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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva digitalni holografii v blizké infracervené oblasti. Digi-
talni holografie je metoda umoznujici rekonstrukei fazovych zmén a je proto vhodné
pro studium optickych metapovrchi a jejich vlastnosti zptsobem piesahujicim moz-
nosti tradi¢nich intenzitnich méfeni. Uvodni reSerdni ¢ast prace pojednava o teorii
optickych metapovrchii a principech digitalni holografie. Ziskané poznatky jsou vyuzi-
vany v navazujici ¢asti prace zabyvajici se navrhem holografického modulu, ktery po
pripojeni k vhodnému zobrazovacimu systému umozni implementovat metody digitalni
holografické mikroskopie. Holograficky modul je zaloZeny na geometricko-fazovém me-
tapovrchu vyrobeném z kiemiku, ktery umoziuje pracovat na centralni vinové délce
1550 nm. V préci je proveden teoreticky navrh parametri metapovrchu a celého holo-
grafického modulu. Ziskané parametry jsou ovéfeny v numerickych simulacich hologra-
fického zobrazeni. V praktické ¢ésti je popsan experimentalni postup testovani vzorku
geometricko-fazového metapovrchu a demonstrovano jeho zapojeni do sestaveného ho-
lografického modulu. V zavéru prace je holograficky modul pfipojen k mikroskopu a
testovan v podminkach holografické mikroskopie. Vysledky diplomové prace mohou byt
vyuzitelné pii zkoumani fazovych zmén vnesenych laditelnymi metapovrchy z oxidu va-
nadicitého.

Summary

This master’s thesis focuses on digital holography in the near-infrared region. Digital
holography is a method that allows for the reconstruction of phase changes and is
therefore suitable for studying optical metasurfaces and their properties beyond the ca-
pabilities of traditional intensity measurements. The initial research part of the thesis
discusses the theory of optical metasurfaces and the principles of digital holography.
The acquired knowledge is utilized in the subsequent section of the thesis, which deals
with the design of a holographic module that, when connected to a suitable imaging
system, enables the implementation of digital holographic microscopy methods. The
holographic module is based on a geometric-phase metasurface made of silicon, which
allows for operation at a central wavelength of 1550 nm. The thesis provides a theoreti-
cal design of the metasurface and the entire holographic module. The obtained parame-
ters are verified through numerical simulations of holographic imaging. The practical
part describes the experimental procedure for testing samples of the geometric-phase
metasurface and demonstrates its integration into the assembled holographic module.
In the conclusion of the thesis, the holographic module is connected to a microscope and
tested under holographic microscopy conditions. The results of the master’s thesis can
be applicable for investigating phase changes induced by tunable metasurfaces made
of vanadium oxide.

Klicova slova
optické metapovrchy, digitalni holografie, geometricka faze, blizka infracervené oblast

Keywords
optical metasurfaces, digital holography, geometric phase, near-infrared region

SCHLOR, M. Holografie v krdtkovinné infracervené oblasti. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2023. 60 s. Vedouci Ing. Petr
Bouchal, Ph.D.






Prohlasuji, ze jsem diplomovou préaci na téma , Holografie v kratkovlnné infracer-
vené oblasti“ vypracoval samostatné a s pouzitim uvedené literatury a prament.

Be. Michal Schlor






Timto bych chtél podékovat Ing. Petru Bouchalovi, Ph.D. za trpélivost pii vedeni
diplomové prace. Dalsi diky patii Ing. Ondfeji Cervinkovi za vyrobu a poskytnuti
vzorkt, Ing. Petru Dvorakovi, Ph.D. za cenné rady a pripominky k diplomové praci
a celému Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi, Fakulty strojniho inZenyrstvi, VUT v Brné
za moznost studovat ve vybornych podminkach a podilet se na prvotifidnim vyzkumu
napii¢ celym studiem. V neposledni fadé bych chtél podékovat mym pratelim a mé
rodiné, bez kterych by tato prace nebyla mozna.

Be. Michal Schlor






Obsah

Uvod 3
1 Optické metapovrchy 7
1.1 Zobecnéné zakony odrazu a lomu . . . . ... .. .. ... L. 7
1.2 Klasifikace metapovrcha . . . . . .. ..o o000 10
1.2.1 Plazmonické metapovrchy . . . . ... .. .. .. ... 10

1.2.2  Dielektrické metapovrchy . . . . . . .. ..o 11

1.2.3 Geometricko-fazové metapovrchy . . . .. .. ... 12

1.2.4 Laditelné metapovrchy . . . . . . . . ... ... 14

2 Digitalni holografie 17
2.1 Vyznam koherence svétla v holografii . . . . . .. .. ... .. ... .. 18
2.2 Osova a mimoosova holografie . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 18

3 Holografie v kratkovlnné infracervené oblasti 21
3.1 Navrhsestavy . . . . . . . . 21
3.1.1 Vytvofeni ortogonalné polarizované signalni a referenéni vlny . . 21

3.1.2  Princip holograficktho modulu . . . . . .. ... ... ... ... 24

3.2 Navrh holografického modulu . . . . .. ... .. .. ... ....... 27
3.3 Numericky model zobrazeni . . . . ... .. ... .. ... ....... 30

4 Vyroba geometricko-fazové miizky a testovani parametri 33
4.1 Proces vyroby . . . . .. L 33
4.2  Experimentéalni ovéfeni parametri nanostruktur . . . . . ... ... .. 35

4.3 Experimentélni testovani metapovrchu ve formé geometricko-fazové miizky 40

5 Experimentalni testovani zobrazovaciho systému s holografickym mo-
dulem 47

6 Zavér 51

Literatura 53







Uvod

Tvarovani svételnych svazki bylo dfive vyhradné doménou jevu jako refrakce, interfe-
rence, difrakce a dvojlom. Tyto metody vyuzivaji statickych optickych prvki jako ¢ocky,
hranoly ¢i miizky a za mnoho let vyuzivani se osvédcéily jako praktické, konzistentni,
ale zaroven i jako metody s jasné danymi hranicemi. [1]

Dalsi etapu vyvoje v oblasti modulace svétla oteviely tzv. prostorové modulatory
svétla. Takto oznacujeme prvek, ktery je schopny prostorové ménit rozlozeni ampli-
tudy, faze nebo polariza¢niho stavu prochazejictho nebo odrazeného svétla. Tyto prvky
taktéz vyuzivaji principu z predchoziho odstavce, nicméné do experimenti prinasi dy-
namiku a moznost kontroly svétla poc¢itacem. Lze je rozdélit podle principu modulace
na magneto-optické, elektro-optické, modulatory z kapalnych krystali a na deformo-
vatelna zrcadla. Samostatnou kategorii jsou poté tzv. digitalni mikro-zrcadlové ¢ipy,
tedy prvky slozené z mnoha miniaturnich zrcadel, jez jsme schopni externé jednotlivé
ovlddat z hlediska natoceni. Timto zptsobem jsme schopni velmi presné kontrolovat
vystup svétla. Tyto komponenty vSak spolu nesou i nutnost vysoce kvalitntho a ho-
mogenniho osvitu [2]. Spolenou vlastnosti vySe popsanych prostorovych modulatort
svétla je schopnost komplexné modulovat opticky svazek pomoci relativné zékladnich
optickych jevi. Tato principialni jednoduchost je vSsak vykoupena slozitou a drahou
vyrobou a problémy s integrovatelnosti [3, 4].

V soucasné dobé se na vysluni optického svéta v oblasti modulace svétla dosta-
vaji tzv. metamaterialy, jejichz elektromagnetické vlastnosti byly donedévna jen mélo
uvéritelné [5]. Tyto uméle pfipravené materialy piinasi potencial elegantné se prenést
pres nedostatky svych predchidei diky dobré integrovatelnosti, komplexnosti samotné
modulace a relativné jednoduché vyrobé, ktera vsak vyzaduje moderni technologie a
odladéni vyrobntho procesu. Jako metamaterial se oznacuje soubor peclivé navrzenych
a seskladanych nanostruktur s unikatnimi elektromagnetickymi vlastnostmi jako napiti-
klad zaporny index lomu [6], nulovy index lomu [7] nebo naopak nezvykle vysoky index
lomu [8]. Do této rodiny materialti patii i metapovrchy, které se od svych "rodici" -
metamaterialu - lisi v chybé&jici tfeti dimenzi, diky ¢emuz jsou kompaktnéjsi pfi pouziti
v optickych soustavach a mohou fungovat jako kompletni nahrada klasickych optickych
prvka napf. pro stavbu mikroskopu [9]. V jejich pfipadé jsou tedy nanostruktury skla-
dany pouze v jedné roviné na povrchu tenkého substratu. Timto prechodem na nizsi
dimenzi se zna¢né zjednodusuje vyroba takovych materiali, ktera vsak presto vyzaduje
nejmodernéjsi technologie [10].

Diky rozmanitosti v elektromagnetickych vlastnostech nachéazeji metapovrchy ne-
s¢etné aplikaéni moZznosti v oblasti optiky a jsou vyuZitelné jako absorbéry [11], meta-




¢ocky [12| nebo generatory virovych svazku (obréazek 1) [13], ale také v oblasti holo-
grafie [14, 15|, polariza¢niho déleni svazku [16] nebo ke korekei chromatickych vlivi
disperze [17]. Ptiklad vyuziti metapovrchi se schopnosti fazové modulace svétla pro
vytvofreni virového svazku je vidét na obrazku 1. Metapovrch vyuziva nanostruktur ve
tvaru V s vrcholovym thlem a nato¢enim zavislym na azimutalni soutfadnici. Zména
tvaru nanostruktur vytvaii pozadovanou fazovou modulaci [obrazek 1 a,b)|. Experi-
mentalni ovéfeni vzniku virové faze demonstruji obrazky 1 c-e), které jsou ve shodé se
simulovanymi vysledky 1 f-h).

Dalsim rychle rostoucim odvétvim v oboru metamateriali a metapovrchu jsou tzv.
laditelné metapovrchy. Zde prichézi snaha o vyrobu metapovrchii, které maji nasta-
vitelné parametry (tvar, rozméry a rozmisténi jednotlivych nanostruktur nebo jiné
specifické vlastnosti) v zavislosti na vnéjsich podminkach, napiiklad pfilozeném elek-
trickém napéti, mechanické deformaci, teploté, priloZzenému magnetickému poli nebo
jinych chemickych ¢i elektrickych vlastnostech [18-21].

Rozmach modernich metapovrchi ale prinasi do optického svéta také potiebu me-
tod, které jsou schopny rychle, snadno a efektivné zkoumat vyrobené struktury z hle-
diska jejich optickych vlastnosti a funkénosti. Jednou z téchto metod je prave digitalni
holografie [15], které se, mimo jiné, bude vénovat i tato prace.

Vznik holografie se datuje do roku 1948, kdy Dennis Gabor zvetejnil svoji dosavadni
praci v oboru minimalizace aberaci v elektronové mikroskopii [22]. Holografii zde uvedl
jako bezc¢ockovou nedestruktivni metodu pro rekonstrukeci amplitudy i faze vlnoploch.
V soucasnosti zahrnuje oblast digitalni holografie mnozstvi metod s aplikacemi v bio-
mediciné, mikroskopii, komeréni optice i zdbavnim priumyslu ¢i virtualni realité [23—-27].

Na rozdil od originalntho pfistupu je v digitalni holografii zdznam proveden digi-
talné a rekonstrukce hologramu numericky. Vlna rozptylena studovanym objektem je
koherentné slozena se znamym referenénim polem a interferencni obrazec je zazname-
nan polovodi¢ovym elementem (napt. CCD kamerou), kde je informace o vzorku digi-
talizovana a nasledné rekonstruovana pomoci vhodnych numerickych algoritmi. Diky
modernim kamerédm s vysokym rozliSenim a vykonnym grafickym procesorum je zazna-
menand informace velmi pfesné a jeji vyc¢itani spliuje moderni pozadavky rychlosti [28].
Pro pouziti digitalni holografie v oblasti metapovrchi je zdsadni znalost vlastnosti zkou-
maného metapovrchu. Metoda musi byt spravné upravena a nastavena napt. pro piipad
izotropnich [29] nebo anizotropnich [27] stavebnich blokd metapovrchu.

Jednim z cili této prace je vyvoj metody digitalni holografie pro méfeni laditelnych
metapovrchi v kratkovinné infracervené oblasti. Prace nejdfive diskutuje problematiku
metapovrchi, nasleduje kapitola o principech a vyuziti digitalni holografie a finalni cast
je vénovana vlastnim vysledktim. V této ¢asti prace je proveden teoreticky navrh ho-
lografického modulu, ktery umoziuje jednosnimkovou rekonstrukei amplitudy a faze
svétla v aplikacné vyhodnych podminkach. Holograficky modul je zalozeny na pou-
ziti geometricko-fazového metapovrchu, ktery umoznuje prostorové oddélit polarizacné
koédované viny a zaznamenat jejich interferenéni pole. Teoreticky navrzené parametry
metapovrchu a optickych komponent holografického modulu jsou ovéfeny v numeric-
kych simulacich. V praktické ¢asti prace jsou proméieny optické vlastnosti testovacich
vzorkt metapovrchu nezbytného pro realizaci holografického modulu. S testovacim vzor-




rrrrrrrrererr
rrrrrrrrrerr
rCrrrrrrrerer
Crrerrrerrer
\Frrrrcrrrrrr

1
9
5
-

o

-
SN
el

T

b b |

I T e T e e O B |

11T
T
i T, T o o U o B |
i T O B B B B
I T T T B B B
T |
i Y T B T e L
o RN RN

e !
ANV
XTI

r

Obrazek 1: (a,b) Obrazek plazmonického metapovrchu pro generaci optického viru
zaznamenany v rastrovacim elektronovém mikroskopu. Metapovrch je slozen z osmi
oblasti s riznym tvarem a natocenim nanostruktur. Ty jsou natoceny takovym zpi-
sobem, aby v prochazejicim zareni generovaly azimutalni fazovy posuv v rozmezi od
0 do 27. (c,d,e) Intenzitni obrazky rovinné vlny ovlivnéné metapovrchem z kamery v
blizké infracervené oblasti. (d) Vortexovy tvar vznikd pii interferenci ovlivnéné viny
s Gaussovskym svazkem, (e) poté vznika interferenci stejnych vln pod malym thlem.
(f,g,h) Simulace intenzity vin pro (c,d,e). Velikost (c¢,d) = 60x60 mm, velikost (c,e) =
30x30mm. Prevzato a upraveno z [13].




kem metapovrchu je nésledné ovérena také funkénost samotného holografického modulu
i moznost jeho pouziti v podminkach holografické mikroskopie.




1. Optické metapovrchy

Optické metapovrchy muzeme zjednodusené popsat jako velmi tenké vrstvy slozené
z jednotlivych opticky aktivnich struktur (BB, z angl. building block, tedy stavebni
kamen), které maji charakteristicky tvar, umisténi a rozméry. Tyto BB o rozmérech
zpravidla v fadech desitek nm se poté skladaji na substrat ve vzdéalenosti mensi nez vl-
nova délka svétla. Jejich primarnim uzitim je modulace svétla kontrolovanim a zménou
jeho faze, amplitudy nebo polariza¢niho stavu.

1.1 Zobecnéné zikony odrazu a lomu

Dopadé-li rovinna elektromagnetickd vlna na rozhrani dvou homogennich materiala s
rozdilnymi indexy lomu, rozdéli se na prichozi a odrazenou vinu. Priichozi vina pro-
chazi z prvniho materidlu do druhého pod danym thlem, ktery je zpravidla rozdilny
od thlu dopadového. Odrazena vina se poté dle zdkonu odrazu déle $ifi v prvnim ma-
terialu. Koeficienty odrazu a pruchodu spolu se smérem Sifeni lze ziskat z Fresnelovych
vztaht a Snellova zakona [30].

Pokud se v8ak v tomto rozhrani nachézi pole rezonéatora (BB) s miniaturni tloust-
kou a vzdalenosti pod hranici vinové délky svétla, koeficienty odrazu a prichodu
se znatné zméni, jelikoz tyto struktury v rezonanci narusi hrani¢ni podminky. Toto
naruSeni muze piinaSet do odrazenych a pruchozich vin fazovy posuv v rozsahu od
- m do + m. V pripadé anizotropnich rezonéatori je mozné i zména polariza¢niho stavu
viny. V ptipadé konstantniho posunu faze v celé roviné rozhrani nedojde ke zméné tthlu
odrazu a lomu. Naopak, v piipadé proménné zmény faze, dochazi ke zméné thlu odrazu
¢i lomu. Kontrolovanou zménou faze 1ze tedy cilené ménit smér a tvar sifici se viny [31].

Kvantitativné muzeme zménu sméru Sifeni viny popsat pomoci Fermatova principu.
Ten 1ika, Ze trajektorie, po které se Sifi svételny paprsek z bodu A do bodu B je vzdy
extrémni, tj. nejkrat$i ¢i nejdelsi ze v8ech sousednich drah, nebo je stacionéarni [32].
Ve specialnim piipadé, kdy metapovrch vnese prostorové proménnou zménu faze, se
v8echny vlny se shodnou poc¢atecni fazi Sifi prostorem (at uz lomem ¢ odrazem) se
shodnou akumulovanou fazi. Tento princip zarudi to, Ze tyto viny dopadaji do konec-
ného bodu ve fazi a konstruktivné zde interferuji [13, 31].




Z tohoto principu lze ziskat zobecnéné zakony odrazu a lomu jako

nysin(0,) — n; sin(8;) = ki(]%, (1.1)
cos(B) cos(i) = - . (12)
sin(6,) — sin(6;) = nilk(]%, (1.3)
con(On) cosp) = . (1.4)

kde 6; je uhel dopadu, 6, thel odrazu, 6; thel lomu, ¢, thel anomalniho odrazu a ¢,
thel anomélniho lomu. n; je dale index lomu prvniho média (v némz lezi dopadajici
vlna), n; efektivni index lomu pro lom, n, efektivni index lomu pro odraz, ko je vinové
¢islo a % a le_Z jsou fazové gradienty v roviné dopadu, respektive roviné kolmé k roviné
dopadu (obrazek 1.1). Anomalni lom a odraz jsou bézné interakce ve svété metapovrch.
V téchto pripadech se propagace svétla nefidi tradi¢nimi zakony odrazu a lomu, ale

vyhovuje zobecnénym zékonim odrazu a lomu (rovnice 1.1-1.4) [33].

Substrat
BB

oy
0;

Obrazek 1.1: Naznaceni zobecnénych zakont odrazu a lomu pro p¥ipad metapovrchii.
Ruzové pole znaci substrat, sedé obdélniky poté BB. Modré sipky odpovidaji Siteni
paprsku klasickym odrazem a lomem, oranzové Sipky odpovidaji $ifeni paprski ano-
malnim odrazem a lomem. Situace ve 2D odpovida takovému Sifeni, Ze rovina dopadu,
odrazu a lomu je totozna. Ke zméné faze, tj. k nenulovému fazovému gradientu, tedy
miuze dochézet jen v této roviné.

Tyto zobecnéné zakony fikaji, Ze lze kontrolovat tihly odrazu a lomu v jejich pii-
slusnych poloprostorech v zavislosti na sméru a velikosti fazovych gradientt v prostoru




a také indexy lomu pfitomnych médii.




1.2 Klasifikace metapovrchi

Na zékladé pouzitych materidli a mechaniky modulace svétla miizeme metapovrchy
rozdélit do nékolika kategorii. Jedna se o plazmonické metapovrchy, dielektrické me-
tapovrchy, geometricko-fazové metapovrchy a laditelné metapovrchy. Zakladni princip
spolu s vyhodami a nevyhodami pouziti jednotlivych typu metapovrchi bude diskuto-
van v nasledujicim textu.

1.2.1 Plazmonické metapovrchy

Plazmonické metapovrchy (nékdy oznacovany jako kovové metapovrchy), jejichz zakla-
dem jsou BB z metalickych nanostruktur, moduluji svétlo na zakladé lokalizovanych
plazmonovych resonanci [34].

Pisobi-li na material ¢asové proménné elektromagnetické pole, elektrony v materi-
alu jsou vlivem tohoto pole vychyleny od své rovnovazné polohy. Tento nerovnovazny
stav poté vytvari elektrické pole, které puisobi proti vychyleni - snazi se elektrony vra-
tit do rovnovazné polohy. Pfi harmonickém vychylovani externim polem se kolektivni
pohyb elektronti dostane do stadia oscilaci, které popisuje Lorentziv model [35]. Tyto
kolektivni oscilace plynu volnych elektroni se poté oznacuji jako povrchové plazmo-
nové polaritony (zjednodusené také oznacované jako plazmony). V piipadé, Ze oscilace
elektronii je vyvolana pouze na povrchu materidlu, hovorime o povrchovych plazmo-
nech [36]. Jako v pripadé klasického oscilatoru, i pro plazmony existuje jista rezonanéni
frekvence, kterd prinasi maximalni vychyleni elektronim a zaroven fazovy posuv exter-
nimu poli.

Povrchové plazmonové polaritony se za normélnich okolnosti $ifi na rozhrani kov-
dielektrikum. Pokud je vSak kov prostorové omezeny (napft. nanoanténa - BB), plazmony
se odrézi na rozhrani a vytvari lokalizovanou oscilaci - tzv. lokalizovany povrchovy
plazmon. Tato oscilace vytvaii okolo BB blizké elektromagnetické pole. Jsou-li BB do-
statecné blizko sebe, interaguji mezi sebou diky tomuto poli v jistém stavu kooperace.
Dopada-li svétlo na jeden z BB a indukuje zde oscilace, rozptylené svétlo poté plisobi
stejnym zpisobem i na okolni BB. VSechny kolektivni oscilace jsou navzajem induko-
vany a posilovany. Tento rezonanéni stav poté vnasi do rozptyleného svétla dany fazovy
posuv. Rezonané¢ni vinova délka je ovlivnéna zejména velikosti, tvarem a materidlem
BB [34].

Zakladnimi pouZitelnymi tvary BB jsou tzv. nanodisky |[obrazek 1.2 a)|, nanokoule,
nanoty¢ky a nanokvadry. Ladénim jejich prumeéru ¢& pri¢nych rozméri viuéi zvolené
vlnové délce svétla se 1ze posouvat v okoli rezonance a tim ménit posuv faze. OdlisSnym
pristupem je poté skladéani jednotlivych struktur ve tvaru pismen Y [37], C [38] [obré-
zek 1.2 b)] nebo V [39] [obréazek 1.2 ¢)| s riznym nato¢enim. Tato deformace mé dvoji
efekt. Diky dipoldrnim interakcim konci BB se posune rezonané¢ni frekvence BB, ¢imz
vznika dalsi stupen volnosti pro ladéni, a zméni se symetrie antény, coz mé za nésledek
indukci modu, které byly diive zakazané [34].

Mezi vyhody plazmonickych metapovrchu lze zarfadit moznost laditelnosti para-
metri modulace a v8estrannost v jejich pouziti [40], avSak jednou z jejich zasadnich
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Obrazek 1.2: Design plazmonickych metapovrchit pro souc¢asnou modulaci faze a
amplitudy svétla. Antény ve tvaru diski s proménnym prumérem nanostruktur v na-
nometrech naznacenym vlevo (a), pismene C (b) a pismene V (c) pro modulaci faze
linearné polarizovaného svétla. Prevzato a upraveno z [38, 39, 42].

nevyhod je nizky faktor kvality Q. Q-faktor je mira tlumeni nebo rozptylu energie v
rezonan¢nim systému. Je definovan jako pomér ulozené energie v rezonanénim systému
k energii ztracené za kazdy cyklus oscilaci. Vyssi Q-faktor naznacuje, Ze rezonan¢ni
systém dokéze energii ukladat efektivnéji a udrzovat své oscilace po delsi dobu pred
rozptylenim energie. Naopak nizsi Q-faktor naznacuje rezonanéni systém, ktery rychleji
ztraci energii a je méné efektivni pfi ukladani a udrzovani oscilaci. Q-faktor se bézné
pouziva v oblasti fyziky a strojirenstvi k popisu vykonu rezonan¢nich systému, jako
jsou mechanické oscilatory, elektrické obvody a optické dutiny. Jedna se o klicovy pa-
rametr pii navrhu rezonancnich systémiu pro ruzné aplikace, jako jsou senzory, filtry a
oscilatory [41].

1.2.2 Dielektrické metapovrchy

Narozdil od plazmonickych metapovrchu (kapitola 1.2.1), dielektrické metapovrchy jsou
slozeny z BB s vysokym indexem lomu a o rozmérech srovnatelnych s vlnovou délkou
svétla. Ve formé kiemikovych dimert [43] nebo nanodisku [44] s velmi nizkymi absorpé-
nimi ztratami prochazejiciho zéfeni se dielektrické metapovrchy taktéz pouzivaji na mo-
dulaci faze, amplitudy a polariza¢niho stavu zafeni. Tyto velmi nizké absorpéni ztraty
maji za dusledek, na rozdil od plazmonickych metapovrchi, velmi vysoky Q-faktor.
Dielektrické metapovrchy jsou zaroven zpravidla vysoce spektralné selektivni [15]. Pri-
kladem optického prvku na béazi dielektrického metapovrchu tvofeného valcovymi BB
s riznym prumérem muze byt napf. dielektrickd ¢ocka na obrazku 1.3a) nebo virova
¢ocka na obrazku 1.3b).
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Obrazek 1.3: Obrazek dielektrické meta-cocky s ohniskovou vzdélenosti f = 0,5m
(vlevo) a virové ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti f = 100m (vpravo) z rastrovaciho
elektronového mikroskopu. V priblizeni vidime strukturu meta-cocky slozené z BB na
béazi nitridu kiemicitého s kryci vrstvou hliniku. Pfevzato a upraveno z [45].

1.2.3 Geometricko-fazové metapovrchy

Sjednocujici koncept, ktery umoznuje popsat fazovou modulaci specidlnich typu ko-
vovych i dieltekrickych metapovrchu predstavuje Pancharatnam-Berryho faze. Védci
Pancharatnam [46] a Berry [47]| nezavisle ukéazali, ze je-1i svétlo podrobeno vicero zmé-
nam polariza¢niho stavu takovym zptisobem, Ze je-li konecny polariza¢ni stav totozny
se vstupnim polariza¢nim stavem, svétlo v konecném stavu ziska jisty fazovy posuv. Pro
popis tohoto efektu je vhodné vyuZiti tzv. Poincarého sféry [obréazek 1.4 a)|. Poincarého
sféra je kulova slupka, kterd reprezentuje veskeré polariza¢ni stavy svétla. Jednotlivé
polarizacni stavy lze na této sféfe reprezentovat jedinym bodem na povrchu. Severni pél
této sféry znadi levotocivou kruhovou polarizaci, jizni pél znaci pravotoc¢ivou kruhovou
polarizaci, rovnik znadci linearni polarizaci a zbytek plochy severni, resp. jizni, polokoule
znad¢i rizné levotocivé, resp. pravotocivé, eliptické polarizace. Posun podél poledniku
reprezentuje zmeénu elipticity polarizace, kdezto posun podél rovnobézek reprezentuje
rotaci polarizace. Kombinaci téchto posuni jsme schopni reprezentovat modulaci po-
larizace jakymkoliv optickym prvkem ovliviiujicim polariza¢ni stav svétla. Fenomén
geometrické faze, na ktery poukazali védci Pancharatnam a Berry, nastava v pripadé,
7e polarizacni stav svétla reprezentovany bodem na Poincarého sfére vykona pohyb
po uzaviené trajektorii [napf. obrazek 1.4 b)|. Poté ziska svétlo fazovy posuv zvany
Pancharatnam-Berryho (PB) faze, ktery je rovny poloviné plného thlu vymezeného
trajektorii [v pfipadé obrazku 1.4 b) je PB faze rovna 180°, tedy | [46-48].

PB faze muze byt vnesena do prochazejiciho zéfeni specifickym sestavenim anizot-
ropnich dielektrickych ¢i kovovych BB se shodnymi rozméry a rozdilnym prostorovym
natocenim, jak je vidét na obrazku 1.5. Tento metapovrch poté zdédi vyhody i nevy-
hody materialu BB. V pfipadé plazmonickych metapovrchu je zména faze vzdy achro-
matickd (nezavisla na vinové délce svétla) a lze ji nastavit v plném rozsahu 0 az 2,
avSak to vSe je vykoupeno nizkym Q-faktorem, stejné jako u plazmonickych metapo-
vrchu (kapitola 1.2.1). Dielektrické metaporchy se poté t&si velmi vysokym Q-faktorem
za cenu disperze ve fazovém posuvu.
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levotociva eliptickd polarizace
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Spodni polokoule:
pravotociva elipticka polarizace

Obrazek 1.4: (a) Obrazek Poincarého sféry reprezentujici prostor polariza¢nich stavi
svétla. Severni pol této sféry znaci levotoc¢ivou kruhovou polarizaci, jizni pol znaci
pravotocivou kruhovou polarizaci, rovnik obsahuje linedrni polarizaci a zbytek plochy
severni, resp. jizni, polokoule obsahuje ruzné levotocivé, resp. pravotoc¢ivé, eliptické
polarizace. (b) Modra trajektorie na Poincarého sféfe zna¢i modulaci svétla optickymi
prvky takovym zptsobem, Ze vystupni polarizace je totozna se vstupni polarizaci. Po
vykonéani pohybu polariza¢niho stavu na Poincarého sféfe po uzaviené trajektorii ziska
svétlo zménu faze rovnou poloviné plného thlu vymezeného trajektorii. Prevzato a
upraveno z [49].
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Obrazek 1.5: Ukazka navrzenych metapovrchi pro vnaseni PB faze. (a) Rotace BB
se méni radialné, to mé za nasledek korespondujici zménu faze v (b) pro levoto¢ivou
kruhovou polarizaci (LHP) a pravotoc¢ivou kruhovou polarizaci (RHP). (c¢) Rotace BB
se méni ve sméru osy X, to ma za nasledek korespondujici zménu faze v (d) pro levoto-
¢ivou kruhovou polarizaci (LHP) a pravotocivou kruhovou polarizaci (RHP). Pievzato
a upraveno z [50].

1.2.4 Laditelné metapovrchy

I kdyz pasivni metapovrchy mohou byt v mnoha scénafich velmi uzitecné, laditelnost
miuZe umoznit mnohem S§irsi a specifictéjsi vyuziti. Laditelnosti je mySlena schopnost
metapovrchi dynamicky ovladat optické vlastnosti v realném case. To se obvykle dosa-
huje pomoci externich stimulti, jako jsou elektrické nebo magnetické pole, které zpra-
vidla indukuji zmény tvaru nebo orientace BB, nebo napiiklad mechanicka deformace
¢i teplota, které zpravidla indukuji zménu optickych vlastnosti BB, zejména indexu
lomu [20].
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Obrazek 1.6: (a) Simulované transmisni spektra VO, nano-véalci s primérem 500 nm
a vzdalenosti 1500 nm. (b) Simulovana (pferusovana ¢ara) a nameéfena (plna Cara)
transmisni spektra VO, nano-valct s prumérem 1000 nm a vzdalenosti 1400 nm. Obra-
zek struktur z (b) na kfemikovém substratu ze skenovaciho elektronového mikroskopu.
Prevzato a upraveno z [52].

Laditelné metapovrchy mohou nachazet vyuziti jako adaptivni modulatory ¢i kom-
ponenty pro optické komunikace. Vysoké rozliSeni laditelnosti (jak prostorové, tak v
pozadovanych zménéch optickych vlastnosti) by mohlo napomoci v oblasti 3D holo-
grafie ¢i detekce pomoci svételnych svazku [18]. Konvenéni optické modulatory nyni
nejcastéji vyuzivaji technologie tzv. kapalnych krystali, které taktéz nabizi jistou miru
laditelnosti, laditelné metapovrchy vSak nabizeji mnohem vétsi rozliSeni az do hranice
pod vlnovou délku svétla, ¢imz se zna¢né eliminuje difrakce vyssich radu [18].

Jednou z motivaci této préce je vyvoj systému pro studium fazové odezvy transmis-
nich laditelnych metapovrchu v kratkovinné infracervené oblasti, kterymi se zabyva
vyzkumna skupina sidlici na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi, Fakulty strojniho inzenyr-
stvi, VUT v Brné. Hlavnim objektem zajmu této skupiny jsou metapovrchy na bézi
oxidu vanadi¢itého (VOg) [51, 52|. Ptiklad metapovrchu na béazi (VO,) spolu s ukazkou
jeho spektralné a teplotné zavislych vlastnosti je vidét na obrazku 1.6. VO, je material,
ktery prochazi pii teploté v okoli 68 °C prechodem mezi kovovym a izolantnim stavem.
Tento prechod je doprovazen vyznamnou zmeénou optickych vlastnosti materidlu, jako
je index lomu, coz lze vyuZzit k vytvoreni laditelnych metapovrchi [53|. Zminény efekt
je vyraznéji pozorovatelny v infracervené oblasti, coz je jedna z motivaci navrhu naseho
systému.

VO, metapovrchy maji potencidlni vyuziti v fadé oblasti, jako jsou optické spi-
nace [54], senzory [55] nebo dynamické optické filtry [56]. Diky své laditelnosti a kom-
patibilité s technologii CMOS (komplementarni kovovy oxidovy polovodi¢) se metapo-
vrchy na bazi VO jevi jako slibné pro pouziti v integrované fotonice a optoelektro-
nice [57].

Zvysujici se naroky na korektni naladéni a vyrobu optickych metapovrchi zaroven
zvysuji i naroky na metody, které jsou schopny tyto materidly presné a pohodlné cha-
rakterizovat. V tomto ohledu se stala holografie osvédéenou metodou, diky niz jsme
schopni kvantifikovat amplitudové a fazové zmény proslého svétla [20, 58]. Moznost ¢a-
sové rozliseného pozorovani fazovych zmén zpusobenych ladénim VO, metapovrchi je
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tak hlavni motivaci navrhu holografického systému pracujictho v infracervené oblasti,
ktery je prfedmétem této prace.
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2. Digitalni holografie

Holografie je fascinujicim a rychle se rozvijejicim oborem s obrovskym potencidlem
pro aplikace v ruznych oblastech véetné ukladani dat [59, 60], metrologie [61], bez-
pecnosti [62] a biomedicinského zobrazovani [63]. S pokroky v technologii se holografie
stava stale dilezitéjsim néastrojem pro vytvareni 3D obrazi s vysokym rozliSenim a pres-
nosti, umoznujici lepsi porozumeéni slozitym strukturam a objektiim a jejich optickym
vlastnostem.

Zékladnim principem holografie je transformace fazovych zmén na zaznamenatelné
intenzitni zmény, coz vyzaduje svétlocitlivy material s dostateénym prostorovym rozlise-
nim pro registraci vysoké prostorové frekvence téchto intenzitnich zmén [64]. Po mnoho
let dominovaly holografickym technologiim fotografické emulze. Nicméné zaznam holo-
gramu na elektronickych senzorech a jejich rekonstrukce jsou znamé jiz od pocatku
holografie. Prvni myslenky digitalni holografie se objevily jiz v 60. a 70. letech. Na ob-
razku 2.1 je zachycen jeden z prvnich digitalnich hologrami publikovany v odborném
fyzikalnim ¢lanku v roce 1967. AvSak klicovym krokem k praktickému rozvoji hologra-
fie byl vyvoj digitalnich kamer s dostatecnou Sitkou detekéniho pasma a vykonnymi
procesory [64, 65]. Tyto technologie se v §irsi dostupnosti zacaly objevovat v 90. letech,
coz umoznilo digitalni zdznam, digitalni skladovani a numerickou rekonstrukei optic-
kych vin vedouci ke zrodu digitalni holografie. Piestoze princip za vSemi metodami
na bézi digitalni holografie ztstava podobny, rozdily nachazime zejména v optickém
uspofadani experimentalnich sestav. Uspofadani sestav ovliviuji spektralni vlastnosti
pouzitych zdroju zéfeni a potieba rychlého sniméani. S ohledem na tyto pozadavky

muzeme holografii délit na koherentni a nekoherentni, nebo na osovou a mimoosovou.

Obrazek 2.1: Jeden z prvnich zaznamenanych a rekonstruovanych hologramii z roku
1967. (a) Detekovany hologram, (b) pocitacové zreprodukovany obrazec, (c) realny
obrazec. Zaznam byl vytvoren na tehdejsim pocitaci DEC PDP-6 a zreprodukovan
pomoci ru¢né naprogramovaného algoritmu Fourierovy transformace. Pfevzato a upra-
veno z [65].
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2.1 Vyznam koherence svétla v holografii

Jednim z dulezitych parametri, které je tfeba mit na mysli pii navrhu holografické
optické sestavy, je koherence zdroje zareni. Koherence kvantifikuje miru korelace fyzi-
kalnich veli¢in popisujicich jednu vinu nebo nékolik interferujicich vin.

Pro experimentéalné nejjednodussi aplikace v oblasti holografie je preferencni, aby
zdroj byl jak prostorové, tak casové koherentni. To zarucuje pouziti bodového zdroje
zéfeni o jedné vlnové délce. V praxi je pak takovy typ zareni nejcastéji zastoupen lasero-
vym zdrojem. U zdroje s vysokou prostorovou koherenci, ale nizkou ¢asovou koherenci,
miuZe byt interferencni proces provadén, pokud je ¢asové zpozdéni mezi objektovym a
referencénim svétlem mensi nez doba koherence, ktera obecné udava, pro jaké zpozdéni
je propagujici se vlna schopna interferovat se svou kopii. Vyuziti zdroju se sniZenou ¢a-
sovou koherenci minimalizuje parazitni interference a koherené¢ni zrnitost. Tento princip
1ze vSak také vyuzit i k provadéni 3D zobrazovani a rekonstrukei optickych fezu [66, 67].
Dalsi vylepseni miiZe pfinést snizeni prostorové koherence a pouziti plosnych zdroju zé-
feni. To umoznuje osvétleni zobrazovanych objektu také sikmymi vinami, které zvysuji
informacni obsah zaznamenaného hologramu a vedou k rekonstrukeci obrazu ve vyssim
rozliseni [68].

Pouziti jen ¢astecné casové a prostorové koherentniho zdroje zafeni prinasi v ex-
perimentech jisté vyhody oproti plné koherentnimu rezimu. Tyto vyhody jsou vSak
vykoupeny slozit&jsim nédvrhem experimentalni sestavy, ktera musi zohlednit ¢astecnou
koherenci svétla a vyzaduje pfesné prostorové a ¢asové sesazeni interferujicich vin [69].

2.2 Osova a mimoosova holografie

V digitalni holografii se nejcastéji pracuje s interferenci dvou vin. Prvni vlna se na-
zyva objektova a je ovlivnéna zobrazovanym vzorkem. Druh4 vina se nazyva referen¢ni.
Referenc¢ni vina je ovlivnéna referen¢nim vzorkem, ktery provadi zndmou modulaci. Nej-
Castéji se jedna o prazdné podlozni sklo nebo rovinné zrcatko v piipadé transmisniho
resp. reflexniho usporfadani. Objektova a referen¢ni vina interferuji v roviné detektoru
a vytvari zde hologram.

Zasadnim parametrem holografické sestavy je zpusob interference referencéni a ob-
jektové vétve na detektoru. Zde rozlisujeme dva zékladni piipady - osovou sestavu
(obrazek 2.2) a mimoosovou sestavu (obrazek 2.3). Tyto dvé konfigurace maji zasadni
rozdily ve zpusobu zédznamu a rekonstrukci hologramu. V pripadé pouziti zdroju ¢as-
tecné koherentniho zareni vSak pro obé plati nutnost totoznych referencnich a objekto-
vych vétvi.

V pripadé osové sestavy jsou viny v momentu interference témér nebo tuplné para-
lelni. V pripadé totozného usporadani objektové a referencni vétve pak jediné zpozdéni
objektové viny pochazi ze zobrazovaného vzorku. To umoznuje vyuziti nizko koherent-
nich zdroju zareni (jako napriklad halogenova lampa), které nevykazuji koherenéni sum
a kromé rekonstrukce amplitudy a faze signalni viny umoznuji dosdhnout také optickych
fezi pomoci koheren¢niho hradlovani. Tato metoda pfimo vyuziva ¢astecné koherence
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svétla a je schopna diky tomu vytvaret a zobrazovat fezy ve vzorcich, diky kterym
1ze zrekonstruovat 3D obraz daného materialu [70]. S mensimi technickymi naroky lze
stejnou sestavu vyuzit i pro koherentni zdroje zareni. Zasadnim omezenim osové holo-
grafie je vSak nutnost vyuziti techniky krokovani faze, ktera spoc¢iva v porizeni nékolika
po sobé jdoucich hologrami. Jednotlivé hologramy jsou zaznamenény pro piresné de-
finované ¢asové zpozdéni referencni nebo signélni viny. Numerické zpracovani alespon
4 zaznamu poté umoznuje kvantitativni rekonstrukci fazového zpozdéni mezi signalni
a referencni vlnou [71]. Tato metoda ma jasné dané nevyhody v piipadé rychlych ¢a-
sové proménnych procest, avSsak i v ostatnich piipadech casto selhévala z banalnich
pri¢in jako napriklad vibraci, fluktuaci ve vzorku ¢& jinych vSudypfitomnych procest.
Tyto nedokonalosti se v modernich pfistrojich daji fesit formou ladicich algoritmu &
strojového uceni [72]. Dalsi efektivni moznosti zvySeni robustnosti je konstrukce jedno-
cestnych interferometri, kde signalni a referen¢ni vilna sdili velkou ¢ast optické cesty.
Veskeré vlivy vnéjsitho prostiedi se pak projevuji na obou vlnach stejné a kompenzuji
se pii interferenci shodné ovlivnéné signalni a referenéni viny [73, 74].

objektova vétev

I
,///
)//,S:

detektor |

referen¢ni vétev

Obrazek 2.2: Obrazek osové konfigurace holografické sestavy. Signél ze zdroje zareni
je rozdélen na referencéni a objektovou vétev. V referencni vétvi svétlo prochazi pies
meénitelny fazovy posuvnik (viz krokovani faze popsané v kapitole 2.2) nezbytny pro
rekonstrukei hologramu a néasledné pfes referen¢ni vzorek. V objektové vétvi svétlo
prochézi pres méreny vzorek. Obé vétve jsou poté stejnou sadou optickych komponent
svedeny dohromady do jedné linie. Obé viny dopadaji na detektor soubézné a tvori zde
hologram. Pfevzato a upraveno z [29].

V pripadé mimoosové sestavy je situace odlisna. Signal z objektové a referencni
vétve se na detektoru schazi s ur¢itou tthlovou odchylkou danou usporadanim signalni
a referencéni vétve. Tento systém ma jednu zasadni vyhodu. Diky thlovému rozdilu do-
padajicich vin je jediny interferogram dostate¢né komplexni pro kompletni rekonstrukeci
viny [75]. Prakticky jednosnimkovou rekonstrukei umoziuje vytvotreni prostorové nosné
frekvence hologramu a vyuziti Fourierovskych metod pii jeho rekonstrukei [76]. Navrh
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experimentalni sestavy je jednoduchy v piipadé vyuziti koherentnich zdroju zareni. Pti
snaze o vyuziti zdroju svétla s nizkou koherenci je ale problematické interferenci dvou
Sikmych vln zaznamenat. Mezi interferujicimi vinami dochézi vlivem jejich vzajemného
thlového odklonu k vytvofeni ¢asového zpozdéni, které pfesahuje koherenéni dobu a k
interferenci pak dochézi jen v malé prostorové omezené oblasti. Tento problém efektivné
vyresil Leith a Upatnikes pouzitim difrakéni miizky jako délice svazku [77]. Difraktivni
disperze miizky umoziuje zdznam mimoosového hologramu i ve svétle s nizkou kohe-
renci. Tento princip se stal zdkladem modernich holografickych systémut pouzivanych
v biologii i technickych védach [27, 78, 79|.

objektova vétev

obecny zdroj
svétla

referen¢ni vétev

Obrazek 2.3: Obrazek mimoosového uspotradani holografické sestavy. Signal ze zdroje
zéfeni je rozdélen na referenc¢ni a objektovou vétev. Mimoosové usporadani nevyzaduje
krokovani faze, proto v této konfiguraci chybi fazovy posuvnik. Pies kondenzor je poté
signal naveden na referen¢ni vzorek a v objektové vétvi pak na méreny vzorek. Obé
vétve jsou nasledné na detektoru sjednoceny se vzajemnym thlovym odklonem. Pie-
vzato a upraveno z [29].
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3. Holografie v kratkovlnné infracer-
vené oblasti

Cilem této diplomové prace je ndvrh a testovani holografického modulu, ktery umozni
fazové zobrazeni v kratkovlnné infracervené oblasti po pfipojeni k mikroskopovému
systému. Regen{ bude kombinovat vyhody jednocestné osové a mimoosové holografie
(kapitola 2.2), coz umozni dosdhnout jednosnimkové fazové rekonstrukce ve stabilnim
jednocestném systému. Pro praktickou implementaci modulu bude vyuzit geometricko-
fazovy metapovrch (kapitola 1.2.3) ve formé polarizacéné citlivé difrakéni miizky. Reéeni,
které navrhl Leith a Upatnikes |77], tak bude vyuzito k zaznamu hologramu ve svétle
s nizkou koherenci a déle rozsifeno o moznost pracovat s polarizaci svétla.

3.1 Navrh sestavy

V klasické holografii je signalni a referen¢ni vétev délena do nezévislych optickych cest
tak, jak je popsano v kapitole 2.2. To umoznuje vytvoreni osového nebo mimoosového
holografického usporadani. Hlavnim rozdilem navrhovaného modulu oproti konven¢nim
metodam je v8ak to, Zze modul bude umoznovat zobrazovat v jednocestné konfiguraci
spolu se zachovanim vyhod mimoosové holografie. Toho bude docileno tak, Ze modul
bude napojen na zobrazovaci systém schopny koédovat signalni a referencni viny do
ortogonélnich polarizacnich stavi (opa¢nych kruhovych polarizaci). Tohoto kédovani
poté systém dale vyuzije. Signalni a referencni viny kédované v opacnych kruhovych
polarizacich budou v modulu thlové separovany geometricko-fazovym metapovrchem
s predem urc¢enym tuhlovym odklonem. Obé vétve poté opét slozi vhodné navrzeny
zobrazovaci systém. To bude mit za néasledek moznost provést zaznam mimoosového
hologramu, a tak i jednosnimkovou rekonstrukci zmén amplitudy a faze zobrazovaného
vzorku.

3.1.1 Vytvoreni ortogonalné polarizované signalni a referenc¢ni
viny

Jak bylo fe¢enu v tivodu kapitoly 3.1, spravné fungovani navrhovaného holografického
modulu pro jednocestnou holografii vyzaduje pfichozi signal, kde je signalni a referen¢ni
informace kédovana do opa¢nych kruhovych polarizaci. Tento rozklad je vyhodny, je-
likoz opa¢né kruhové polarizace predstavuji bazové polarizacni stavy, které se scitaji
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pouze intenzitné, dokud nedojde k jejich sjednoceni dalsim polariza¢nim prvkem. Libo-
volny polariza¢ni stav mize navic byt vyjadien pomoci superpozice opacnych kruho-
vych polarizaci. Takto fungujici zobrazovaci systém je ve svém principu a konfiguraci
primo zavisly na typu zobrazovaného vzorku. V dalsim textu je vysvétlen princip vy-
tvoreni polariza¢né kodované signalni a referenéni viny v piipadé zobrazeni izotropnich
a anizotropnich vzork.

V piipadé izotropnich vzork, tj. vzorkd, které neméni polarizaci proslého ¢ odra-
zeného svétla, je mozné vyuzit mikroskop typu Jamin-Lebedeff [80], ktery je zobrazen
a popsan na obrazku 3.1. Tento systém svétlo ze zdroje (napt. halogenova lampa ¢i
LED dioda) nejdfive linearné polarizuje. Linedrné polarizované svétlo poté prochézi
dvojlomnym délicem svazku. Tim se rozd€li na dvé prostorové separované a vzajemné
koherentni viny s kolmymi polariza¢nimi stavy. Signalni vilna Ug prochézi pres zobra-
zovany vzorek, zatimco referencni vlna Ug prochézi prazdnou oblasti zobrazovaného
vzorku. Pii pruchodu vzorkem uvazujeme pouze fazovou modulaci svétla. Signalni a
referencéni vinu lze poté zapsat jako

- 1
Us = hst = Aselws(%y) |:0:| R (31)

UR = hRJy = ARGWR |:(1):| N (32)
kde hg a hg jsou komplexni amplitudy signalni a referen¢ni viny. Jx a Jy jsou poté Jo-
nesovy vektory linearni polarizace v ose x, resp. y a Ag, g resp. Ar, ¢r jsou amplituda
a faze signalni resp. referen¢ni viny. Tohoto zapisu je mozné dosdhnout vzdy vhodnou
volbou orientace soufadného systému. Po prichodu vzorkem je signalni a referenc¢ni
vlna opétovné prostorové sesazena pomoci druhého dvojlomného krystalu. Po prostoro-
vém sesazeni prochézi obé vlny pres ¢tvrtvlnnou desticku s rychlou osou svirajici thel
45° s osou x, ktera je popsana Jonesovou matici jako

Jow = 6\_/% {_12 _1’} . (3.3)

Konstantni komplexni amplitudu e?/_; pred Jonesovou matici jde pro zjednoduseni

zépisu zanedbat, protoze neovliviiuje polariza¢ni stav a ptusobi na obé vilny stejnym

zpusobem. Po transformaci ¢tvrtvlnnou destickou mutzeme signalni a referenéni vinu
vyjadrit jako

Us « hs {_12 _1’} m = hs {_12} (3.4)

Ugr x hg { S _1’} m = hg H . (3.5)

Na pravé strané rovnic zde nachazime Jonesovy matice pravotoc¢ive, resp. levoto-
¢ivé, kruhové polarizovaného svétla. Ctvrtvinnéa desticka tedy signal zakdéduje do dvou
opacnych kruhovych polarizaci a tim jej ptipravi na vstup do holografickému modulu.
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Komplexni amplitudu svétla vstupujictho do holografického modulu pak muzeme za-

psat jako

U = hs(z.y)Jpkp + hrdikp, (3.6)

kde Jixp je Jonesiv vektor levotoc¢ivé kruhové polarizace a Jpgp Jonesiv vektor

Analyzator
Slucovaé svazku Q

pravotocivé kruhové polarizace.

Pualvinna :
desticka Tubusova
cocka
Kondenzor Mikroskopovy
objektiv

Linearni
polarizator

Déli¢ svazku

' Kolektor

Zdroj svétla

Obrazek 3.1: Opticka sestava interferenéniho mikroskopu typu Jamin-Lebedeff, je-
jichz princip muze slouzit jako zobrazovaci modul pro izotropni vzorky. Kolimované
(obecné bilé) svétlo je filtrovano polarizatorem pied prichodem délicem svazku a pul-
vinnou destickou. Déli¢ svazku signél rozdéli na dvé ortogonalni linearni polarizace.
Jedna z polarizacnich slozek je poté fazové ovlivnéna prichodem pies vzorek, kdezto
druhé ztstava neovlivnéna a slouzi jako referenc¢ni svazek. Slucova¢ svazkt poté obé
vétve svede dohromady. V naSem piipadé lze tyto ortogonalni linedrné polarizované
svazky prevést na opa¢né kruhové polarizace pomoci ¢tvrtvinné desticky. Tim je signél
pfipraven na vstup do holografického modulu. Pfevzato a upraveno z [80].

V piipadé anizotropnich vzorku je situace odlisna. Vzorek se ozafi svétlem s presné
definovanym polarizacnim stavem. Z hlediska nasledné interpretace vysledkii méteni
je vyhodné pouziti kruhové polarizace [81]. Do puvodniho signalu je vzorkem vnesena
obecna elipticka polarizace, kterou lze interpretovat jako superpozici opa¢nych kru-
hovych polarizaci. Komplexni vdhové koeficienty stojici u Jonesovych vektori Jixp
a Jpkp jsou pak oba zavislé na prostorové proménné anizotropii vzorku a predsta-
vuji signalni a referen¢ni vlnu. V tomto pfipadé lze polariza¢niho kdédovani dosdhnout
jednoduse osvétlenim vzorku kruhovou polarizaci a jeho zobrazenim ve standardnim
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mikroskopu. Signél vstupujici do holografického modulu pak formalné odpovida pred-
chéazejici situaci a muze byt zapsan jako

U = hg(z,y)Jpxp + hr(z,y)JLke- (3.7)

Jednoduchost experimentéalniho feseni ale vyzaduje slozitéjsi interpretaci vysledki. Re-
konstrukce anizotropnich vlastnosti vzorkt z takovych zaznamu je predmétem aktiv-
niho vyzkumu [81, 82].

3.1.2 Princip holografického modulu

Princip navrhovaného modulu je zalozeny na geometricko-fazovém metapovrchu (ka-
pitola 1.2.3), ktery funguje jako polariza¢né citliva difrakéni mfizka umoznujici pro-
storovou separaci svétla s opa¢nymi kruhovymi polarizacemi. To umoziuje thlovou
separaci signéalni a referenc¢ni viny, které jsou pripraveny jednim z postupt popsanym
v kapitole 3.1.1 a jejich néasledny holograficky zaznam.

Navrhovany metapovrch se fadi do kategorie geometricko-fazovych metapovrchi a
je slozen z identickych anizotropnich BB s proménnou tthlovou orientaci zptsobem zna-
¢enym na obrazku 3.2. Jednotlivé BB lze popsat Jonesovou matici obecné anizotropie

cos?©® + eMsin’ 0 (1 — €M) cos O sin O

Jv = . .
M (1 —eM)cosOsin® sin?© +ecos’O |’

(3.8)

kde 7 je obecna retardace a © natoceni osy anizotropie. Pfi praktickém pouZiti je mira
retardace BB urcena jeho vyskou a pomérem stran, zatimco natoceni osy anizotropie
urcuje orientace BB. Pti osvétleni BB kruhovou polarizaci dojde ke zméné vstupniho
polarizacniho stavu v zavislosti na parametrech © a 7. Cast svetla ziska geometrickou
fazi zavislou na natoceni BB ©. Maximalni ic¢innosti fazové modulace je dosazeno v
piipadé, Ze n = w, kdy se anizotropni BB chovaji jako idealni ptlvinné desticky. V
tomto pripadé prejde Jonesova matice 3.8 do tvaru

I = (3.9)

cos2® —sin?®  2cosOsin O }

cos20  sin20
2c0sOsin®  sin” O — cos? O {

sin20@ —cos20|°

P1i osvétleni takovych BB vstupni kruhovou polarizaci pak za metapovrchem vznika
opacna kruhova polarizace a veskeré svétlo je fazové modulovano v zavislosti na nato-
¢eni BB.

Princip geometricko-fazové modulace svétla pomoci anizotropniho BB s natoc¢enim
© a anizotropii n = 7 je patrny pii jeho osvétleni pravotocivou a levotocivou kruhovou
polarizaci

V2

1 [cos20 sin20 } {1] 1 |:COS2@ —isin2@} B 120 {1

— 3.10
V2 [sin20 —cos20| |—i sin20 +icos20 V2 z] (3.10)
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1 ' . . 20
c0os20  sin20 } {1] _ |:COSQ@ —I—zs1n2@] _ e {1] (3.11)

V2 |sin20  —cos20 V2 [sin20 —icos20 V2

Z rovnic 3.10 a 3.11 je zfetelné, ze pravotociva kruhova polarizace prechézi v levotoci-

l —1

vou kruhovou polarizaci a naopak. Dale vidime, Ze pfi transformaci polariza¢niho stavu
vznika fazovy ¢len zavisly na natoceni BB. Tento fazovy ¢len je komplexné sdruzeny
pro opac¢né vstupni kruhové polarizace, coz je typickym projevem geometricko-fazové
modulace. Na tomto principu funguje také separace geometricko-fazovou miizkou. Cile-
nym uspofadanim nanostruktur lze provadét libovolnou modulaci prochézejictho svétla.
Nasim cilem je vytvoreni metapovrchu, ktery bude diky tomuto principu thlové sepa-
rovat kruhové polarizace jako polarizacné citliva difrakéni miizka.

A
¢ 1A
LKP PKP
St
(0 (101
S
I
¥

Obrazek 3.2: Schéma geometricko-fazového metapovrchu fungujictho jako polarizaéné
citliva difrakéni mrizka. Metapovrch vnese presné definovany thlovy odklon mezi sig-
nalni a referenéni vinu s opaénymi kruhovymi polarizacemi. Uhlovy odklon je uréeny
pravidelnym rozmisténim a prostové proménnou orientaci jednotlivych BB, které fun-
guji jako pulvlnné desticky. Rozmisténi BB je patrné z detailu vpravo. Vzdélenost, na
které se rotace nanostruktur zméni o 180°, odpovida periodé miizky A.

Vytvoreni miizky vyzaduje rozlozeni BB podle obrizku 3.2. Pozadované thlové
odklonéni lze vyjadrit jako

A
¢ = arcsin N (3.12)

kde A je vlnova délka svétla a A je perioda mfizky. Pfi pozadavku na separaci vin ve
sméru osy x pak funkce popisujici rozlozeni antén nabyva tvaru

© = ksin(p)zx, (3.13)
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kde k = 27” je vlnové ¢islo. Jonesovu matici popisujici metapovrch poté muzeme zapsat
jako

_ [cos20 sin2@} B {cos(‘ﬂm) sin(45%) (3.14)

~ |sin20 —cos 20 s1n(42) —COS(4T)

Takto pripraveny metapovrch je osvétlen polarizacné kdédovanou signélni a referencni
vlnou urcenou vztahy 3.6 a 3.7 a komplexni amplituda svétla po prichodu metapovr-
chem je urc¢ena vztahem

Ug = Jg(hsJikp + hrJpkp) = hsJaJrikp + hrJcJIpkp. (3.15)

Nyni do rovnice 3.15 dosadime funkci metapovrchové miizky 3.14 a prepiSeme ji jako

Ug = hs {Cf)s(f ) Sm(m))] H + hg [Cf)S(MTz) Sm(ﬁz))] {1] (3.16)

sin(%%) — cos(Tm sin(*%%) — COS(4XI —i
iy e~ R 1 1
- 47 -AdTx
= hg [ . game | hr | . _Z-zur_z] = hge' Y |: :| + hre A |::| . (3.17)
—ie' A e —i 1

Vidime tedy, Ze po prichodu svétla miizkou se komplexni amplitudy signalni a refe-
ren¢ni vétve hg resp. hg nemenl kruhove polarizace Jpkp a JLkp se zaméni na opacné

a ziskaji fdzovou modulaci et "

A, ktera zarud thlové rozdéleni signalni a referencni
vlny a tim umozni mimoosovy zédznam. Svétlo v roviné detektoru poté miizeme zapsat
ve tvaru

UD = h 6 A JPKP + hRe 147 JLKP> (318)
kde A" = mA a m je zvétSeni optického systému holografického modulu, ktery zobra-
zuje metapovrch do roviny detektoru a hg, hp, ¥ jsou komplexni amplitudy signalni
a referen¢ni vlny a prostorova soutadnice v roviné detektoru. Aby mohlo dojit k inter-
ferenci na detektoru, je tfeba obé polarizace vyprojektovat do stejného sméru kmiti.
Toho je docileno pomoci linearniho polarizatoru. Pro jednoduchost 1ze vzit polarizator
s propustnym smeérem ve sméru osy X. Jonesova matice takového polarizatoru Jp ma
jednoduchy tvar

Jp = Ll) 8} (3.19)

Po projekci linedrnim polarizatorem ziskaji obé viny lineérni polarizaci

’ 14'“'_3/”/ 1 4"”” 1
Up = hge & {0] + hpe {0] (3.20)

a detekovana intenzita ma poté tvar
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I=|hge N + hre & |" = |hg|" + |hg|" + hghpe A" + hihge A . (3.21)
Tato intenzita predstavuje zaznamenany hologram, kde &leny |hg|? a |h}|? jsou inten-
zitni obrazy signalni a referen¢ni viny a hlsh;’g a h;’fh/R predstavuji interferen¢ni ¢leny
s informaci o amplitudé a fazi obou vin. Exponencialni funkce u interferen¢nich ¢lent
umoznuje jednosnimkovou rekonstrukei hologramu diky prostorové separaci interferenc-
niho ¢lenu pii prechodu do spektra prostorovych frekvenci. Spektrum prostorovych frek-
venci je mozné ziskat provedenim Fourierovy transformace zaznamenaného hologramu.
Mira separace interferen¢niho ¢lenu zavisi na argumentu exponencialni funkce a tedy
prostorové periodé geometricko-fazové miizky A. V dalsim textu proto bude proveden
navrh periody miizky, ktery zajisti ispésnou jednosnimkovou rekonstrukei hologramu.

Uvedeny teoreticky popis pracuje s prostorové koherentnim a monochromatickym
zéfenim, coz zjednodusuje vypocet polarizac¢nich efektti a popis zaznamenaného holo-
gramu. Navrzeny design holografického modulu ale zarucuje achromati¢nost zazname-
naného hologramu a muze byt vyuzity i v podminkich holografie s ¢astecnou casovou
a prostorovou koherenci svétla |27, 77, 83].

3.2 Navrh holografického modulu

K navrhu metapovrchu a vypoctu pozadované periody geometricko-fazové m¥izky, ktera
bude zajistovat dostatecnou prostorovou separaci intenzitnich a interferencnich ¢lent
ve spektru prostorovych frekvenci, lze vyuzit piistup popsany v [83|. Mira potiebné
separace je dana rozsahem prostorovych frekvenci, které obsahuji obrazy signalni a re-
feren¢ni viny v roviné detektoru. Rozsah prostorovych frekvenci je urcen rozlisenim a
zvétsenim celého systému slozeného ze zobrazovaciho systému (kapitola 3.1.1) a holo-
grafického modulu. ProtoZe navrzeny systém umoziuje v principu pracovat s prostorové
nekoherentnim zafenim a vyuzivat podminek Kohlerova osvétleni, jeho difrakéné limi-
tované rozliseni je urc¢eno vztahem

A

~ 2NAo’
kde NAo je numerickd apertura mikroskopového objektivu vyuzitého v zobrazovaci
¢asti systému. Velikost difrakéné limitované stopy na detektoru urcuje vztah

dr

(3.22)

dr' = drmom, (3.23)

kde mgy a m jsou zvétSeni zobrazovaciho systému a holografického modulu. Zvétseni
zobrazovaciho systému je urceno parametry mikroskopového objektivu MO a tubu-
sové ¢ocky L, zatimco zvétseni holografického modulu je urcéeno parametry cocek L1
a L2 (obrazek 3.4). Maximalni prostorova frekvence v detekovaném obraze signélni a
referencéni viny je poté urcena prevracenou hodnotou obrazového rozliseni
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2NA,

) .24
Amom (3:24)

fmam =

Aby doslo k uplné separaci intenzitnich a interferen¢nich ¢lent, musi nosné frekvence
modulujici hologram provést posun interferenc¢nich c¢leni

2 4NAo

fe = e (3.25)

 Amom’
Idealni spektrum prostorovych frekvenci zaznamenaného hologramu je ukazano na ob-
razku 3.3 a).

a) b)
6NAp 6NA
Amom ﬁmom
/* ! / /*
hshg hghp
YO B Y0 f
e Y, fV,mam
19 19
|hs|” + gl
_ 4NAo
— GN4o fC — Amom __6NAo
Amom Nmom
— SNAo. 0 ONAg _6NAog 0 6NAg
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Obrazek 3.3: (a) Schéma idealniho spektra prostorovych frekvenci hologramu pii zob-
razovani jednocestnou mimoosovou holografif. hg znac komplexni amplitudu signalni
viny, th komplexni amplitudu referenc¢ni viny, * zna¢i komplexni sdruzeni, f,,. je ma-
ximalni prostorova frekvence v detekovaném signalu, fo je nosna frekvence a jﬁﬁfn je
minimalni posun interferenc¢nich ¢lenti, aby doslo k uplné separaci intenzitnich a interfe-
rencnich ¢lenu ve frekvenénim spektru. (b) Spektrum prostorovych frekvenci hologramu
zaznamenaného pri natoceni detektoru pod thlem 45° vuéi interferenénim prouzkim
hologramu. Frekvence fy. 4, je maximalni prostorova frekvence zaznamenaného holo-

gramu.

7, geometrie sestavy vyplyva, ze nosné frekvence fo je rovna dvojnéasobku frekvence
miizky fo podéleného hodnotou zvétseni holograficktho modulu. Na rozdil od [83]
je frekvence fg nasobena faktorem 2, coz zohlednuje interferenci mezi +1. difrakénim
rfadem geometricko-fazové miizky, na rozdil od interference 1. a 0. fadu difrakéni miizky
v praci [83]. Pro nosnou frekvenci tedy plati

fo= % (3.26)
m
Po dosazeni rovnice 3.25 do rovnice 3.26 a tpravé ziskame vztah pro frekvenci miizky
ve tvaru
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Holograficky modul je navrhovany pro fungovani se zobrazovacim systémem pracujicim
s mikroskopovym objektivem s numerickou aperturou NAo = 0,26 a zvétsenim mo = 10
na vinové délce A = 1550 nm. Pro tyto parametry vycislime periodu miizky a uhlovy
odklon do + 1. difrakéniho fadu

A = 29,8 um, (3.29)
=298 (3.30)

Uspésny digitalni zaznam hologramu vyzaduje kromé vhodné zvolené periody miizky
takeé splnéni vzorkovacich kritérii. Korektniho vzorkovani je mozné dosahnout vhodnou
volbou zvétSeni holografického modulu. Maximalni frekvence v roviné detektoru fy,4x
je dana souctem nosné frekvence fo a maximalni obrazové frekvence f,,q... Pixely ka-
mery musi tuto frekvenci korektné vzorkovat. Pro ideédlni vzorkovani detekovaného
obrazu a hologramu diskrétnimi pixely detektoru je vhodné natocit detektor o 45°
vzhledem k interferenénim prouzkim tvoricim nosnou frekvenci [83]. V této situaci lze
maximalni frekvenci, kterou je nutné navzorkovat, vyjadrit jako

V2

fV,mam = ch + fmam = (\/§+ 1) 2NAO = (\/§+ 1)& (331)
momA\ m

Maximalni frekvence fy ,q. je znazornéna ve spektru prostorovych frekvenci na ob-
razku 3.3 b). Vztah mezi vzorkovaci frekvenci detektoru feop a prostorovou frekvenci
hologramu lze interpretovat vicero zpusoby. Pro nas vypocet pouzijeme kritérium z
prace [84]

feep 2 2.3 fvmas- (3.32)

P1i dpravé s pouzitim vztahi 3.27, 3.31 a 3.32 ziskdme kritérium pro zvétseni hologra-
fického modulu

fe
feep
Pro pouzitou kameru Xenics BOBCAT 640 CL s rozlisenim pixelt 640 x 512 a velikosti
pixelu 20 pm lze miniméalni hodnotu zvétseni holografického modulu vy¢islit jako

m > 5,55

(3.33)

m =37 (3.34)
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Obrazek 3.4: Zakladni navrh holografického mikroskopu pracujicitho v blizké infracer-
vené oblasti. Zobrazovaci modul slozeny ze zdroje svétla o vinové délce 1550 nm (Z),
linearniho, resp. kruhového, polarizatoru (L/KP) v zéavislosti na typu zobrazovaného
vzorku, kolima¢ni ¢ocky (K) kterd navadi signal na vzorek (V). Vzorek je zobrazeny
systémem tvorenym mikroskopovym objektivem (MO) a tubusovou ¢ockou (L), ktery
umozni soucasné provést kodovani signélni a referenéni viny do opacnych kruhovych
polarizaci. Toho vyuziva holograficky modul slozeny z geometricko-fazového metapo-
vrchu (GM), ktery thlové déli pravoto¢ivou a levotoc¢ivou kruhovou polarizaci (PKP
a LKP). Cocky (L1) a (L2) svadi signalni a referencéni vinu zpét na detektor (D) pres
linearni polarizator (LP) a pasmovy filtr s centralni vinovou délkou 1550 nm (F), kde je
vytvofen zaznam formou hologramu. Zvétseni mo je dano parametry MO a L, zvétsent
m je dano parametry L1 a L2.

3.3 Numericky model zobrazeni

V programovacim jazyce MatLab byl vytvoren program pro simulaci zobrazeni holo-
grafickym modulem s parametry ziskanymi z teoretického navrhu. Vzorkovani simulo-
vaného hologramu bylo zvoleno tak, aby odpovidalo pouzitému typu kamery. Program
nejprve nahraje obrézek rozliSovactho USAF testu reprezentujici obraz s amplitudou
Ag vytvoreny signalni vlnou na detektoru [obrazek 3.5 a)]. Matice popisujici obraz vy-
tvoreny signélni vlnou je pii numerické simulaci komplexni a obsahuje fazovou zménu
odpovidajici hodnoté 7 rad ve svétlych oblastech rozliSovactho testu, zatimco hodnota
faze pozadi je nulova. Matice je dale nasobena fazovym ¢lenem odpovidajicim Sikmému
dopadu vlny na detektor (exponencialni funkce ve vztahu 3.20). Referen¢ni vina byla
pripravena jako matice s konstantni amplitudou a fazi uréenou vztahem 3.20. Kohe-
rentni soucet signalni a referen¢ni vlny a vypocet intenzity vedl k vytvoreni hologramu
s prostorovou nosnou frekvenci, ktery simuloval experimentélni zdznam hologramu [ob-
razek 3.5 b)|. Fourierovou transformaci je poté ziskano spektrum prostorovych frek-
venci [obrazek 3.5 ¢)|. Ze spektra je mozné vytiznout pouze ¢ast frekvenci posunutych
nosnou frekvenci, které odpovidaji interferenénimu ¢lenu a obsahuji informaci o ampli-
tudé a fazi signalni viny. Zpétnou Fourierovou transformaci této oblasti poté ziskame
komplexni matici s kvantitativni informaci o fazi vnesené zobrazovanym vzorkem [obré-
zek 3.5 d)]. Rekonstruovand zména faze vii¢i pozadi 7 rad odpovida o¢ekévané hodnoté
faze vnesené do numerické simulace.
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Obrazek 3.5: Ukazka funkce programu simulujiciho zobrazeni pomoci holografického
modulu. (a) Obrazek odpovidajici obrazu vytvorenému signalni vlnou v roviné detek-
toru. (b) Holograficky zédznam obrazku (a) vytvofeny s parametry prostorové nosné
frekvence odpovidajicimi teoretickému modelu. (c¢) Prostorové spektrum frekvenci vy-
tvofené Fourierovou transoformaci hologramu, ze kterého je vyiiznuta oblast odpo-
vidajici interferenénimu ¢lenu, a tedy pozadovanému signélu (vyznaceno krouzkem)
(d) Faze signalni vlny rekonstruovana z komplexni amplitudy vyfiznutého a zpétné
Fourierovsky transformovaného interferen¢ntho ¢lenu.
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4. Vyroba geometricko-fazové miizky
a testovani parametru

Experimentélni realizace holografického modulu vyzaduje vyrobu metapovrchu ve formeé
geometricko-fazové miizky. Jako material pro vyrobu metapovrchu byl vybran kiemik
zejména pro své optické vlastnosti na vinové délce 1550 nm a ovéfeny proces vyroby
nanostruktur. Pro spravnou funkénost miizky je potieba, aby jednotlivé BB fungovaly
jako idealni pulvlnna desticka. Navrhovand miizka je sloZzena z kvadrovych BB uké-
zanych na obrazku 3.2. Optimalizace parametru pro idedlni funkénost lze nasimulovat
pocitacové, avsak nepiesnosti ve vyrobé (zejména ve vysce BB) a vliv podminek méreni
prinasi nutnost experimentélné ovérit spravnost parametru vyrabénych struktur. Pro
toto ovéfeni bylo vyrobeno nékolik testovacich vzorku. Priklad téchto vzorku je ukézan
na obrazku 4.1. Vzorky jsou slozeny ze ¢tvercovych poli BB. Vyska BB zustéava kon-
stantni na celém vzorku. V jednom poli maji nanostruktury jednotné rozmeéry. P¥i¢né a
podélné rozméry BB v jednotlivych polich rostou s polohou pole na horizontalni, resp.
vertikalni, ose. Navrh i vyrobu vzorka provadél Ing. Ondiej Cervinka. Vyroba vzorku
a jejich zobrazeni na skenovacim elektronovém mikroskopu bylo providéno v zézemi
vyzkumné infrastruktury CEITEC Nano v Brné. V nasledujici kapitole budou strucné
uvedeny typy vzorku a popsana metodika jejich vyroby.

4.1 Proces vyroby

Veskeré vzorky poli BB i pozdéjsi prototypy miizky byly vyrobeny pomoci hloubkového
reaktivniho iontového leptani (DRIE) [85]. DRIE je suché leptaci technika pouzivana
k vytvareni anizotropnich vzori nebo leptani materiali s vysokou pfesnosti a minimal-
nim poskozenim okoli. Proces spo¢ivé ve tvorbé plazmatu uvniti vakuové komory, kam
je vstiikovan plyn, ktery je nasledné ionizovan vysokofrekvenénim elektromagnetickym
polem. Nej¢astéji pouzivanymi plyny pro DRIE jsou fluoridové plyny (napt. CF4 nebo
SFg) kvuli jejich vysoké reaktivité s materialy jako kiemik. Jakmile je plyn ionizovan,
kladné nabité ionty jsou urychlovany smérem k zaporné nabitému substratu, obvykle
vyrobenému z kiemiku nebo podobného materidlu. Tyto ionty chemicky reaguji s ma-
teridlem na povrchu, bud preruSenim chemickych vazeb, nebo vytvafenim novych, coz
vede k odstranovani nebo modifikaci materidlu. Efekt odpraSovani, zptsobeny ionty,
takeé prispiva k leptacimu procesu, protoze muze odstranit materiél z povrchu a odkryt
novy material k leptani. Rychlost lepténi a selektivita (pomér rychlosti leptani mezi
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Obrazek 4.1: Obrazky ukazkového vzorku ze skenovaciho elektronového mikroskopu.

N4 -

(a) Vzorek je slozen ze ¢tvercovych poli BB s priénymi rozméry BB v nm nadepsanymi
u kazdého pole. Prvni ¢islo znac¢i pfiény rozmér, druhé ¢&islo zna¢i podélny rozmeér
BB v nm. Vyska BB je zhruba 4 pm a zustava konstantni po celém vzorku s lehkymi
vykyvy v fadech maximalné desitek nm. (b) Detail vyrobenych BB. (c) Horni pohled
na C¢tvercova pole BB tvorici vzorek. Vyrobu a méfeni vzorku provadél Ing. Ondiej

Cervinka.

dvéma ruznymi materiadly) mohou byt ovladany pomoci riznych parametra procesu,
jako je tok plynu, tlak v komofe, vykon a teplota v komofe. ZvySeni vykonu nebo
toku plynu miuzeme zvysit rychlost leptani, zatimco zména smési plynu miize zménit
selektivitu. Anizotropie leptani také mize byt ovlivnéna geometrii reaktoru a polohou
vzorku.
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Pro proces vyroby pomoci DRIE byl pouzit piistroj Oxford Instruments Plasma
Technology PlasmaPro 100, ktery se nachazi na budové vyzkumné infrastruktury CE-
ITEC Nano v Brné. Vzorky pouzité pro tuto préci jsou vyrabény z kiemiku leptaného
pres SiO2 masku (rezist Medusa [86]). ZjednoduSeny proces vyroby vzorkd pomoci
DRIE je ukdzan na obrazku 4.2. V pripadé vyroby poli BB byl zasadnim parametrem
vyroby zejména ¢as. Vyska BB byla pfimo zavisla na ¢ase leptani, nicméné cilené vysky
zpravidla bylo dosazeno jen se zna¢nymi odchylkami. Kombinace nepfesnosti vyroby
a citlivosti optickych interakci vedoucich ke spravné funkénosti miizky na vysce BB
byla divodem, pro¢ nebylo mozné spolehnout se pouze na optické simulace BB, nybrz
musely byt optické vlastnosti BB provéreny experimentalné.

a) b) c)
Si Si Si
d) © o e f)
l { ®
l
Si Si Si

Obrazek 4.2: Proces vyroby vzorkt pomoci DRIE. Povrch kifemikového substratu je
nejdiive o¢istén (a) pred nanesenim vrstvy rezistu (b). Na rezist je poté pfenesen poza-
dovany tvar masky osvicenim rezistu (c, d). Pfes tuto masku je nyni mozné reaktivnimi
ionty leptat vzorek (e). Poslednim krokem je poté odstranéni zbytkového rezistu (f).

4.2 Experimentalni ovéreni parametri nanostruktur

Pro ovéfeni parametri vyrabénych kiemikovych struktur byl sestaven mikroskop pra-
cujici v blizké infracervené oblasti, ktery umoziuje pole BB zobrazit na detektor a
studovat jejich polariza¢ni vlastnosti. Veskeré optické komponenty pouzité pii stavbé
mikroskopu byly navrzeny pro pouziti na vinové délce 1550 nm a pfed detektorem byl
umistén pasmovy filtr ThorLabs s centralni vinovou délkou 1550 nm, sitkou pasma
30nm a optickou hustotou 5. fadu (tedy transmisi 0,001 % mimo aktivni oblast). Jako
detektor byla pouzita InGaS kamera Xenics BOBCAT 640 CL citliva v infracervené
oblasti. Kamera byla zapujcena z Katedry optiky Univerzity Palackého v Olomouci v
rameci FeSeni projektu GA CR.

Za 1ucelem studia polariza¢nich vlastnosti BB byl navrzen postup skladajici se ze
dvou experimentalnich méreni. Cilem méfeni bylo vybrat struktury, které se svym
chovanim nejvice blizi pulvinné desti¢ce a nasledné zkoumat elipticitu polariza¢niho
stavu za témito strukturami po prichodu kruhové polarizovaného svétla. Navrh ex-
perimentélni sestavy, na které byly provadény oba druhy experimentti, je ukédzan na
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Obrazek 4.3: Sestava pouzitd pro experimentalni proméreni vzorkti BB. Osvétlovaci
cesta se sklada ze zdroje zafeni (rtutovo-xenonova lampa ¢i LED), kondenzorové ¢ocky,
apertury a kruhového polarizatoru. Mikroskop je tvofen mikroskopovym objektivem a
tubusovou ¢ockou. Svétlo ovlivnéné vzorkem je pred detekci filtrovano opa¢nym kruho-
vym polarizatorem oproti polarizatoru v osvétlovaci ¢asti resp. linedrnim polarizatorem
v zavislosti na typu provadéného experimentu.

vvvvvv

rtutovo-xenonovou lampou Hamamatsu C6979. Od tohoto zdroje se vSak pozdéji preslo
na LED zdroj ThorLabs M1550L3 s miniméalnim vykonem 31mW, centralni vilnovou
délkou 1550 nm a $ifkou pasma 102nm, ktery poskytoval vétsi homogenitu osvétleni.
Po vyladéni procesu vyroby byly experimenty plénovany pro 3 vzorky. Jeden z nich
byl v8ak bohuzel znecistén v zéné zajmu, proto byly experimenty provadény pouze na
2 vzorcich oznacenych jako Si_ O a Si_ M. Oba vzorky jsou slozeny ze 195 poli BB.
Pii¢né rozméry BB v jednotlivych polich se lisi v rozmezi 100-250 nm na 250-445 nm.
Vzorek Si_ M méa v kazdém z poli 20x20 BB se shodnymi rozméry, vzorek Si O poté
17x17 BB se shodnymi rozméry. Mezery mezi BB jsou v obou piipadech 1pm. Vyska
vzorku Si_ M je rovna 1,4 pm s malymi odchylkami, vyska vzorku Si O je poté rovna
3,0m s malymi odchylkami.

2 | b)
G —_h

]

Obrazek 4.4: Snimek vzorkia Si M (a) a Si_O (b) ze skenovaciho elektronového
mikroskopu. Zasadnim rozdilem ve vzorcich je pocet BB v jednotlivych polich a vyska
BB. Vzorky byly vyrobeny pomoci DRIE 4.1. Naméftil Ing. Ondiej Cervinka.
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V prvnim experimentu se hledaly struktury, které se svym chovanim nejvice bli-
zily pulvinné desti¢ce. Tato vlastnost je pozadovana pro dosaZzeni vysoké ucinnosti
geometricko-fazové modulace. Vzorek byl osvicen svétlem s pravotocivou kruhovou po-
larizaci. Polarizace byla vytvorena pomoci kruhového polarizatoru. Signal poté prosel
pres vzorek a nasledné dopadl na levotocivy kruhovy polarizator. Svétlo neovlivnéné
vzorkem bylo timto zptsobem blokovano a do obrazu vytvoreného tubusovou ¢ockou
prispivalo pouze svétlo s polariza¢nim stavem zménénym méfenym vzorkem. Maxi-
malni intenzity je mozné dosahnout v pripadé, kdy se BB chovaji jako idealni ptlvinna
desti¢ka. V pripadé, Ze je vzorek slozen z BB s obecnou retardaci (vztah 3.8), muzeme
svétlo dopadajici na detektor popsat jako

o 1590

kde zleva prvni matice znaci levotoc¢ivy kruhovy polarizator, prostfedni matice popisuje
anizotropni prostiedi s retardaci n a se zvolenou osou anizotropie © = 90° (vztah 3.8)
a vektor vpravo zna¢i vstupni pravotoc¢ivou kruhovou polarizaci. Faktory pred Jone-
sovymi maticemi lze pro tento vypocet zanedbat. Uhel © lze volit libovolng, jelikoz
vSechny BB jsou natoceny stejnym zptsobem a natoceni vzorku muzeme zvolit. V
tomto pripadé se vypocet znacné zjednodusi a vysledkem je Jonesuv vektor

e —1
h : ) 4.2
o o [ 3 ] (12)
Intenzita na detektoru je poté dana jako
I = hl; - he =4 — 4cos(n), (4.3)

kde 1 znac¢i komplexni sdruzeni a transponovani Jonesova vektoru. Tato funkce mé
maximum v 7 = 7. To tedy znamenad, Ze podle pfedpokladu maximéalni intenzitu pozo-
rujeme, jsou-li BB idealni pulvlnné desticky. V opa¢ném piipadé intenzita na detektoru
klesé. Timto zpusobem jsme schopni z poli BB vybrat pouze ty, které se svymi parame-
try nejvice blizi pulvlinné desticce. Timto testem vSak nejsme schopni kvantifikovat, jak
presné parametry skutecné jsou, vybirame tedy pouze nejlepsi kandidaty z daného vy-
béru, které dale vystavujeme druhému experimentu. Na obrazku 4.5 a) vidime zédznam
prvniho testovaciho vzorku z kamery. Pro vyhodnoceni vzorku byl vytvoren program,
ktery na zékladé zadanych parametru vytvori masku obrazu, kterou je mozné vyfiltro-
vat pouze BB s nejvyssi intenzitou [obrazek 4.5 b)|. Tyto BB byly poté oznaceny jako
vhodni kandidati pro druhy experiment.

Druhy experiment byl provadén na totozné sestavé s jedinou obménou - misto kru-
hového polarizatoru v zobrazovaci cesté byl pouzit linedrni polarizitor s nastavitelnym
natoc¢enim propustného sméru. V tomto pripadé je popis polarizace svétla prochazeji-
ciho sestavou urceny jako

o [ dneamd L 0711 "
sin ¢ cos @ sin® ¢ 0 e [—
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Obrazek 4.5: (a) Zobrazeni testovaciho vzorku pres zkiizené kruhové polarizétory
v sestavé mikroskopu z obrazku 4.3. (b) Maska filtrujici z (a) pouze BB s vysokou
intenzitou - tedy vhodné kandidaty pro funkci pulvinné desticky.

kde zleva prvni matice znac¢i linearni polarizator s proménnym thlem natoceni pro-
pustného sméru ¢ vztaZzenym k ose x, prostiedni matice popisuje anizotropii prostfedni
(vztah 3.8) se zvolenou osou anizotropie © = 0° a prava matice zna¢i vstupni pravotoci-
vou kruhovou polarizaci. Faktory pred Jonesovymi maticemi lze opét zanedbat a © lze
zvolit libovolné. Timto dojde opét ke znacnému zjednoduseni a vysledkem je Jonestuv
vektor tvaru

cos? ¢ — i sin ¢ cos e

h . 4.5
¢ sin ¢ cos ¢ — i sin? e (45)

Intenzita na detektoru je poté dana jako
Io = hTC hc = 1+ sinnsin 2¢. (4.6)

V piipadé, ze n = 0 resp. 7 (tedy BB bud nevnasi zadnou retardaci nebo funguji jako
perfektni pulvinna desticka), je vysledné intenzita I = 1. Intenzita se tedy neméni v
zévislosti na natoceni linearniho polarizatoru. V obecném piipadé, kdy n # 0 resp. m,
je situace odlisna. V tomto piipadé pozorujeme intenzitu I proménnou v zéavislosti
na natoceni polarizatoru ¢ jako skilovanou funkei sin 2. Hloubka modulace intenzity
I- pii rotaci polarizatoru zavisi na retardaci vnesené BB, pficemz maximéalnich zmén
je dosazeno, chovaji-li se struktury jako ¢tvrtvinné desticky a pfevedou tak vstupni
kruhovou polarizaci na linearni. Obrazek 4.6 ukazuje pribéh intenzity Io v zavislosti
na natoceni polarizdtoru ¢ pro rtzné hodnoty retardace 7. Rozdil mezi minimem a
maximem prubéhu intenzity Io v jednotlivych polich poté udava, jak moc se parametry
BB blizi idealni pilvinné desticce.

Tento test byl provadén jen na polich BB, které predesly experiment vybral jako
nejlepsi kandidaty na pulvinnou desticku. Vzorek je nejdiive zobrazen experimentalni
sestavou pro 18 riznych natoceni linedrniho polarizatoru ¢ v rozsahu 0-180°. Tento roz-
sah je dostacujici, jelikoz mérend intenzita se opakuje s periodou natoceni polarizatoru
180° (viz obrazek 4.6). Zmény intenzity v jednotlivych polich BB ukazuje sekvence
snimkt zaznamenanych pro rizna natoceni polarizatoru v obrazku 4.7. Jednotlivé
snimky jsou z duvodu natoceni polarizatoru navzajem nepatrné posunuté. Pro dalsi
zpracovani experimentu je nutné zaznamenanou sekvenci snimki zarovnat. Pro tento
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Obrazek 4.6: Grafy prubéhu intenzity I z rovnice 4.6 pro rizné hodnoty retardace 7.
Rozdil hodnot maxima a minima funkce je uréeny mirou retardace vzorku. Struktury
s optimalnim chovanim odpovidajicim pulvinné destic¢ce poskytuji intenzitu nezavislou
na natoceni .

Obrazek 4.7: Zobrazeni testovactho vzorku pii experimentu s rotujicim linearnim
polarizatorem v sestavé mikroskopu z obrazku 4.3. Krok natocCeni polarizatoru mezi
jednotlivymi snimky je 10°. Modfe a rizové oznacené pole jsou vybrany pro ukazku
analyzy hloubky modulace I- v druhém polariza¢nim testu (obrazek 4.8)

kol byl vytvofen program, ktery jednotlivé snimky sekvence prostorové sesadi tak, aby
se pole BB prekryvala napfic¢ celou sekvenci. Po tomto zarovnani je mozné vytvorit graf
pribéhu intenzity v zavislosti na natoceni polarizatoru ¢ a zkoumat hloubku modulace
intenzity Io po pruchodu svétla jednotlivymi poli BB. Ukazka méfené intenzity na
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dvou polich BB vyznacenych v obrazku 4.7 je ukazéna na obrazku 4.8. Vynesené hod-
noty odpovidaji primérné intenzité ve ¢tvercovém poli BB ziskané pro dané natoceni
polarizatoru. Ve funkci rozpoznévame tvar sinusoidy, coz odpovida predpoklddanému
pribéhu intenzity z obrazku 4.6. Kiivky v obrazku 4.8 jsou v protifazi. To znaci, ze
struktury, na kterych bylo méreni provadéno, vnasi retardaci s opaénym znaménkem.
Podle hodnot méfené intenzity je hloubka modulace v obrazku 4.8 a) mensi nez v ob-
razku 4.8 b). Struktury, pro které bylo provedené méreni vykreslené na obrazku 4.8 a),
proto poskytuji chovani blizsi nasim pozadavkim.

Po provedeni experimentu byla vyhodnocena data z obou testovacich vzorki. Pro
prvni vzorek s vyskou BB 1,4 pm vychazeji jako nejvhodnéjsi rozméry BB 120x415 nm
a pro druhy vzorek s vyskou BB 3,0 pm poté rozméry BB 190x400nm. Zaroven se
vSak zadna ze struktur nejevi jako idealni pulvinné desticka. Pro dosazeni optimélniho
chovéani pti zachovani vysky BB jako u testovanych vzorku by bylo potieba pracovat s
vétsim mnozstvim pficnych rozméru BB, které ovliviiuji jejich retardaci 7.

4.3 Experimentalni testovini metapovrchu ve formé

4

geometricko-fazové mrizky

Po otestovani parametri vyroby na testovacich vzorcich byl vyroben prvni vzorek
geometricko-fazového metapovrchu (obrazek 4.9). Tento vzorek byl vyroben s cilenym
thlem odklonu kruhové polarizovaného svétla 3°, ktery vychazi z teoretického navrhu
holografického modulu. Celkové rozméry vzorku vcéetné substratu jsou patrné z foto-
grafie na obrazku 4.9 a). Metapovrch byl vyroben ve stfedni ¢asti substratu v plose
2200 pmx 1700 pm. Vygka BB 1,7 pm-1,8 um je patrna z bo¢niho pohledu zaznamena-
ného v elektronovém mikroskopu [obréazek 4.9 c¢)|. Vzdalenost mezi jednotlivymi BB je
rovna 1 pum. BB jsou postupné rotovany tak, Ze na periodu mtizky A vychazi priblizné
30 BB. Rozméry jednotlivych nanostruktur 210 nmx330nm jsou patrné z horniho po-
hledu zaznamenaného v elektronovém mikroskopu [obrazek 4.9 d)]. Opticka funkce
metapovrchu poté byla opét ovéfena v sestavé mikroskopu z obrazku 4.3 vlozenim me-
tapovrchu mezi opa¢né kruhové polarizatory. Takto vytvoreny obraz metapovrchu uka-
zuje obrazek 4.9 b), kde nejjasnéjsi oblasti odpovidaji ¢astem metapovrchu s chovanim
nejblizsim pulvlnné desti¢ce. Prostorové proménné zmény intenzity v obrazku 4.9 b)
jsou zpusobeny systematickou chybou ve vyrobé, na jejimz odstranéni se pracuje.
Praktickd vyuzitelnost metapovrchu jako polarizacné citlivého délice svazku byla
testovana pomoci zobrazeni spektra prostorovych frekvenci svétla proslého metapovr-
chem. Detekce spektra prostorovych frekvenci byla mozna vlozenim dalsi spojné ¢ocky
pred detektor v sestavé mikroskopu z obrazku 4.3. Metapovrch byl osvétlen svétlem s
levotocivou, resp. pravotocivou, kruhovou polarizaci. Vina se vstupni kruhovou polari-
zaci byla v souladu s teorii v kapitole 3.17 zménéna na opac¢nou kruhovou polarizaci
a pii této transformaci ziskala geometrickou fézi. Tento prispévek geometrické faze
ma za dusledek pri¢ny posun ve spektru prostorovych frekvenci a fazové modulované
svétlo tak vytvori +1., resp. -1., fad metapovrchové geometricko-fazové miizky. Svétlo
prispiva do +1., resp. -1., fadu mrizky v zavislosti na sméru otaceni kruhové pola-
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Obrazek 4.8: Profil intenzity Io naméfeny v sestavé mikroskopu z obrazku 4.3 pro
rizna natoceni linearnfho polarizdtoru ¢. Profil ma tvar funkce sinus, kde rozdil maxi-
malni a minimalni hodnoty udéva miru elipticity polariza¢niho stavu svétla po pru-
chodu polem BB. (a) Profil intenzity odpovidajici poli oznacenému razové na ob-

razku 4.7. (b) Profil intenzity odpovidajici poli ozna¢enému modie na obrézku 4.7.
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Obrazek 4.9: (a) Fotografie vzorku geometricko-fazového metapovrchu na kiemikovém
substratu. (b) Zobrazeni metapovrchu pres zkiizené kruhové polarizéatory. (c¢,d) Snimky
ze skenovaciho elektronového mikroskopu vzorku ukazujici vysku resp. rotaci BB tvo-
ficich metapovrch.

rizace pouzité pii osvétleni mfizky. Nedokonalost vyroby metapovrchu vsak vede k
tomu, Ze velké ¢ast proslého svétla neni metapovrchem ovlivnéna a zachovava si svoji
vstupni polarizaci. Toto neovlivnéné svétlo ve spektru prostorovych frekvenci predsta-
vuje 0. fad metapovrchové geometricko-fazové mrizky. Vznik +1. a -1. difrakéniho fadu
metapovrchové geometricko-fazové miizky po osvétleni levotoc¢ivou a pravotocivou kru-
hovou polarizaci je ukadzén na obréazcich 4.10 a,b). Posunuti je patrné vzhledem k 0.
rfadu metapovrchu. Tento experiment prokazal moznost prostorové separace levotocivé
a pravotocivé kruhové polarizace. Difrakéni G¢innost metapovrchu je vSak ovlivnéna
nedokonalostmi vyrobniho procesu.

V dalsim experimentu byl metapovrch osvétlen linearni polarizaci. Linearni polari-
zaci lze obecné interpretovat jako superpozici levotoc¢ivé a pravotocivé kruhové polari-
zace. Idealné fungujici metapovrch v tomto pfipadé rovnomeérné rozlozi svétlo do +1.
a -1. difrakéniho fadu. Vyrobeny metapovrch vsak kvili nedokonalostem parametri
pomérné velkou ¢ast svétla propousti neovlivnénou jako 0. difrakéni rad, ktery si za-
chovava vstupni polarizaci. Tuto linearni polarizaci je vSak mozné za metapovrchem od-
filtrovat pomoci druhého linearntho polarizatoru (analyzatoru), jehoz propustny smér
je kolmy na linearni polarizaci vstupniho svétla. Timto zptisobem byl vytvoren zaznam
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Obrazek 4.10: Test metapovrchu osvitem kruhovou polarizaci. Orientace vstupni kru-
hové polarizace je v obrazcich (a) a (b) opa¢né. Na zékladé orientace vstupni kruhové
polarizace je ¢éast svétla ovlivnéna metapovrchem a odklonéna do +1. resp. -1. difrake-
niho fadu (modra, ruzova). Svétlo neovlivnéné metapovrchem si zachovava vstupni
polarizaci a tvori 0. fad metapovrchu (zluta).

pouze +1. a -1. difrakéniho Fadu viditelny na obrazku 4.11. Vyjmutim cocky, kterd na
detektoru vytvarela obraz spektra prostorovych frekvenci, bylo nésledné docileno inter-
ference +1. a -1. fadu, ¢imz byl na detektoru vytvofen holograficky zaznam s prostoro-
vou nosnou frekvenci. Hologram je zobrazen na obrazku 4.12 a). Pro rekonstrukeci holo-
gramu byl pouzit stejny postup, jako pii numerické simulaci experimentu v kapitole 3.3.
Spektrum prostorovych frekvenci hologramu je viditelné na obrazku 4.12 b), pfi¢emz
zvyraznéna oblast spektra odpovidé interferenénimu ¢lenu posunutému nosnou prosto-
rovou frekvenci. Vybérem této oblasti a provedenim zpétné Fourierovy transformace
1ze rekonstruovat amplitudu a fazi hologramu, jak je zndzornéno na obrazcich 4.12 ¢,d).
Diilezitou poznamkou je, Ze pfi zobrazeni nebyl pouzit zadny vzorek. Méfend amplituda
a faze tedy odpovidaji pouze pozadi, které je za optimalnich podminek konstantni. Ve
skuteénych podminkach je vsak amplituda a faze pozadi prostorové proménna a féze po-
zadi se v experimentech bézné pouziva ke kompenzaci fazového pozadi zobrazovanych
vzorki.

Provedeny experiment umoznil demonstrovat zdznam hologramu s nosnou frekvenci
a jeho rekonstrukei, avsak nezohledioval teoreticky navrh holografického modulu, ktery
je potfeba dodrzet pro jeho spravnou funkci po pripojeni k nékterému ze zobrazovacich
systému z kapitoly 3.1.1. Zobrazeni by déale znemoznovala i pouzita polarizacni filtrace
0. fadu metapovrchu.
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Obrazek 4.11: Test metapovrchu osvitem linearni polarizaci, ktera je superpozici le-
votoCivé a pravotocivé kruhové polarizace. Metapovrch provadi prostorovou separaci
opacnych kruhovych polarizaci do +1. a -1. difrakéniho Ffadu. Svétlo neovlivnéné meta-
povrchem, tedy 0. difrakéni fad, je vyfiltrovano kolmym linedrnim polarizatorem.
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Obrazek 4.12: Zaznam a ukazka rekonstrukce hologramu vytvoreného pomoci navrze-
ného metapovrchu. (a) Hologram vytvoreny osvétlenim metapovrchu linearni polarizaci
a zaznamem interference +1. a -1. difrakéniho Ffadu miizky (0. difrakéni fad je polari-
zacné blokovany). (b) Fourierova transformace hologramu z (a) znazornujici spektrum
prostorovych frekvenci s oznacenou oblasti odpovidajici interferenénimu ¢lenu posunu-
tému nosnou frekvenci. (c¢) Zpétna Fourierova transformace oblasti vyznacené v (b) a
vykresleni rekonstruované amplitudy. (d) Zpétna Fourierova transformace oblasti vy-
znacené v (b) a vykresleni rekonstruované faze.

45



46



5. Experimentalni testovani zobrazo-
vaciho systému s holografickym mo-
dulem

V predchozi kapitole byl proveden zaznam a rekonstrukce testovaciho hologramu po-
moci vyrobeného geometricko-fazového metapovrchu. V této kapitole je metapovrch
pouzity v ramci holografického modulu s parametry plynoucimi z teoretického navrhu,
coz umoziuje jeho pripojeni k mikroskopovému zobrazovacimu systému a testu prak-
tického pouziti modulu v rameci holografické mikroskopie.

Pro praktické testovani jsme zvolili moznost pfipojeni holografického modulu k oby-
¢ejnému mikroskopovému systému, ktery zobrazuje opticky anizotropni vzorek osvét-
leny kruhovou polarizaci. Tato varianta zobrazeni a vznik polariza¢né kodované signalni
a referencni vlny jsou popsény v kapitole 3.1.1. Mikroskopovy systém pracoval s mik-
roskopovym objektivem MO s numerickou aperturou NAy = 0,26 a tubusovou ¢ockou
L. Na vystup mikroskopu se zvétsenim mgo = 10 byl pripojeny holograficky modul
takovym zptisobem, Ze rovina metapovrchu byla sjednocena s vystupni rovinou mikro-
skopu. V souladu s teoretickym navrhem jsme pouzili zvétseni holografického modulu
m = 4. ZvétSeni bylo dosazeno pouzitim ¢ocky L1 s ohniskovou délkou f; = 50mm a
¢ocky L2 s ohniskovou délkou f = 200 mm, které piezobrazovaly rovinu metapovrchu
na detektor. Pred detekei byl pouzity linearni polarizator P, ktery umoznil interferenci
kruhové polarizované signalni a referen¢ni viny. Prakticky realizovany mikroskopovy
systém s pfipojenym holografickym modulem je na obrazku 5.1.

Polariza¢ni filtrace 0. fadu, ktera byla provedena v pfedchozi kapitole, byla v tomto
pripadé nahrazena mechanickou filtraci. Spektrum prostorovych frekvenci s prostorové
separovanymi difrakénimi fady metapovrchové miizky je mechanicky pristupné v zadni
ohniskové roviné ¢ocky L1. Do této roviny byl vlozen filtr PF, ktery propoustél pouze
zéfeni odpovidajici +1. a -1. difrakénimu rfadu. Diky nedokonalostem vyroby metapo-
vrchu a jeho nizké Gc¢innosti byl signéal po provedent filtrace +1. a -1. difrakéntho fadu
pomérné slaby. To je FeSitelné pouzitim silnéjsiho zdroje zareni, ktery ale nebyl v dobé
méreni k dispozici. Pro dosazeni lepsi kvality zobrazeni bylo proto vyuzito zéznamu
sekvence 100 hologrami. Stfedovani zaznamu pak umoznilo dosahnout lepsiho poméru
signalu a Sumu v rekonstruovanych datech.

Zobrazeni bylo otestovano na vzorku jedné z testovacich verzi geometricko-fazové
miizky. Miizka je tvorena z opticky anizotropnich BB s prostorové proménnou orientaci.
Tyto struktury jsou schopné ménit geometrickou fazi svétla a zavadét tak prostorove
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proménné fazové zpozdéni mezi signalni a referenéni vlnou. Detekce téchto fazovych
zmén byla pfedmétem méfeni. Zaznam hologramu ukazuje obrazek 4.12 a). Velka ob-
délnikova oblast odpovida plose metapovrchové mrizky, kterd implementuje hologra-
fické zobrazeni. Z duvodu ¢asové naro¢nosti vyroby metapovrchiu ve velké plose byla
miizka vyrobena pouze v oblasti, kterda nevypliuje celé zorné pole systému. ZvétSeny
detail v obrazku 4.12 a) ukazuje interferencni prouzky odpovidajici prostorové nosné
frekvenci hologramu. Mensi ¢tvercova oblast v obrazku 4.12 a) odpovida zobrazova-
nému vzorku. Stejnych hologramu bylo zaznamenédno 100. Stfedovanim zaznamu byl
poté vytvofen vysledny hologram. Obdobnym zptisobem bylo zaznamenéno také 100
hologramt prazdného zorného pole. Reprezentativni hologram pozadi ukazuje obra-
zek 4.12 b). Zaznamy pozadi byly nasledné pouzity ke kompenzaci fazového pozadi.
Cela procedura zaznamu, zpracovani a rekonstrukce hologramu byla automatizovana
pomoci programu vytvoreného v prostiedi MatLab. Spektrum prostorovych frekvenci
hologramu ukazuje obrazek 4.12 c), kde je vyznacena oblast odpovidajici interferenc-
nimu ¢lenu posunutému nosnou frekvenci. Rekonstruovana amplituda a faze je poté
zobrazena na obrézcich 4.12 d,e). Pouzitim hologramu pozadi bylo zklenuti faze na po-
zadi obrazku 4.12 e) kompenzovano a ziskany obrazek 4.12 f). Detail v obrazku 4.12 f)
ukazuje prostorové proménné zmény faze, ve sméru ktery odpovida prostorové pro-
ménné orientaci BB. Prostorové zmény jsou patrné i pres obrazovy sum. Odchylka od
oCekavaného pribéhu faze muze byt ale zpusobena i Spatnou vyrobou BB tvoricich
méfenou miizku.

Vysledky prokézaly spréavnost teoretického navrhu holografického modulu a ovérily
moznost jeho pouziti ve studiu fazové odezvy vzorku v infracervené oblasti. Praktické
pouziti vyzaduje ale vyrobu metapovrchové miizky, ktera bude pracovat s vyssi ac¢in-
nosti a v celém zorném poli zobrazovaciho systému.
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Obrazek 5.1: Fotografie experimentélni sestavy mikroskopového systému s pripoje-
nym holografickym modulem. Systém je slozeny z LED zdroje (Z), linearniho ¢ kru-
hového polarizatoru (L/KP) v zavislosti na typu zobrazovaného vzorku (V), kolimaé¢ni
¢ocky (K), mikroskopového objektivu (MO) a tubusové ¢ocky (L). Na vystupu je pii-
pojeny holograficky modul slozeny z geometricko-fazového metapovrchu (GM), dvojice
¢ocek (L1, L2), prostorového filtru blokujictho 0. difrakéni fad (PF), linearniho pola-
rizatoru (LP), pasmového filtru s centralni vlnovou délkou 1550 nm (F) a kamery (D).
Sestava odpovida navrhu sestavy na obrazku 3.4.
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Obrazek 5.2: Zaznam rekonstrukce hologramu v sestavé holografického mikroskopu.
(a) Zaznam hologramu vzorku ve formé geometricko-fazové miizky (malé ¢tvercova
oblast). (b) Zaznam hologramu pozadi s vyjmutym vzorkem. (c) Spektrum prostoro-
vych frekvenci hologramu ziskané Fourierovou transformaci hologramu z (a) a oznaceni
interferen¢niho ¢lenu posunutého prostorovou nosnou frekvenci. (d) Rekonstruovana
amplituda hologramu. (e) Rekonstruovana faze bez ode¢tu pozadi se zvétSenym de-
tailem méfeného vzorku. (f) Rekonstruovana faze hologramu se zvétSenym detailem
méfeného vzorku.
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6. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala holografii v blizké infracervené oblasti. V ramci diplo-
mové prace byl navrzen holograficky modul, ktery po pripojeni k vhodné modifikova-
nému zobrazovacimu systému umoznuje kvantitativni fazovou rekonstrukei izotropnich
nebo opticky anizotropnich vzorkt. Navrzeny holograficky modul je zalozeny na vyu-
ziti geometricko-fazového metapovrchu, ktery slouzi jako polariza¢né citlivy difraktivni
prvek a umoznuje thlové separovat polariza¢né kédovanou signalni a referen¢ni vinu.
Diky témto unikatnim vlastnostem je holograficky modul schopny provadét mimoosovy
holograficky zaznam pii zachovani vyhod jednocestné osové holografie. Diky materia-
lim pouzitym pro vyrobu metapovrchu je holograficky modul schopny pracovat na
vlnové délce 1550 nm a je tak vyuzitelny pro studium fazovych zmén vnesenych laditel-
nymi metapovrchy z VO, materialu, ale i pti zobrazeni jinych typu vzorki s odezvou
v infracervené oblasti.

Pii zobrazeni izotropnich vzorki je polariza¢niho kédovani signalni a referenc¢ni
vlny mozné dosahnout pouzitim polariza¢niho mikroskopu typu Jamin-Lebedeff. Ten
ve svém klasickém usporadani vytvaii signalni a referenéni vlnu se vzajemné kolmou
linearni polarizaci. Vhodnym rozsifenim sestavy o ¢tvrtvinnou desticku je mozné do-
sdhnout transformace téchto vin do opa¢nych kruhovych polarizaci. Ty mohou byt
nésledné prostorové oddéleny diky polariza¢nim vlastnostem geometricko-fazového me-
tapovrchu na vstupu holografického modulu. Optické komponenty holografického mo-
dulu jsou schopny viny koherentné rekombinovat v roviné detektoru a provést jejich
holograficky zaznam s prostorovou nosnou frekvenci.

P1i zobrazeni anizotropnich vzorkt 1ze k6dovani docilit osvitem vzorku kruhové po-
larizovanym svétlem. Vystupni elipticka polarizace je poté superpozici opa¢nych kru-
hovych polarizaci, do kterych je zakdédovana signalni a referen¢ni informace. Tyto dvé
polarizace mohou byt néasledné opét prostorové rozdéleny geometricko-fazovym meta-
povrchem. Jednoduchost tohoto principu kédovani je vSsak vykoupena slozitéjsi inter-
pretaci vysledk.

Navrzeny holograficky modul je zalozeny na pouziti geometricko-fazového meta-
povrchu. Geometricko-fazové zmény vnasené metapovrchem vychézeji z anizotropnich
vlastnosti nanostruktur, které tvoii jeho stavebni prvky. Tyto nanostruktury maji ani-
zotropni kvadrovy tvar, totoznou vysku i rozmeéry, ale lisi se jejich orientace v zavislosti
na prostorovém uspofadani. Postupnou rotaci stavebnich bloku v preferovaném sméru
je mozné vytvorit miizku vnasejici fazové zmény, které zptsobi tthlovy odklon proslého
svétla s rozdilnou kruhovou polarizaci.

Potrebny odklon signalni a referen¢ni viny metapovrchem byl predmétem teoretic-
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kého navrhu parametrta holografického modulu. Mira thlového odklonu je déna rozsa-
hem prostorovych frekvenci, které obsahuji obrazy signéalni a referen¢ni viny v roviné
detektoru. Navrh holografického modulu tak zavisi na optickych vlastnostech zobrazo-
vaci soustavy, ke které je modul piipojen. Navrh holografického modulu byl optimali-
zovan pro piipojeni k zobrazovaci soustavé s NA zobrazovaciho prvku 0.26 a zvétSenim
10x.

Pro spravnou funkénost geometricko-fazového metapovrchu je dilezité, aby nano-
struktury, ze kterych je metapovrch slozen, byly svou anizotropii co nejblize pilvinnym
destickam. Tato vlastnost byla ovéfovana pomoci dvou testi na mikroskopu sestave-
ném k tomuto ucelu. Vzorky téchto nanostruktur i naslednych metapovrchi byly vyro-
beny Ing. Ondfejem Cervinkou pomoci reaktivniho iontového leptani v laboratofich vy-
zkumné infrastruktury CEITEC Nano v Brné. Vzorky se sklddaly z poli nanostruktur o
proménnych rozmérech s konstantni vyskou. Prvni test urcil pole nanostruktur s chova-
nim nejbliz§im pulvinnym destickam. Tato pole byla podrobena druhému testu. Druhy
test zkoumal odchylky optického chovani od ocekdvanych vysledkt prostiednictvim
promérovani polarizacniho stavu pomoci metody rotujiciho polarizatoru. Struktury s
idedlnim chovanim nebyly na vyrobenych vzorcich nalezeny. Pro vysku nanostruktur
1,4pm byly ale jako nejvhodnéjsi nanostruktury oznaceny ty s rozméry 120x415nm,
pro vysku nanostruktur 3,0 pm poté rozmeéry nanostruktur 190x400 nm.

Po zkoumani parametri jednotlivych nanostruktur byl vyroben prvni vzorek kom-
pletniho geometricko-fazového metapovrchu. Jeho difrakéni uc¢innost a schopnost th-
lové separovat kruhové polarizace byla otestovana osvitem kruhovou resp. linearni po-
larizaci. Pozadované chovani metapovrchu bylo ovéreno, ale difrakéni tc¢innost meta-
povrchu byla nizka. To se projevovalo vznikem 0. difrakéniho fadu. Pii testech holo-
grafického modulu byl tento nedostatek fesen polariza¢ni nebo mechanickou filtraci 0.
radu.

Ve finalnim experimentu byl holograficky modul s metapovrchem pfipojen k zobra-
zovacimu systému a vyuzit pii kvantitativnim fazovém zobrazeni geometricko-fazového
vzorku. Systém trpél nizkym pomérem signélu a Sumu na vysledném zéznamu. Tento
problém byl vyfesen stfedovanim 100 zaznamenanych hologrami. Pro kvantifikaci fa-
zového posuvu vneseného do prochéazejiciho svétla pouze zkoumanym vzorkem bylo
pomoci kalibra¢ntho méfeni kompenzovano fazové pozadi. Celkova kvalita zaznamu a
rekonstrukce hologramu muze byt do budoucna navysena zvysenim difrakéni ti¢innosti
geometricko-fazového metapovrchu.

Holograficka sestava s modulem navrzenym a otestovanym v této praci pomuze
nasf vyzkumné skupiné na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi, Fakulty strojniho inzenyrstvi,
VUT v Brné v komplexnéjsi charakterizaci optickych metapovrchi v blizké infracervené
oblasti.
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