Eyexp(iff - 7 — k. q2 — iwt), (3.1)

kde Ej je realna amplituda, B = (Bz, By, 0) je propagacni vektor SPP vin a jeho velikost
je dana vztahem (2.5). Parametr k, 4 vyjadiuje ttlum v kladné ose z, ktery je definovan
vztahem (2.1) a w predstavuje uhlovou frekvenci povrchové viny. Pro experimentalni
uspoiadani se vyziva aperturni pokovené sondy, ktera sbird signal v tésné blizkosti
povrchu (z = konst.), z ¢ehoZ plyne, Ze po zjednoduseni bude vztah (3.1) vypadat
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E ~ E, expli (Bex + Byy — wt)]. (3.2)
Tlumeni nevznikd pouze ve sméru osy z, ale i ve sméru propagace vektoru E, kde
je zpusobeno absorpci v kovové vrstvé (diky komplexni ¢asti propaganiho vektoru
Im{g }, ktera je reprezentovana propagac¢ni délkou L, viz vztah (2.12)).
Detekei signalu (napt. metodou SNOM) lze vyjadiit méfenou intenzitu jako kvadrat
modulu vektoru elektrické intenzity

[~ |E?=E-E =E,E + E,E, + E.E} (3.3)
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Obrazek 3.2: a) Definice geometrie dvou budicich drazek vzajemné naklonénych o tihel
a = 15° s b) rozlozenim blizkého pole mezi témito dvéma drazkami. ¢) Zavislost periody
modulace intenzity interferenc¢niho obrazce na vzajemném thlu sklopeni obou drazek,
viz vztah 3.6. Pfevzato z [18].

Pokud se uvazuje dvojice drazek, kde jedna lezi na ose x a druha je vici prvni
drazce pootocena o thel o (viz Obrazek 3.2), potom vysledna interference dvou SPP
vln vybuzena od této dvojice dréazek bude zalezet pouze na fazovém rozdilu v daném
bodé. Uvazujme nyni polohovy vektor 7 smétujici do bodu, kde se zkouma interference.
Potom lze hledanou interferenci vin popsat intenzitou

I~ |exp[i(ﬁz ST —wt + gpl)] + exp[i(ﬁ; T —wt + gog)]|2. (3.4)

7 Obrazku 3.2 je ziejmé, 7e [ = (0,5,0) a By = (5 sina, — 3 cos a,O). Vyraz (3.4)
Ize déle zjednodusit aproximaci, kdy se uvazuje pouze malé tlumeni (imaginarni ¢ast
propaga¢niho vektoru a pocatecni faze ¢ se aproximaci zanedbd), diky ¢emuz se vztah
(3.4) zjednodusi na

I%Q—I—QCOS[(B;—B;)-T_’]:2+2COS(AE-F), (3.5)
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kde pro dvojici drazek svirajici ihel o vyplyva, Ze rozdil propagac¢niho vektoru je roven
Ag: (— Bsina, 8 —}—ﬁcosa,()).

Spojenim velikosti rozdilu propagac¢niho vektoru s periodou modulace se ziska vztah
pro periodu modulace v zavislosti na sklonu mezi drazkami

N 2r AsPP
o |A§| \/2—|—2coso/

kde Aspp = 27/ je vlnova délka SPP vlny. Z uvedeného vztahu vychazi dva limitni

(3.6)

piipady. Prvnim limitnim p¥ipadem je dvojice rovnobéznych drazek (o = 0°), kde plati,
ze zméfena perioda modulace je rovna poloviné vinové délky SPP viny A, = Agpp/2.
S rostoucim dhlem sklonu dvou drazek poroste i perioda pozorované modulace (viz
Obrazek 3.2). Druhy limitni pfipad nastane tehdy, kdyz budou drazky vici sobé kolmé
(a = 90°), kde vInova délka interferenéniho obrazce bude A, = Agpp/v/2. Obrazek
3.2 ¢) obsahuje zavislost vlnova délky interferen¢niho obrazce na thlu natoceni dvou
budicich drazek. Tato zavislost byla spocitdna pro piipad SPP vln §iticich se na roz-
hrani zlato-vzduch, kde drazky byly osvétlené He-Ne laserovym svétlem o vinové délce
Ao = 632,8nm. Pro takovy modelovy piipad je vlnova délka SPP vin Agpp = 605 nm
[59]. Vyuzitim vySe uvedené znalosti jsme schopni dopocitat vlnovou délku interferenc-
nich obrazi pro dva zminéné limitni piipady: pro a = 0° bude A\, = 302,5nm a pro
o = 90° bude A\, = 428 nm.

Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku této kapitoly, interference SPP vIn vznika zvIast pro
kolmé E| a rovnobéimé EII komponenty elektrické intenzity. Pro lepsi predstavu byly
provedeny FDTD simulace pro v8echny interferen¢ni nanostruktury (tzn. n-tihelniky),
které jsou zobrazeny na Obrazku 3.3. Pomoci téchto FDTD simulaci je mozné ziskat
rozloZeni intenzity blizkého pole pro jednotlivé komponenty (v Obrazku 3.3 je zobrazena
intenzita blizkého pole ve vysce 10nm nad povrchem struktur).

Z Obrazku 3.3 lze pozorovat, ze interference slozky |E|| | m4 mnohem mensi inten-
zitu nez slozka |E | |2 (barevna $kala u vSech obrazku je stejna). Zajimavym vysledkem
téchto simulaci je, Ze u vSech n-tthelniki interferen¢ni obrazce pro jednotlivé slozky
vznikaji obracené. To lze nejlépe pozorovat u Sestitthelnikovych drazek, kde pro slozku
|E 1| je pozorovano vzdy vedle sebe dvojice bodi o velké intenzité, zatimco pro slozku
|E|| | je v tom stejném misté pozorovana nejvétsi intenzita uprostied této dvojice bodi.
U dvojice drézek jsou pro riuzné slozky elektrické intenzity interferen¢ni struktury vici
sobé posunuty (v misté maxima slozky |£77|| 12 je minimum slozky |E | | a opaéné) a méni
se hlavné jejich celkova intenzita. Uvedena tvrzeni plati pro vSechny zbylé n-thelniky.
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Obrazek 3.3: Vliv jednotlivych slozek elektrické intenzity na vyslednou interferenci
SPP vIn, pro vSechny simulace provedené v n-tthelnicich. Bila Sipka vyznacuje smér
polarizace. Délka Cervené ¢ary je 4 pym. Maximalni hodnota intenzity odpovida Cervené
barvé, minimalni modré barveé.

Pro nadchézejici simulace bude vzdy uvedena pouze intenzita |E 2. Z Obrazku 3.3
je ziejmé, ze ve vysledné intenzité |E|2 se bude nejvice projevovat komponenta E,|,
protoze intenzita vzniklych interferenc¢nich struktur je mnohonésobné vétsi nez u inter-
ference EII komponenty.

Na Obrazku 3.3 je také zobrazena orientace vektoru polarizace osvétleni (bila Sipka).
Nastaveni polarizace mize pro experimentélni métreni hrat velkou roli, a proto bude pro
nazornéjsi predstavu v dalsim Obréazku 3.4 uvedena zavislost efektivity excitace SPP
vln na orientaci polarizace budiciho svétla viuci drazkam. Zobrazeny jsou zde pouze
sudé n-thelniky (pro liché n-tthelniky neni jednoduché experimentalné tyto struktury
naméfit, a proto zde nejsou uvedeny), kde jsou vzdy t¥i snimky od kazdé struktury,
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které se lisi zvolenou polarizaci. Uvedené snimky interference elektrické intenzity budou
pro |E|%.
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Obrazek 3.4: FDTD simulace zavislosti interference SPP vIn na polarizaci svétla dopa-
dajiciho na drazky. Délka ¢ervené ¢ary je 4 pm. Maximélni hodnota intenzity odpovida
¢ervené barvé, minimalni modré barveé.

3.1.1 Vliv polarizace na interferen¢ni obrazce

Obecné plati, ze je-li vektor polarizace kolmy k orientaci sméru drazky, potom je i inten-
zita detekovaného interferen¢niho obrazce maximalni [59]. Obrazek 3.4 to potvrzuje pro
vSechny zobrazené struktury. Naopak, je-li polarizace osvétleni rovnobézné s orientaci
drazky, potom by nemélo k excitaci SPP vIn dochézet (tzn. intenzita interferen¢niho
obrazce bude minimalni). To lze pozorovat na Obrazku 3.4 u dvojice drazek, kde pro
polarizaci ve sméru rovnobézném s drazkami k interferenci SPP vin nedochézi. Zminéné
tvrzeni hraje dulezitou roli v experimentalnim méfeni, kdy se takto da ovérit, jestli je
skute¢né detekovana interference SPP vIn, nebo jen dochazi k méteni intenzity difrakce
na $térbiné v dalekém poli. Zjisti se to zmérenim vlnové délky periody modulace, kdy
u difrakce bude vétsi nez polovina vlnové délky pouzitého svétla.

Zajimavy piipad vlivu polarizace na vzniklé interferen¢ni struktury predstavuji
drazky umisténé do ¢tverce. Z Obrazku 3.4 lze vypozorovat, ze pii otaceni vektoru
polarizace osvétleni dochazi ke zménam interferenéniho obrazce. Dopadé-li na ¢tver-
covou drazku svétlo o vektoru polarizace ve sméru dvojice protilehlych drazek (podle
Obréazku 3.4 je to pod tthlem 45° a —45° od horizontalniho sméru), potom je smér pola-
rizace kolmy na tyto drazky, coz ma za nasledek, ze k efektivnimu buzeni SPP vIn dojde
pouze na drazkach kolmych na polarizaci (tzn. interferen¢ni obrazec bude vypadat jako
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pro dvojici drazek). Zajimavé koso¢tvercové struktury vznikaji u polarizace diagonalni
na obé drazky. Simulované vysledky byly tspésné naméreny i experimentalné a jsou
uvedeny v Obréazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Srovnani naméfené interference SPP vIln na ¢tvercovych drazkach
s FDTD modelem pro ruzné polarizace. Délka zluté ¢ary je 6 pm. Maximéalni hodnota
intenzity odpovida ¢ervené barvé, minimalni modré barvé.

Dalsim zajimavym piipadem jsou Sestiihelniky a osmithelniky, u kterych je jiz
daleko tézsi budici struktury spravné osvitit. V Obrazku 3.6 lze pozorovat naméfené
interference na téchto strukturach. Lze vidét, ze na Obrazku 3.6 a) se u Sestithelniku
podarilo relativné spravné nastavit tthel polarizace, ale zaroven u spodni dvojice drazek
doslo k drobnému piesviceni. Podobna situace nastava na Obrazku 3.6 b), kde u os-
mithelniku navic smér polarizace neni jednoduché poznat a spodni drazky jsou znovu
mnohem vice osvétlené nez horni.

Porovnanim téchto obrazku s Obrazkem 3.4 lze vypozorovat urc¢itou podobu inter-
ferenc¢nich struktur. Pro Sestithelnik jak z experimentilniho méfeni, tak i ze simulaci,
muzeme pozorovat, ze pokryti interferenénimi obrazci v celé ploSe struktury je vétsi
nez u osmithelniki. Zajimava také je oblast zvétSena v bilém ctverci, ve které vznikly
interferenc¢ni tecky ve tvaru Sestithelniku s interferenénim maximem ve stiedu. U in-
terferenéniho maxima lze také pozorovat méné intenzitni Sestitthelnikovou strukturu,
coz odpovida intenzité |L77||| komponenty. Vznikla struktura se opakovala i u dalsich
méteni téchto struktur. Pro osmithelnik nebyla nalezena zadné pravidelnost vzniklych
interferen¢nich struktur. Jednotlivé body interferené¢niho maxima jsou vyraznéjsi diky
vétsi asymetrii osvicenych drazek.

V této podkapitole byla experimentalné naméfena a porovnana s numerickym mo-
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delem interference SPP vln, které byly vybuzeny pomoci osvitu rizné seskupenych
drazek. Na Obrazku 3.5 je zduraznén vliv polarizace na interferencni struktury, kde
lze pozorovat velkou shodu s numerickym modelem. Obrazek 3.6 poukazuje na to, ze
nestac¢i spravné zvolit jen polarizaci, ale stejné dulezitou roli hraje symetrie osviceni
drazek.

Obrazek 3.6: Namétena intenzita interference SPP vIn pro: a) Sestiuhelnikové drazky,
b) osmitihelnikové drazky. Maximalni hodnota intenzity odpovidéa ¢ervené barvé, mini-
malni modré barvé.

3.2 Popis pripravy interferenc¢nich struktur

Vsechny struktury byly piipraveny na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT a ve
Stiedoevropském technologickém institutu CEITEC VUT v Brné.

Vzorek pouzity pro méfeni se sklada ze substratu oxidu kiemicitého (SiOs), ktery
byl oboustranné lestén na vyslednou drsnost povrchu nizsi nez R, < 5nm. Nésledné
se na takto pripraveny substrat deponuje tenka vrstva zlata pomoci metody iontového
naprasovani (IBS, z angl. Ion Beam Sputtering) v HV (High- Vacuum), kde mezni tlak
v komoie je p < 10~®mbar. Tloustka deponované vrstvy je pfiblizné 200 nm. Mezi
samotny substrate a zlatou vrstvu se deponovala adhezni 3 nm vrstva titanu, kterd ma
na optické vlastnosti vzorku minimalni dopad [18].

Dalsim krokem pro vyrobu SPP interferen¢nich struktur je samotna vyroba drazek
pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB, z angl. Focused Ion Beam), ktera funguje
na principu odprasovani materialu vzorku, diky ¢emuz vytvaii diry (s pfesnosti desitek
nanometrii). VyZzaduje vakuové prostiedi, a proto se ¢asto vklada do elektronového mi-
kroskopu, kde v tzv. dvousvazkovém systému je mozné pomoci FIB vytvafet potiebné
nanostruktury, a zaroven sledovat a kontrolovat cely proces pomoci rastrovaciho elek-
tronového mikroskopu (SEM, z angl. Scanning Electron Microscope) [60].

Pro méfeni bylo vyuzito dvou vzorku, prvni vzorek vyrobil Be. Jan Krpensky
a druhy byl vyroben Ing. Mgr. Tomasem Samofilem, Ph.D., na elektronovém mik-
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roskopu TESCAN Lyra vybaveném zdrojem galiovych ionti. Drazky byly vyrobeny
tak, aby jejich hloubka sahala pod zlatou vrstvu (tzn. vice nez 200 nm) a jejich sitka
byla v rozmezi 90 — 100 nm. Uvedené parametry spliiuji podminku pro buzeni SPP vin,
viz vztah (2.14).

Drazky mély délky v rozmezi 3 um pro osmithelniky az 10 pm pro dvojici drazek.
Na Obrazku 3.7 jsou ukazany SEM snimky interferen¢nich nanostruktur, podle kterych
byly provedeny i FDTD simulace v programu Lumerical Solutions.

100 pm

b)Vzduch Drazka

Substrat 150 nm

Obrazek 3.7: SEM snimek studovanych interferen¢nich struktur vyrobenych pomoci
FIB do zlaté vrstvy na sklenéném substratu: a) vSech struktur, b) pii¢ného Fezu,
c) detailu drazek s méfitkem 4 pm pro vSechny t¥i snimky.

wY™e g

3.3 Experimentalni mérici soustava

Experimentalni studie SPP byla provedena na rastrovacim optickym mikroskopu v bliz-
kém poli (SNOM) od firmy NT-MDT (typ NTEGRA Solaris). Zafizeni je umisténo
na invertovaném optickém mikroskopu Olympus IX71, ktery slouzi pro zavedeni a fo-
kusaci laserového svazku na vzorek. Pouzita konfigurace aparatury je oznacovana za
transmisni, protoze se vzorek osvétluje zdola a detekovany signal blizkého pole se sbiré
shora. Pro osvétleni vzorku se pouziva ¢erveny He-Ne laser s vinovou délkou 632,8 nm
a vykonem 20 mW, ktery je na vzorek fokusovan objektivem s 60x zvétSenim (nume-
rickd apertura NA= 0,6). Velikost laserové stopy na vzorku po fokusaci byla pfiblizné
20 pm. Blizsi popis pouzité metody SNOM je popsan v ¢asti 2.3, kde je konkrétné
popsan a-SNOM.

Hlavni ¢asti a-SNOM je sonda, ktera je nalepena (sekundovym lepidlem) na rezo-
nan¢ni ladicku umisténou v hlavé SNOM (viz Obrézek 3.8), kterou lze pouZitim kroko-
vého motoru piiblizit k povrchu vzorku. Vzorek je rastrovan pomoci piezokeramickych
manipulatort umisténych v hlavé SNOM. Existuje i druhy zpusob rastrovani, kdy se za
konstantni pozice sondy manipuluje se zédkladnou, na které je umistén vzorek. Jelikoz
je ale nutné pfii rastrovani zachovat konstantni polohu vzorku viéi osvétleni, byla pou-
zita metoda rastrovani, kde se pohybuje pouze sonda po vzorku. SNOM sonda je vuci
povrchu vzorku kolma a apertura kmita podél povrchu. Mala apertura sbira opticky sig-
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nal blizkého pole, ktery je nasledné veden optickym vlaknem Nufern 460HP (propustné
pro celou spektralni oblast viditelného svétla) do fotodetektoru (PMT, z angl. Photo-
Multiplier Tube). Tam je signal preveden a zesilen pomoci scintilatoru a kaskadovitého
napéti o hodnoté 1500 V. Tento analogovy signal odpovidajici intenzité detekovaného
optického pole je déale preveden na digitalni signal, ktery je mozné nasledné zpracovat
pomoci PC. Velikost priméru SNOM apertury byla ve vSech prezentovanych vysledcich
v intervalu (100 #+ 30) nm. Zpétna vazba ladicky je fizena a zajisfovana pomoci zmény
amplitudy a faze rezonanc¢niho kmitani.

Pouzité (komer¢ni) SNOM sondy se vyrabéji tak, ze CO, laser tavi optické vldkno
a mirnym tahem se vytvari Spic¢ka. Vyrobeny hrot se nasledné pokovuje pomoci IBS
depozice (z angl. Ion Beam Sputtering). Poslednim krokem je vyroba apertury do
pokovené Spicce optického vlakna pomoci FIB.

I
SPP -
: tort SNOM sonda
I Interference / S ladiékou
|
V k 4>
_/ “ore : Vrstva zlata Drazky
e —I | > <4+— —>
I 1 SPP SPP SPP SPP

|
|
|
|
|
|
|

Detekovany
signal

632.8 nm, 20mW
Laser

Polarizator

Prostorovy fazovy modulator

Délié!

Obrazek 3.8: Schéma experimentalni soustavy. Prevzato a upraveno z [61].

Expandér 10x

V levé ¢asti Obrazku 3.8 1ze pozorovat optickou ¢ast aparatury skladajici se z riz-
nych optickych prvkii upevnénych na optickém stolu (firmy Thorlabs). Zafeni vychéze-
jici z laseru prochézi nejprve polarizatorem, kde se laserovy svazek linedrné polarizuje
(polarizuje se proto, aby se mohlo vyuzit SLM modulu), a néasledné se v déli¢i svazki
rozdéli. Dale laserovy svazek prochézi expandérem (dojde k rozsiteni stopy 10x) a do-
pada na SLM (prostorovy fazovy modulator), tam se odréazi znovu zpét do expandéru
(zde se velikost stopy vrati na puvodni) a dale do délice, kde je svazek fokusovan ob-
jektivem na vzorek.

SLM obsahuje kapalné krystaly (LCD, z angl. Liquid Crystal Display), které v kaz-
dém svém pixelu dokézi zménit fazi proslého svétla. Kapalné krystaly maji schopnost
linearné polarizované svétlo fazove zpozdit, ¢imz je mozné generovat fadzovou zménu. Po-
uzity model SLM je od firmy Hamamatsu, ktery mé velikost displeje (15,8 x 12,0) mm?
a rozliseni (800 x 600) px2.
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3.4 Postup méreni

Vsechna méfeni byla provedena na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi na FSI VUT v Brné.
Méteny byly struktury zobrazené na Obrazku 3.7. Jako zdroj svétla byl vyuzit
He-Ne laser o vlnové délce 632,8 nm, ktery osvétloval interferen¢ni nanostruktury zdola
(ze strany transparentniho substratu), a vysledné interferen¢ni obrazce sbirala SNOM
sonda ve vzdalenosti jednotek nanometri. Celd experimentalni soustava pro méfeni je
zobrazena na Obrazku 3.8.

Pted méfenim bylo potfeba nalepit sondu s aperturou na ladicku. Vzdalenost hrotu
od ladicky a aplikace sekundového lepidla pro spojeni sondy s ladi¢kou, byla odladéna
Ing. Petrem Dvoiakem, Ph.D., (hrot vy¢nival od konce ladi¢ky v jednotkéach milimetri).
Po prilepeni hrotu na ladi¢ku je potfeba minimélné 8 hodin nechat lepidlo pusobit, aby
se spravné spojilo s obéma materidly. Ladic¢ka s hrotem je nasledné upevnéna do hlavy
SNOM (viz Obrazek 3.8). Pro dalsi méfeni bylo nejprve nutné celou soustavu spravné
nastavit.

Prvnim krokem byla kontrola zda optickd sestava obsahuje vSechny pozadované
prvky. Nasledné byl zapnut samotny laser, u kterého bylo potieba hlidat vysku svazku,
aby byla ve stejné roviné po prichodu celou sestavou. Tento krok uleh¢i nésledné
zaostieni svazku na vzorek. Dale je cela SNOM hlava s hrotem umisténa shora do
sestavy, kde je snaha laserovym svazkem vychazejicim zdola osvitit pfesné stfed hrotu
(tento krok se da pozorovat pouhym okem, kdy se pii nalezeni spravné polohy svazku
s hrotem rozsviti pouze konec hrotu). Po spravném provedeni vyse uvedenych kroku
se do drzaku vlozi vzorek, u kterého se poloha struktur nastavi pomoci mikroskopu
(do kterého se v okularu upevni CCD kamera). K tomuto kroku se vyuziva PC, ktery
zpracovava informaci o poloze struktury i laserové stopy v redlném case. Pomoci PC se
nejprve oznad¢i laserova stopa, nasledné se laser zastini a ruéné se osviti (halogenovou
lampou) cely vzorek, diky ¢emuz lze pfimo pomoci kamery pozorovat budici struktury.
Poloha struktur se nastavi pfesné do laserové stopy (oznafené na monitoru v PC)
a laserovy svazek se opét odstini. Aby byla cela budici struktura osvétlena stejnou
intenzitou, byl laser rozostien (¢imz se dosdhne vétsi stopy).

Dalsim krokem bylo pfiblizeni (approach) sondy k povrchu vzorku, to lze provést
dvéma zpusoby: nejprve se manuéalné pomoci Sroubového posuvu ptiblizime k povrchu
a nasledné se provede pocitacem fizené priblizeni. Manualni pfiblizeni se provadi z du-
vodu urychleni celého procesu, zde je ale nutné si dat velky pozor, aby nedoslo k nabo-
feni hrotu do vzorku. Automatické piiblizeni vyuZziva zpétné vazby ve formé amplitudy
a faze kmitani ladicky (funkce mag*sin, soucin amplitudy a faze). Tento proces vét-
Sinou trva nékolik desitek minut. Pro hladky pribéh piiblizovani bylo nutné aspon
10 minut nechat ladicku s hrotem volné kmitat, aby doslo ke srovnani teplot mezi vzor-
kem a okolim (rozdily jsou zpusobeny halogenovou lampou), a odpadnuti pfipadnych
nezadoucich necistot od hrotu (napf¥. prachové ¢astice).

Po tspésném priblizeni hrotu k povrchu bylo nutné struktury vyhledat ve SNOM.
Zde se nastavila velikost a rychlost, se kterou bylo rastrovano sondou ve zvolené ob-
lasti. Maximaln{ oblast, kterou SNOM dokéze rastrovat, je (125 x 125) ym?. P¥i kazdém
SNOM méfteni byly pofizeny dva snimky: prvni snimek obsahoval informaci o topogra-
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fii vzorku, zatimco druhy snimek zachycoval svételny signal (transmisi) nad vzorkem.
Doba potiebna k ziskani jednoho snimku byla pfiblizné 12 minut (v zavislosti na nasta-
vené frekvenci a velikosti rastrované oblasti). RozliSeni pofizenych snimku bylo nasta-
veno na 512 x 512 pixelu a rastrovaci frekvence byla vétsinou nastavena na 0,65 Hz.
nomérné osvétlen, bylo zjisténo az po ziskani prvniho SNOM méfeni (kdy uz byl hrot
ptiblizen k povrchu). Nehomogenni osvétleni lze poznat tak, ze napi. u dvojice drazek
bude na jedné drazce sbirany signal mnohonasobné vétsi nez na druhé drazce (jedna
drazka sviti vice nez druhd). Pokud tedy struktury nebyly osvétleny rovnomérné, mu-
selo se s hrotem: minimalné 50 kroku odjet od povrchu, zménit polohu struktur vuci
laserové stopé, priblizné 10 minut pockat, aby se srovnaly teploty mezi vzorkem a oko-
lim, piiblizit se s hrotem k povrchu struktur, a potom teprve zacit znovu mérit.

3.5 2D Digitalni holografie v blizkém poli s posuvem
faze (NPDH)

Metoda digitalni holografie v blizkém poli s posuvem faze (z angl. 2D Near-field Phase-
Shifting Digital Holography), ktera byla vyvinuta a publikovina v roce 2018 na UFI
FSI VUT v Brné [61], vyuzivda metodu PSDH popsanou v odstavci 2.5.1. Pro piipad
2D holografie se namisto klasické rovinné elektromagnetické viny vyuziva interference
SPP vIn, které analogicky predstavuji REF a OBJ vlny. Jako detektor hologramu se
vyuzije SNOM sonda, kterd ovSsem nedokaze ziskat piimou informaci o rozlozeni faze
blizkého pole. Pro ziskani fazové informace vyuzitim SNOM mikroskopie se proto musi
vyuzit vyse popsana metoda PSDH. Obréazek 3.9 ukazuje schématicky REF a OBJ viny,
kde vzajemny fazovy rozdil mezi témito vinami je kontrolovan pomoci SLM (z angl.
Spatial Light Modulator). Rizeni faze v poloving odrazené budici vlny umoziiuje presné
nastavit fazovou zménu mezi REF a OBJ ¢asti v rozmezi 0 — 27. Pro vyhodnoceni
a rekonstrukci 2D faze blizkého pole je potieba potidit miniméalné ¢tyii SNOM obréazky
(kvili dopocitani vysledné faze je potizen jesté paty SNOM obréazek, aby se lépe se-
sadil vaéi prvnimu a tak se mohl potla¢it nezadouci posuv vzorku béhem rastrovani).
Tyto ¢tyri SNOM snimky se budou lisit tim, ze REF vIna je pomoci SLM fazové po-
sunuta vzdy s krokem /2 vuéi predchozi REF vIné. Poté je pomoci vztahu (2.17)
digitalné zrekonstruovano rozlozeni 2D faze blizkého pole. Je v8ak nutné si uvédomit,
ze zkonstruovana faze vyjadiuje fazovy rozdil mezi jednou a druhou SPP vlnou, a ne
mezi OBJ vlnou a konstantni hodnotou faze. Namétené rozlozeni faze je tak proto pro-
storové modulovino REF SPP vlnou [61]. Na druhou stranu zminéna technika navic
dodava korelativni informaci o topografii studovaného objektu, coz miize byt zésadni
vyhoda pf#i budoucich aplikacich ve smyslu pouziti 2D pocitac¢ové tomografie (2D-CT)
pii zobrazovani fazovych objekti, jako jsou buiiky apod.

Nejlépe 1ze pouziti metody NPDH vysvétlit pomoci Obrazku 3.9, kde se vybuzuje
SPP vlna na kruhové drazce. Cela drazka je (pomoci SLM) rozdélena na dva pulkruhy
(REF a OBJ ¢ast), kde fazi sta¢i ménit pouze na jedné z nich. Pro méfeni je dulezité
nastavit REF a OBJ ¢ast tak, aby usecka jejich doteku (kde se tyto dvé ¢asti potkaji)
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nebyla rovnobézna s polarizaci laserového svazku. Na Obrazku 3.9 tomu tak neni, pro-
toze polarizace je zde kolméa na stfed OBJ a REF ¢asti. SPP vlny vybuzeny z kruhové
drazky v obou ¢astech vytvaii interferen¢ni obrazec ve tvaru motylich kiidel. Duvod
vzniku takové interferen¢ni struktury po precteni ¢asti 3.1 neni zarazejici, protoze nej-
vétsi vliv na vysledny tvar interference ma smér polarizace. Ten ovliviiuje buzeni SPP
vin tak, Ze nejvétsi intenzita interference vznika na misté drazek kolmych k polarizaci,
a proto se interferen¢ni struktura ve stfedu zuzuje.

|
5 SNOM sonda
s ladi¢kou

Obrazek 3.9: Princip digitalni holografie v blizkém poli pro zobrazovani faze SPP vin.
Bilé sipky vyznacuji smér Siteni REF a OBJ SPP vlny buzené na kruhové drézce. Lase-
rové svétlo pouzité pro buzeni interferen¢nich nanostruktur je pomoci SLM rozdéleno
do dvou vétvi, coz umoznuje tak vzajemné posouvat fazi osvétleni. Cervena sipka na-
znauje smér polarizace (vliv polarizace na buzeni interferen¢nich struktur je podrobné
popsan v experimentalni ¢asti 3.1.1). Pievzato a upraveno z [61].

Nevyhodou metody NPDH je maléa rychlost pofizeni celého zaznamu. Problém na-
stava i pfi snaze rastrovat stejny (v Case neménny objekt), protoze diky fluktuacim
teplot a pohybu vzorku je daleko tézsi zrekonstruovat zdznam vice stejnych posunuji-
cich se snimkd.

Jak jiz bylo feceno pro zobrazeni fazového rozlozeni je potieba digitdlné zpracovat
CtyTi intenzitni obrazky, které se lisi fazovym rozdilem mezi REF a OBJ SPP vinou
Ap € {0,7/2,7,37/2,2m}. Toho lze vyuzit i v pfipadé FDTD numerickych simulaci,
jak je ukdzano na Obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10: Spoctené rozlozeni faze pro ruzné struktury n-tthelniki se zobrazenim
fazového profilu pro kazdou z nich. Bila Sipka vyznacCuje smér polarizace osvétleni.
Cervena ¢ara reprezentuje rozdéleni oblasti na REF a OBJ ¢ast, kde se faze méni od
0 do 27 (u v8ech struktur pouze na pravé strang). Veli¢ina Aspp = 605 nm je vinova
délka plazmonu. Zluta ¢ara oznacuje méritko, které je ve v8ech snimcich 4 pm.
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Na Obréazku 3.10 lze pozorovat teoreticky idedlni rozlozeni faze interference dvou
SPP vIn pro ruzné n-tthelniky. Je dilezité zduraznit, zZe napf. u kruhové drézky nelze
téchto teoretickych vysledki dosahnout, protoze experimentélni méfeni optického sig-
nalu vzdy obsahuje Sum. Tento problém byl FeSen jiZz ve zmifiovaném ¢lanku [61], kde
se mimo mérené interferencni struktury vybrala oblast, kde teoreticky ma byt intenzita
blizkého pole rovna nule, a urcilo se jeji statistické rozlozeni Sumu. Podélenim hodnot
intenzity kazdého pixelu ve zvolené oblasti maximalni hodnotou intenzity I, ziskané
ze stredu interferen¢ni struktury se ziska rozloZeni miry Sumu v daném obrazku. Sum
vykazuje Gaussovo normélni rozdéleni zpusobené tepelnym Sumem, a navic se zde
nahodné objevovaly méné cetné saturované pixely (tzv. hot pizels). Experimentalni
a teoreticky vyzkum byl ale v této publikaci proveden pouze na kruhové interferenc¢ni
drézce.

Obrazek 3.10 obsahuje i fazové profily. Modra ¢ara v detailu kazdého obrazku znéa-
zoriuje oblast, u které se zobrazuje fazovy profil dané struktury. U vSech struktur
muzeme pozorovat pilovity signél. Zarazejici je, ze sledovana faze vzidy nedosahuje ma-
ximalnich hodnot 0 az 27. To je pravdépodobné zpiisobeno citlivosti posuvu obrazu
vici definované simulované siti. Problémem je, Ze obraz se muze posouvat vzdy jen
o diskrétni posun (jednoho pixelu), a proto faze interferen¢nich struktur nemusi do-
sahovat hodnot 0 az 2m. Stejny problém se objevuje i pii experimentalnim méfeni.
Zaroven lze pozorovat (nejlépe na dvojici drazek a kruhové drazce), ze dany fazovy
profil je namodulovan signadlem o mensi frekvenci.

Nez bude pfistoupeno k popisu ziskanych experimentalnich vysledki rozlozeni 2D
faze blizkého pole, je nutné zdiraznit slozitost a komplexnost problému pfi sesazovani
experimentalnich dat. Béhem ptfedchoziho vyzkumu byl vyvinut program pro sesazo-
vani ¢tvercovych interferenc¢nich drazek, ktery fungoval na principu stanoveni faze in-
terferujicich SPP vln metodou NPDH, ktery dokaze sesadit namérené SNOM obrazky
k jednomu bodu, idedlné s pfesnosti na jeden pixel. Pomoci SNOM mikroskopu se za-
znamend pét snimki, kazdy snimek je mezi REF a OBJ ¢asti fazové posunut o krok
/2 (posuv je od 0 do 27). Z kazdého SNOM snimku se obdrzi dva obrazky, jeden
obrazek nese informaci o topografii struktur, druhy o signidlu. Zminény nové vyvinuty
program funguje na takovém principu, ze pét topografickych snimki sesadi, a odpo-
vidajicim zptsobem sesadi i mapy naméfenych signali. Piesnost tohoto programu je
velmi dulezita pro spravnou rekonstrukei faze.

Déale na Obrazku 3.11 je uvedeno experimentalni rozlozeni faze interferujicich SPP
vln na Sestithelnikové a osmithelnikové drazce. Zde se bohuzel nepodafila spravné
nastavit oblast REF a OBJ ¢asti. Pokud by se nastavila ¢ervena ¢ara (délici REF
a OBJ ¢ast) kolmo na polarizaci laserového svétla (bila Sipka), tak by slo pravdépodobné
pozorovat podobné rozlozeni faze pro stejné struktury n-thelniku jak bylo uvedeno na
Obréazku 3.10. Nastavit spravné polarizaci laserového svétla u slozitéjsich struktur (jako

vvvvvv

kruhové drazky.
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Obrazek 3.11: a) Experimentalni rozloZeni faze interference dvou SPP vin vybuzenych
na Sestitthelnikovych b) osmithelnikovych drazkach. Faze se méni pouze v pravé ¢asti
obou obrazkii. Cervena ¢ara vyznacuje misto, ve kterém se déli Sestitthelnikova drazka
na OBJ a REF ¢ast. Zluta ¢ara oznatuje métitko, které je ve viech snimeich 4 pm.

Nejvétsi snaha byla o ziskani fazové informace interferujicich SPP vln pro ¢tvercové
drazky. Tato struktura je nejzajimavéjsi tim, ze spravnym nastavenim polarizace a roz-
délenim REF a OBJ ¢asti jsme schopni obdrzet rizné rozlozeni faze. Na Obrazku 3.12
d) je zobrazeno experimentalné naméfené rozlozeni 2D faze blizkého pole (reprezento-
vana rozdilem faze mezi obéma SPP vlnami). Rozdil obrazku c) a d) je pouze ve zméné
oblasti s konstantni fazi osvétleni (konkrétné na obrazku d) je oblast s konstantni fazi
v levém hornim rohu, zatimco na obrazku c) je to opa¢né). Z téchto dvou obrazku lze
vypozorovat uréitou shodu, kde jedind zména spoc¢iva pouze v zaméné oblasti s kon-
stantni fazi, coz mé za nasledek invertovani ¢erné a bilé barvy.

Na Obrazku 3.12 e) a f) jsou zobrazeny fazové profily. Shoda profilu ziskaného
z FDTD simulaci s profilem ziskanym z experimentalniho méfeni (konkrétné Obrazku d))
je vyznamné. Dilezité jsou pilovité signaly dosahujici hodnot +27 pozorovatelné ve
vSech tfech profilech. U experimentalné naméfenych dat lze ze ziskaného pilovitého
signalu pozorovat fluktuaci linedrniho trendu. Zde se vracime opét ke zpiisobu sesazeni
nameéfenych SNOM snimki, kdy pozadovana piesnost musi byt na jeden pixel, coz
nebylo splnéno.

U fazového profilu na obrazku d) faze A roste zleva doprava, coZ souvisi s tim, kde
je nastavena oblast s konstantni fazi a kde oblast s ménici se fazi. Tento predpoklad je
potvrzen i obréazkem c), kde oblast s pevné zvolenou fazi byla nastavena opa¢né, a tedy
i fazovy profil roste opatné (zprava doleva).

Posledni otézka, kterd muze vyvstat, je ta, ze podminky analytického a simulo-
vaného modelu se neshoduji s experimentalnim modelem (nastaveni oblasti a tedy
i drazek, u kterych se méni faze, neni stejné). Zaroveir FDTD simulace z Obréazku 3.10
pro ¢tvercové drazky by mély odpovidat pravé experimentilnim datum zobrazenym
na Obrazku 3.12 ¢) a d). VSechny tyto nesrovnalosti jsou pravdépodobné zpisobeny
nehomogennim osvitem, kde stac¢i jenom trochu nepfesné osvitit drazky, nebo thel po-
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larizace laserového svazku mit o par stupnu zvolen jinak, a celkovy fazovy obraz bude
vypadat tplné jinak nez dokonaly numericky model.
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Obrazek 3.12: a) Analyticky model rozlozeni faze pro ¢tvercové drazky. Spo¢itano
Ing. Martinem Hrtoném. Féaze se méni jen na spodni drazce. b) FDTD simulace roz-
lozeni faze pro interferenci dvou SPP vIn na totozné ¢tvercové drézce. Faze se opét
méni jen na spodni drazce. c¢) Experimentéalni rozloZeni faze interference dvou SPP
viln vybuzenych na stejné ¢tvercové drazce, kde se faze méni pouze v pravé Casti.
d) Experimentalni rozlozeni faze interference dvou SPP vIn vybuzenych na stejné ¢tver-
cové drazce, kde se faze méni pouze v levé ¢asti (opacné k situaci na obrazku c)).
e) Fazovy profil ziskany z FDTD modelu, ktery je na obrazku b) vyznacen tyrkysovou
¢arou u stiedu ¢tverce. f) Fazovy profil ziskany z experimentalniho méteni, ktery je
na obrézku c¢) a d) vyznacen zelenou a riuzovou ¢arou (podobné jako na obrazku c)).
Polarizace dopadajiciho svétla byla pro vSechny snimky nastavena diagonalné. Cervena
fara vyznacuje misto, ve kterém se déli ¢tvercova drazka na OBJ a REF ¢ast. Zluta
¢ara oznacuje méritko, které je ve vSech snimcich 4 pm.
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Analyticky model rozlozeni faze pro ¢tvercové drazky zobrazeny na Obrazku 3.12 a)
byl spoc¢itan Ing. Martinem Hrtoném néasledovné: uvazujme komplexni propagac¢ni vek-
tor (3, viz vztah (2.5), plazmonovou vlnovou délku Agpp = 27/Re{f} = 605nm a pro-
pagacni délku L = 1/2Im{f} = 10 pm. Intenzita elektrického pole je dana jako

I(,ZL’, Y, 93) = |EO (l’, y)ein(%y) + E_:R(x> y)ein(Ly)eiej |2
= |Eo(x,y)|” + | Ex(2,y)]* + 2Eo(x,y) - En(x,y) cos(Ap + 6;),
kde 0, = (j —1)7/2, j =1,2,3,4 a Ap = ¢gr(z,y) — po(z,y). Dale ur¢eme elektrickou
intenzitu OBJ a REF viny jako:
Eo.(z,y) = AdRelBreo-TmiBle _ go-Re(Ske +Imike 4 g iRe(Bhyo—Tm{Bly

Fina(z,) = —Ae Me(Fvtinih,
a fazi OBJ a REF vlny:

er(7,y) =T — Re{B}y,

I {Fo,-(2.9)}
_Re{EQZ (x,y)}

[ e 7 sin(Re{B}a) + ™ sin(Re{B}a) + e ™D sin(Re{f}y)

vo(x,y) = arctan

= arctan

_e—Im{ﬁ}m cos(Re{B}z) — elmiB}z cos(Re{B}x) + e~miB}y cos(Re{B}y)

[ 2 cosh(Im{B}z) sin(Re{B}x) + e ™A1 sin(Re{B}y)
| —2sinh(Im{f}x) cos(Re{S}z) + e~m{Bly sin(Re{S}y) |

= arctan

Dosazenim uvedené intenzity do rovnice (2.17) se ziska analyticky model pro rozlozeni
faze blizkého pole pomoci buzeni SPP vIn na ¢tvercovych drazkich, s posuvem faze
pouze na dolni drazce, viz Obrazek 3.12 a).

Dilezitou roli pii detekci rozlozeni faze hraje samotny prostorovy fazovy modulétor
(SLM). Pfi nastavovani fazové masky pro SLM v oblasti, kde ¢ast ma fazi nastavenou
na 0 a dalsi na 7, dochazi na rozhrani téchto dvou ¢asti k destruktivni interferenci. Bylo
pozorovano, Ze pii vzniku takové destruktivni interference dochézi k lehkému posunu
stopy laserového svétla, coz muze ovlivnit homogenitu osvétleni, a tedy i vyslednou
zrekonstruovanou fazi pozorovaného blizkého pole.

Z obrazku 3.12 lze pozorovat, Ze se Gspésné podarilo experimentalné detekovat 2D
rozlozeni faze na slozitych polarizacné zavislych strukturach, kde navic interferencéni
obrazec intenzity komponent |E||| a |E.| je rizny.
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4. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést reSersni studii na téma digitalni holografie
v nanofotonice a nasledné zkoumat pomoci této metody rozlozeni faze pro SPP inter-
feren¢ni nanostruktury v blizkém poli.

Problematika digitalni holografie v nanofotonice byla popsana v kapitole 2, kde nej-
vétsi daraz byl kladen na plazmoniku, konkrétné SPP viny. Byl proveden teoreticky
rozbor SPP vIn pro rozhrani dielektrikum a kov a vysvétlen princip jejich Sifeni. N&-
sledné se tato kapitola zabyvala zobrazovaci technikou, slouzici pro pozorovani SPP
vin v blizkém poli, kde je mozné pozorovat jejich interferenci. Popsan byl princip shéru
optickych dat v blizkém poli pomoci a-SNOM mikroskopu. Dale byly uvedeny mozné
budouci aplikace téchto plazmontu. Posledni ¢ast této kapitoly byla vénovana popisu
kvantitativni digitalni holografické mikroskopie.

Stézejni experimentalni kapitola 3 byla zaméfena na zkouméni vzniklych interfe-
renc¢nich struktur SPP vIn, kde jsou zobrazena nasimulovand i namérenda data pro dané
nanostruktury. Uvedeny byly fyzikdlni modely popisujici vznik interference a vliv za-
stoupeni jednotlivych slozek elektrické intenzity na interferenci. Dale byl zkouman vliv
polarizace osvétleni na vzniklé SPP interferen¢ni obrazce. V dalsi ¢asti byl popsan
zpusob vyroby interferencnich nanostruktur a jejich finélni geometrie. Byla zde pted-
stavena experimentalni SNOM aparatura, ktera byla pouzita pro detekci blizkého pole.
Nakonec je podrobné vysvétlen postup méfeni.

Dalsim cilem ptedlozené bakalaiské préce bylo experimentalné zkoumat rozlozeni
2D faze blizkého pole pro geometricky rizné SPP interferenc¢ni nanostruktury. To je
uvedeno v ¢asti 3.5. Nejprve byl vysvétlen princip digitalni holografie, potom byla za-
vedena rovnice (2.17), jez umoziuje zpétné digitalné zrekonstruovat fazové rozlozeni
interferujicich SPP vIn. Dale byly pouzity FDTD simulace pro porovnani vysledku
a zobrazeni slozitéjSich zavislosti, které neni jednoduché experimentalné namérit. Po-
sledni, nejdulezitéjsi ¢ast zobrazuje experimentilné namérené rozlozeni faze SPP vin
vybuzenych na ¢tvercové drazce.

Uspésné ziskani rozlozeni faze SPP interference metodou NPDH je limitovano mnoha
faktory, nejdulezitéjsi je homogenita osvétleni budicich drazek, presné nastavena orien-
tace thlu polarizace laserového svazku a nakonec i spravné digitalni zpracovani (sesa-
zeni dat) naméfenych SNOM snimkii. Tyto podminky ¢asto vyrazné prodlouzi pobyt
v laboratotich, protoze spravna optimalizace aparatury pro ziskani rozlozeni faze mize
trvat i nékolik hodin. Jak bylo ale ukazéno, pouzitd metoda se jevi velmi slibné do
budoucna pro zobrazeni rozlozeni 2D blizkého pole.
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