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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zamérena na pripravu funkcénich sond z konvencéniho dutého
optického vlakna a jejich testovani pri méreni na aparature SNOM. Daéle se zde studuji
specialni vlastnosti téchto sond predevsim jejich vyuziti jako "nanoGIS”. Predpoklada se
vyTeseni hlavnich problému spojenych s pripravou sondy jako je napriklad leptani vlakna
zevnitr.

Summary

This bachelor thesis is focused on preparation and testing of probes from a hollow optical
fibre and their application in SNOM measurement. Further, special properties of these
probes are studied, namely their use as a "nanoGIS”. The main problems as etching from
the inside are assumed to be solved.
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SNOM, plazmonika, duté optické vlakno, leptani, FIB, GIS.

Keywords
SNOM, plasmonics, hollow optical fibre, etching, FIB, GIS
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1. Uvod

SNOM (Scanning Near-field Optical Microscopy), mikroskopie blizkého pole, je mikro-
skopicka technika, ktera umoznuje ziskavat obrazky s rozliSenim v fadech zlomku vlnové
délky pouzitého svétla [1]. Tento pristup zlepSujici prostorové rozliseni je omezen na zob-
razovani objektl blizko povrchu vzorku. Diky malé vzdalenosti mezi zdrojem a vzorkem
zde dochazi k vzajemné vazbé hrotu SNOM sondy a povrchu, proto lze ziskat doplnujici
informace zejména o topologii povrchu. Tato vazba v klasické optické mikroskopii chybi
[1].

O mikroskopii blizkého pole se poprvé zminil E. H Synge v roce 1928 [2]. Navrhoval
uziti malé apertury o priméru 10™® m z neprithledného materialu, kterd méla byt pfi-
lozena velmi blizko k povrchu zkoumaného vzorku, aby se na ném vytvoril osvétleny bod
nelimitovany difrakeci, proslé svétlo mélo byt sbirano objektivem mikroskopu a jeho in-
tenzita mérena fotoelektrickym clankem. Synge déale pozadoval vyvinuti systému, pomoci
kterého by bylo mozné pohybovat aperturou po malych krocich a ziskat tak obrazek ce-
1ého povrchu. Rozliseni takto vzniklého obrazu by mélo byt limitovano velikosti apertury
a ne vlnovou délkou pouzitého svétla [1]. Nakonec bylo hlavné z divodu neshody teorie
s experimentalnimi vysledky od této metody upusténo.

Prvni experimentalni realizaci s mikrovlnami provedli v roce 1972 védci Ash a Nichols,
aniz by znali Syngeho navrh [3].

Vyrazny posun v oblasti SNOM nastal s prichodem rastrovaci sondové mikroskopie
(SPM - Scanning Probe Microscopy) a s nimi spojenym piezoelektrickym posuvem v 80.
letech minulého stoleti a tak mohlo dojit k postupné realizaci Syngeho navrhu. V roce
1984 Massey zamyslel pouziti svétla z optické oblasti [1]. Kratce nato Pohl, Denk a Lanz
vytesili zbylé problémy vytvoreni apertury s priimérem mensim, nez je vinova délka svétla.
Pouzili pokoveny naostieny krystal, kterym ,narazeli“ do vzorku, dokud z jeho konce
nebyli schopni detekovat vyslé svétlo. Ve stejném roce tato vyvojova skupina publikovala
prvni obrazky s rozliSenim mensim nez vlnova délka svétla [5]. Tato technika byla nadéle
rozvijena zejména Lewisem, Fischerem potom také Betzigem [1].

Kvalita zobrazovani pomoci techniky SNOM zavisi z velké ¢asti na pouzité sondé. Na
Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi se vyrobou a méFenim pomoci optické sondy zhotovené
z optického vldkna zabyval Vit Slaby, jenz se ve své bakalaiské praci rovnéz pokousel
zkonstruovat tzv. ,nanoGIS“ [6]. V predlozené préci je na jeho vysledky navizano, je
zde do hloubky popsana priprava SNOM sond z dutého optického vldkna a zkoumani
jejich specialnich vlastnosti, zvlasté pak zavedeni plynu do blizkosti vzorku za soucasného
sviceni laserem. V teoretické Casti je vysvétleni pojmu povrchovy plazmonovy polariton
(SPP - z anglického Surface Plasmon Polariton) a pouzitd metoda leptani vlakna. Déle je
vysvétlen princip fyzikdlnich technik, které byly pouzity pti vyrobé SNOM sondy z dutého
optického vldkna. V experimentalni ¢asti je popsan postup pripravy této sondy, jsou
zde zminény zakladni problémy, na které se béhem pripravy narazilo, a jejich feseni.
V zévérecné ¢asti jsou konzultovany namérené vysledky ze SNOM pomoci vyrobené sondy
pri méfeni topografie s dalsim vyhledem moznosti méreni v modu aparatury ,,nanoGIS*.
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2. Teoreticka cast

2.1. Maxwellovy rovnice

K popisu optického zafeni v nanofotonice! lze vétsinou vyuzit vinovou povahu svétla. Max-
wellovy rovnice jsou zakladnim prostiedkem pro popis elektromagnetického pole. Vystu-
puji v nich 4 vektory? (elektrické intenzita E, elektrickd indukce D, magneticka intenzita
H a magnetickd indukce B). Rovnice jsou zde uvedeny v diferencidlnim tvaru

V-D = Pf, (21)
V-B = 0,
0B
VxE = ——— 2.3
oD
VxH = Ji+— 2.4
kde p¢ resp. J¢ znaci hustotu volného naboje resp. hustotu proudu [7]. Zavadi se vztahy,

které davaji do souvislosti E, D a B, H,

D = ¢E+P, (2.5)
B

H = ——M, (2.6)
Ho

kde P je polarizace, M magnetizace materidlu, £, permitivita a o permeabilita® vakua.
Maxwellovy rovnice v uvedeném tvaru definuji, jak je pole generovano proudy a naboji
obsazenymi v latce. Nepopisuji ale zptsob, jakym jsou generovany tyto proudy a naboje.
V linedrnim a izotropnim latkovém prostiedi bez disperze lze pro elektrické pole psat
materidlové vztahy ve tvaru

D = ¢pe.E=¢E,
P = oneE, (27)

kde e, je relativni permitivita a y. je elektricka susceptibilita prostredi. Pro magnetické
pole plati podobné vztahy

B = pop.H=pH,
M = xuH, (2.8)

kde p, je relativni permeabilita a x,, je magneticka susceptibilita prostiedi [1].

Nanofotonika je mlad4 védni disciplina, ktera zkoums optické jevy v méfitku nanometri, a Technika
SNOM se do nf tadi [1].

2Vektory jsou v této praci znaceny tucénym pismem.

360 =8,85-10"12 F-m~!, g = 1,26 - 1076 H-m~! [3].
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2.2. Elektromagneticka vlna na rozhrani

2.2.1. Helmholtzova rovnice

V homogennim prostiedi bez volnych naboji (pf = 0) a prouda (J; = 0) prejdou Max-
wellovy rovnice do tvaru

vV-D = 0, (2.9)

V-B = 0, (2.10)
OB

VxE = -—° (2.11)
oD

VxH = -~ (2.12)

Aplikaci operace rotace na rovnici (2.11) dostaneme

0
V x (VXE):—Q(VXB). (2.13)
Dosazenim rovnic (2.7),(2.8) a (2.12) do (2.13) a uzitim vektorové identity V x (V x E) =
V(V - E) — V2E s piedpokladem Ve = 0, dostaneme vlnovou rovnici pro E ve tvaru
e O’°E
VE=——— 2.14
kde ¢ = 1/,/mo€o je rychlost svétla ve vakuu a € = gge, je dielektrickd funkce prostiedi.
Analogicky lze odvodit vlnovou rovnici pro H [7]. Uvazujme elektromagnetickou harmo-
nickou vlnu popsanou rovnici

E(rt) = E(r)e ", (2.15)

Dosazenim do (2.14) dostaneme tzv. Helmholtzovu rovnici zavislou pouze na prostorovych
soutradnicich ve tvaru

V2E(r) + ekjE(r) = 0, (2.16)

kde kg = w/c je velikost vinového vektoru elektromagnetické viny ve vakuu [9]. Vidime
tedy, ze primo z Maxwellovych rovnic lze odvodit rovnici, ktera jiz popisuje pouze roz-
lozeni elektrického (resp. magnetického) pole v prostoru a staci znat pouze vlnovy vektor
(nebo vlnovou délku) elektromagnetického zafeni, dielektrickou funkci € a geometrii zkou-
maného prostoru. Proto se nyni budeme fenomenologicky vénovat zjisténi dielektrické
funkce daného prostredi.

2.2.2. Dielektricka funkce plynu volnych elektronti

Pro popis optickych vlastnosti kovi se zavadi model volnych elektront. Elektronovy plyn
kmitd na pozadi statickych kladnych jader (obrazek 2.1). Vzajemné interakce Castic se
projevi ve zméneé efektivni optické hmotnosti elektronti. Pro volny elektronovy plyn, ktery
je vystaven externimu elektrickému poli o intenzité E, plati pohybova rovnice

mX + myx = —eE, (2.17)
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+ + + + + T 4+

Obrézek 2.1: Vlivem vychylky elektronového plynu vznika vratné elektrické pole. Prevzato
a upraveno z [10].

kde m je hmotnost elektronu, e je elementarni kladny naboj a 7 je frekvence srazek*.

Uvazujeme-li opét harmonickou ¢asovou zdvislost E(r) = Eg(r)e ", lze uzitim rovnice
(2.5) dojit ke vztahu pro dielektrickou funkei kovu

2

“p

T Saa— 2.18
w? + iyw’ (2.18)

e(w)=1

kde w, = ne?/egm je plazmova frekvence® plynu volnych elektronti a w je tthlové frekvence.
Za predpokladu v — 0 se rovnice (2.18) zjednodusi [11] na

2
w
e(w)=1- w—g’. (2.19)
2.2.3. Disperzni relace
Pro transverzalni viny® plati disperzni relace
2 w’
K ZE(K,w)C—Z, (2.20)
kde K je vlnovy vektor dopadajici viny [I1]. Pokud do tohoto vztahu dosadime rovnici

(2.19), dostaneme disperzni relaci pro chovani volnych elektroni
w? = w? + K. (2.21)

Z rovnice (2.21) lze dojit k zavéru, ze pokud w < wy,, propagace transverzalnich vln v kovu
je zakdzana. Pokud w > wy, plazma umoznuje pohyb postupné elektromagnetické viny
s grupovou rychlosti vy, = dw/dK [11].

4Pro elektronovy plyn pii pokojové teploté je frekvence srazek rovna fadové 100 THz.

5Malé n je koncentrace nabitjch ¢astic v uréitém objemu. Pii plazmové frekvenci kmitaji elektrony
v kovu netlumené, kvanta oscilaci se nazyvaji objemové plazmony.

SPro transverzalni viny plati, Ze vychylka je kolm4 na smér &ffen{ viny.
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2.2.4. Povrchovy plazmonovy polariton

Povrchovy plazmonovy polariton (dale SPP z angl. Surface Plasmon Polariton) jsou po-
délné oscilace volnych elektront Sitici se podél rozhrani kovu a dielektrika zptisobeny
interakci volnych elektroni s elektromagnetickou vinou. Tyto zmény hustoty néaboje vy-
volaji evanescentni elektromagnetické pole, které zasahuje do obou prostiedi [9]. Méjme
rozhrani mezi dielektrikem s kladnou redlnou dielektrickou konstantou €5 a kovem s die-
lektrickou funkei e1(w), viz obrazek 2.2. Uvazujme elektromagnetickou vlnu pohybujici

“A

Dielektrikum
€2

Sifeni{ SPP

LN/ %

Obréazek 2.2: Definice kartézské souradné soustavy na rozhrani mezi dielektrikem s die-
lektrickou funkei 5 a kovu s dielektrickou funkei e; zavislou na frekvenci (vlnové délce).

se ve sméru osy = po tomto rozhrani (z = 0), jejiz elektrickd a magnetickd slozka mayji
predpis
E(ry2) = (Ei(2), By(2), E.(2))e™ = E(2)e!™ (2.22)
H(zy,2) = (Hu(2), H)(2), H.(2))e"* = H(2)e"",

kde B = k, je propagacni konstanta pohybujici se viny. Dosazenim do Helmholtzovy
rovnice (2.16) dostdvame pro E a H

(e+ai-) () -0 (223

Dosazenim (2.23) do Maxwellovych rovnic (2.3) a (2.4) dostaneme po zjednoduseni’ sou-

stavu rovnic pro jednotlivé komponenty elektrického a magnetického pole vyvolaného
sitenim SPP ve sméru osy x

E
% = —iwpH,, (2.24)
E
aax—iﬁEz — iwpH,, (2.25)
z
ifE, = iwpH,, (2.26)
H
% = iwek,, (2.27)
0H, . :
P —ifH, = —iweE,, (2.28)
iBH, = —iweE,. (2.29)

— o _ o0 _
——1w,a—z—1ﬂ,6—y—0.

Sl
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Systém rovnic dovoluje dvé self-konzistentni fesen{ pro transverzalni magneticky (TM)® a
transverzalni elektricky mod (TE)?. Po uZiti podminek na rozhrani'® Ize dojit ke zjistént,
ze pro TE mod neexistuje povrchova vina. Na druhou stranu ziskdme vyslednou rovnici
pro povrchovou vinu v ' TM moédu

0*H,
az2y + (kge — B*)H, = 0. (2.30)
Velikost propagacniho vektoru [ je popsana disperzni relaci pro SPP
€1€2
—k = ko Ne, 2.31
B = ko S, ol (2.31)

kde kg je vinovy vektor pro svétlo ve vakuu, w je frekvence excita¢niho zareni a Ny znaci
efektivni index lomu na rozhrani mezi prostfedimi. Relativni permitivita v dielektrickém
prostiedi je e5 > 1 a pro dielektrickou funkci kovu ve frekvenéni oblasti nad plazmovou
frekvenci w > wp (viz podminka z rovnice (2.21)) je e;(w) > 0. Aby se SPP mohl siFit,
musi byt S realné, z toho plyne navic podminka [11]

Eg > —61(00). (232)
Na obrazku 2.3 je vynesena disperzni zavislost pro SPP na rozhrani mezi kovem a
w
0 Lo w = cky
Wep o

SPP

ke

Obrazek 2.3: Disperzni relace pro SPP na rozhrani mezi kovem a dielektrikem. Pro velka
k. se asymptoticky blizi charakteristické frekvenci povrchovych plazmont wsp. Prevzato
a upraveno z [12].

dielektrikem. Je zde zobrazena pouze redlna slozka propagacniho vektoru 5. Viny v oblasti
pro ,malé* vinové vektory!' se 3 blizi vlnovému vektoru k, (primét vinového vektoru
dopadajictho svétla do osy x) a nazyvaji se Sommerfeldovy-Zenneckovy viny [13]. Naopak
v oblasti pro ,velké® vlnové vektory se frekvence SPP blizi charakteristické frekvenci
povrchovych plazmont (predpis dostaneme dosazenim (2.18) do (2.31))

Wp

\/1+€2'

8Pfi TM médu jsou nenulové slozky E,, E, a Hy.
9Pfi TE médu jsou nenulové slozky H,,, H, a E,

(2.33)

wsp -

10E! — Eg =0a H! — Hg = K¢ X ng, kde ng je jednotkovy vektor kolmy na rozhrani mitici z prostredi
1do 2 [7].

" Tyto hodnoty odpovidaji infracervené oblasti a véem vlndm s vétsi vinovou délkou (napft. radiové
viny).
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Pro w — wgp méd nabyva elektrostaticky charakter protoze grupova rychlost se pro
S — oo blizi nule [11]. Dale je vidét, ze plazmony nelze vybudit dopadajicim svétlem,
protoze jejich vlnovy vektor je vétsi nez vlnovy vektor svétla [9]. Proto pokud chceme
vybudit siteni SPP po rozhrani dielektrikum-kov je nutné splnit nejenom zakon zachovani
energie (F > hwspp), ale i zakon zachovani kvazihybnosti (p > hf3). K tomu lze napiiklad
vyuzit modifikace povrchu pomoci nanotechnologii.

2.2.5. Excitace povrchovych plazmonovych polaritoni v blizkém
poli

Jak bylo zminéno vyse, povrchovy plazmon'? nemize byt vybuzen pouze dopadem svétla.
Pokud svétlo dopada obecné pod tihlem 6 na povrch vzorku, plati pro prumét vlnového

vektoru do osy x vztah
k., = kg sind, (2.34)

kde 6 je thel dopadu svétla. Je ziejmé, ze 5 > kg > k,. Zvétseni ky muze byt prove-
deno uzitim sklenéného hranolu o dielektrické konstanté 5 > 1, v tzv. Kretschmanove
usporadani [14]. Pro z-ovou slozku k, potom plati vztah

k, = konsind, (2.35)

kde n = /g5 je index lomu skla. Timto zpiisobem jiz lze vybudit povrchovy plazmon na
rozhrani kovu, ktery je nadeponovany na hranolu, a vzduchu. Nevyhodou této metody je
Spatnd lokalizace mista, kde k vybuzeni doslo [11].

Dopadne-li elektromagneticka vina na kovovy objekt o srovnatelnych velikostech, jako
je vlnova délka pouzitého svétla, dojde vzdy k rozptylu svétla [15]. Pii tomto jevu se
elektromagnetickd vina obecné rozptyluje do vsech sméru (zélezi na geometrii prostoru a
dielektrickych funkeich) a toto rozptylené svétlo mize mit takovy vinovy vektor ve sméru
podél rozhrani dielektrikum-kov, zZe spliuje podminku zdkona zachovani kvazihybnosti.
Obecné tedy vzdy dojde vlivem rozptylu svétla na objektech (napf. nanoanténky nebo
miizka) k vybuzeni SPP. Energeticka ti¢innost (to, kolik energie svétla se preda do SPP) je
sice nizs$i nez v Kretschmanové konfiguraci (tzv. poruseny totalni odraz), avsak technicky
se jednd o jednodussi metodu buzeni (a detekce) SPP.

Dalsi metoda, ktera ma navic vyhodu buzeni SPP v presné lokalizovaném misté, je
pomoci SNOM sondy. Tato metoda je stézejni technikou, na kterou se zaméruje tato ba-
kalarska préace. Zakladem je sonda z optického vldkna, opracovand do spicky s pokovenym
koncem. Do vlédkna je zavedeno svétlo. Hrot sondy s aperturou o rozmérech® do 100 nm
se nachazi v tésné blizkosti nad povrchem vzorku, ve vzdalenosti do 1 nm (viz obrézek
2.4). Na tuto vzdélenost je elektromagnetické pole schopné navazat se diky vzniklé eva-
nescentni viné na povrch a vybudit nebo detekovat plazmon. Pomoci piezoposuvu lze se
sondou rastrovat pres cely povrch vzorku. Pri interferenci dvou a vice povrchovych vin
(dvou a vice SPP) mize dojit ke vzniku stojaté viny pri konstruktivni nebo destruktivni
interferenci, diky které je blizké pole zesileno nebo zeslabeno [9].

12D4le v textu jiz bude pouZito zkrdceného vyrazu povrchovy plazmon namisto povrchového plazmo-
nového polaritonu.
13Rozmér apertury musi byt mensi nez vlnova délka pouzitého svétla.
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Hrot SNOM sondy

siteni SPP

SN N AR

kov

Obréazek 2.4: Excitace SPP osvétlenim vzorku v blizkém poli aperturou mensi nez je vinova
délka svétla. Prevzato a upraveno z [1].

2.3. Mikroskop SNOM

SNOM (z anglického Scanning Near-field Optical Microscopy) je mikroskopické technika,
ktera se fadi do SPM!'* metod. Pojem near-field neboli blizké pole vyjadiuje fakt, Ze
apertura je od zkoumaného vzorku ve vzdalenosti mensi, nez je vinova délka pouzitého
svétlal®. Aperturou se mysli konec naostieného optického vldkna, ktery tvoii vstupni
pupilu [16].

2.3.1. Rozliseni

Rozlisovaci limit optickych mikroskopi je srovnatelny s vinovou délkou pouzitého svétla
[17]. Dva body jsou jesté rozliSitelné, pokud hlavni difrakéni maximum jednoho bodu
spada do prvniho difrakéniho minima druhého bodu [18]. Pro minimélni vzdélenost mezi
dvéma rozliSovanymi body plati vztah!®

0,61\
Y =-—

nsing’ (2.36)
kde A je vlnovd délka pouzitého svétla a vyraz msinf je numerickd apertural” [19]. Ze
vztahu (2.36) je vidét, ze rozlisovaci schopnost mikroskopu roste s klesajici numerickou
aperturou. Hodnota 6 se zvétsuje pri priblizovani objektivu ke vzorku, n lze zvysSovat
pouzitim tzv. imerznich objektivii, které misto vzduchu obklopuje imerzni tekutina. Te-
oretického maximalniho rozliseni je potom docileno pro § — 90° = sinf — 1 an ~ 1,5,

14 Scanning Probe Microscopy jsou mikroskopické techniky, pii kterych se povrch vzorku rastruje pomoci
sondy s ostrym hrotem. Mezi SPM se fadi také mikroskopie atomarnich sil AFM nebo rastrovaci tunelovaci
mikroskopie STM.

15Ve skutecnosti je hrot od povrchu vzorku pii méfeni SNOM ve vzdalenosti mensi nez nanometr.

16Vyuziti Rayleighova kritéria pro uréeni rozliSovaci schopnosti optického mikroskopu, pfi promitnuti
dvou bodovych zdroju skrze vystupni aperturu mikroskopu.

"Numerickd apretura (rovnéz NA) urcéuje schopnost objektivu mikroskopu sbirat svétlo a rozlisit
detaily zkoumaného vzorku. Plati rovnice

NA =nsiné, (2.37)

kde n je index lomu prostiedi a 6 je polovina thlové apertury [20].



2.3. MIKROSKOP SNOM

coZ odpovidd indexu lomu imerzniho oleje'®. Za téchto idedlnich podminek pii pouZiti
svétla o vinové délce A = 550 nm je mozno dosdhnout rozliseni pfiblizné 200 nm [20]. Na,
druhou stranu rozliseni SNOM mikroskopu je lepsi nez 20 nm, a to hlavné diky tomu, ze
v blizkém poli neplati omezeni kvuli difrakei svétla [21]. Rozliseni SNOM urcuje velikost
apertury pouzité sondy a intenzita signalu. Mensi apertura tedy znamend lepsi rozliseni
za cenu nizsi intenzity proslého signalu [11].

2.3.2. Princip fungovani SNOM mikroskopu

Béhem métfeni na SNOM je nutné udrzet sondu ve vzdalenosti do 1 nm nad povrchem
vzorku. Nejbéznéjsim postupem je méreni pomoci sttihové sily. Na obrazku 2.5 je schéma
meéreni stiithové sily pomoci SNOM mikroskopu. Sonda je prilepena k piezoelektrické la-

Piezoelektricky
generator vibraci

Sonda

Stridavé
napéti
Quartz-krystal
rezonator (ladicka)

u(t)

>
Lepidlo

Obrézek 2.5: Schéma SNOM meéreni stiihové sily zalozeném na principu ladicky. Prevzato
a upraveno z [10].

dicce (také vidlicce, angl. tuning fork), ktera je rozkmitdana na svou rezonancni frekvenci
pomoci piezoelektrického generatoru, na ktery je privedeno stiidavé napéti. Hrot sondy
kmita v tésné blizkosti vzorku ve sméru rovnobézném s povrchem. Zména frekvence la-
dicky muze byt zptisobena pritazlivymi nebo odpudivymi atomarnimi silami mezi hrotem
a povrchem (princip bezkontaktnitho AFM). Na ladi¢ce se méfi vystupni napéti, jehoz
zmény reflektuji zménu rezonancni frekvence ladicky vlivem interakce hrotu se vzorkem
[16].

18V praxi se béZné pouzivaji numerické apertury maximalné 1,4.
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2.3.3. SNOM sonda

Jak uz bylo zminéno vyse, nezbytnou soucasti SNOM mikroskopu je sonda. Obvykle se
pripravuje z optického sklenéného vldkna, které se na konci nejprve odizoluje. Nésleduje
leptani v kyseliné fluorovodikové Turnerovou metodou [22], kterd je zalozena na snizovani
vysky menisku leptaci kapaliny se snizovanim tloustky vldkna (viz obrazek 2.6a). Po omyti

Vrstva ochranné tekutiny (olej)

5 um
—

Obrazek 2.6: Proces vyroby ,klasické“ SNOM sondy. V ¢asti (a) je zobrazeno lepténi
Turnerovou metodou [22]. V1dkno se lepta do $pic¢ky diky snizovani menisku HF. V ¢asti
(b) je SEM obrazek hrotu SNOM sondy pripravené z optického vldkna 630HP od firmy
ThorLabs. Prevzato z [6].

je vladkno zbaveno defektii za uziti zafizeni FIB' a pozorovano v SEM?° viz obrazek 2.6b.
Nasledné se konec vldkna pokovi pomoci naprasovani iontovym svazkem?!. Nakonec je
v kovovém povlaku na hrotu sondy pomoci FIB vytvorena apertura o primeéru desitek
nanometri. Jednotlivé kroky vyroby se mohou lisit podle pozadavki na vyslednou SNOM
sondu. Obecné 1ze postup rozdélit do krokii na mokré leptani, suché leptani a depozici
kovii [6].

19 Focused Ion Beam je proud iontf o vysoké hmotnosti a kinetické energii, které jsou soustiedény do
tzké stopy [23]. Pomoci FIB lze modifikovat vzorek na drovni nanometrti. Veskeré modifikace FIB byly
provedeny v CEITEC VUT.

20SEM - Scanning Electron Microscopy.

21BS - Ion beam Sputtering. Ionty dopadaji na kovovy teré, vyrazené ¢astice kovu ulpivaji na vzorku.
Na UFI se k této metodé povrstveni uziva zaiizeni ,Kaufman® [0].

11



3. Experimentalni cast

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bylo vyleptani dutého optického vlakna, aby mohlo
byt pouzito jako SNOM sonda a zaroven (jako ostry hrot) k méreni topografie pfi sou-
casném zachovani moznosti transportu plynu do blizkosti povrchu vzorku. Postup se
v mnohém podobal ptipravé ,klasické“ sondy, viz odstavec 2.3.3. Experiment probihal
v laboratorich Ustavu fyzikalnfho inZzenyrstvi a CEITEC.

3.1. Pouzité vlakno

V préaci bylo pouzito optické vldkno HC-532-02 od firmy NKT Photonics, jehoz fyzikalni
vlastnosti jsou shrnuty na obrazku 3.1. Od bézné pouzivaného ,klasického“ vlakna se lisi

Fyzikélni vlastnosti

Pramér jadra 48 pm + 0,5 pm
Primeér mikrostr. oblasti ~ 23 um
Primeér oplasténi 81pm £ 5 pm
Primér oplasténi 241 pm + 20 pm
Material oplasténi Akrylat

Obréazek 3.1: Optické vlakno HC-532-02 s popisky fyzikalnich vlastnosti.

predevsim tim, Ze se jedna o fotonicky krystal. Fotonické krystaly vytvari za urcitych pod-
minek pas zakazanych frekvenci, pro které neni svétlu umoznéno prochéazet. Foton letici
vlaknem je ovlivnén periodickou dielektrickou konstantou okolniho materialu a muze se
pohybovat pouze dovolenym smérem. Je zde analogie s elektronem a krystalovou mrizkou,
kterd vytvari pas zakazanych energii, a elektron se tak muze pohybovat pouze ve vodi-
vostnich pasech krystalu. Zatimco krystalickd mfizka je uspordadana prirozené, fotonické
krystaly museji byt vyrobeny uméle. Aby foton mohl interagovat s periodickym prostie-
dim, musi byt jeho vinova délka srovnatelnd s mrizkovou konstantou [1]. Pouzité vlakno
je vyrobeno na vlnovou délku (530 £ 5) nm a svételny svazek jim vedeny vykazuje gaus-
sovské rozlozeni intenzity. Na obrazku 3.2 je optickym mikroskopem Olympus MX51! pro
porovnani zachycen rozdil mezi dutym a béznym (plnym) vldknem.

3.2. Leptani dutého vlakna

Cilem leptani bylo zbavit se oplasténi a sleptat tak vldkno az na mikrostrukturovanou
oblast o priméru ~ 23 pm. Hlavnim problémem bylo leptani vldkna zevniti vlivem kapi-
larnich sil a vzlinani leptaci kapaliny do dutinek optického vldkna. Proto byly zvoleny dva
pristupy, jak leptani vlakna zevnitt zamezit. Prvnim zptisobem bylo vytvoreni pretlaku
na neleptané strané vldkna a druhou technikou bylo ucpani dutinek optického vlakna

'Déle jenom opticky mikroskop.
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Odizolovana c¢ast

_ Duté vldkno

Plné vldkno °

200 pm Ochranna <'

b——+H vrstva

Obrézek 3.2: Rozdil mezi dutym a plnym vlaknem méfeno optickym mikroskopem.

leptaného konce pomoci vrstvy lepidla rezistentniho vici leptaci kapaliné. K leptani byla
pouzita 40% kyselina fluorovodikova (HF) pro rtuzné ¢asy. V této préci byl studovan vliv
doby leptani na kvalitu a vysledny tvar SNOM sondy.

3.2.1. Uziti pretlaku

Prvni pristup, jak zamezit leptani vldkna zevnitt, spocival v zavedeni plynu pod tlakem
vyssim nez atmosfericky tlak do neleptaného konce vldkna a vytvoteni pretlaku, ktery mél
zabranovat vniknuti HF do leptaného konce. Jako pretlakovy plyn byl zvolen technicky
dusik, ktery byl zaveden do vldkna uzitim ¢asti aparatury ,NanoGIS“? viz obrazek 3.3.
Nejprve bylo potfeba ovérit, jestli vlaknem plyn prochéazi. Konec vldkna byl potopen

Privod plynu ‘ Bublinka dusiku

Duté optické vlakno

Duté optické
vlakno

Ptiruba
7 aparatury
,NanoGIS*

200 pm

Obrazek 3.3: Zpusob zavedeni plynu do dutého optického vldkna. Na fotografii (a) se
nachazi priruba z aparatury ,NanoGIS“, pomoci které byl plyn do dutého vldkna zaveden.
Snimek (b) zachycuje bublinku, kterd se kvuli pretlaku vytvorila na konci vldkna pfi
potopeni do vody.

do misky s demineralizovanou vodou a potom byl do vlakna pod pretlakem pustén dusik.

2 Aparatura vytvorend v bakalafské praci [6] ma umoznit piivést plyn do dutého optického vldkna
za soucCasného sviceni laserem. To by mélo umoznit velmi pfesnou modifikaci povrchu vzorku plynem.
Bézné pouzivané zaiizeni GIS (Gas Injection System) v mikroskopu Tescan Lyra md vnitini pramér
0,35 mm. Vzhledem k priblizné tisickrat mensimu pruméru vldkna se této nové vyvijené aparature na
Ustavu fyzikélnfho inZenyrstvi za¢alo pracovné ¥kat ,nanoGIS“.
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Obrazek 3.4: leptaci zarizeni, prevzato z [0].

V optickém mikroskopu byla pozorovana bublinka, ktera je diikazem, ze dusik byl vlaknem
veden (viz obrazek 3.3). Idedlni tlak, pfi némz se utvorila na konci vldkna bublinka, ktera
nemeéla tendenci se okamzité odlepit, byl experimentdlné stanoven v rozmezi 1,8 — 2 Atm.
Pti vyssich tlacich dochézelo k neustalému ,,probublavani“ a tudiz rozvireni kapaliny okolo
konce vlakna, coz se ukazalo jako nezadouci.

Po ovéreni prichodu plynu bylo vlakno na délce priblizné 1 ¢cm odizolovano pomoci
specidlnich klesti a za uziti leptaci aparatury (obrazek 3.4) ponoreno do kyseliny fluorovo-
dikové. Pokus byl proveden pro ¢asy leptani 20, 30, 40 a 50 minut. Pro posledni jmenovany
cas bylo duté vldkno kazdych deset minut vytahovano z kyseliny o 1 mm. Na obrazku
3.5 muzeme vidét vyvoj leptani pro rizné casy. Zatimco obrazek 3.5a zachycuje neleptané
duté vldkno, na obréazku 3.5¢ (po 50 min) je uz $picka patrna. Tento postup s vytaho-
vanim se ukazal jako nejlepsi, jak je vidét z obrazku 3.5. Pri tomto pristupu se projevil

Pred leptanim 30 min 50 min s vytahovanim

200 pm 500 pm 200 pm

o

Obréazek 3.5: Duté vldkno leptané v riznych c¢asech. Na snimku (a) je zobrazeno vldkno
pred leptanim, (b) zachycuje vlakno po 30 minutach leptani a (c) zobrazuje vldkno leptané
50 minut, které bylo kazdych 10minut o 1mm povytazeno. Obrazky jsou z optického
mikroskopu.

parazitni jev, ktery byl pracovné nazvan jako ,boule na vlakné* (viz obrazek 3.6). Vznikal
pravdépodobné kvuli setrvacnosti leptani po vytazeni dutého vldkna z HF. Prestoze se
po vytazeni z kyseliny konec jevil v poradku, po ulozeni na dobu dvou dnii byla na konci
vlakna pozorovana ,boule“. Na obrazku 3.6 jsou zachyceny oba pripady. Tvorbé boule
bylo nakonec zabranéno ulozenim vlakna po leptani do demineralizované vody za stalého
profukovani, aby doslo k odstranéni zadrzené HF v dutém vlakné.

Dalsim problémem se ukazalo leptani vlakna zevniti. Prestoze plyn vychazel z konce
vldkna, nezabrénilo to HF ke vstupu do vnitini ¢asti a vyleptani mikrostrukturované
oblasti. Z SEM obrazku 3.7 je vidét, ze jesté pro vzdalenost 1 mm od konce vlakna je

14
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Duté optické vlakno

Duté optické vlakno \

,Boule na vlakné®
300 pm
—

Obrézek 3.6: Vznik ,boule“ kvili setrvacnosti leptani. Snimek (a) zachycuje duté optické
vldkno hned po leptédni. Na snimku (b) je stejné vldkno zkouméno pod optickym mik-
roskopem dva dny po leptani. Je vidét, ze se béhem této doby na konci vldkna vytvoril
objekt, ktery byl pracovné nazvan ,boule” a vldkno znehodnotil.

Obrézek 3.7: Na obrazku je zobrazeno nezadouci leptani vnittku dutého vldkna po rozre-
zani vldkna FIB na Tescan Lyra. Na snimku uprostied je zobrazeno, ve kterych mistech
bylo duté optické vldkno preriznuto. Snimky (a) a (c) potom zachycuji detaily fezu. Lze
si povSimnout, ze ¢im dal od konce dutého vldkna je fez proveden, tim méné je ponicend
mikrostrukturovana oblast vlakna.

vnittek vyleptan kyselinou. Leptani zevnitt bylo hlavnim divodem, pro¢ se nakonec od
metody leptani pri pretlaku v dutém vldkné upustilo. Nepomohlo ani zvysSeni tlaku ¢i
stalé foukani po vyjmuti vldkna z HF.

Pred pouzitim metody zalepeni konce dutého vldkna byl proveden pokus ofezat ne-
leptané duté vldkno do spicky pomoci FIB. Tento pristup se ale také neosvédcil, a to
hlavné kvuli velkym ¢asim fezani (az 3 hodiny) a iontové nabijeni dutého vldkna, pres-
toze bylo pokoveno.
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3.2. LEPTANI DUTEHO VLAKNA

3.2.2. Zalepeni konce dutého vlakna

Druhym pristupem zamezeni leptani dutého vldkna zevnitt bylo zalepeni konce vlakna.
Nejprve bylo vyzkouSeno akvaristické lepidlo na bézi silikonu (obrdzek 3.8a)3. Tato volba
nevedla k dobrym vysledkiim zvlasté z toho divodu, ze se lepidlo po velmi kratkém case
sleptalo a tudiz vniknuti kyseliny do vlakna nezabranilo.

Déle byl ke stejnému tcelu pouzit polymethylmetakrylat (PMMA). Na konec dutého
vlakna byl po odizolovani nanesen PMMA (viz obréazek 3.8b) a vytvrzen nad plotynkou
o teploté 120°C. Tato kryci vrstva nebyla po celou dobu leptani vibec ovlivnéna, ale

/ 4
Akvaristické l
lepidlo ;

PMMA se

podleptalo

PMMA

1 mm 500 pm

1 ==

Obréazek 3.8: Aby se zamezilo vniku HF do dutého vldkna, byl leptany konec zaslepen.
Akvaristické lepidlo (a) se neosvédéilo, bylo béhem par minut v HF rozpusténo (na ob-
razku je vlakno zobrazeno pted leptanim). Zatimco PMMA nebylo béhem celého leptaciho
procesu ovlivnéno, ukazalo se proto jako lepsi volba (b). Deformace pozadi obrazku je dana
nabijenim vldkna v SEM mikroskopu.

objevil se zde dalsi problém. Bylo zjisténo, ze pokud PMMA neprekryva konec na dosta-
tecné délce, podlepta se a HF se opét do vlakna dostane. Tomuto jevu bylo zabranéno
vylepSenym postupem pfti zaslepovani konce vldkna. Nejprve bylo pouzito PMMA o nizké
viskozité, které se dostalo snadno do mikropérii dutého vldkna a vytvorila se tak zatka,
kterd zabranila vniku HF dovnitf. PTi procesu se stiidaly dvé ¢innosti - potopeni konce
vlakna do PMMA a okamzité vytvrzeni. To z toho divodu, aby vlivem kapilarni elevace
nebylo PMMA naséato do velké vzdalenosti a neznehodnotilo vlakno. V jednom piipadé
byl konec jesté prekryt vrstvou viskoznéjstho PMMA, které bylo také ihned vytvrzeno.
Tento krok se vsak neukazal jako nezbytny pro uspésné provedeni pokusu. Po zalepeni
uvedenym zpusobem bylo duté vlakno leptdano ve 40% HF po dobu 34 minut. Pro nizsi
casy nebylo vldkno sleptdano dostatecné a doba tezani na FIB by byla zbytecné dlouha.
Bylo by mozné leptat delsi dobu a ztencit vldkno vice. Pro ¢as 34 minut ale tloustka
vldkna vyhovovala pozadavkium (,rozumny* cas fezani na FIB, vldkno vétSinou vydrzelo

3Deformace miizky v SEM Tescan Vega je zptsobena nabijenim dutého vldkna.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

manipulaci a osvédcilo se i jako SNOM sonda, viz dale v textu). Z téchto divodu se dale
neexperimentovalo s delsimi ¢asy leptani.

3.3. Pokoveni vlakna

Optické duté vldkno pokryté PMMA se v elektronovém mikroskopu dopadem elektro-
nového svazku silné nabijelo. To zpusobovalo deformaci obrazu (viz napt. obrazek 3.8).
Vétsim problémem ale bylo uhybéni vlakna pfi fezani iontovym svazkem (FIB). Témto
jevim bylo zabranéno pokovenim vldkna v aparatufe ,Kaufman® v laboratofich Ustavu
fyzikalniho inzenyrstvi. Pomoci ionti argonu o energii 600 eV se odprasuji atomy z po-
vrchu kovového terce, které potom dosedaji na substrat (otacejici se duté vlakno). Béhem
jedné depozice je mozno ménit nanaseny materidl a vytvaret tak multivrstvy [9]. Na duté
vldkno byla nejdiive nanesena tenkd vrstva titanu (3 nm). Titan diky odlisné krystalo-
grafické strukture silné prilne na povrch skla a vytvori vhodny zaklad pro dalsi depono-
vané kovy [9]. Na Ti byla dale nanesena 50nm vrstva zlata. Depozice byla provedena na
délce priblizné 1 cm od konce dutého vlakna. Bylo dilezité, aby vrstva presahovala ¢és-

Deponovand vrstva Au

Izolace vldkna
Hrot FIB

Odizolovana c¢ést
4 dutého vldkna

Grafitova paska
Odvod naboje

Drzék vzorku _@j Uzemnéni

Obrazek 3.9: Schematické znazornéni zptsobu upevnéni pokoveného dutého vldkna na
drzak vzorkt v elektronovém mikroskopu, aby dochazelo k odvodu naboje. Duté vlakno
presahuje pres drzak priblizné 1 cm.

tecné az na neodizolovanou ¢ast vldkna. Divodem bylo nalepeni vldkna na drzédk vzorku
v elektronovém mikroskopu. Kvili kiehkosti vlakna nebylo mozné nalepit na drzék ten-
kou odizolovanou ¢ast. Deponovana vrstva musela tedy presahovat, aby doslo k uzemnéni
pres drzdk vzorku a bylo zamezeno nabijeni (viz schematické znazornéni na obrazku 3.9).
V nékterych pokusech byl k pokoveni pouzit hlinik (75 nm). Volba materidlu k pokoveni
se na vysledku zasadné neprojevila.
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3.4. UPRAVA DUTEHO VLAKNA POMOCI FIB
3.4. Uprava dutého vlakna pomoci FIB

3.4.1. Preriznuti vlakna

Jakmile bylo duté vldkno oSetfeno proti nabijeni pokovenim, nasledovalo fezani FIB. Po
nékolika nedspésnych pokusech - vyleptani dutého vlakna zevnitt (obrazek 3.7) byl zménén
technologicky postup. Duté vlakno bylo ve ztiZeném misté nejprve piestiizeno klestémi,
viz obrazek 3.10b. Poté byl vnitfek zkontrolovan na elektronovém mikroskopu Tescan
Vega?2. Pokud bylo zjisténo, Ze neni vyleptan, pokracovalo se na FIB, kde byl konec velmi
presné odriznut svazkem iontt.

Zatimco neleptané vlakno nebylo témér na FIB mozné preriznout, po sleptani tésné
nad prumér mikrostrukturované oblasti (pfiblizné 30 pm) se ¢asy fezani pohybovaly od 3
do 5 minut. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 3.10a a je zde mimo jiné vidét, ze vlakno
se povedlo sleptat presné podle vstupnich pozadavki. Dale si Ize vsimnout tenkého vlakna
PMMA na povrchu, fezani na FIB jim ovlivnéno nebylo.

3.4.2. Opracovani vlakna do spicky

Dalsim krokem v pripravé sondy bylo ofezani vlakna ze CtyT stran az na prumér jadra
(~ 5 pm). Byla vytvorena Spicka pod thlem 70°. Nejvétsim problémem bylo trefit stied
vlakna pri fezani druhych dvou zkoseni. VI1akno se pres své pokoveni zacalo vlivem nabijeni
pohybovat, a to fezani komplikovalo. Bylo to dano tim, Ze na konci vlakna byla pokovena
vrstva odriznuta. Dalsim nezadoucim jevem se ukazalo nalepeni odriznutych kouski na
okraje vytvorené Spicky. Nejednalo se o zavazny problém, protoze pri pouziti vldkna ve
SNOM se vzhledem k povaze méreni nalepené casti ,oklepaly®. Vysledky Tfezani jsou
zobrazeny v obrazku 3.11 a jak je z obrazku patrné, tento postup jiz vedl k vytvoreni
spravného tvaru SNOM hrotu se zachovanim dutinek.

3.5. Méreni SNOM s dutym vlaknem

Jakmile duté vldkno proslo vsemi pripravnymi kroky, bylo pfipraveno k pouziti jako
SNOM sonda.

Méteni novym dutym vldknem bylo provedeno na aparatufe NTEGRA Solaris od
firmy NT-MDT s invertovanym optickym mikroskopem Olympus IX71 jak je zobrazeno
na obrazku 3.12. Pti experimentu byl opticky mikroskop pouzit v transmisnim médu, pri
kterém se sbira svétlo proslé vzorkem. Nejprve byla pouzita konfigurace, kdy se na vzorek
fokusovalo pres objektiv mikroskopu svétlo o vinové délce 532nm, a proslé svétlo bylo
sbirano pripravenym optickym vldknem. Protoze se nepodarilo namérit opticky signal,
byla néasledné vyzkousena i konfigurace opacna.

Nejprve byl konec dutého optického vlakna nalepen na piezoelektrickou ladicku (vid-
licku na obrazku 3.13) pomoci sekundového lepidla, které se nechalo nékolik hodin tuh-
nout. Pouzitéd ladicka ma dvé rezonanc¢ni frekvence 32 kHz a 190 kHz, kde pti méteni byla

4Tento zptisob sice vlakno na konci mirné ponicil, ale uset¥il mnoho éasu kvili zbyteénému pouziti
FIB. FIB/SEM Tescan Lyra, ktery se nachazi v laboratofich CEITEC je mnohem vice vytizen nez SEM
Tescan Vega2 nachazejici se na UFI.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

(a)
Mikrostrukturovana
Vl1dkno z cast
.

PMMA ——

Jadro
Vldkna

D2 = 11.60 ym '

D1 = 11.85 ym y

10 pm Poskozena cast vlivem 20 pm

— strihu e ——

Misto strihu klestémi

> :
|

Ztencena cast
vlakna po leptani

PMMA 200 pm
—

Obrazek 3.10: Na snimku (c) je optické duté vldkno po leptani (z optického mikroskopu).
Je zde vidét zuzené misto, ve kterém bylo duté vldkno prestfizeno. Na snimku (b) se
nachazi detail dutého vlakna po prestrizeni klestémi véetné popisu poskozeného mista. Na
snimku (a) vidime duté vldkno leptané 34 minut, jehoz konec byl odfiznut pomoci FIB
za 3 minuty. Je zde zobrazen detail konce dutého vlakna po odriznuti véetné zmérenych
vzdalenosti od povrchu ke stiedni ¢asti vlakna.

pouzita druha u uvedenych frekvenci. Nasledné byla ladicka zasunuta do drzaku ve SNOM
hlavé (viz obrazek 3.13). Hlava zajistuje rastrovani nad povrchem pomoci piezoposuvu.

Ponévadz se nezdartilo zavést svétlo do dutého vlakna ani pouzit jej v opacné konfigu-
raci ke sbéru svétla, byla nejprve namérena testovana schopnost vyrobené SNOM sondy
detekovat topografii povrchu vzorku (obrazek 3.14). Pii méfeni topografie bylo dosazeno
velmi dobrych vysledkti zejména proto, ze se Spicka opracovaného dutého vlakna chovala
stabilné, vydrzela bez problémt vice méreni.
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10 pm

Obrézek 3.11: Vytvoreni Spicky sefezanim vldkna na pramér jadra (~ 5 pm). Proces fezani
probihal ve dvou krocich. Nejprve se pod tthlem 70° upravil konec vldkna ze dvou stran
(a), potom se vldkno pootoéilo o 90° a bylo upraveno i ze zbylych dvou stran (b). Jsou
zde rovnéz vidét ,nalepené” kousky, které po odriznuti neodpadly.

SNOM hlava
Sonda
5 i Vidlicka
y v Vzorek
V2l | L]
: Objektiv
> [ ]
o'/ ‘ Polarizator

Laser

Invertovany opticky Fotodetektor
mikroskop

Obrazek 3.12: Schéma mérici aparatury SNOM.

3.5.1. Zavedeni svétla do vlakna

Pti experimentu byl pouzit polovodicovy laser, ktery vyzaruje zelené svétlo o vinové délce
532 nm s vykonem 5 mW. Na tuto vlnovou délku je vlakno optimalizovano. Zatimco je
upraveny konec nalepen na ladi¢ce a umistén ve SNOM hlavé, druhy se klestémi zastfihne
a ¢ast (asi 1 mm) se odizoluje. Tento konec je potom umistén do drzaku, pomoci kterého
je do vldkna zavedeno svétlo. Je nezbytné zavést svétlo z laseru co nejpresnéji. Jemné
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3. EXPERIMENTALNI CAST

SNOM sonda z modifikovaného
dutého vldkna

SNONMI

hlava

(a)

Piezo ladicka

Obrézek 3.13: Hlava aparatury SNOM. V pravé ¢asti obrazku je zachycen detail, na kterém
lze vidét piezoladicku a k ni prilepené modifikované duté vlakno, které plni ilohu SNOM
sondy.

20 pm

Obréazek 3.14: Topografie vzorku mérena pomoci modifikovaného, opracovaného dutého
vldkna. Jako vzorek byly pouzity struktury plazmonickych antének.

manipulace je umoznéna tfemi mikrometrickymi srouby pro posun v osach x, y a z. Po
nékolika neuspésnych pokusech zavedeni svétla do dutého optického vldkna bylo vlakno
z hlavy vyjmuto, uzitim acetonu odlepeno od ladicky a umisténo do optického mikroskopu
Olympus MX51, ktery umoznuje lepsi inspekei vychazejiciho svétla. Zde se podarilo la-
serové svetlo zaznamenat, ale jeho intenzita byla velmi slabd, navic se ukazalo, ze svétlo
viibec nebylo vyvedeno jadrem vldkna, jak je dobrfe patrné z obrazku 3.15a.

7 dtivodu vyjasnéni tohoto problému byly provedeny numerické simulace na prichod
svétla vldknem v programu Lumerical FDTD Solutions s nékolika aproximacemi. Otvory
ve vlakné byly uvazovany jako vilce namisto realnych hranoli s podstavou pravidelného
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3.5. MERENI SNOM S DUTYM VLAKNEM

Sestitthelniku. Byly nastaveny indexy lomu n; = 1 pro oblast kanalkii a ny = 1,47 pro
okolni sklo. Dale byla uvazovana valcova symetrie vlakna. Z téchto duvodi vysla nej-
lépe simulace pro vlnovou délku 504 nm (pro kterou vlakno propoustélo nejvice energie)
misto vyrobcem pozadovanych 532 nm. Obrazek 3.15¢ zobrazuje rozlozeni elektromagne-
tického pole v pficném Fezu dutym vldknem a je vidét, Ze nejvétsi intenzita (I ~ |E|?)
prochézi pravé jadrem vldkna, coz je ocekavany vysledek. Otézkou zistava, jak prichod
svétla koncem vlakna ovlivni jeho sefiznuti. Z ¢asovych divodu se tento problém zatim
nepodarilo poc¢itacové nasimulovat, ale 1ze o¢ekavat, ze vlivem sefiznuti dochazi k ubytku
periodickych pravidelnych struktur, které jsou dilezité pro vytvoreni zakdzaného pasu
ve fotonickém krystalu [1]. Z tohoto divodu na zacatku zkoseni dutého vladkna prestéva
byt svétlo vedeno jadrem a zacind se rozptylovat, coz by korespondovalo s vysledkem na
obrazku 3.15a.

Duté optické
vlakno

Proslé zelené svétlo

14 pm

Obréazek 3.15: V ¢&sti (a) je vidét zelené svétlo, které vystupuje z vldkna v misté zkosent,
ale do konce $picky uz se nedostane, jeho intenzita byla z ilustrac¢nich divodi uméle
zvysena. Cést (b) ukazuje navrzeny model vldkna pred simulaci v programu Lumerical
FDTD Solutions. Cést (c) zobrazuje vysledky simulace, tedy intenzitu svétla vychazejici
z konce vlakna normovanou k jednotkové intenzité svételné viny vstupujici do vlakna.
7 obrazku je patrné, ze svétlo o nejvétsi intenzité zndzornéno ¢ervenou barvou vystupuje
ze stfedu vlakna.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

7 dtivodu, Ze se nepodatilo detekovat blizké pole dutym vlaknem pravdépodobné kvili
uniku svétla bo¢nimi dutinami, bylo vlakno znovu umisténo do aparatury ,Kaufman®,
kde probéhla depozice hliniku. Tentokrat bylo nadeponovano 300 nm, aby byly zalepeny
vsechny dutinky, kromé jadra vldkna a bylo tak tuniku svétla zamezeno. Bohuzel po de-
pozici se vlakno padem poskodilo a znehodnotilo, takze nemohlo byt pouzito v dalsich
experimentech.

3.5.2. Zmenseni apertury

Jednim z pozadavkt na SNOM sondu je apertura s rozméry mensimi nez je vlnové délka
pouzitého svétla. Aplikovanim postupu uvedeného v této praci byla pripravena SNOM
sonda z dutého vldkna, na které byly nasledné zalepeny vedlejsi dutiny mikrostrukturo-
vané casti v aparature ,Kaufman“. Timto zptusobem byla vytvorena apertura, kterd se
svymi rozméry shodovala s jadrem vlakna o priméru priblizné 5 pm. Proto byl vymyslen
dalsi postup, jak aperturu jesté zmensit, ktery ale zatim nebyl realizovan. Pomoci litogra-
fické techniky FEBID/FIBID® by mohly byt na sténu okolo jadra vldkna nadeponovény
tyc¢inky z vodivého materialu, které by aperturu stahly do pozadovaného priméru. Tato
metoda by mohla umoznit lepsi sbér povrchovych plazmonovych polariton.

Plynné H2 O Laser

Konec vldkna

GeO

4

Obréazek 3.16: Obréazek zachycuje navrh pouziti dutého vldkna jako ,,NanoGIS“. Vodni
para privedena vlaknem az na povrch vzorku lepta nativni vrstvu oxidu germania a vytvari
tak struktury.

3.5.3. Pouziti dutého vlakna jako ,,NanoGIS*

Déle by se duté vlakno mohlo pouzit jako ,NanoGIS“. Byl proveden pokus s germaniovou
destickou. Na Ge substratu se na vzduchu vytvori nativni vrstva oxidu, kterd muze byt
odlepténa vodou, resp. vodni parou (viz obrazek 3.16). V experimentu, ktery probéhl, bylo
pouzito vlakno plné. Predpokladalo se, Ze vlhkost obsazend ve vzduchu (asi 50 %) by mohla,
byt dostatecnd k leptani oxidu germania v misté sviceni laserem. Po osmi hodinach se ale
zadné znatelné struktury na povrchu desticky nevytvorily. Dalsim krokem by mohlo byt
uzavieni experimentalni soustavy do komory, kde se da uméle zvysovat vlhkost, a postup
opakovat. Dale by se dalo pouzit duté vlakno pripravené podle postupu v odstavcich
3.2 — 3.4. Vodni para by mohla byt vhanéna na povrch vzorku primo skrze vlakno, uzitim

® Focused Electron/Ion Beam Induced Deposition jsou metody umoziiujici selektivni depozici za vzniku
struktur definovanych rozmeéri. Molekuly vhodného plynu - prekurzoru - se adsorbuji na povrch vzorku.
Vlivem elektronového nebo iontového svazku jsou tékavé komponenty nanesenych molekul desorbovany
[23].
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3.5. MERENI SNOM S DUTYM VLAKNEM

aparatury ,,NanoGIS“, za soucasného osvitu laserem. Podle odhadii by tento postup mohl
modifikovat povrch germaniové desticky s nativni vrstvou oxidu vyraznéji.
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4. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo pripravit nékolik funkcénich sond z komeréniho dutého
optického vlakna a jejich testovani pri méreni na aparature SNOM. Dale potom studovat
specialni vlastnosti téchto sond predevsim v aplikaci jako ,,nanoGIS®.

V teoretické ¢asti byly z Maxwellovych rovnic odvozeny nezbytné vztahy pro popis
povrchovych plazmonovych polaritonu (SPP), které pii méreni na SNOM hraji zasadni
roli. Déle zde byla popsdna metoda, jak se SPP béhem méteni budi (excituji) a detekuji.
Byl zde vysvétlen princip fungovani rastrovaci mikroskopie v blizkém poli a role SNOM
sondy pri experimentech s detekci blizkého pole. Dale byl popsan postup modifikace této
sondy v laboratornich podminkach.
sondy z dutého vldkna. S prihlédnutim k procesu vyroby klasické sondy byl optimalizovan
technologicky postup, jak ji pripravit. Byl vyfesen problém leptani vlakna zevnitt zale-
penim leptaného konce pomoci PMMA. Byla stanovena vhodna doba leptani vlakna ve
40% HF na 34 minut. Déle byl vytvoren systém pro charakterizaci SNOM vldken pomoci
pokoveni a vytvoreni drzaku vzorkt do SEM, aby nedochézelo k jejich nabijeni. Vldkno
bylo v rdmci vyrobniho procesu nékolikrat kontrolovano na SEM hlavné pied (a béhem)
jeho upravou na FIB. Pomoci FIB bylo vlakno sefiznuto do $picky, tedy az na pramér
jadra, které tak vytvorilo vstupni (vystupni) aperturu z vldkna.

Opracované duté vlakno bylo poté pouzito k méreni topografie vzorku s plazmonic-
kymi anténkami. Zde bylo dosazeno uspokojivych vysledki, zejména proto, ze byla ovérena
moznost detekce topografie pomoci SNOM sondy z dutého vldkna. Byla provedena simu-
lace prichodu laserového svétla vlaknem z dtivodu vysvétleni prichodu svétla dutym
vldknem a tento jev byl zkouman i experimentalné zkouman pod optickym mikroskopem.
Nutno ovSsem priznat, ze z casového omezeni se zatim nepodarilo vyTesit vsechny dil¢i
technologické problémy, aby bylo mozno detekovat blizké pole pomoci SNOM sondy z du-
tého vlakna a rovnéz pouziti jako ,nanoGIS“ jesté nebylo dotazeno k experimentalnimu
ovéreni.

Nicméné byl rovnéz vymyslen postup, pomoci kterého by bylo teoreticky mozné zme-
nsit aperturu do fadu desitek nanometri pomoci metody (FEBID/FIBID) a zvysit tak
moznosti vyuziti vlakna pro detekci v blizkém poli. Navic byl nalezen zptisob, jak testovat
vliv prochazejiciho plynu vlaknem uzitim vodni pary a germaniové desticky.
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5. Seznam pouzitych zkratek

AFM Atomic Force Microscopy - Mikroskopie atomarnich sil

FEBID/FIBID Focused Electron/Ion Beam Induced Deposition - Depozice indukovana
fokusovanym elektronovym //iontovym svazkem

FIB Focused Ion Beam - Fokusovany iontovy svazek

GIS Gas Injection System - Systém vstiikovani plynii

IBS Ion Beam Sputtering - Naprasovani iontovym svazkem

PMMA Poly Methyl MethAcrylate - Polymethylmethakrylat

SEM Scanning Electron Microscopy - Rastrovaci elektronova mikroskopie

SNOM Scanning Near-field Optical Microscopy - Rastrovaci opticky mikro-
skop v blizkém poli

SPM Scanning Probe Microscopy - Rastrovaci sondova mikroskopie

STM Scanning Tunneling Microscopy - Skenovaci tunelovaci mikroskopie
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