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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva reSersni studii optickych metapovrchu, které dokazi
modifikovat a ovladat dopadajici zareni diky zmeéné lokalni faze. Déle pojednava o expe-
rimentalnich mikroskopickych technikach, které dokazi mérit rozlozeni této faze. Tato
prace prezentuje experimentalni vysledky distribuce faze elektromagnetické viny dopa-
dajici na kovovy metapovrch, které jsou ziskané pomoci kvantitativni jednosvazkové
i mimoosé digitalni holografické mikroskopie. Jedna se o metapovrchy na principu jak
zmény geometrické faze, tak i lokalizované povrchové plazmonové rezonance (LSPR).
Naméiené vysledky jsou v souladu s vybudovanym teoretickym zakladem. K zavéru
jsou pak prezentovana tspésna méfeni geometrické faze od individualnich stavebnich
blokii a aplikace analytického modelu pro popis fazové odezvy metapovrchii.

Summary

This bachelor’s thesis consists of research studies of optical metasurfaces that are ca-
pable of modifying and governing incident radiation via the shift of a local phase. It
also discusses experimental microscopic techniques with the ability to measure the
distribution of the said phase. Experimental results of the phase distribution of the
electromagnetic wave impinging on metal metasurface presented in this thesis are cap-
tured through quantitative in-line and off-axis digital holographic microscopy. These
metasurfaces utilize both geometrical phase and localised surface plasmon resonance
(LSPR). Measured results are in accordance with previous scientific studies. Finally, the
successful outcome in the form of measurement of the geometrical phase introduced by
the single building block is presented as well as the application of an analytical model
for characterization of phase response generated by interaction with optical metasurfa-
ces.
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Uvod

V konvenéni optice vyuzivajici béznou ¢oc¢ku (jakozto prvek s jinym indexem lomu
neZ prostiedi) je ohybani paprski zaloZzeno na principu lomu svétla. Geometrie klasické
¢ocky udéava v ruznych mistech za pomoci ruzné tloustky opticky hustéjstho prostiedi
odlisnou optickou drahu takovym zpisobem, aby po interferenci vSech dil¢ich paprsku
(Huygenstv-Fresneliv princip) [1] vznikl pozadovany opticky efekt, viz Obr. [Lh. Tento
princip mé ale jednu nevyhodu, a to Ze z vyrobnich divodi dojde v mnoha mistech
¢ocky k nékolikanasobnému opakovéani periody, nez je dosazen pozadovany fazovy rozdil,
ktery muze nabyvat hodnot pouze na intervalu 0 az 27. S timto konceptem se zabyval
jiz francouzsky fyzik Augustin-Jean Fresnel, ktery sestrojil tzv. Fresnelovu ¢ocku. [2]
Ta opousti koncept spojitého povrchu a namisto toho sestava ze sérif soustfednych dra-
zek, které v daném misté vytvoii pravé potiebny fazovy posuv. Slozenim jednotlivych
prispévkil ziskame stejny, ne-li lepsi, vysledny opticky efekt za nizsich vyrobnich na-
kladii a mensi tloustky optického prvku. Tento princip fazového ovlivnéni prochazejici
elektromagnetické viny dokazi maximélné vyuzit pravé optické metapovrchy, dale jen
OMS (z angl. optical metasurfaces). V roce 2018 védecka skupina Aharonovich et al.
publikovala prehledovy ¢lanek (review) v ¢asopise Nature, ve kterém OMS popsali jako
velice slibnou metodu pro vyrazné zmenseni tloustky drtivé vétsiny optickych elementi,
ktera je Castym technologicky a fyzikalnim problémem pii névrhu a konstrukei optic-
kych soustav. [3] V roce 2019 byly pak OMS zafazeny Svétovym ekonomickym forem
mezi 10 nejslibnéjsich vychazejicich objevii. [4]
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Obrazek 1: a) Schematické znazornéni chovani paprskii v konvenéni ¢occe, b) metapo-
vrchu, c) selektivni transformace paprski metapovrchem na zakladé vinové délky a d)

polarizace. Pfevzato a upraveno z [3|.

OMS predstavuji fundamentalné odlisnou metodu manipulace svétla vyuzivajici
jeho rozptylu na rezonanc¢nich nanostrukturach (oznacovanych také jako nanoantény),
jak je zobrazeno na Obr. [Ip. Tyto opticky aktivni nanostruktury predstavuji zakladni
stavebni bloky OMS, které jsou navrzené pro presny posuv faze elektromagnetické viny




v daném bodé. Diky témto stavebnim blokim je mozné ziskat zadané fazové posuvy
rozptylenim uz na velmi tenké vrstvé s tloustkou maximalné v fadu 100 nm, a proto
se také o OMS ¢asto hovoii jako o 2D ploché optice. [5] Nejen ze tedy docilime vyraz-
ného ztenceni optickych prvki, oteviraji se nam také nové moznosti nezavislé zmény
lokalni faze, amplitudy a polarizace dopadajiciho svétla — a to dokonce i pod difrakénim
limitem pouzitého zareni. Diky tomuto efektu je mozné spravnym designem a uspora-
déanim stavebnich bloki OMS zacilit napiiklad pouze na modifikaci konkrétni vinové
délky (Obr. [Lk) nebo polarizace (Obr. [I[d) a pisobit na né jinou optickou transformaci.
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Obrazek 2: Schematické znédzornéni portfolia aplikaci a silnych stranek OMS. Prevzato
a upraveno z [6].

V roce 2018 bylo hlavni usili sméfované na vytvoreni pouze jednoduché optické
transformace na jedné vrstvé stavebnich bloki OMS, avsak je zfejmé, Ze diky svym
rozmérum pod difrakénim limitem OMS nabizi moznost kombinovat nékolik optickych
modifikaci zaroven v jedné Vrstvé. Dalsim diskutovanym problémem pro rozvoj a ma-
sové uplatnéni OMS byla optimalizace vyrobniho procesu a dosazeni produkce velkych
opticky aktivnich ploch stavebnich bloku pfi nizkych vyrobnich nakladech. Standardni
prototypy OMS vyrédbéné pomoci elektronové litografie jsou nékladné a z vyrobniho
hlediska ¢asové narocné. V dnesni dobé byly jiz tyto problémy do jisté miry pfekonéany,




jak bylo ukazano naptiklad v [§] a [9]. Tento rapidni vyvoj naznacuje, ze portfolio
aplikaci OMS nebude znat hranic, jak nastinuje schematické znéazornéni na Obr. 2]

Kazdopadné pro soucasny a budouci vyvoj novych navrhu a realizaci optickych
prvki zalozenych na principu OMS je nezbytna kvalitativni a kvantitativni analyza
distribuce lokalni faze a amplitudy ve vysokém lateralnim rozliseni, ktera umozni jejich
inspekci a optickou charakterizaci. Toho lze dosahnout naptiklad pomoci kvantitativni
digitalni holografické mikroskopie. |10} |11} 12|

Tato bakalarska prace se zabyva fyzikalnimi principy zodpovédnymi za optickou
aktivitu nanopovrchii, zpusoby jejich matematického popisu a metodami méfeni za
uziti kvantitativni digitalni holografické mikroskopie.







1. Optické metapovrchy

Optické metapovrchy jsou ultra tenké vrstvy tvorené individualnimi opticky aktivnimi
bloky (BB, z angl. building blocks), jejichz efekty se skladaji do vysledné optické trans-
formace dané celym OMS. V nasledujicich podkapitolach [1.1] a [1.3] probereme ma-
tematické modely pouzitelné pro popis interakce zareni s BB a poté konkrétni priklady
materiali realizujici jejich rezonan¢ni charakteristiku véetné riznych proménnych ve-
li¢in uréenych k manipulaci jejich rezonané¢ni frekvence, viz podkapitoly [I.4.1] [1.4.2]
all44l

1.1 Mieho model rezonance

Pro ilustraci zakladnich vlastnosti rozptylu svétla nanocéasticemi uvazujeme piipad sfé-
rickych ¢astic osvétlenych rovinnou vlnou, pro které existuje pfesné analytické feSeni
Maxwellovych rovnic. Podle Mieho teorie mohou mit kovové i dielektrické sférické ¢és-
tice silné rozptylové rezonance, jak je zobrazeno na Obr. [L.1p.[13] V pifpadé bezztra-
tovych a nemagnetickych materialt zavisi jejich rozptylové vlastnosti pouze na dvou
parametrech: dielektrické permitivité € a parametru velikosti ¢, ktery je tmérny pomeéru
mezi polomérem nanocastic R a vlnovou délkou svétla A jako [14]
2R

B (1.1)
P1i fixni velikosti je pro zobrazené spektrum na Obr. rozdil mezi kovovymi a die-
lektrickymi ¢asticemi ve znaménku dielektrické permitivity, ktera je negativni pro kovy
a pozitivni pro dielektrika. Na Obr. vidime, ze malé kovové koule (¢ < 1) pro-
dukuji pouze lokalizované povrchové plazmonové rezonance elektrického typu - dipdl,

q:

kvadrupol atd. - zatimco jejich magnetickd odezva ziustava témér zanedbatelna kviili
mizejicimu poli uvnitt koule. Aby se generovala magnetické odezva z kovovych struktur,
bylo by nutné zménit geometrii téchto ¢astic napiiklad na ptilené prstence|15]. U dielek-
trickych ¢astic mizeme pozorovat odezvy elektrického i magnetického typu srovnatelné
sily. K odezvé rezonan¢niho magnetického dipoélu dojde, kdyz se vinova délka uvnitt
Céstice stane srovnatelnou s pramérem castice 2R ~ \/n, jak vidime na Obr. (n -
index lomu). Z Mieho teorie déle vyplyva, Ze maximélni dosazitelna a¢innost rozptylu
na ¢astici s velikosti pod vlnovou délkou dopadajiciho zareni zavisi pouze na rezonanc¢ni
frekvenci a ne na typu materialu.[16] Z toho plyne, Ze mnoho plazmonickych a¢inkii
pozorovanych pro rozptyl svétla kovovymi nanocasticemi lze realizovat i pomoci die-
lektrickych nanocastic s vysokym indexem lomu n. Obr. ukazuje zménu poméru




2R/(A/n) raznych rezonanci vzhledem k indexu lomu n. Pro n > 2 jsou vSechny hlavni
multipoly dobie definované a jejich spektralni polohy odpovidaji pevnému poméru vl-
nové délky uvniti ¢astice A/n vzhledem k jejimu praméru 2R. Rozptylova efektivita
také obecné stoupa se zvysSujicim se indexem lomu n. Zménou geometrickych pa-
rametri ¢astic 1ze spektralni polohy elektrickych i magnetickych dipoélovych rezonanci
posouvat samostatné. Mizeme tedy Tict, Ze pii dosazeni Mieho rezonance vznikaji
u ¢astic indukované elektrické nebo magnetické dipélové momenty, jejichz interference
silné ovliviiuje vysledny smér rozptylu. Pii plném spektralnim prekryti elektrickych
a magnetickych dipoli je rozptyl nanocastic jednotny a v dopredném sméru. Vyuzi-
tim tohoto principu pfi designovani geometrie nanoc¢astic mizou byt rizné ovlivnény
elektrické a magnetické slozky a lze tak efektivné dosahnout fazovych zmén bez vyznam-
ného tbytku na propustnosti. Princip prekryti obou slozek elmag zafeni dohromady
je plné vyuzivan v dielektrickych OMS Huygensova typu, kterym se ale v této praci
nebudeme déle Vénovat.
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Obrazek 1.1: a) Uéinnost rozptylu (bezrozmérny pomér rozptylového prifezu a ge-
ometrického prufezu ¢astice) viuci dielektrické permitivité e pro bezztratovou ¢astici
(¢ = 0,5) pro kovové (Cervend, ¢ < 0) a dielektrické (modra, ¢ > 0) materialy. b)
Odezva rezonanc¢ni funkce indexu lomu a pomeéru velikosti a vinové délky v prostredi
Castice. ¢) délky v prostiedi ¢astice. ¢) Struktura pole ¢tyt hlavnich rezonanénich modu
v dielektrickych ¢asticich s vysokym indexem ¢ (ed, md - elektricky a magneticky dipdl;
eq, mq - elektricky a magneticky kvadrupdl). Prevzato a upraveno z \|




1.2 Fabryho-Perotiiv model rezonance

Zaméime se ted hlavné na elektrickou slozku, pro kterou si mizeme dovolit na Mieho
rezonanci pouzit model Fabryho-Perotova rezonétoru. Dielektricky stavebni blok
(DBB) s obdélnikovym prifezem lze efektivné modelovat jako Fabry-Perotovu dutinu
(FPCM, z angl. Fabry-Perot Cavity Model) vytvofenou prostorovym omezeni dielektric-
kého deskového vinovodu. Vypocétem indextt moznych vlnovodovych modu a odrazené
taze pochazejici z vin prenesenych od koncii struktury muzeme numericky predpovédét
spektralni umisténi optické rezonance Mieho typu. Tento typ analyzy musi byt proveden
dvakrat, aby se zohlednily vSechny rezonance téchto struktur, odpovidajici sifeni svétla
ve svislém nebo vodorovném sméru. Model vykazuje vynikajici shodu s numerickymi
simulacemi v celém viditelném spektru. Jako referencni data pro otestovani FPCM
modelu byly pouzity simulace FDED (z angl. finite-difference frequency domain).

a)

Qkumul
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Obrazek 1.2: F-P model pro tenky dlazdicovy vinovod aplikovany na obdélnikové na-
nodraty (NW, z angl. nano wire). a) FDFD simulace elektromagnetické energie ulozené
v NW (n = 4) jako disledek excitace vinou, vykazujici rezonanéni povahu jako funkci
vysky a tloustky NW. Barevné ¢ary vytycuji normované rezonan¢ni sitky NW pred-
povézené FPCM modelem (0,6;1,2;1,84 a 2,46) pro jednu normovanou vysku 0,8. b)
Normované FDFD grafy rezonan¢nich poli s vyznacenou hranici nanodratu (bily obdél-
nik), kde individuélni oblasti intenzitniho pole indikuji existenci stojaté vlny. Pfevzato
a upraveno z [21].

Princip F-P rezonance lze nazorné popsat pomoci F-P interferometru. V inter-




ferometru je dutina tvorena dvéma paralelnimi zrcadly s vysokou odrazivosti. Pokud
svétlo prochazejici vzduchem mezi zrcadly dokonéi cyklus v celo¢iselném poctu optic-
kych cykli, dochézi ke konstruktivnimu slozeni a energie ulozena v dutiné se zvétsi.
Za téchto podminek se Tika, ze dutina rezonuje. Myslenka rezonance pri vytvoreni pod-
a zrcadla mohou byt nahrazena jakymkoliv rozptylovym prvkem jako jsou napftiklad
dielektrickd rozhrani nebo vlnovody. Udrzet cirkulujici opticky vykon v rezonatoru
je mozné pouze za predpokladu, ze ma vstupni vlna frekvenci blizkou té rezonanéni.
Jakmile dojde ke splnéni této podminky, zacne se prispévek vstupni viny konstruktivné
skladat s cirkulujicim polem v rezonatoru. Navic dochazi k destruktivni interferenci viny
odrazené na vstupu a vlny unikajici z rezonatoru. V piipadé rezonance je tedy odra-
zena slozka miziva. V anti-rezonan¢nim piipadé je cirkulujici pole velice slabé a vétsina
zafeni je odrazena uz pfi vstupu. Navic se slabé rezonujici pole tentokrat konstruk-
tivné pridava k odrazené viné. Je nutno dodat, Ze v pripadé OMS hraje roli i substrét,
na kterém jsou BB umistény, jelikoz se nejedna o idedlni odrazivou plochu a je tak
zapotiebi brat v tvahu pouzity material. Umisténim na dielektricky substrat elimi-
nujeme polovinu potencidlnich rezonan¢nich modu struktury a vyznamné zeslabime
faktor kvality zbyvajicich rezonanci. Kovovy substrat na druhou stranu pro podélné
kmity posiluje pfijem energie ve struktute a dvojnasobné zmensuje vysku struktury
pro dosazeni rezonance. Shrnutim vSech dosavadnich poznatkt a pohledem na Obr.
muzeme tedy Tici, Ze lze vypocitat relativné presné spektralni hodnoty optickych re-
zonanci pro dielektrické i kovové BB uzitim heuristického F-P modelu a numerického
urceni vlnovych moda v omezeném prostoru.|23] Presto ze nam F-P model dava jistou
predstavu o chovani dopadajiciho zafeni pri interakci s BB a je to i jeden z néstroju
pro jejich navrhovani,[24] budeme se muset pro pott¥eby podkapitol a podi-
vat na tuto interakci jesté z jiné strany, a to pomoci matematicko-fyzikadlniho modelu
modifikovaného Lorentzovského oscilatoru.

1.3 Lorentzuv oscilaéni model

Nez si v8ak uvedeme zminovanou modifikaci, pojdme se chvili vénovat klasické in-
terpretaci L. oscilatoru jakozto jednoho ze zakladnich stavebnich kamentii interakce
svétla s povrchy, vytvoreného lauredtem Nobelovy ceny, profesorem Hendrikem Loren-
tzem.[25] Zaéneme zakladni interpretaci Lorentzova oscilaéniho modelu popisujici elek-
tron jako buzeny tlumeny harmonicky oscilator. Elektron je spojeny s jadrem atomu
hypotetickou pruzinou, hnany elektrickym polem E = Ej cos(—wt) a bliZe nespecifiko-
vanou rychlostné zavislou tlumici silou v (jednotkové tak, aby se brzdna sila rovnala
ymi), kterd zarucuje, Ze pii dosaZeni rezonan¢ni frekvence neskoné¢i amplituda v ne-
konec¢nu. Cilem modelu je propojeni druhého Newtonova zédkona pro pohyb elektronu
s dipélovym momentem, polarizaci, susceptibilitou a nakonec dielektrickou funkei.

mi + ymi + kx = qEy cos(wt) (1.2)
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Predpokladejme feSeni Z = Toe ! a po dosazeni do rovnice (|1.2)) ziskavame

(—iw)2Toe " + y(—iw)Toe ™" + wiTee ' = %e_m, (1.3)

kde wy = y/k/m. Nyni lze predpis upravit a odstranit ¢asovou zavislost

E
To(—w? —iwy +wj) = % (1.4)

a dostavame se k vyjadreni komplexni amplitudy pohybu elektronu

. qFE 1
Fo=— g (1.5)
m wj — w? —lwy

Timto je zédkladni problém vyfesen a muzeme vlozit problematiku elektromagnetického
pole. Dipélovy moment tvoreny elektrony je definovan jako

= 4 (1.6)
a po dosazeni vychylky Z, za 7 dostavame predpis pro komplexni dipélovy moment

q2E0 1
m wi —w? —iwy

e, (1.7)

D=

Vynasobenim poc¢tem elektroni N plynule prejdeme k polarizaci P jakozto veli¢iné
popisujici dip6lovém momenty v urc¢itém obsahu. Ze vztahu P = gy E déle vyjadiime
¢len y ktery s dodefinovanim plasmové frekvence dava

(1.8)
a ze vztahu ¢y = 1 + x ziskdvame finalni vzorec pro komplexni dielektrickou funkeci

= =1 b . 1.9
y +w§—w2—iw”y (1.9)

Pokud provedeme separaci realné a imaginarni ¢asti miazeme si vzniklé zavislosti vynést
do grafu. Dielektrickd funkce je mocnym nastrojem k popisu interakce latky s elektro-
magnetickym zarenim, dodate¢nymi Gpravami z ni lze vyc¢ist index lomu, odrazivost,
oblast vhodnou pro tvorbu LSP a dalsi. My ji vyuzijeme k interpretaci vlnovych vlast-
nosti svétla pii interakci s OMS. Rezonanéni frekvence zde reprezentuje plasmonickou
frekvenci konkrétniho BB. V rezonanci oscilatoru dochazi k nejefektivnéjsimu vyuziti
hnacf sily, tudiz i maximalni absorpci dopadajici Ey a i nejvétsi emisi Fi..; z BB, tj. ma-
ximalni amplitudé. Imaginarni slozka L. modelu tak popisuje rezonanéni odezvu BB na
Ey pozorovatelnou na konvencénim optickém mikroskopu jako intenzitu zafeni. U realné
¢asti muzeme pozorovat narust pri postupu od w=0 k wy, tento tvar realné kiivky odpo-
vida zpozdéni s jakym reaguje kmitani plasmatu na Ey. Zdiraznéme ze R{ Ei(0)} = 0,
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Obrazek 1.3: Komplexni dielektricka funkce jako vysledek Lorentzova oscilatoru pro
wo =wp =2 a ' = 0,3. Pfevzato a upraveno z 26|

coz plyne z faktu, Ze pri rezonanci, pro maximalni absorpci musi vektor E, sméfovat
v opacném sméru nez Fg., jinymi slovy ¢ = 7, a protoze pred dosazenim wy stihne
vektor urazit pouze /2 tak se R{ Ei(0)} = 7/2. V optické roviné se tento jev projevi
jako fazovy posuv ¢ mezi Es.,x a Ey, veli¢iny ktera je ve své podstaté skryta, proje-
vuje se v8ak jako soucet intenzity Fio = Fo + FEsa modulovanym jejich aktualnim
©. Schopnost extrahovat fazové informace ziskame vyuzitim specidlniho holografického
mikroskopu (vice v podkapitole a muzeme tak vykreslit realnou ¢ast L. oscilatoru.
Stejné tak jako byl model modifikovan z kmita elektronu na dielektrickou funkeci, je
tfeba jej modifikovat pro BB a OMS.

Model je se svolenim zapujceny z diserta¢ni prace inzenyra Martina Hrtoné.|27]
Jeho ziskani a celkové odvozeni je komplexnim problémem piresahujici rozsah této
prace, proto zde pouze nastinime myslenkovy a logicky proces vedoucim k jeho zis-
kani. Odvozeni potiebné rovnice vyhazi z puvodniho ¢lanku,|28| ktery se sice vénuje
interakei zafeni s povrchem v IR oblasti, ale jak dale ukaZeme v podkapitole [2.6.1], 1ze
jej aplikovat i ve viditelném spektru. Pro odvozeni potifebné funkce z néj prevezmeme
jednoduchy analyticky model popisujici zédkladni rezonanci linearnich MBB Drudeho
typu (napf.: zlato, stfibro a jiné kovy s volnymi elektrony pouze od s a p elektronovy
stavil). Jako vhodny popis rezonance na podélném NW byla zvolena radiatné kom-
penzovana kvazi-staticka aproximace. Kvazi-staticka aproximace je v principu vhodna
pro témér uniformni pole dopadajici na vzorek s ¢asticemi mensimi nez 1% vInové
délky, avsak casto pouzivana pro odhady prvniho rfadu rezonanci pro znacné veétsi ¢as-
tice.|29] Interpretace jevu uzita v ¢lanku se da jednoduse shrnout jako popis BB coby
bodového dipdlu. Jediny BB bez magnetickych interakei tedy vede na oscilator buzeny
elektrickym polem a tlumeny radiacnimi a ohmickymi ztratami, odpovidajici Loren-
tzovu modelu. Za¢néme tedy standardni pohybovou rovnici pro elektricky dipolovy
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moment p popisujici BB

dzﬁ dﬁ 2 > nl

2 T Twr = BE(t) (1.10)
kde wy odpovida plasmové (rezonané¢ni) frekvenci BB, 7; popisuje ztraty zapiic¢inéné
odporem materialu (ohmické ztraty), a faktor 5 popisuje indukei momentu elektrickym
polem E(t). Za piredpokladu harmonické ¢asové zavislosti e jak F(t) tak odezvy od

BB muzeme rovnici prepsat do tvaru

nw?

ﬁ(wg — w2 — iw’yi) = B(EO + ERR) < ERR =1 ]7 (111)

6regcd
kde ¢len Eng (z angl. radiation response) popisuje radia¢ni slozku pole buzeného dipo-
lem v misté samotného dipolu. Zohlednuje fakt, ze vyzarovani energie je také ztratovy
proces doprovazeny brzdnou silou. Vlozenim tohoto ¢lenu do rovnice ((1.11)) a vhodnym
preskladénim dostédvame dipoélovy moment antény

6meoc’ e ~

Ey. 1.12
n? wf —w? —iw( s pw?) 12

p=

kde v, = n3B3/(6weoc?) nové postihuje ztraty energie v dusledku vyzaiovani. Nyni pre-
jdeme od jediného BB k obecnému predpisu pro polarizacni vektor P ktery plné popi-
suje rozdéleni ndboje a proudu pfes pole BB.

P(7,w) = f(Feoxe(w)E(F,w) = oF E(F,w) (1.13)

Kde xe(w) znaci elektrickou susceptibilitu kovu BB a f(7) reprezentuje binarni funkci
popisujici geometrii systému BB. Za vyuziti Greenova formalismu|30] lze elektrické pole
v jakémkoliv bodé prostoru popsat jako sumu pole dopadajiciho a pole generovaného
polem antén

— — x4 —
E = Ey(7) + / G (7,7), Pdi(7) (1.14)
pricemz Greenova funkce urc¢uje odezvu systému v 7 na bodovy zdroj nachézejici se
v 7. Dosazenim tohoto predpisu do do P(7,w) ziskavame auto-konzistentni funkci pro
vektor polarizace.

P = a(f) [EO(F) + / G (7',7) df’f‘] (1.15)

Jelikoz jsou pole BB periodické, miizeme polariza¢ni faktor a popsat jako faktor od
jediné antény sumovany pies celé pole pomoci polohovych vektori reprezentujicich
stiedy individualnich BB R;.

a(f) =Y ao(F— Ry) (1.16)

Timto vnasime do problému jistou periodicitu, a mizeme ji jit naproti prechodem do
reciprokého prostoru a uzitim Fourierovy transformace a to pouze lateralné ve 2D,
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vertikalni komponenta z ziistane nezménéna

J

7, —LJFOO a(e T di? = ag(q,2) = > e T Fi
i) = /.o/ (e a" = ag(7.2) = Y (117)

a pro P plati
P() = / P(Pe~T dF, (1.18)

Zavislost na z nakonec muzeme dokonce tplné vynechat vzhledem k zanedbatelné vysce
antén viuci vinové délce (coz plati dvojnasob v fadech THz). Dale predpokladéame ¢tver-
cové pole BB se stejnou periodou v obou smérech. Protoze hledame analogii mezi sys-
témem antén a jedinou anténou popsanou dipdlem jako Lorentzovskym oscildtorem,
chtéli bychom na pravé strané separovat radiacné reaktivni ¢len od dopadajiciho pole
a polozit tyto dva ¢leny do rovnosti s reakci pole BB jako celku. Klicem k nalezeni
takového tvaru rovnice je vytvorit omezeni pro vzdalenost mezi BB, pokud budeme
predpokladat, ze vzdalenost mezi strukturami je mensi nez vinova délka, potlacime
diky destruktivni interferenci emisi do takové miry, ze se bude pole BB chovat jako
homogenni atvar popsatelny reflektivitou a transmisi. Tato uvaha se do uzitych Fourie-
rovskych transformaci promitne tak, Ze jedinou Fourierovskou komponentou vektoru
polarizace vyzarujiciho do dalekého pole je ﬁ(@ = 6) Miuzeme predpokladat, ze popi-
sem tohoto chovani pole BB je opét jediny Lorentzovsky oscilator s rezonancni frekvenci
wp a ohmickym tlumicim ¢initelem

-,

PO)(wp — w? —iwy) = B | By + 2n) & (6)13<0)] . (1.19)

Nyni uz staci jen do rovnice dosadit parametry. Doposavad jsme uvazovali volné stojici
pole BB, je vSak tfeba je posadit na substrat s indexem lomu n, ¢ehoz dosahneme
aplikaci Fresnelova transmisniho koeficientu t,=2/(n-+1) na dopadajici Ey jakozto re-
dukei jeji amplitudy od odrazii na rozhrani vzduch-substrat (obdobny faktor se objevi
i u ¢lenu odpovidajiciho radia¢ni reakci). Co se tyce vyjadieni dyadické Greenovi funkee,
zde opét odkazeme na [27| (Apendix A) a pro potieby této préace se spokojime s infor-
maci, ze amplituda rovinné viny generované proudem P(0) je iw/(2e0c)P(0) coz dévé

— -,

Hmwﬁwﬂ—wmzﬁtg%+%§iﬁ@ (1.20)
EoC

Tuto rovnici lze zptehlednit zavedenim radia¢niho tlumiciho ¢lenu 7, = ft,/(2¢0c)
a konecné ziskavame analyticky model odezvy nekoneéného pole BB

- 2e0CYy -
P(0) =
© wh — w? —iw(y + %)

(1.21)

Pro nasSe ucely vsak potfebujeme vyjadrit fazovy posuv z celkové elektrické intenzity
Fioi. Fio je souctem prochazejici intenzity dopadajici viny se slozkou pohlcenou a néa-
sledné re-emitovanou BB, jinymi slovy jiz dfive zminénou amplitudu rovinné viny ge-
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— =

nerované proudem P(0). Vezméme tedy &ast pravé strany rovnice (1.20) ve tvaru

— — w —
Eit =t, |Eo+1i—P(0)]| . 1.22
o=ty | Boct i PO) (122
Dilezitym aspektem CCHM mikroskopie je ptivodni osvétlujici vina a jeji dvoji role:
nejenze budi jednotlivé BB, ale zéroven slouzi jako reference pro méfeni faze, coz by se
mélo odrazit i v naSem analytickém modelu. Matematicky lze fazi celkového pole vici
dopadajici viné jednoduse vyjadrit jako

AT 029

= arct —_———
i g{%{Em CEy}

—

Po dosazeni za P(0), separovani & a R ¢asti a jejich nasledném podéleni dostéavame

¢ = arctg { Wi (W — &) 7 } . (1.24)

klicovy vzorec

w?y (v + ) + (W —

1.4 Déleni optickych metapovrchii

BB se daji na zakladé stavebniho materialu délit na dvé zakladni skupiny, a to kovové
(MBB) a dielektrické (DBB). Obé kategorie maji své silné a slabé stranky a jejich volba
Casto souvisi s konkrétni aplikaci. Jeden ze zakladnich rozdilu vyvstava jiz z fyzikalni
podstaty materiali, MBB poskytuji fazovy posuv pouze na intervalu (0-m) [31], na
druhou stranu DBB umoziuji diky podstatné vyssim indexiim lomu rozsah (0-27).|32]
Hlavnimi problémy MBB jsou navic ohmické ztraty a nedostatecnd transmisivita ma-
terialii.[33] Jednim ze zpusobiu, jak obejit nedostatecné veliky interval dosazitelného
fazového rozdilu u MBB, by mohlo byt naneseni vice vrstev bloki, coz by ovsem vedlo
ke kumulaci uz tak vysokych ztrat. DBB témito omezenimi netrpi, avsak jejich vyroba
tivity a rozsahu MBB,|[34] diky technologickému pokroku se vSak ¢asem mohlo prejit
k ¢isté dielektrickym strukturam.|35] Kovové OMS (M-OMS) se lépe vyrabéji hned
ze dvou divodu. Za prvé, protoze jejich rozméry urcujici optickou vlastnost jsou v la-
teralnim sméru, ktery je jednodussi na vyrobu, neZ vysoké vertikalni (out-of-plane)
struktury. A za druhé, vzhledem k jejich slabym transmisni vlastnostem se pouzivaji
prevazné v reflexivnim modu, ktery nevyzaduje takovou presnost.

1.4.1 Kovové optické metapovrchy

Z pocatku byly OMS tvofeny pouze kovovymi nanostrukturami, které vznikly jakozto
disledek pokrokti na poli metamaterialt, a cerpaly z omezovani svételnych vin v téchto
nanostrukturach. Prvni OMS byly generovany pomoci periodickych nebo distribuova-
nych poli zlatych nanoantén na oxidu kfemiku a byly pouzity k vychylovani svételnych
paprski fazovou manipulaci.[36] MBB zprostiedkovavaji rezonancéni jev prostiednic-
tvim interakce dopadajictho svétla a volnych elektront v kovu, tj. plazmonické rezo-
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nance.|37] Elektrony v materialu jsou vychyleny ze svého rovnovazného stavu vlivem
externiho elektrického pole. Tato polarizace generuje interni pole s tendenci navracet
elektrony na jejich ptuvodni mista. Zajisténim harmonického externtho pole se déj do-
stava do stavu kolektivnich oscilaci plynu volnych elektront. Zde je zaveden pojem
plazmon, oznacujici kvantum plazmové oscilace. Jedna se o kvazicastici zavedenou pro
kvantifikovani plazmové oscilace, stejné jako napiiklad fonony kvantifikuji mechanické
vibrace krystalové miizky.|38| Tato rezonance poté generuje fazovy posuv. Velikost BB
potom udavé, jakou mérou externi pole polarizuje dany BB, a tudiz urcuje, zda dojde
pouze k dipélové nebo multipolové rezonanci, stejné jako konkrétni hodnotu plazmové
frekvence konkrétni struktury. Pro vétsi struktury, kdy polarizace neprostoupi do ob-
jemu, mluvime o tzv. povrchovych plazmonech, které jsou tedy oscilacemi volného
elektronového plynu S$ificimi se na metalicko-dielektrickém rozhrani. Miize dojit ke
kombinované excitaci povrchovych plazmonu s dopadajicimi fotony, tikazu nazyvaném
povrchovy plazmovy polariton (SPP, z angl. surface plasmon polariton). Jedné se o 2D
evanescentni povrchovou elektromagnetickou vlnu, ktera se §ifi podél rozhrani (viz
Obr. [L.4)).[39] Proménnou MBB jsou vsak i lateralnf rozméry, pri dalsim omezovanim
prostoru pro existenci SPP vznikaji geometrii vazané, lokalizované povrchové polaritony
(LSP, z angl. localized surface polariton).|40, 41|

Obrazek 1.4: Schéma moédi SPP na spojitém, metalicko-dielektrickém rozhrani. Pte-
vzato a upraveno z [42].

Pro dosazeni plného rozsahu (0 az 27) pro lokalni zménu faze pomoci jednomodové
dipolové rezonance byly navrzeny nanoantény ve tvaru pismene V,[31] jejich realizace
je zobrazena na Obr. [1.5] Tyto nanoantény poskytuji dva rezonan¢ni mody, a to syme-
tricky a nesymetricky, jejichz superpozici lze nabyt vSech hodnot z intervalu 0 - 27),
vyzaduji v8ak kiizové polarizovany zdroj svétla.[43| Tato myslenka byla dale rozvedena
pro kruhové polarizované svétlo pfi vyuziti principu geometrické faze, viz podkapitola
11.4.5]

Miuzeme tedy ftici, ze kazdy MBB reprezentuje prostorové ohrani¢ené metalicko-
dielektrické rozhrani peclivé navrzené tak, aby odpovidalo konkrétni rezonan¢ni plazmové
frekvenci. Dopad fotonu na MBB pak vytvori LSP. Po vybuzeni plazmonickych kmitu
o dané frekvenci blok emituje fotony o cilové frekvenci a slozenim individuélni emise
fotont od jednotlivych stavebnich bloki metapovrchu pak ziskdme pozadovanou své-
telnou vinu.
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Obrazek 1.5: Snimek reprezentativni fady BB nanesenych na silikonovy nosi¢ po-
fizeny na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM, z angl. scanning electron
microscopy). Jednotkova buiika rozhrani sestava z 8 zlatych V-antén o rozmérech cca
220 x 50 nm? opakujicich se s periodou 11 x 1,5 mikrometrii. P¥evzato a upraveno z |\ )
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Obrazek 1.6: Schematické znazornéni zavislosti thlu rozevieni MBB tvaru V a roz-
ptyleného elektrického pole. Antény jsou navrzeny tak, aby mély stejné rozptylové
amplitudy a konstantni ahlovy rozdil 7 /4. Prevzato a upraveno z |\
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Vysledné emitované viny od individuédlnich antén jsou simuloviany metodou FDTD
(z angl. finite-difference time-domain) a vysledky jsou prezentovany na Obr. . FDTD
je rigordzni a vykonny nastroj pro modelovani optickych zafizeni v méritku nanometri,
ktery fesi Maxwellovy rovnice pro rozptylené elektrického pole od individualnich antén
piimo bez jakékoliv fyzikalni aproximace. Maximélni velikost feSeného problému je
omezena pouze rozsahem dostupného vypocetniho vykonu.|[44]

Jak bylo jiz diive zminéno, zajimavé vysledky prvnich kovovych struktur byly pod-
nétem pro dalsi vyzkum v oblasti optiky tenkych vrstev a rozvoje OMS. Avsak z duvodu
jejich nizké efektivity prenosu signélu (jako dusledek ohmickych ztrat pro plazmonické
elementy pouhych 10% [45] a pro aplikaci struktury v transmisnim modu, navic vyu-
zivajici princip kifzové polarizace, o trosku lepsich 25 % [46]) bohuzel tento typ BB
narazil na z fyzikalni podstaty neprekonatelny limit Gc¢innosti.

1.4.2 Dielektrické optické metapovrchy

Alternativa ve formé ¢isté dielektrickych stavebnich bloku se ukazala jako velice dobry
pristup s mnohem mensimi fundamentalnimi ztratami ﬁéinnosti, atood 75 % po
teoretické maximum dokonce az 95 %. V pripadé dielektrickych materidli prirozené
opoustime pole plazmoniky, avsak Mieho [I.T], F-P [I.2] a do ur¢ité miry i Lorentzav mo-
del jsou stale platné a vhodné pro popis tohoto typu BB. Dielektrické materidly
se mohou vyznacovat vysokym indexem lomu, po¢inaje na hodnotach n 1,5 (SiO,); 2,0
(SiN); 2,3 (GaN); 2,4 (TiO3) az po extrémni pripady 3,43 (Si) ¢i dokonce 5,7 (Te).|50!
Spojenim téchto vysokych hodnot s predchozimi principy se dostdvame k OMS na
principu efektivné refraktivniho indexu lomu (ERI, z angl. effective-refractive index).

a) b) c) 9
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B
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Obrazek 1.7: a) Geometrie GaN nano-pilife. b) SEM snimek ERI metapovrchu tvore-
ného témito piliti, usporddanymi v periodickém ¢tvercovém rozlozeni o rozteci 300 nm
s pruméry na intervalu od 114 do 206 nm. ¢) FDTD simulace (pii periodickych okra-
jovych podminkach) faze a propustnosti GaN nano-pilifové fady jako funkce priméru
valce d, osvétlené zafenim o vlnové délce 600 nm. Pievzato a upraveno z [52].

Tyto DBB vykazuji silnou Mieho rezonanci a rezonanc¢ni vlnova délka je kromé
indexu lomu daného materialu zavisla také na velikosti stavebniho bloku, jakozto pa-
rametru F-P rezonatoru. ERI OMS se ¢asto skladaji z husté distribuovanych sloupci,
fungujicich jako nezavislé rezonatory s nizkym faktorem kvality. Sloupy jsou dosta-
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tetné vysoké na to, aby pojaly vicemoédovou podélnou propagaci zareni, ale zaroven
dostatecné uzké (s moznosti vysoké hustoty), aby zabranily sifeni nenulovych difraké-
nich fadu ve volném prostoru nebo v substratu, na kterém jsou naneseny. Vysledny
efektivni index lomu pilifové vrstvy a z toho plynouci fazové zpozdéni je tedy funkei
priméru sloupku d, jak je vidno na Obr. [I.7]

Princip ERI zalozeny na indexu lomu je doménou pouze DBB, nasledujici kapitola
se vSak vénuje varianté BB pristupné vSem materiali, limitované pouze nutnosti pouziti
kruhové polarizovaného svétla.

1.4.3 Geometrickd (Pancharatnam-Berryho) faze

Tato skupina OMS vyuziva principu Pancharatman-Berryho faze, nez tedy piejdeme
k samotnym BB OMS, je nutné se blize podivat na fyzikalni podstatu tohoto jevu.|53|
Vektorova povaha elektromagnetickych vin je dobfe aplikovatelna v polariza¢nich vlast-
nostech. Polarizace mize byt stejné jako faze dynamicka a predstavuje jeden ze stupnu
volnosti. To znamené, ze béhem S$iteni elektromagnetické viny materialovym médiem je
tfeba vzit v ivahu vyvoj jak dynamické faze, tak polarizace. Elektromagnetické rovinna
vlna o thlové frekvenci w §itici se ve sméru z lze popsat vektorem intenzity elektrického

pole jako
E(7t) = (ex By + ey E,e?)e?@D+o0, (1.25)
kde ¢len
Oz, 1) = 22 ot (1.26)
C

popisuje dynamickou fazi, tedy v ¢ase proménny fazovy rozdil oproti konstantnimu thlu
a ¢ predstavujicimu pocatecni nebo referencni fazi, n zna¢i index lomu média a c je
rychlost svétla. Polariza¢ni stav viny, neboli orientace E , je dan velikosti slozek Ey a Ey
a jejich vzajemnym fazovym rozdilem J. Stav polarizace viny lze popsat jako bod na po-
vrchu Poincarého sféry vytyceny normovanym Stokesovym vektorem a jeho vyvoj jako
trajektorii jim opsanou na jejim povrchu.[54] Druhy zpisob, jak matematicky popsat
polariza¢ni stav, je pouzit Jonesiv vektor a jeho transformace.|55| Standardni vyvoj
dynamické faze béhem §iteni je urcen vlnovou rovnici. Pokud se v8ak polariza¢ni stav
v pribéhu propagace zméni, vlna miize ziskat novy prispévek k vysledné fazi, ktery se
pricte k dynamické fazi. Tento fazovy piispévek byl poprvé popsan S. Pancharatnamem
a je oznacovan jako Pancharatnamova faze svétla.|53| Pancharatnamiv experiment do-
kazujici tento fenomén je vlastné modifikaci Machova-Zehnderova interferometru,|56]
kdy je v obou vétvich zachovana stejna optickd draha. Linearné polarizovany vstupni
paprsek je rozdélen a transformovan na dva o opa¢né kruhové polarizaci, které pak
projdou stejnymi optickymi transformacemi. Pfi zpétné interferenci jsou paprsky plné
koherentni a nachazeji se ve stejné dynamické fazi i stejném polariza¢nim stavu, jejich
faze je vsak odlisna. Za fazovou zménu v této soustavé tedy mize byt zodpovédna
pouze geometrickd faze a mizeme ji pomoci formalismu Jonesovych vektori popsat.
Na Jonesovy vektory pro levoto¢ivou a pravoto¢ivou kruhovou polarizaci (LCP a RCP,

19



z angl. left/right circular polarization) aplikujeme Jonesovu matici popisujici optickou
transformaci pro linearni polarizédtor obecné orientovany vici optické ose pod thlem 6

- 1 - cos? 6 sin § cos 0 1 cos .
Lep = -—» LP = = —i¢
or (—i) 7 ber (sin fcosf  sin’0 ) (—i) (sin 9) ¢

- 1 - cos?f  sinfcosd 1 cosf .
R <—i—i> > LProp (sin fcos  sin*0 ) (—i—ii) (Sin 9) ¢

Jak miizeme vidét, vysledna faze se 1isi o 26. Z pohledu matematického modelu mtuzeme

(1.27)

ici, ze Pancharatnamova faze neni zavisla na pozici bodu na Poincarého sféte, ale na
trajektorii ve formé uzaviené orientované kiivky, kterou Stokesiv vektor opsal. V ta-
kovémto pripadé se velikost Pancharatnamova faze rovna poloviné prostorového thlu
vytyc¢eného v poc¢atku plochy opsané kiivkou na Poincarého sfére a znaménko fazového
rozdilu odpovida orientaci opsané kiivky, viz Obr. a[L.8b. Opravdu je tedy nutné
brat v uvahu fazovy i polarizacni efekt média béhem $ifeni elektromagnetické viny pfi
méieni fazového posuvu a Pancharatnamova faze je vybornou manifestaci tohoto dal-
stho stupné volnosti. Tato vlastnost byva také oznacovana jako geometricka faze, coz
je jakési zobecnéni pojmu a spadéd pod néj mnoho jevu z riznych oblasti fyziky fun-
gujicich na stejném principu. V klasické a kvantové fyzice je geometricka faze fazovy
rozdil vytvoreny po dokonceni jedné periody, pokud je systém podroben adiabatickym
procesum, které vznikaji z geometrickych vlastnosti prostoru parametri Hamiltonianu
(odtud tedy nézev geometricka faze).|57] Tento fenomén byl objeven pro konkrétni pii-
pady nezavisle pany Pancharatnamem|58] a Higginsem[59] a pozdé&ji zobecnén sirem
Berrym,|60] odtud tedy nazev Pancharatnamova-Berryho faze (P-B faze). Prakticky
se mize vyskytovat vzdy, kdyz jsou alesponn dva parametry charakterizujici vinu pri-
tomny v blizkosti néjaké singularity nebo diry v topologii. Pro méfeni geometrické faze
ve vlnovém systému je zapotiebi interferen¢niho experimentu. V klasické mechanice
miizeme pro ilustraci pouZit jevu zvaného Hannayiv uhel |61] ktery se projevuje pii
pokusu s Foucaltovym kyvadlem.[62] Nyni pfejdéme k popisu situace, kdy je tento
princip vyuzity pii transformaci vinoplochy na stavebnich blocich OMS.|63|
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Obrazek 1.8: a), b) Zobrazeni matematického modelu Poincarého sféry pro popis
zmény polarizace v pfipadech ¢) a d). ¢), d) Kruhové polarizovany svételny paprsek
prochazi OMS tvorenym dvojlomnymi BB. Vznikla geometricka faze se 1isi ve znaménku
v zavislosti na orientaci pfechodu od |L) = LCP k |R) = RCP a zpusobuje tak vychy-
leni do opa¢nych stran. Svétlo ziskd fazovy posuv 260, tedy dvojnasobek koordinaéné
zavislého thlu orientace optické osy struktury. Velikost odpovida poloviné uzavieného
prostorového thlu Q. e) LCP paprsek prochazejici soustavou P-B dielektrickych BB
s efektem totoznym HWP s rizné orientovanymi rychlymi osami (druhy fadek, rovné
Cervené Sipky). A na poslednim fadku kone¢ny stav, tedy RCP paprsek s fazovym roz-
dilem korespondujicim s orientaci optickych os na druhém radku. Modré a zelené Sipky
znaci elektrické a magnetické slozky, ¢ervené pak smér kruhové polarizace, & znac¢i jed-
notkovy vektor. Prevzato a upraveno z [63].
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aplikované v optickém prvku jako pulvinné desticky (HWP, z angl. half-wave plate).
HWP je dvojlomny opticky prvek, ktery na jim prochézejicim elektromagnetickém
zareni vytvari rozdil pil vinové délky mezi polariza¢nimi komponenty. Naptiklad pii
pruchodu linedrné polarizovaného paprsku pies HWP orientovanou vici jeho optické
ose pod uhlem @ je vysledny paprsek odrotovany o thel 20 viéi své puvodni orientaci.
Dale nés vsak vice zajiméa pripad kruhové polarizovaného paprsku, kdy ptisobeni HWP
nezavisle na dhlu 6 prevrati stav kruhové polarizace, tj. napiiklad z LCP na RCP.
Zéaroven v8ak vznikne i pfiristek P-B faze 260, kde je 6 opét tihel nato¢eni HWP. Tento
tazovy posuv pro kruhové polarizace ziskany geometrickou fazi ma velice vyznamné
praktické vyuziti - kazdy individualni BB OMS, ktery vykazuje anizotropni vlastnosti
ve smyslu indexu lomu pro vzajemné kolmé polarizace, je HWP, a proménnou, kterou
budeme sledovat, je tthel natoceni # vici optické ose dopadajiciho zafeni. Za uvedenych
predpokladii 1ze opticky efekt jednoho bloku popsat Jonesovou transformac¢ni matici

J(B) = (eim eigﬂ) : (1.28)

pricemz parametr § charakterizuje miru anisotropie stavebniho bloku. Komplexni am-
plituda detekovaného svétla, pii vyuziti L/RCP, je rovna

A (0) =1e*sin /2, (1.29)

kde 6 predstavuje natoceni bloku a ¢len sin(3/2) odpovida konverzni efektivité, ktera
vyjadiuje schopnost optického prvku stocit vektor polarizace.|64] Zde si mizeme potvr-
dit, Ze pro materidly s izotropnim indexem lomu je 8 = 0 a nasledna amplituda se téz
rovna nule. Na druhou stranu pro dosazeni maximélni efektivity BB se sin(5/2) = 1
a tedy i B = 7, to znamend, Ze ideadlni BB by se mél chovat jako HWP, coz je ve shodé
s budovanym teoretickym zakladem. Vytvorme tedy fady BB se spojité se ménicim
transverzalnim natoc¢enim, takto vznikne lineérni fazovy posun napiic OMS, ktery na-
kloni vlnoplochu pfichoziho signélu, jako je zobrazeno na Obr. [I.8k. Jiz bylo zminéno,
ze prevraceni polarizace dopadajici viny je nezavislé na thlu . Vyuzitim tohoto OMS
je tedy selektivni odklonéni vlnoplochy na zakladé sméru kruhové polarizace, protoze
jinak totozny paprsek, lisici se pouze ve sméru polarizace, vytvori P-B fazovy rozdil
o stejné velikosti, ale v opatném sméru, jak ukazuji Obr. a Obr. [I.8d. Optické
transformace na BB jsou navic plné koherentni a vlastnosti BB lze pouzit na jakyko-
liv dopadajici paprsek, jehoz polarizace bude superpozici LCP a RCP, tzv. zkiizena
kruhova polarizace (CCP, z angl. circular cross-polarized). Pokud shrneme dosavadni
poznatky a preneseme je na praktické aplikace, mizeme pomoci zmény lokalni orien-
tace optické osy 6(z, y) stavebniho bloku z dvojlomného média s optickou retardaci piil
vlnové délky lokalné ménit fazi dopadajiciho CCP paprsku o hodnotu el??@)] podle
rovnice (1.29). P-B OMS tedy byvaji ¢asto slozeny z asymetrickych dvojlomnych BB,
napiiklad ve tvaru tzv. nanofini, jak mizeme vidét na Obr. [1.9]
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Obrazek 1.9: a) Model P-B BB ve tvaru nanofinu. b) SEM snimek OMS tvoteného
identickymi BB podle vzoru a) o riiznych transverzéalnich orientacich s rozte¢i 500 nm. c)
FTDT simulace zéavislosti faze a propustnosti takovéhoto OMS na tthlu € pro dopadajici
svétlo o vlnové délce A = 532nm. Pfevzato a upraveno z [52].

P1i porovnani s predchozi kapitolou, berme v ttvahu nyni pouze DBB, plati pro ERI
i P-B BB, Ze zménou charakteristického rozméru dosahujeme lokalniho fazové posuvu.
o ruznych prameérech nez tvorit identické P-B BB s rtiznou orientaci. Naptiklad pii uziti
vyrobni metody na principu elektronové litografie jsou davky elektront primo imérné
rozmérum BB, takze efektivita OMS na principu ERI je velice citlivd na nepfesnosti
v davkovani proudu elektroni. Na druhou stranu pii piipravé OMS na principu P-B
faze odchylky v rozmérech BB zptisobi pouze pokles konverzni efektivity, ale dany BB
bude stale produkovat pozadovanou fazovou zménu. Dalsim pozitivem P-B bloki je
mensi mira disperze, jelikoz faze komplexni amplitudy neni zéavisla na vlnové délce
dopadajiciho zafeni.[52)]
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1.4.4 Opticky aktivni metapovrchy (VO,)

Jak jiz bylo Teteno v uvodu kapitoly [I, OMS pfedstavuji alternativu konven¢nich op-
tickych prvka ve formé tenkych 2D nanostruktur. Dalsi nedilnou soucésti modernich
optickych soustav jsou také aktivni optické prvky s konkrétnim stupném volnosti, ktery
umoznuje v ¢ase dynamickou zménu lokalnich optickych vlastnosti (napf. stabilizace
obrazu pomoci akusto-optického jevu). Bylo by tedy vice nez vitané, kdybychom
mohli OMS propiij¢it dynamickou optickou vlastnost, jejiz manipulaci bychom ménili
parametry optické soustavy, a jesté vice tak zmodernizovali a zptesnili optické pristroje.
Jako nejlepsi pristup pfi feSeni tohoto problému se jevi uziti materialt se schopnosti
fazové premény, které umozni variabilitu jeho optickych vlastnosti. Externim vlivem
vyvolavajicim fazovou pfeménu miize byt napitklad napéti, |66, teplo [68, nebo
dopadajici zé,feni, . Mezi slibné kandidaty na poli téchto materiali patii TiOs,
GST a v neposledni fadé VO, na ktery se v této podkapitole zaméiime. Teoreticky
i experimentéalné bylo prokazano, ze VO, BB nabizi unikatni rozptylové a absorpéni
vlastnosti, neobvykle vysoky index lomu (ptiblizné 2,5), nizké optické ztraty, nizkou tep-
lotu fazového prechodu (pfiblizné 67 °C), nizkou termélni hysterezi (5 — 10 K) a schop-
nost odolavat velkému mnozstvi cyklia bez degradace, a to vSe navic jak v infracervené
oblasti, tak i ve viditelném spektru.[72] [73} 74,

Klicovou vlastnosti VO, je fazova preména krystalové miizky pti teploté To = 340 K
(tj. 67°C). Za teploty nizsi nez T jsou atomy usporadany do monoklinické struk-
tury (viz Obr. ) a pii prekroceni T¢ se preskupuji do tetragonalni struktury

(Obr. [CTOP).

VO9
/
N - — \,—« g
-2 \ =
WK
S SEE - - \
hustota stava vlnovy vektor hustota stavi

Obrazek 1.10: Porovnani atomarnich modeli a) monoklinické a b) tetragonalni krys-
talové mifzky VO, a jejich hustot stavi c), d). Prevzato a upraveno z [77, [7§].

P1i bliz§im zkoumani krystalovych mrizek zjistime, Ze v monoklinické struktuie
se V4 ionty paruji podél osy ¢, coz vede k alternujici vzdalenostem 2,65 A a 312
A mezi jednotlivymi atomy vanadu. V tetragonaln{ jsou naopak rozlozeny v pravidel-
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nych intervalech 2,96 A. Tyto vyrazné zmény v geometrii krystalu vedou k zésadni
zméné elektronové struktury. Monoklinicka struktura je polovodi¢em s velikosti pasu
zakédzanych energii Fg = 0,944 eV, tetragonalni je vSak kovem, tj. zddny zakézany pas
tedy neexistuje (viz Obr. [1.10k).[79] Tento typ premény je oznacovén jako prechod
kov-izolant (MIT, z angl. metal-insulator transition) a teplotu této premény tedy po-
jmenujme jako Tygr. Jedné se o velice zajimavou a anomalni prfeménu. Anomalni proto,
ze je v rozporu Wiedemannovym-Franzovym zakonem (W-F zékon).|80] Pro Fermiho
plyn plati, Ze teplo a naboj jsou neseny stejnou kvazicastici. Z tohoto faktu vyplyva,
ze existuje spojitost mezi tepelnou a elektrickou vodivosti. W-F' zékon popisuje pro vo-
divé materidly pomér prispévku elektroni k tepelné vodivosti k a prispévku elektront
k elektrické vodivosti o jako tmérny vzhledem k teploté T

YT (1.30)
o
Konstantou imérnosti pro tento vztah je Lorenzovo ¢&islo L, jejiz dnesni podobu vyché-
zejici z modelu chovani plynu volnych elektronii, za uziti Fermi-Dirac statistiky a limity
nizkych teplot odvodil pan profesor Sommerfeld roku 1927 [81].

ko (k) —81/2 2
L‘ﬁ‘?(?) =244-107°V°K (1.31)
Jinymi slovy, tento empiricky vztah poukazuje na fakt, ze pomér tepelné a elektrické
vodivosti v zavislosti na teploté je u vSech kovu pfiblizné stejny.|82] Poruseni W-F
zakona jiz bylo teoreticky predpovézeno i experimentalné potvrzeno pro konkrétni sys-
témy.[83], 84, 85| 186] Obvykle je indikaci nekonvenéni kvazicasticové dynamiky jako
napiiklad silného nepruzného rozptylu nebo hydrodynamického kolektivniho pohybu
nosi¢t naboje. K tém vsak dochézi az na vyjimky pouze pii kryogennich teplotach.
Avsak v pripadé VO, je hodnota tméry L fadové odlisna od ocekdvané Lg i v pripadé
pokojovych teplot.

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti VO, je moznost dopovani jinymi materialy za tce-
lem cilené manipulace Tyyr.[87] Naptiklad pridavanim W lze docilit sniZeni teploty pie-
chodu a tyto dopované vrstvy VO, by bylo mozné pouzit jako regulator teploty, ktery
samovolné zatne odvadét teplo v momenté dosazeni nastavené kritické teploty. 88| Ana-
logicky by mohlo byt v budoucnu mozné diky dopovani VO, nastavovat termoregulaci
u optickych prvku véetné OMS.

Schopnost ménit optické vlastnosti v zavislosti na okolnich podminkach se nazyva
chromogenita, kromé teplotni hysterezni fazové premény, kterd s sebou prinasi ter-
mochromitu, vykazuje VO, i elektrochromické vlastnosti.[89] Pro realizaci elektrochro-
mickych vlastnosti VO, je zapotiebi zapojeni transistoru na principu vyzafovani elek-
trického pole (FET, z angl. field-effect transistor). Takovéto elektrickém zapojeni pak
umoziuje regulaci optické propustnosti, tak jako zapojeni na Obr. [I.11] To sestava
z emitorové a kolektorové elektrody, iontové kapaliny (oznacené plusy a minusy) fun-
gujici jako hradlovéa dielektrickda vrstva a hradlové elektrody. Externi elektrické pole
premisti ionty na povrch VO, kde se nakumuluje naboj a vytvari elektrostaticky po-
tencial jako dvojvrstvou elektrickou formaci na rozhrani s materidlem. Za nizsich teplot

25



Obrazek 1.11: Schematické zapojeni variace FET sestavajici z dvojité elektrické
vrstvy v OFF a ON stavu, které umozinuje dynamickou kontrolu elektronickych vlast-
nosti pomoci externiho napéti. Pfevzato a upraveno z .

1ze tedy pouze pomoci zmény Vi (hradlové napéti) prinutit vrstvu k MIT transformaci,
jako dusledek kolektivni interakce elektronu a krystalové miizky VO,. Kumulace naboje
zpusobi hloubkové elastické deformace krystalové struktury a nasledné vede na MIT
piechod, ktery je snahou krystalu zmensit energii vzniklou na rozhrani. Na Obr. [I.12h
a Obr. pak mizeme porovnat jeji pribéh s MIT indukovanym tepelnym ptisobe-
nim.

a) b)
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Obrazek 1.12: a) Naméfena opticka transmisni spektra 50nm VO, vrstvy v OFF
stavu pobliz bodu Tyir, na kterych lze pozorovat jasné patrny termochromicky efekt
ktery mé svij puvod v MIT pfeméné. b) Méfeni identického vzorku na experimentélni
soustavé z Obr. opticka transmisni spektra pro elektricky vyvolanou MIT preménu
a z toho plynouci elektrochromicky efekt. Prevzato a upraveno z .

Na ptikladu VOs bylo demonstrovéano, ze aktivni fazové materialy by mohly v bu-
doucnu hrat klicovou roli pii volbé materialu pro OMS, a nejen proto se jim zabyva
i jedna z nanofotonickych skupin na UFI, se kterou jsem mél moznost spolupracovat
pii vyvoji OMS na béazi VO, a jejiz poznatky, simulace a méfeni nyni v rychlosti uve-
deme. Clanek se vénuje studii VO OMS aktivnich pro vinové délky viditelného spektra,
konkrétné jejich prepinaci schopnosti uzitim pulsniho laseru. Déale se zabyva rozdilem
efektu individualniho bloku a jejich fad, stejné tak jako ovéreni diive uvedené souvis-
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Obrazek 1.13: Simulace rozptylového prirezu obou fazi VO, ve formé jediného na-
nodisku s proménnym priamérem a fixni vyskou (200nm) na kiFemikovém substratu.
Pferusované cary znaci pozice Mieho (ED - dipélové; EQ - kvadrupolové) a plazmonic-
kych rezonanci. Pfevzato a upraveno z [76].

losti rozméra BB a jejich rezonancnich frekvenci. Na prvnim grafu (Obr. muzeme
vidét simulaci rozptylového efektu jediného nanodisku VO, s proménnymi pruméry od
100nm do 300nm pro jeho dielektrickou (30°C) a kovovou (90°C) fazi vykazujicich
oc¢ekavané Mieho a specialné pro kovovou fézi plazmonické rezonance. Plazmonické
rezonance se vSak vyskytuji v oblasti blizké infracervenému spektru (NIR, z angl. near-
infra red), ne piilis vhodné pro vétsinu optickych aplikaci, kovovy stav vSak vykazuje
také silné Mieho rezonance, které jsou také silné zavislé na rozmeéru struktur, a to navic
v pithodnéjsim viditelném spektru.

Na dalsim obrazku (Obr. muzeme vidét, ze spektralni profil sériového uspora-
dani VO, nanodiski kopiruje profil individualniho bloku a zesiluje relativni intenzitu
rezonané¢nich frekvenci. Posledni uvedeny obrézek (Obr. demonstruje na reprezen-
tativni radé 270 nm Sirokych nanodiski jejich schopnost MIT pfemény pomoci tepelné
a svételné stimulace. Ve shodé s predchozimi poznatky vykazuje vzorek hysterezni
k¥ivku mezi meznimi stavy faze pro cykly zahtivani a nasledného ochlazovani. Ze vsech
uvedenych simulaci a méfeni (Obr. [1.13} [1.14} |1.15)) 1ze vyvodit, ze VO, BB mohou byt
uzity jako Mieho rezonatory pro vlnové délky viditelného spektra s nastavitelnou rezo-
nan¢ni frekvenci a moznosti MIT prechodu indukovaného tepelnou energii zprostiedko-
vanou odporovym komponentem nebo vystavenim intenzivnimu elektromagnetickému
zafeni.

27



experiment simulace
0,30 ’ . . . : T - - : : T :
Dielektricka faze 30°C &%Om:
— Kovova faze
- 0,201 90°C ] 257 nm ’X
\‘9‘/ 0,15 - M —\<
N (<]
N ’ " " . o
B 50 —— = —\<
a Dielektricka faze *; -\<
(<]
5
= 40 4 R
%
[«5] ‘e
30 <, ’\
90°C /\ 148 nm
I e \
20 T T T T 400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
400 500 600 700 800 900

vlnova délka (nm) vinova délka (nm)

Obrazek 1.14: a) Vypocteny extinéni priufez jediného nanodisku a koneéné (13x13)
série nanodiska h = 200nm, d = 270 nm, rozte¢ P = 1,5d. b) Méfena a simulovana
extinéni spektra fazi VO, nanodiskovych sestav o stejné vysce a rozteci s proménnymi
prumeéry struktur. Pfevzato a upraveno z .
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Obrazek 1.15: a) Experimentalné urcenéd extinéni spektra fady VO, nanodisku
(d = 270 nm) béhem teplotnich cykla vyvolavajicich MIT pFeménu (vnofeny graf zob-
razuje SEM snimek zminéné fady). PreruSované ¢ary znaci zméfené excitaéni (exc.)
a extinéni (ext.) vlnové délky ze situaci na obrazcich b) a c). b) Hysterezni charakteris-
tika mé&fené extince pro 693 nm (¢ervenou) a rezonaéni vinové délky dipolové rezonance
(modrou) extrahované z a) jako funkce teploty. ¢) Extince na totozné VO, nanodiskové
fadé pro 693nm za neustalého ozafovani laserem (633 nm) s postupné se zvySujicim
vykonem. Prevzato a upraveno z .
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2. Kvantitativni méreni faze

Poc¢atky metody kvantitativniho méfeni faze (QPI, z angl. quantitative phase imaging)
Ize teoreticky datovat jiz do roku 1955 kdy profesor Zernike objevil moznost fazového
kontrastu za coz byl ocenén Nobelovou cenou.|90| Jeji vyvoj v8ak ze zacatku nebyl
rychly a o realizaci mikroskopt na principu QPI se dlouho nemohlo uvazovat vzhle-
dem k technologickym omezenim dané doby, vice vSak v nésledujici podkapitole
tzce spjaté s QPIL. V roce 1999 vzhledem k pokrokiim v poli vypocetni a zaznamové
techniky byla navrhnuta a experimentéalné zrealizovana jedna z prvnich instalaci in-line
(vice v digitalni holografické mikroskopie umoznujici zobrazeni 3D objektii pomoci
numerické rekonstrukce z nékolika interferogrami.|[91] V roce 2005 byl tento koncept
vpraven do mikroskopické aparatury s moznosti 45x zvétSeni,[92] v roce 2013 byla se-
stava vylepSena na plné koheren¢ni vlastnosti pro bilé svétlo za vyuziti prostorovych
svételnych modulatora|93| a v roce 2018 uz si QPI vyslouzila ¢estné misto v Casopise
Nature v review ¢lanku shrnujicim poslednich 15 let pokroku této metody|94] (a je-
jich nedocenitelnych vlastnosti vhodnych zejména pro aplikace v biologii), ve kterém
se nyni pravidelné objevuje s objevy novych a novych vylepseni a aplikaci.[95, |96, 97|
Zaroven s vyvojem QPI se vSak vyvijely i metamaterialy a z nich optické metapovrchy,
jejichz zobrazovani a analyza vytycila QPI nové obzory.

2.1 Digitalni holografie

Digitalni holografie je interferometricka zobrazovaci technika, které lze pouzit k simul-
tannimu zobrazovani vicerozmérnych informaci, napiiklad trojrozmérnych struktur,
dynamickych déjua, kvantitativni faze, polariza¢nich stavii nebo tieba vice vinovych
délek dohromady.Tato technika muze také ziskat holograficky obraz uzitim nelinear-
niho svétla a trojrozmérny obraz uzitim nekoherentniho svétla s jednorazovou expozici.
Zaznamova schopnost této techniky umoznila celou fadu aplikaci.[10] Zde je zahodno
udélat mensi odbocku a trosku detailnéji se vénovat otazce koherence svétla, jelikoz
tento jev bude v dalsim textu dulezitou soucasti.

Koherence

Zakladni koncept koherence se da interpretovat jako vlastnost vin umoznujici stacio-
narni interferenci. Interference je v matematické pojeti soucet dvou vinovych funkei, ne
vSak nutné dvou ruznych vin, jelikoz interference viny se sebou samou je stale soucet
dvou vln, jak ukazuje napiiklad Younguv §térbinovy experiment.[98] Obecnéji feceno
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jde o popis v8ech vlastnosti korelace fyzikalnich veli¢in popisujicich jedinou vlnu, vice
interferujicich vln a nebo i vlnové klubka. Vysledek tohoto sou¢tu je kromé samotnych
vlastnosti vin zavisly i na jejich relativni fazi. Dvé viny jsou z pohledu relativni faze
plné koherentni pokud je jejich fazovy rozdil konstantni, coz implikuje, Ze maji totozné
i vlnové délky. V praxi se tedy urcuje mira koherence dvou vln, kterda pfimo odpo-
vida viditelnosti interferogramu. AvSak pokud bychom nechali interferovat dva plné
koherentni linearné polarizované paprsky a ménili vzajemnych thel jejich polarizaci od
0 do 7/2 ptejdeme od interferenéniho obrazu s maximalnim kontrastem az do bodu,
kdy k interferenci viibec nedochéazi. Na tento fakt narazime pozdéji v podkapitole [2.5]
ale spiSe se budeme vénovat koherenci prostorové a casové, ovliviujicich amplitudu
a fazi svétla. Prostorova koherence popisuje korelaci vin v rtznych bodech prostoru,
¢asova pak v riznych bodech ¢asu. Prostorovou lze snadno manifestovat zvétSovanim
vzdalenosti §térbin pii Youngové pokusu, ¢asovou u prodluzovani jednoho z ramen Mi-
chelsonova interferometru, u obou budeme pozorovat stejny jev pomalu se vytracejiciho
interferen¢niho obrazce az do bodu prekroceni koheren¢ni délky [., kdy naprosto zmizi.
Pro stacionarni zareni zavadime pojem komplexni stupei ¢asové koherence g(t). Funkce
g(t) je monotonné klesajici, s oborem absolutnich hodnot na intervalu < 0;1 > Pro ide-
alni monochromatické zareni je g(t) = 1 a zafeni je z principu koherentni pro libovolné
¢as protoze monochromaticki vlna je podobna sama sobé& v jakémkoli tseku. Definu-
jeme koheren¢ni dobu 7. , kdy ¢(¢) klesne na ur¢itou hodnotu (1/2 nebo 1/e). Svétlo,
jehoz 7. je mnohem delsi nez doba potfebna k jeho prichodu studovanym systémem
T, je vucéi tomuto systému plné koherentni. Analogicky [, musi prevySovat optickou
drahu soustavy a s 7. ji spojuje vztah [, = c7.. S 7. lizce souvisi Sitka spektralni cary
A napiiklad zdroje svétla, a to vztahem A =1 / 7.

Digitalni holografie je zptisob zpracovani informaci o vzorku ve formé zéznamu
vlnového pole modulovaného vySetfovanym pfedmétem a nasledné provedeni jeho re-
konstrukce. K béznému obrazu tvoreného riznymi hodnotami intenzity pridame tedy
jesté néco navic a vytvorime tak kompletni obrazovou repliku vzorku, odtud néazev
hologram (z feckého holos - uplny a grafie - zdznam). Princip spo¢iva v tom, Ze vySet-
fované vinové pole nechdme interferovat se zndmym referenénim polem a takto vzniklé
interferen¢ni pole zaznamename na detektor a ziskdme tak hologram (nékdy téz inter-
ferogram). Pomoci numerického rekonstrukéniho algoritmu se pak vytvori obraz. Kdy-
bychom pozorovali plochu bez vzorku, tak ziskame obraz prazdného stolku pro vzorek,
prekryty uniformnimi interferenénimi prouzky. Pokud ale pridame vzorek, zobrazi se
na detektoru jeho obraz ptrekryty prouzky nepravidelné a zdeformované v mistech kde
prichod vzorkem zpiisobil fazovy rozdil. Tvorba obrazu ve vSech forméach svételného mi-
kroskopu zavisi na interferenci pfimého a rozptyleného svétle v obrazové roviné. Bézny
svételny mikroskop vSak neni schopen ukazat nebo mérit fazovy rozdil zavedeny pozoro-
vanym objektem.[11] Tato moznost se objevila vynalezem interferenéniho mikroskopu,
tedy separaci objektového a referencniho paprsku, na konci 19. stoleti. V padesatych
letech byl koncept lateralni separace posunut do nové formy transmisni interferen¢ni
mikroskopie v sestavé de facto dvou paralelnich mikroskopti, umoznujici méreni roz-
dilu optickych drah. Problémem vsak byla potieba presnych optickych prvki, vysoké
naklady a omezené moznosti zpracovani obrazu té doby, které zpusobily, ze tato za-
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fizeni nedoséhla prilis veliké popularity a metody jako Zernikeho fazovy kontrast ¢i
diferencialni interferenéni kontrast prevladly, prestoze nedisponovaly schopnosti QPI,
tj. hromadné zobrazeni lokdlni zmény faze. Holografické aplikace, vynalez laseru a ra-
pidni vyvoj v oblasti vypocetni techniky a digitalniho zpracovani obrazu vsSak vedly ke
znovuobjeveni této metody. Mensi zminku bych rad vénoval oblasti obrazovych snimaci
a prostorové svételnych modulatort (SLM, z angl. spatial light modulator).

SLM

Bez-¢ockovy obrazovy senzor s vysokym rozliSenim dokédze s velkou pfesnosti zazna-
menat jemné odchylky v interferenénim obrazci, na zakladé kterych pak numerické
algoritmy buduji rekonstrukci obrazu. SLM je pak obecny termin popisujici zafizeni,
¢asto zdroj zareni, se schopnosti individuélné aktivné modulovat amplitudu, fazi nebo
polarizaci svételnych vin v ¢ase a prostoru.[99|[100] Zde tedy vidime vyraznou analogii
ke BB OMS a tudiZz optické soustavy konstruované s tmyslem aplikace SLM mohou byt
modifikovany pomoci OMS. SLM jsou vyuzivany napiiklad pro zakdédovéni obrazové
informace do laserového paprsku nebo jako soucast technologie holografickych displeju.
Principialné je lze délit na elektricky a opticky aktivované (EA/OA-SLM, z angl. electri-
cally/optically addressed). Mezi EA-SLM patii naptiklad feroelektrické nebo nematické
tekuté krystaly, u kterych jdou po privedeni elektrického proudu spojité ménit optické
vlastnosti. OA-SLM, prezdivané jako svételné propusti, disponuji foto-senzory zazna-
menévajicimi intenzitu pro jednotlivé pixely a replikuji dopadajici signél opét pomoci
tekutych krystali. Dokud je do OA-SLM privadén proud, stale vysilaji dopadeny obraz
a je potfeba dodatec¢nym signalem resetovat pixely do neutralnich pozic. Kombinace
obou metod je uzivana v displejich s velice vysokym rozliSenim, kde SLM s vysokou
hustotou pixelit umoznuji prirozené, barevné a vysoce kvalitni bez-objektivové 3D obra-
zové zaznamy a v neposledni fadé dokazi zaznamenavat vystupy z digitalni holografické
mikroskopie, a to v rozliSeni pies 100 megapixelii.[101]
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2.2 In-line vs. off-axis

Interferenéni mikroskopy lze délit podle principu jakym dochézi k opétovnému spojeni
vétvi, tedy jakym zptisobem nechame svazky interferovat. Délicim parametrem je vza-
jemny thel mezi referen¢ni a objektovou vétvi, presnéji fe¢eno metoda, jakou budeme
ziskévat informace o jejich vzajemné interferenci. Jedna se o varianty in-line a off-axis

holografie.

2.2.1 In-line

Jak nézev napovidé, paprsky jsou v momenté interference témér nebo tplné paralelni,
coz umoziuje vyuZiti nizce koherentnich zdroju (halogenova lampa), které nevykazuji
koherentni Sum a otviraji moznost uziti napfiklad efektu optického fezani pomoci kohe-
ren¢niho hradlovani. (Optické fezani je proces, pii kterém vhodné sestrojeny mikroskop
dokaze vytvaret obrazy ohniskovych rovin hluboko v tlustém vzorku. Odstranuje tak
nutnost tvorby tenkych vzorka a vhodnym vrstvenim obrazii z vice hloubek umoziuje
3D rekonstrukei vzorki).[102] Zasadnim omezenim je vSak nutnost vyuziti techniky
phase-shiftingu (phase-stepping), ktera spociva v porizeni nékolika (3 — 7) po sobé
jdoucich zaznamu interferogramu, aby se ziskaly informace o ¢asovém pribéhu inter-
ference v ruznych mistech periody, a pomoci nich pak zrekonstruovat celych pribéh.
Tato nutna podminka se jevi zvlasté nepraktickou pii pozorovani v c¢ase rychle pro-
ménnych déji. Problémem jsou vSak bohuzel i stacionarni obrazy, protoze do méfent
vstupuje hned nékolik v ¢ase proménnych zdroji Sumu, jako naptiklad vibrace vzorku
nebo fluktuace media a tak vyrazné snizit kvalitu obrazu.
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Obrazek 2.1: Schéma in-line phase-shifting holografického mikroskopu. Ptevzato
a upraveno z [103].
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2.2.2 Off-axis

Uhel vytvofeny mezi paprsky vede k interferogramu s prostorovou frekvenci vyskytu
interferenc¢nich car dostatecné vysokou pro kompletni rekonstrukei viny uz z jediného
interferogramu. Vyhoda metody tedy spociva ve vysoké frekvenci tvorby snimki
za sekundu, o to vice, je-li pouzito Fourierova rekonstrukéntho algoritmu.[105] Pro oba
typy digitalnich holografickych mikroskoptu (DHM, z angl. digital holographic microscopy)
je pouzivan stejny princip interferometrického zpracovani soustavy, problémem zave-
deni thlu mezi paprsky je vSak ztrata koheren¢ni volnosti svételného zdroje, protoze
takto modifikovany interferometr neni achromaticky a casto ani prostorové invariantni
a pri vyuziti polychromatického svétla se nebude spolehlivé tvofit interferenéni obraz
po celé plose detektoru. Jsme tedy nuceni se omezit na tizkopasmové a prostorové ome-
zené zdroje, jako napiiklad laserové paprsky. Typickou aplikaci reflexni DHM je studie
profilu povrchii, dynamickych dynamickych mikro-opto-elektro-mechanickych systémiu
[106] a pro studium OMS nejdilezitéjsiho QPI.
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Obrazek 2.2: Schéma off-axis holografického mikroskopu s pfidanou difrakéni miizkou
pro vylepSeni koherenc¢nich vlastnosti. Pfevzato a upraveno z [103|.
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2.3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu QPI je zprostfedkovavano fadou interferometrickych digitalnich ho-
lografickych mikroskopi s odlisnymi principy a silnymi strankami, maji vSak spolec¢ny
vystup ve formé hologramu. Vzhledem k pouzitym metodam v této praci bude v dalsim
popsan postup analyzy hologramu pro off-axis holografii. Vysledna intenzita zareni do-
padajiciho na senzor je souctem piispévku od objektové a referenéni vétve. Interferenci
téchto vin lze popsat vztahem

I=|0+R]?*=1|0*+|R*+OR*+O*R

2.1
= 0| + | Ro|* + 200 Ry cos (o — ¢r) (2.1

pricemz ¢leny O a R reprezentuji komplexni ¢isla kvantifikujici objektovou a referenéni
vlnu o amplitudach Oy a Ry se vzajemny fazovym rozdilem (¢o — ¢r). Vysledny sig-
nal je tedy Céstecné tvoren souc¢tem moduli, které maji fyzikalni vyznam intenzit,
tato prvni ¢ast by tedy odpovidala zaznamu ziskaného klasickou optickou mikrosko-
pii. Dalsi dva komplexné sdruzené ¢leny pak obsahuji bonusové informace této metody
véetné puvodniho intenzitniho obrazu. Vypocetni algoritmus metody rychlé Fourie-
rovské transformace (FFT, z angl. fast Fourier transform) proskenuje vsechny fadky
a sloupce pixeli senzoru a vynese pomoci Fourierovy transformace opakujici se har-
monické frekvence. Vznika tak radialni frekvenc¢ni spektrum, kde vzdalenost od
stfedu reprezentuje hodnotu dané frekvence a intenzita bodu pak miru zastoupeni.
Jasny bod uprostied je nosna frekvence interferogramu, jinymi slovy, v pripadé, ze
bychom odstranili vzorek a zanedbali necistoty v optické dréze, byla by jedinym vy-
stupem frekvenc¢niho spektra. Pf¥itomnosti vzorku navic vznikaji dva identické stfedoveé
soumérné komplexné sdruzené ¢leny, obsahujici kromé standardniho obrazu i informace
o fazovych zménach v konkrétnich mistech vzorku, viz Obr.

hologram frekvencéni spektrum amplituda

FFTL

komplexni
amplituda

interferen¢ni faze proloZené faze
cary (detail)

Obrazek 2.3: Postupny vyvoj rekonstrukce obrazové informace z hologramu obdrze-
ného off-axis holografii. Pfevzato a upraveno z |103].
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Pro dalsi analyzu libovolné volime jeden z komplexné sdruzenych ¢lenti a aplikujeme
inverzni transformaci FFT™!. Ziskavame tak veli¢cinu zvanou komplexni amplituda.[107]
Argument této hodnoty odpovida lokalnimu fazovému rozdilu v bodech obrazu a jeji ab-
solutni hodnota pak sou¢tu konvenéniho intenzitniho obrazce obohaceného o informace
o vzorku ziskané z informaci o lokalnich fazovych rozdilech. Poslednim krokem pro zis-
kani ¢isté fazového obrazu vzorku je odstranéni fazovych posuvu ziskanych optickymi
prvky experimentalni soustavy. Je tedy zapotiebi provést snimek bez vzorku, aplikovat
FFT, selekci komplexné sdruzené ¢asti, FFT™! a na konec argument ze ziskané hod-
noty. Tento obraz reprezentuje svym dynamickym rozsahem fazovy rozdil v intervalu
0— 27 (viz Obr. faze). Pomoci algoritmu se skokové piechody pii piekroceni inter-
valu 0 — 27 spojité navazou (proloZena faze) a takto ziskany fazovy obraz se odecte
od fazového zaznamu se vzorkem, vznikd tak finalni produkt zpracovani obrazu, tzv.
kompenzovana faze, kterou v nasledujicim budeme oznacovat jednoduse jako faze.|103|

2.4 Digitalni holograficky mikroskop Q-Phase

Mikroskop pouzity v predloZené préci (Q-Phase) je modifikovanou koheren¢né kontrolo-
vanou verzi off-axis DHM (CCHM z angl. coherence-controlled holographic microscope).
Uprava spo¢iva v nahrazeni standardné uzivaného interferometru tzv. achromatickym
interferometrem,[108, (109, [110] z ¢ehoz plyne moznost navratu libovolné nekoherent-
niho svétla, jak tomu bylo u predchozi in-line DHM. Mame tedy k dispozici zobrazovaci
systém bez skvrnovych jevi, v redlném case, s moznosti koheren¢niho hradlovani, po-
skytujici QPI obraz s lateralnim rozliSenim srovnatelnym s konvenénimi mikroskopy.
Dosahujeme tedy kombinace toho nejlepsiho z in-line i off-axis soustavy.

Prvni achromaticky off-axis DHM s libovolné nizkou trovni koherence zdroje byl
sestaven profesorem R. Chmelikem a inzenyrem Z. Harnou.|[111] Jeho dalsi iterace,
inspirované praci prof. Leitha, zkonstruovana opét pod vedenim prof. Chmelika vyuzi-
vala difrakéni miizky jako délice svazku (BS, z angl. beam splitter) do dvou hlavnich
vétvi. [108][11] Toto usporadani naslo uziti predevsim v biologickych aplikacich [112].
Kamenem turazu byla nizka spektralni propustnost sestavy pro vilnové délky jiné nez ta
centralni, zptisobena clonénim vstupniho signalu aperturou vstupni ¢ocky pii odchylo-
vani se od centralni vinové délky dané difrakéni miizky (DG, z angl. diffraction grating).
Takovato vada vedla ke ztraté intenzity a dalsim optickym vadam. Zasadnim krokem
iterace CCHM uzité v této praci je pfesun DG tak, aby se tento problém odstranil
a pritom se zachovaly vSechny difve zminéné vyhody.|113]

Kontrolovatelnost koherence v nazvu poukazuje na fakt Zze zobrazovaci schopnosti
CCHM mikroskopi se daji zasadnim zptisobem ménit podle potieb konkrétni aplikace.
Manipulaci s aperturni clonou lze ménit prostorovou a uzitim bilého svétla a pasmovych
filtrii casovou koherenci. Uzivatel tedy miize klast diraz napiiklad na lateralni rozli-
Senf nebo koheren¢ni hradlovani. Nas vSsak opét bude zajimat predevsim presnost QPI
a dobra zobrazovaci kvalita, pro tcely charakterizace OMS, ¢ehoz jsme v experimentu
doséhli snizenim obou zminénych koherenci a tak silnym potla¢enim koherentniho Sumu
a parazitickych interferenci.|[110]
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Obrazek 2.4: Schéma CCHM soustavy zalozené na Mach-Zehnderové interferometru
adaptovaného pro achromatickou off-axis digitalni holografickou mikroskopii. Nekohe-
rentni paprsek separovany na BS; prochézi v obou vétvich identickymi prvky, a to
kondenzory C, do nekone¢na zobrazujicimi objektivy O a tubusovymi ¢oc¢kami 7'L.
Esencialni prvek DG, umisténa v referenéni vétvi je zobrazena na obrazovou rovinu
OP. Prvky DG, vzorek a referencni fazovy objekt jsou opticky konjugované s OP ob-
jektivy OL. BSy a BS3 jsou dalsi délice svazku, M oznacuji zrcadla a D detektor signalu.
V hornim rohu se nachazi snimek sériové vyrabéného modelu Q-Phase od firmy Tescan.
Prevzato a upraveno z |12, [114].

Pouze prvni fad difrakéni miizky je pouzit k zobrazovani, vyssi fady jsou elimi-
novany prostorovym filtrovanim v ohniskové roviné cocky OLy, coz mé za nésledek,
ze obraz DG neseny referenénim paprskem se nezobrazi piimo na OP. Nicméné, po
rekombinaci paprskii se interferogram objevi pifimo na OP a koresponduje s obrazem
difrakénich drazek tak, jako kdyby byly tvoreny piimo od nultého a prvniho fadu DG.
Z ¢ehoz lze odvodit, ze prostorova frekvence difrakénich ¢ar fo na OP je rovna prosto-
rové frekvenci drazek DG déleno zvétsenim OL: fc = fo/mor.[12]

Klicovym aspektem pro spravné a presné fungovani Q-Phase je také fakt, ze plné
nekoherentni svételny zdroj S (halogenova lampa) je zobrazen kolektorovou ¢ockou
L do predni ohniskové roviny kondenzort, a tak poskytuje tzv. Kohlerovo osvétleni.
Spravné osvétleni vzorku je jeden z velice dulezitych krokii pro vyuziti maximalniho
zobrazovaciho potencidlu optické soustavy. Roku 1893 byla panem Kohlerem predsta-
vena metoda optimélniho osvétleni umozinujictho jednoduché pridéavani a kompatibilitu
optickych prvku.[115] Metoda spo¢iva v sefizeni soustavy takovym zpiisobem, Ze zobra-
zime rovinu zdroje do nekoneéna a vyhneme se tak projekci zdroje do obrazové roviny
vzorku.
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2.5 Digitalni holograficky mikroskop Q4GOM

Kvantitativni opticky mikroskop ¢tvrté generace (Q4GOM, z angl. quantitative fourth
generation optical microscope, pracovnim nazvem Bender) je zafizeni sestavené na VUT
FSI doktory Petrem Dvofakem, Petrem Bouchalem a Spol. Dumyslnym zptsobem
za pomoci kruhové polarizovaného svétla vyuziva omezené uc¢innosti OMS pro odstra-
néni limitaci mikroskopu vyuzivajicich referen¢ni a objektové vétve plynouci z rekom-

binace paprski, viz Obr. 2.1}
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Obrazek 2.5: Experimentalni soustava pro méreni polariza¢né zavislych metapovrchii
v §irokém poli s vysokym rozlisenim. a) Schéma zobrazovaci dréhy a jeji komponenty.
(MO - objektiv mikroskopu, BS - déli¢ svazku, TL - tubusova ¢ocka, M - zrcadlo, Lj o
- Fourierovy ¢ocky, LP - linearni polarizator, CCD - snimaci ¢ip. b) Detail difrakéni
miizky geometrické faze (GPG, z angl. geometric phase grating) miizky s polarizacné
selektivnimi deflektivnimi vlastnostmi. Pfevzato a upraveno z [|12].

Nikon Eclipse L150

Bender pro svoje fungovani vyzaduje uziti polarizacné zavislych OMS, tento poza-
davek je vSak vyvazen vybornymi vysledky a moznostmi v oblastech, kde jina mérici
zafizeni selhavaji. Jak bylo jiZz zminéno v podkapitolach a rizné druhy me-
tapovrchi se v hodnotach ucéinnosti vyrazné lisi, d4 se vSak Fici, Ze neexistuje 100 %
efektivni OMS. Po priichodu vrstvou vzdy vznikne paraziticky signal neovlivnény op-
tickym prvkem. Na rozhrani OMS tak vznikaji dvé slozky, rozptylené a parazitické. Za
vyuziti dodatecné reflexni vrstvy pod BB lze tento fakt vyuzit. Dopadajici kruhové
polarizovana vlna se odrazi tak, Ze polarizace parazitické slozky se na rozdil od roz-
ptylené zachova. Polarizace odrazenych slozek tim padem vypovida o tom, zda-li doslo
k interakci se vzorkem, ¢i nikoliv. Zde vstupuje do procesu dalsi stézejni prvek optické
soustavy Bendera, GPG, viz Obr. 2.5b. Tato transparentni desticka tvorena ztuhlymi
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tekutymi polymernimi krystaly je vlastné metacocka se schopnosti presmérovat viny
do riznych sméri na zakladé jejich polarizace podobné jako na Obr. a[l.8d. Roz-
délime tedy od vzorku piichozi signal na dvé slozky, LCP a RCP, a ty pak nechame po
linearni polarizaci pro splnéni koheren¢nich podminek interferovat standardni metodou
off-axis holografie. Tato opticka sestava je tedy unikatni v tom (Obr. [2.5h), Ze namisto
klasického pristupu vytvoreni referenéniho paprsku a nasledné snahy o co nejlepsi sjed-
noceni v interferencni roviné senzoru, vytvoiime referenci az v momenté interakce se
vzorkem. Jinymi slovy se jedn& o spojeni in-line mikroskopie a off-axis interferomet-
rie v jediném DHM. Fenomenalni citlivost této kombinace umoznuje fazové méreni na
trovni jediného BB.[12]
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2.6 Meéreni a vyhodnoceni dat

Jako vzorek pro demonstraci principi BB OMS bylo pouzito sklenéné sklicko pokryté
kovovymi nanostrukturami riznych tvart a usporadani. Konkrétné byly pozorovany
dvé oblasti, a to oblast na Obr. se strukturami vhodnymi pro pozorovani na Q-
Phase a oblast na Obr. s jednotlivymi BB vyzadujicimi navic kruhové polarizované
svétlo, tudiz vhodnéjsi pro pozorovani na Benderovi. Uz snimek z klasického optického
mikroskopu pii uziti bilého svétla (Obr. odhaluje rezonané¢ni frekvence jednotli-
vych poli BB barvou zesilené vinové délky odpovidajici rezonan¢ni frekvenci presné
dané pramérem struktury. Na druhou stranu pohled na samostatné nanoantény na
Obr. zadnou vyraznou rezonan¢ni odezvu nevykazuje. Dochézi sice k urcité inter-
akci svétla s BB a do urcité miry se ve vSech strukturach realizuji oscilace o souhlasné
frekvenci dané stejnou vyskou a materialem blokt, ale rozdily intenzit prichézejicich
od jednotlivych bloku jsou ndhodné urcéeny minoritnimi faktory, jako naptiklad preciz-
nost vytvofeni bloki, kvalita osvétleni ¢i optické soustavy a nelze Tici, ze by kopirovaly
thlové proménné danych struktur.

nC/ cm?

O 0D o
130 iR N}

40 pm

9
HxXH pm-
0 2 00

10 00ooo
10x10 pm?
Doo unnDan

0 200 00000 o

DO O oo oo0 oo

200 O000oo ool

0D 00 oo on0 oo

100 00000 ol H

200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30
nm

Obrazek 2.6: Snimek z optického mikroskopu pro bilé svétlo v temném poli. Detail
vzorku poli kovovych Al diski o vysce 40 nm a proménnych priamérech (30 — 200 nm)
vyrobenych za riznych intenzit svazku pii elektronové litografii (130 — 190 uC/cm?).
Kazdé pole je disky rovnomérné vyplnéno s rozestupy o velikosti dvojnasobku priuméru
diskii daného pole. Pozn.: Anomalni rezonance sloupce struktur o velikosti 150 nm
zpusobena chybou ve vyrobnim procesu.
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Obrazek 2.7: Snimek z optického mikroskopu pro bilé svétlo v temném poli. Detail
vzorku individualnich kovovych nanoantén (pro potfeby popisu vzorku 10x zvySena
sytost) v konfiguraci V na prvnim fadku a samostatnych nanodrati na fadku druhém.
Struktury maji vysku 40 nm, proménné geometrické orientace a vSechny jsou vyrobeny
stejnou intenzitou svazku pi elektronové litografii (200 uC/cm?).

40



2.6.1 Q-Phase

Meéfteni bylo provedeno na sériové vyrabéném modelu zafizeni Q-Phase, ktery muzeme
vidét na Obr. [2.4] obohaceného o uzavieny vzorkovy prostor pro omezeni mnozstvi
prachovych ¢astic a vibraci vzduchu. Bylo pofizeno 6 snimki stejného mista vzorku

915 nm 550 nm

15pm 15pm

580 nm 620 nm

15pm

650 nm 676 nm

15pm 15pm

Obrazek 2.8: QPI poli BB o ruznych velikostech pro 6 riznych vinovych délek.
(Kalibra¢ni lista plati pro vSechny snimky.)
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jako na Obr. 2.0 za uZiti 6 riznych barevnych filtri. Na snimcich [2.8|1ze jasné pozorovat
postupné “prelivani‘ jasnéjsich struktur napti¢ vzorkem v zavislosti na jejich rezonanc¢ni
frekvenci dané rozmérem BB v ramci jednotlivych poli. Po zpracovani obrazu pomoci
dodaného softwaru bylo zapotiebi extrahovat ze snimku data pouzitelna pro aplikaci
Lorentzovského oscilatoru z podkapitoly [I.3} Pro tcely experimentu bylo k dispozici
6 ruznych vinovych délek které byly vyhodnoceny pro 6 velikosti BB (150-200 nm)
pro 6 riznych intenzit svazku (100-190 uC). Pro ptehlednost dale budeme pracovat
s reprezenta¢nim vzorkem vyrobenym pii 190 uC.

Po extrahovéani fazovych dat z jednotlivych snimkt byly body prolozeny matematic-
kymi funkcemi (viz ), které sice nemaji zadny fyzikalni vyznam, ale dobfe poslouzily
k nalezeni pruseciku s osou x a tak rezonan¢nim frekvencim jednotlivych poli. Se zna-
losti rezonancni frekvence wy a tdaji pro 6 vilnovych délek se tispésné podarilo nafitovat
drive odvozeny model pro fazovy rozdil jak miuzeme vidét na Obr. .

a)
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Obrazek 2.9: a) Zavislosti poli BB o riznych velikostech na vlnové délce dopadajiciho
zafeni pro intenzitu elektronového svazku pii vyrobnim procesu 190 4C. Body jsou

prolozené polynomickymi funkcemi patého fadu. b) Nafitované kiivky fazového posuvu
podle analytického modelu (1.3).
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Obrazek 2.10: Z fitovaciho procesu ziskané parametry 7; a v, chovajici se v souladu
s Mieho teorii.

2.6.2 Q4GOM

Na prvnim hologramu vytvofeném uzitim dark-field varianty (Obr.[2.11p) mizeme vidét
signaly od individudlnich nanoantén piekryté prouzky interferenc¢niho obrazce. Vzhle-
dem k nizkym rozmérim struktur na nasledujicim obrazku ze stejného mista vzorku
pro variantu bright-field (Obr. [2.11p) vidime pouze necistoty a vady optické soustavy,
signal od BB je prilis slaby a ztraci se v intenzité odrazeného svétla od povrchu. Na
Obr. 2.1Tf miizeme pozorovat fazové posuvy od individualnich BB a na Obr. 2.11d vi-
dime spojity fazovy prechod pochézejici od vrchliku objektivu mikroskopu se skokovymi
prechody v mistech kde fazovy posuv dokonéi celou periodu, tak jak bylo pro konvenéni
optické prvky popséano v tvodu [I} Obrazek je pak komplexni amplitudou pocha-
zejici z Obr. 2.1Th, na které jiz lze pozorovat zavislost vysledné amplitudy v bodé jako
funkei orientace BB, jak miZeme vidét na zavislostech vynesenych na grafech 2.12h,
popisujicich pribéh intenzity napti¢ BB. Hodnoty intenzit jednotlivych BB jsou vSak
zasuméné pozadim a stale se jedna o soucet fazového rozdilu a klasické intenzity. Pro
kvalitni QPI je tedy tfeba provést dalsi kroky. Opera¢ni software Benderu nedisponuje
pokrocCilymi funkcemi jako sériové vyrabény Q-Phase. V ramci pfedlozené prace bylo
tfeba Arg komplexni amplitudy, tj. ziskany fazovy obraz na Obr. .11k, zbavit parazi-
tického Sumu prostiedi a také fazovych zmén dodanych optickou sestavou z Obr. [2.11d.
Z takto modifikovaného zédznamu Obr. lze velice dobfe vycist postupné zmény
intenzity od individuélniho BB jako dusledek jeho zévislosti rezonancni frekvence na
thlu natoceni, jak mtzeme vidét na vynesenych grafech, kde lze kvalitativné porovnat
intenzitni spektra struktur extrahované z komplexni amplitudy Obr. 2.12h a modifiko-
vaného fazového obrazu Obr. 2.12b.
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Obrazek 2.11: a) Dark-field a b) bright-field hologram vzorku MBB v uspotadani
z Obrazky c) a d) jsou kvantitativni fazové obrazy snimki a) a b) ziskané pomoci
vySe uvedeného postupu na Obr. Obrazek e) je komplexni amplitudou snimku
a) a obrazek f) odpovida obrazku c) po odstranéni Sumu a nepatfiénych fazovych
zmén zobrazenych na obrazku d). (Kalibra¢ni lista plati pouze pro snimky c), d) a f),
pro ostatni snimky nenese intenzita obrazu kvantifikovatelné informace primo spojené
s né&jakou fyzikalni veli¢inou.)
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Obrazek 2.12: Intenzitni grafy popisujici zavislosti fazové zmény jakozto funkce rezo-
nancni frekvence BB na charakteristickém thlu dané struktury viz Obr. 2.7 extrahované
z a) komplexni amplitudy a b) fazového obrazu. (Levy horni graf odpovida levé horni
oblasti vzorku atd.)
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3. ZAaveér

Jako prvni cil bakalarské prace byla provedena fesersni studie na téma optické meta-
povrchy (OMS) a kvantitativni méfeni faze (QPI). Dalsim cilem bylo zméfeni a vyhod-
noceni lokalni faze pro kovové nebo dielektrické metapovrchy. Bylo tak tspesné pro-
vedeno pomoci metody QPI pro lokalni i geometrickou fazi kovovych OMS tvofenych
Ag nanodisky o ruzné plasmonické rezonanci uréené proménnymi prumeéry a v dru-
hém piipadé Au nanoanténami ve tvaru pismene V generujicimi rtzné geometrické
taze v zéavilosti na thlu rozevieni ramen. Pro splnéni cile zméfeni lokalni faze v NIR
oblasti pro aktivné riditelné optické metapovrchy probéhla méfeni VO, na CEITECu
v ramci vyzkumné nanofotonické skupiny UFI. Mezi pouzité metody spadaly elipsome-
trie, rentgenové difrakce, Fourierovska IR spektroskopie a SEM, §lo vSak spiSe o méreni
za Ucelem optimalizace vyrobnich metod, které nebyly pfedmétem zadani bakalarské
prace. Navic, vzhledem k nové vytvofené moznosti a nasledném tuspéchu ve fitovani
Q-Phase dat pomoci analytického modelu bylo usili soustFfedeno spiSe timto smérem.
Silnym strankam a aplikacim VO, byla nicméné vénovana kapitola pracujici s daty po-
chéazejicimi od pravé zminéné vyzkumné skupiny. Z divodu pandemie covid-19 nebyla
moznost se zucastnit konstrukce Q4GOM, byla na ném vSak provedena méfeni a de-
monstrovan jeho enormni potencial jakozto extrémné presné metody pro QPI méfeni.

Zaveérem lze konstatovat, ze dva hlavni cile byly splnény zcela a dva zbyvajici byly
béhem reSeni projektu nahrazeny jinym tkolem, ktery se nasledné podarilo splnit. Ob-
last zkoumani této bakalarské prace je velice zivym a aktualnim predmétem zajmu
védecké komunity a ma potencidl poslouzit jako zéklad pro tvorbu diplomové prace
v tomto odvétvi nanofotoniky.
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Seznam zkratek

stavebni bloky optickych metapovrchi, z angl. building blocks

délic svazku, z angl. beam splitter

koherenéné kontrolovany holograficky mikroskop, z angl. coherence-
controlled holographic microscope

zktizena kruhova polarizace, z angl. circular cross-polarized
difrakéni miizka, z angl. diffraction grating

digitalni holograficky mikroskop, z angl. digital holographic
microscopy

elektricky nebo opticky ovladany prostorovy modulétor svétla, z angl.
electrically/optically addressed spatial light modulator

efektivné refrektivni index, z angl. effective-refractive index

model konecné diference a frekvencéni domény, z angl. finite-difference
frequency-domain

model konecné diference a ¢asové domény, z angl. finite-difference
time-domain

transistor na principu vyzarovani elektrického pole, z angl. field-effect
transistor

rychla Fourierova transformace, z angl. fast Fourier transform
model Fabry-Perot dutiny, z angl. Fabry-Perot cavity model
difrakéni mrizka geometrické faze, z angl. geometric phase grating
pulvina desticka, z angl. half-wave plate

levotoCivéa a pravotociva kruhova polarizace, z angl. left/right circular
polarization

lokalizovany povrchovy polariton, z angl. localized surface polariton
prechod Zelezné a izolacni faze, z angl. metal-insulator transition
oblast blizké infracervenému zareni, z angl. near-infra red

nanodrat, z angl. nano wire

optické metapovrchy, z angl. optical metasurfaces

kvantitativni opticky mikroskop ¢tvrté generace, z angl. quantitative
fourth generation optical microscope

kvantové fazové zobrazovani, z angl. quantitative phase imaging
skenovaci elektronovy mikroskop, z angl. scanning electron
microscopy

prostorovy modulator svétla, z angl. spatial light modulator

povrchovy plasmovy polariton, z angl. surface plasmon polariton
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