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Abstrakt

Diplomova préce je vénovana problematice buzeni a detekce povrchovych plazmonovych
polaritonu viditelnym svétlem. Nejdfive jsou pripomenuty zakladni pojmy jako vlnéni,
elektromagnetickd vlna, svétlo na rozhrani a optické vlastnosti kovii. Nejsou zde prove-
deny dukazy, ale jen naznaceni s odkazy na literaturu. Pomoci téchto pojmu ukdzeme na
existenci povrchovych plazmonovych polaritonii. Po sezndmeni s jejich vlastnostmi bu-
dou zfejmé duvody k zavedeni specidlnich excita¢nich a detekcnich metod. Z nich jsou
popsany zejména buzeni povrchovych plazmonovych polaritoni hranolem, periodickou
miizkou a mikroskopem SNOM. Posledni dvé kapitoly jsou vénovany pocitacovym simu-
lacim a experimentum spojenym s témito metodami. Tim se Ctendfi naskytne moznost
ovéreni teoretickych poznatku z predchozich kapitol. Vysledky simulaci doplni vyklad k
buzeni hranolem a periodickou miizkou a srovnaji se s vysledky experimentu, kterym je
buzeni povrchovych plazmonovych polaritont periodickou m#izkou na povrchu hliniku.

Summary

The diploma thesis is aimed to excitation and detection of surface plasmon polaritons by
visible light. First of all, we will briefly remind some basic principles like waves, electro-
magnetic wave, light on the interface and optical properties of metals. By using these
principles we show presence of surface plasmon polaritons states. After the explanation of
their properties there will be clearly visible reasons for aplications of the special excitation-
and detection methods. We will describe especially the prism coupling, periodic grating
coupling and SNOM. Two last sections deal with computer simulations and experiments
related to these methods. This means we can exemplify some knowledge presented in pre-
vious chapters. Results of simulations are compared with the experiment where we study
the excitations of surface plasmon polaritons by periodic grating on aluminium surface.
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Kapitola 1

Uvod

Sokrates ve spojitosti s objevenim pisma prohlasil: ” Tato nauka zanedbavdnim paméti
zpusobi zapominani v dusich téch, kteri se ji mauci, protoZe spoléhajice na pismo budou
se rozpominat na véci zevne, z popudu cizich znaki, a ne zevnitr sami od sebe.” Tézko
uveérit, ze filozof takového vyznamu nemél pro tuto novinku pochopeni a nepodporoval
ji. Z dnesniho pohledu mutizeme vyspélost lidstva béhem jeho vyvoje mérit prave podle
zpusobu, jakym si pfedaval a uchovaval informace, a pismo bylo velkym krokem kuptedu.
Od pravékych maleb pfes objev pisma a vynélez knihtisku se dostaneme k modernimu
¢lovéku, ktery své poznatky Sifruje do shlukt nul a jednicek. Jisté dame Sokratovi za
pravdu, ze se zvySuje jakasi lenost lidstva si véci pamatovat. Bézny pfistup k rtznym
zdrojim informaci nenuti ¢lovéka pamét trénovat a informace sklddané z vnéjsich zdroju

N7

pak postradaji vlastni myslenku téch, kteti je dal sifi. Na druhou stranu je informaci tolik,
nez se je ucit. Je tfeba tedy najit jakousi rovnovahu mezi témito dvéma extrémy. To je
ale téma pro filosofy tfeba jako byl Sokrates, nad jehoz myslenkami se mizeme zamyslet
i po dvou tisiciletich.

Soucasnym hlavnim néastrojem na zpracovani, pienos a uchovani informaci je samo-
ziejmé vypocetni technika. Pfestoze se v poslednich desetiletich velmi rychle rozvijela
a jeji dalsi rozvoj je silné podporovan, neocekava se nyni jeji dalsi vyrazné zrychleni.
Soucasné vypocetni technologie jsou zalozeny na integrovanych elektronickych obvodech.
Vyhodou téchto obvodt je jejich miniaturizace. Soustfedéni velkého poctu soucastek na
malou oblast a jejich propojeni dovolilo konstrukci vykonnych pocitact. Soucasné pro-
cesory pracuji na frekvencich radové gigahertzi a pravé tato frekvence je pfimo timeérna
vykonu procesoru. A zde nastava problém. Dalsitho vyrazného zvySovani této frekvence
jiz nejsou elektronické obvody schopny.

Opticka zafizeni dokazi pfenaset frekvence rfadoveé stovek terahertzii, coz predstavuje
v porovnani s elektronickymi prvky vyrazny skok. Jsou ovSem omezeny difrakénim li-
mitem, ktery nedovoluje miniaturizaci zarizeni. Proto jsou naptiklad optické kabely po-
uzivany k velkoobjemovému pienosu dat, ale nelze sestavit opticky integrovany obvod
rozumnych rozméri. Ani propojeni elektronickych a optickych prvkua takovym zptisobem,
aby se vyuzilo spolecné jejich prednosti, neni kviili rozmérové nejednotnosti mozné.

Snaha zvySovat vykon vypocetni techniky je tu samoziejmé stale a védci predpovidaji
feseni v pomérné novém oboru - plazmonice. Interakei elektromagnetické viny z viditelné
nebo infracervené oblasti s kovy resp. s vodivostnimi elektrony latky mtze za jistych
podminek dojit k jejich vzajemnému sprazeni, které se nazyva plazmonovy polariton.
Specialnim ptipadem je pouvrchovy plazmonovy polariton, jehoz vlastnostmi se plazmonika
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zabyva. Jedna se také o vazbu mezi elektromagnetickou vlnou a vodivostnimi elektrony,
kterou miizeme povazovat za kvazic¢astici. OvSem jeho vazba na povrch mu dava jedi-
necné vlastnosti. Povrchovy plazmonovy polariton je elektromagneticka excitace sitici se
jako podélna vlna na rozhrani kovu a dielektrika a evanescentné klesajici ve sméru od
tohoto rozhrani. Existuje né€kolik zptisobi, jak této excitace dosdhnout. Napriklad do-
padajicim elektronem na povrch kovu. My se budeme v této praci zajimat o opticke
buzeni povrchovych plazmonovych polaritonu. V kapitole [4| je vysvétleno, pro¢ nemohou
byt buzeny jednoduchym dopadem svétla na povrch kovu a v dalsich kapitolach uvedeme
metody, kterymi excitace dosdhnout lze. Nékteré tyto metody také ovérime pocitacovymi
simulacemi a experimenty.

Plazmonika je tedy obor fyziky, zabyvajici se chovanim elektromagnetické viny ve spe-
cifickém prostiedi. Toto chovani bylo sice znamo uz dfive, ale neptikladal se mu velky vy-
znam. Nyni se zjistuje, Ze by mohly byt povrchové plazmonové polaritony vyuzity v mnoha
oblastech. Jejich vlastnosti by mohly umoznit konstrukei integrovanych plazmonickych ob-
vodu pracujicich na stejnych frekvencich jako opticka zafizeni, aniz bychom byli velikostné
omezeni difrakénim limitem (obrézek. Mohly by byt rovnéz spojovacim mistkem mezi
stavajicimi elektronickymi a optickymi zafizenimi [I] atd.

To je jedna z vice motivaci, které nas vedou k tomu, abychom studovali chovani
povrchovych plazmonovych polaritoni. V soucasné dobé je ovsem jesté vétsina plazmonic-
kych aplikaci ve fazi vyzkumu a vyvoje a musi byt vyfeseno mnoho problémi. Spolehlivé
excitacni metody jsou jednim z nich.

1THzA

16Hz 1

1 MHz 1

Operacni frekvence

1 kHz—+

1 1 1 1 1 1

10nm  100nm lpm  10um 100um 1lmm
Minimalni rozméry

Obréazek 1.1: Prenasené frekvence a nejmensi rozmeéry, kterych jsou zafizeni zalozena na
riznych technologiich schopna dosdnout. Pievzato z [1].
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Kapitola 2

Teoretické zazemi

2.0.1 VlInéni a rovinna vlna

Siti-li se prostfedim né&jaky rozruch, fikdme, Ze se prostorem i vlna. S tim se setkavame
v mnoha oblastech fyziky a pro svou rtznorodost neni jednoduché pojmy jako vlna ci
vlnéni specifikovat. Nékdy se za vlnu oznacuje jev, kdy se Sifi energie, aniz by se premis-
tovala hmotnost. Tato specifikace plati pro mnoho jevii oznacovanych jako vinéni. Najdou
se vsak priklady, kdy tomu tak zcela neni - naptiklad de Broglieova vIna.

Nejcastéji se za vlnéni povazuje proces, jehoz matematicky popis vyhovuje vinové

rovnici. Tou je pro homogenni izotropni prostiedi linedrni parcialni diferencialni rovnice
druhého Fadu [2]
1 0%Y(r,t)
v o
Funkce ¥(r,t) je vinova funkce, jejiz vyznam zavisi na konkrétnim piipadu. U elektro-
magnetického vlnéni je to napiiklad hodnota elektrické intenzity nebo nékteré jeji slozky
v z4vislosti na poloze r a ¢ase t. Operator V2 se nazjva Laplacetiv a ma v kartézkych
soufadnicich tvar

V2U(r,t) = (2.1)

v OO (2.2)

Veli¢ina v mé vyznam fazové rychlosti, ktera popisuje rychlost Siteni bodii se stejnou fazi.
Resi-li se vinova rovnice metodou separace proménnych, hledaji se funkce par-
tikuldrniho feSeni 7(t) a ¥(r), které zavisi jen na Case resp. poloze. O vlné, tak jak jsme
ji definovali, mtizeme mluvit i v pripadé, Ze jde jen o néjaky impuls. Nejcastéji ovsem
pracujeme s vlnami, jejichz vlnova funkce se v kazdém bodé r periodicky méni v zavislosti
na cCase t s uhlovou frekvenci w jako funkce sinwt, coswt nebo jejich linearni kombinace.
Tyto viny se nazyvaji harmonické a takova casova zavislost je pravé jednim z moznych

partikularnich feseni
7(t) = exp(Liwt). (2.3)

Druh4 funkce partikularniho feseni ¢(r) musi spliiovat tzv. stacionarni vlnovou rovnici
3]
V2)(r) + k*(r) = 0, (2.4)

ktera se nazyva Helmholtzova rovnice. Jeji feSeni zavisi na okrajovych podminkach daného
problému. V prostoru F; je jejim feSenim [2]

(r) = voexp(+ike), (2.5)
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kde 1)y je amplituda viny a k je vlnové cislo, jehoz velikost je dana jako
k=— (2.6)

kde A je vlnova délka. Vyjadieni (2.5) odpovidd rovinné vIné. Partikularnim feSenim
vlnové rovnice (2.1) v E; jsou rovinné harmonické viny

U(r,t) = Yoexp(Likx)exp(Liwt), (2.7)

jejichz linearni kombinace je fesenim obecnym. Tim je zfejmy vyznam rovinnych vin,
kdy slozité problémy vlnéni lze v mnoha ptipadech fesit rozkladem do téchto rovinnych
harmonickych vin.

2.1 Elektromagneticka vina

Viditelné svétlo zabird jen malou c¢ast z elektromagnetického spektra, v rozsahu zhruba
430 THz az 750 THz, jak vidime na obrazku Pfesto podléha stejnym principtim jako
vsSechny ostatni druhy elektromagnetického zafeni.

vlnovi délka A (nm)
700 600 500 400

Oranzova
zluta

L viditelné spektrum._

-— vylnova délka A (m)
1(IJE 1(‘)7 1?6 l(‘)-* l(l)i 19-‘ l(l)2 1|0 } 1(|)*l 1(341(37-‘ 1(?*4 1(‘rS 1(‘)*6 1(‘r7 1({*51(‘r°10‘*'010;1l10‘*121()(1-‘1()‘71410|*151(J‘*'6
dlouhé viny rozhlasové viny infra¢ervené || ultrafialové  rentgenové kosmické zafeni
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
10210 10 10° 10° 107 108 107 101 10 1012 102 10 107 10 107 1088 10 10 102! 1022 102 10%
frekvence f (Hz) —=

Obrazek 2.1: Viditelné svétlo zabira jen c¢ast z elektromagnetického spektra. Prevzato z
[4].

Ustfednimi vztahy, které popisuji viechny elektromagnetické jevy, jsou Maxwellovy
rovnice [5]. V prostiedi bez vnéjsich proudi a nadboji maji tvar

V.D - 0 (2.8)

V.B - 0 (2.9)
0B

VxE = -, (2.10)
oD

Tyto rovnice propojuji intenzitu elektrického pole E, intenzitu magnetického pole H,
elektrickou indukci D a magnetickou indukci B. Tato pole jsou dale propojena také ma-
teridlovymi vztahy. Ty maji pro linearni, izotropni média tvar
D = ¢E, (2.12)
B = puouH, (2.13)
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kde €y a po jsou elektrickd permitivita a magneticka permeabilita vakua, € a p jsou
relativni permitivita a permeabilita prostiedi. Pro izotropni prosttedi jsou € a u skalarnimi
funkcemi uhlové frekvence elektromagnetické viny w.

Harmonickou elektromagnetickou vlnu tvofi dvé kolmé pole E(r, t) a H(r, t) a Sifi se ve
sméru vlnového vektoru k, ktery je k obéma polim kolmy. Pti popisu obou poli vychazime
z predstavy, ze se $if{ ve tvaru rovinnych vin. Ty vyhovuji Maxwellovym rovnicim ([2.8))
az a samoziejmeé také vlnové rovnici . Ostatni pripady mohou byt postihnuty
superpozici téchto vin [3]. Elektrickou a magnetickou slozku vyjadiime jako rovinnou vlnu

E(r,t) = Egpexpli(k-r —wt)], (2.14)
H(r,t) = Hpexpli(k -r — wt)] (2.15)

s polohovym vektorem r, ¢asem ¢, amplitudou elektrické intenzity E,, amplitudou mag-
netické intenzity Hy a vlnovym vektorem k.

Z transverzalni povahy zafeni plynou vztahy, jakymi jsou propojeny (2.14]) a (2.15).
Jejich dosazenim do (2.10) a (2.11) ziskdme

c
H(r,t) = —k x E(r,1), 2.16
D) = O k< B (216)
c

E(r,t) = —k x H(r,t 2.17
r0) = SkocHED), (217)

pritom w a k spolu souviseji vztahem

w? 1

ER e} 219

kde k je velikost vlnového vektoru.
Dosazenim identity ¢ = 1/(jogo) do (2.18)) miizeme vztah pro velikost vlnového vek-
toru v nemagnetickém prostiedi (u(w) = 1) vyjadiit vztahem

k= wy/ pocos(w) = %\/s(w). (2.19)

Ten se nazyva disperzni vztah a udava zavislost velikosti vlnového vektoru k£ na frekvenci
w v prostfedi s e(w).

2.2 Odraz a lom viny

P1i dopadu rovinné elektromagnetické viny na rozhrani dvou latek vznikéa vlna odrazena
a vlna prosla, jak je zobrazeno na obrazku Elektrickou slozku vIn popiSeme rovinnymi
vlnami jako

E, = E(()i)exp(—ik(i)-r)eXp(—iw(i)t), (2.20)

E. = E{exp(—ik® - r)exp(—iw®?), (2.21)

E, = E(()t)exp(—ik(t)-r)exp(—iw(t)t). (2.22)
Magnetickou obdobné

H = H(()i)exp(—ik(i)-r)exp(—iw(i)t), (2.23)

H, = HVexp(—ik® - r)exp(—iw®?), (2.24)

H, = H(()t)exp(—ik(t)-r)exp(—iw(t)t). (2.25)
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V prostiedi 1 (z > 0) je vysledna vlna superpozici vlny dopadajici a odrazené, v pro-
stfedi 2 (z < 0) je jen vlna prosla

E>(r) = EVexp(—ik® - r)exp(—iwt) + BV exp(—ik® - r)exp(—iw®t), (2.26)
E<(r) = EVexp(—ik® - r)exp(—iw®t), (2.27)
H>(r) = Hexp(—ik® - r)exp(—iw®) + H exp(—ik® - rlexp(—iw®t), (2.28)
H<(r) = H(()t)exp( ik® . r)exp(—iw®t) (2.29)

Obréazek 2.2: Vlna dopadajici na rozhrani dvou prostiedi. Pievzato z [6].

P¥i prichodu ¢ odrazu viny od rozhrani musi platit hraniéni podminky [7]. Ty mluvi
o spojitosti tec¢nych slozek E a H na rozhrani. Z nich vyplyva

exp(—ikVz)exp(—iwVt) = exp(—ikWaz)exp(—iw®t) = exp(—ikWMz)exp(—iw®t). (2.30)

Aby to bylo splnéno pro vsechna x vSechna ¢, musi déle platit

D = kD = ® = 3= N, (2.31)
Wi = O = O (2.32)

kde N je efektivni index lomu
N = ny sina® = ny sina® = ny sina® (2.33)

a ny a ng jsou indexy lomu prostiedi. Dale bude uvedeno, Ze index lomu je komplexni
funkci w. Zde ny a ny vyjadiuji redlnou ¢ast této funkce. Rovnost spliiuje Snelliv
zakon lomu

ny sinaV = nysina®. (2.34)

Pro slozky vlnovych vektorti ve sméru z, oznacenych jako v, plati
o= kY =k = (ko )? - 52, (2.35)
Yo = k’gt) (k’ong)z — ﬁ2. (236)
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Podivadme-li se na obrézek [2.2] miizeme oznaéit rovinu zz jako rovinu dopadu. M4-li
elektrické pole jen slozku kolmou na rovinu dopadu, mluvime o transverzalné elektrické
vln€, neboli o vlné s TE polarizaci. V nékterych publikacich je oznacovana jako vlna
s s-polarizaci. Vlnu, kterd ma pouze magnetickou slozku kolmou k roviné dopadu, nazy-
vame transverzalné magneticky polarizovanou, nebo také jako vlnu s p-polarizaci. Vlna
s TE polaritaci mé nenulové slozky H,, H, a E,. Vlna s TM polarizaci zase H,, F, a I..

Z podminek spojitosti tecnych slozek na rozhrani lze odvodit tzv. Fresnelovy koefi-
cienty odrazu a prichodu. Odraz zavisi na polarizaci viny, proto jsou indexy vyjadieny
zvlast pro TE a TM polarizaci. Ostatni piipady jsou superpozici téchto polarizaci. Pro
vlnu TE plati

71— 72
r = , 2.37
e M1t Y2 (2.37)
ttg = 1+ 7rrE, (2.38)

kde r1g je koeficient odrazivosti a tTg koeficient priichodu. Pro TM plati

2 2
YNy — 72Ny

o Yins + yani (2.39)
n

trm = — (14 rom). (2.40)
na

Odrazi-li se vlna od opticky fidsiho prostiedi (n; > ns), mize nastat pfipad tplného
odrazu. A to v pripadé, Ze vlna dopada pod thlem vétsim nez kritickym. V pripadé
kritického tthlu dopadu . se vlna lame do roviny rozhrani a ze Snellova zakona plyne

na
e = —. 2.41
o= (2:41)
Pro vétsi thly pak z rovnice ([2.36) plyne, Ze 72 je ryze imaginérni. Tim je déno, Ze pro
uhly dopadu vétsi nez kritické existuje za rovinou odrazu pouze evanescentni vlna cha-
rakterizované fazorem exp(7,z), vyjadiujicim jeji utlum. Hloubka priniku evanescentni
viny do druhého prostiedi je dana vztahem

L=—. 2.42
V2 ( )
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Kapitola 3

Optické vlastnosti kovi

Optickymi vlastnostmi se rozumi, jak dany material ovliviiuje Sifeni elektromagnetické
vlny charakterizované vlnovou délkou nebo frekvenci. To, ze se vidime v zrcadle, odpovida
skutecnosti, ze kovy odrazeji elektromagnetické zareni z viditelné oblasti spektra. Barva
predmétu nam signalizuje, jakou frekvenci dany material odrazi. Ty¢ napil ponofena do
vody vypada jako zlomena, ale tento vjem je ve skutec¢nosti zptisobeny jen rozdilem v Siteni
svéetla ve vodé a ve vzduchu. To jsou priklady, které mizeme vnimat nasim zrakem. Latky
jsou slozeny z riiznych castic, které s elektromagnetickym zarenim interaguji a ovliviuji
jej. Nejcastéji se optické vlastnosti latek vysvétluji pomoci interakce vlnéni s elektrony.
Ale i ostatni ¢astice latky maji vliv. Zalezi na presnosti, s jakou chceme optické vlastnosti
popisovat. Optické vlastnosti materialti vyjadiuje komplexni dielektricka funkce

e(w) =¢&'(w) +ie"(w), (3.1)

kde £'(w) a €”(w) jsou jeji redlna a komplexni ¢ast.

Interakci zafeni s mikroskopickym systémem se podrobné zabyva kvantova fyzika. Jed-
nodussi a nazornéjsi predstavu o spektralni zavislosti dielektrické funkce nam poskytuji
klasické modely [8]. Pfestoze tyto modely opoustéji kvantové zékony, popisuji tuto pro-
blematiku s dostatecnou pfesnosti pro vétsinu aplikaci. Nas budou v dalsich kapitolach
zajimat optické vlastnosti kovii pro oblast viditelného zareni. K jejich popisu se pouziva
tzv. Drudeho model, popsany nize.

3.1 Drudeho model

Drude tento model navrhl jesté diive, nez vznikl obdobny model kvantovy. Je zalozen
na predstavé plynu volnych elektroni, které podléhaji zakonim Newtonovy mechaniky.
Elektrony se v kovu pohybuji rychlosti odpovidajici stavu systému a navzajem do sebe
narazeji. Frekvence srazek je v = 1/7, kde 7 je relaxa¢ni doba. V latce dochazi také
k jinym kolizim, ty jsou ale zanedbany. Takovému modelu se fik&d model téméf volnych
elektron.

Tyto elektrony mohou byt vnéjsim elektrickym polem E vychylovany. Pohybovou rovnici
elektronu o hmotnosti m a naboji e pak napiseme jako

mX + myx = —cE. (3.2)
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Vezmeme-li v tivahu harmonickou zavislost vnéjsiho pole E(t) = Egexp(—iwt), ziskame
zavislost posunuti elektronu na case

x(t) =

e
—F E(1). 3.3
m(w? + iyw) *) (3.3)
Posunutim elektronu vici kladnym iontim se latka polarizuje. Polarizace P vyjadiuje
celkovy dipdélovy moment v jednotce objemu

ne?

P=- =———F——E, 3.4
nex m(w? + iyw) (34)
kde n je koncentrace elektronii.
Elektrickou indukci D lze vyjadrit vztahem zahrnujicim také polarizaci

D = E + P. (3.5)
Dosazenim ([3.4)) do (3.5)) obdrzime
2
w
D =¢y(1 — P E 3.6
ol w? + ivw) (3.6)
kde
ne?
= — 3.7
Wp P (3.7)

je plazmové frekvence plynu volnych elektrond. Srovnanim (2.12) a (3.5) vyplyne vztah

pro dielektrickou funkci kovii
2
ew)y=1— —2>2— (3.8)

W+ iw

Je to funkce komplexni. Jeji redlnd a imaginarni ¢ast maji tvar

w27_2
f) = - e (3.9)
2
1 pr
= — P 1
(W) w(l 4+ w?7?) (3.10)

Prostiedi charakterizované dielektrickou funkci propousti elektromagnetickou vinu,
pokud je €’(w) kladné. ”(w) vyjadifuje tlumeni vlny v materidlu. Je-li ¢/(w) zadporné a
£”(w) se piili§ nelisi od nuly, tak vlnu Gplné odrazi.

Na obrazku [3.1] vidime priibéh realné a imaginarni ¢asti dielektrické funkce hliniku pro
vlnové délky z viditelné oblasti spektra. Redlné cast je zdporna a imaginarni kladné, coz
jsou typické hodnoty pro kovy v této oblasti. To je predurcuje napiiklad jako materialy
ke konstrukei zrcadel. Pti pouziti zareni o frekvenci vyssi nez je plazmova frekvence ((3.7)),
nabyva dielektricka funkce kladnych hodnot a kovy se stavaji propustnymi. Nas budou
ovSem zajimat vlastnosti kovli jen ve viditelné oblasti, kde k tomu nedochézi.

Drudeho model témét volnych elektronti je zjednodusenim tzv. Lorentzova modelu,
ktery uvazuje také vazbu elektronu k jadru atomu [§]. V pohybové rovnici elektronu
tak navic vystupuje ¢len —mwyx, vyjadiujici ptfitazlivou silu tmérnou vychylce elektronu
x a kruhové frekvenci wg. Lorentzova modelu se pouziva k popisu dielektrické funkce
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Priibéh dielektrické funkce hliniku

20 A
10 A

0 T T T T T T :

300 400 500 600 700 800 900 1000
" -10 4
— Readlna Cast

-20 A — Imaginarni ¢ast
.30 4
.40 4
.50

Anm]

Obrazek 3.1: Pribéh redlné a imaginarni slozky dielektrické funkce v zavislosti na vlnové
délce. Naméfeno metodou elipsometrie na 250nm vrstvé hliniku v laboratoii Masarykovy
univerzity v Brné.

u dielektrik. Zde jeji realné cast nabyva kladnych hodnot a imaginarni se blizi k nule. To
znaci vysokou propustnost a bezztratové siteni elektromagnetické viny. Navic zavislost na
frekvenci zareni je slaba a pro dostatecné tizkou oblast byva ¢ oznacovano jako dielektricka
konstanta [6].

Index lomu N je ve vztahu k relativni permitivité ¢ jako

N = /e (3.11)
Ptesnéji je komplexni funkei w
N(w) =n/(w) +in"(w) = V&' (w) + 1" (w). (3.12)

7Z toho plynou vztahy pro jednotlivé komponenty:

g = n?*-n" (3.13)

e’ = 2n'n", (3.14)
1 1

n = (56/ + 5 o2 1 8”2)%, (3.15)

1 1 1
n' = (—55/—0—5 5/2_|_€//2)§. (316)
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Kapitola 4

Povrchové plazmonové polaritony

Kvantum oscilaci vodivostnich elektronti v kovu, kdy v prvnim pfibliZeni zanedbavame
interakci s iontovymi zbytky v latce, nazyvame plazmonovym polaritonem [9]. Polariton je
pojmenovani pro kvazicastici, ktera vznikla sprazenim elektromagnetické viny s ¢asticemi
latky a k odpovidajicimu preusporadani elektrického naboje. Naptiklad interakci fotonu
s ionty krystalické mftize nazyvame fononovym polaritonem.

Plazma je soubor se stejnym poctem kladné a zaporné nabitych ¢astic, kdy se alespon
jeden typ téchto castic mize pohybovat. Tento popis se hodi také na soubor vodivost-
nich elektront volné se pohybujicich vici kladné nabitym iontovym zbytktim krystalové
miize v kovu. Dojde-li k interakci elektromagnetického zareni s takovou latkou, miize vli-
vem tohoto zareni dojit k rozpohybovani elektront, které zpétné toto zafeni ovliviuji.
Takové vzajemné propojeni elektromagnetické viny s plazmovymi oscilacemi nazyvame
plazmonovym polaritonem. Plazmonové polaritony byly studovany priichodem elektronu
kovovou vrstvou [I0]. Odrazené nebo proslé elektrony vykazuji pokles energie rovny na-
sobku energie plazmonovych polaritonil, ktera je rovna E, = hw,, kde w, je plazmova
frekvence (3.7). Vyznam plazmové frekvence je v tom, Ze zéfeni s nizsi frekvenci nedo-
kaze latkou proniknout, protoze elektrony dokazi zménu pole sledovat a odstinit ho. Pro
frekvence vyssi ho odstinit nedokazi a latka se stava prichodnou. Takové vysvétleni je
klasické a je jakymsi zjednodusenim. Kvantova teorie popisuje tyto interakce presnéji, ale
s kvalitativné stejnymi dusledky.

Specialnim piipadem plazmonovych polaritont je povrchovy plazmonovy polariton.
Jeho chovanim a vlastnostmi se zabyva obor zvany plazmonika. Jde také o interakci
elektromagnetické viny s vodivostnimi elektrony kovu, ale s vazbou k povrchu. Tato prace
se zabyva jejich zakladnimi vlastnostmi a zplsoby excitace. Jinymi kvazicasticemi se
zde zabyvat nebudeme, proto pro pohodli ¢tenaie budeme déle v této praci oznacovat
povrchovy plazmonovy polariton zkracené povrchovy plazmon nebo jen plazmon, jak byva
v publikacich s touto tématikou bézné.

Jiz v roce 1902 R.W. Wood publikoval vysledky méfeni odrazu svétla na kovovych
miizkach, kde se objevovaly prekvapivé poklesy intenzity odraZeného svétla [11]. V té
dobé slo o nevysvétlitelny jev. Dalsi neocekavané energetické ztraty spojené se studiem
kovového povrchu zaznamenal Ritchie v roce 1957 pii studiu difrakce elektronti na tenké
kovové f6lii [12]. VSechny tyto jevy byly zptusobeny pfitomnosti povrchovych plazmont a
teprve po téchto zkusenostech se zacalo hledat feseni Maxwellovych rovnic, které by tyto
jevy popisovalo a vysvétlovalo. Resenim byla vlna vdzana na povrch kovu. V roce 1968
Kretschmann a Reather publikovali praci o optickém buzeni povrchovych vin v kovu, kde
podali jednotny popis tohoto jevu [13]. Tak vznikl obor plazmonika.
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- + - + _

Obrazek 4.1: Oscilace hustoty naboje vytvori kolem rozhrani elektromagnetické pole.

Povrchové plazmony jsou podélné oscilace ndboje na rozhrani kovu a dielektrika zpt-
sobené kolektivni reakci elektronii na vnéjsi podnét, jakym mtize byt naptiklad elektro-
magnetickd vlna nebo elektron. Dynamické zmény hustoty naboje vytvori na povrchu
kovu elektromagnetické pole pronikajici do obou prostiedi, kterym je plazmon charakte-
rizovan (viz obréazek . Pole je vytvoreno pohybem povrchovych elektronti a je tedy
silné lokalizovano na povrch. Hloubka priniku pole do dielektrika a kovu zalezi na jejich
optickych vlastnostech. Za jakych podminek takova povrchova vina s témito vlastnostmi
mize existovat, ukdzeme v nasledujicim odstavci.

4.1 Povrchovy plazmonovy polariton na hladkém roz-
hrani

Abychom ukézali existenci povrchovych plazmont a odvodili jejich vlastnosti, aplikujeme
Maxwellovy rovnice a budeme hledat feseni pro vlnu pozadovanych vlastnosti. Kombinaci

(2.10) a (2.11)) pro prostiedi bez vnéjsich naboji a proudu ziskdme rovnici

0°D
\Y% E=—puy—=. 4.1
XV x Ho~gr (4.1)
S pouzitim identit
VxVxE = V(V-E)-V’E, (4.2)
V-(eE) = E-Ve+eV-E (4.3)
asV-D =0 lze (4.1) upravit na
1 N O°E
V(—EE -Ve) = V°E = ~0E0E (4.4)

Pokud budeme predpokladat, Ze je € v zavislosti na poloze konstantni (respektive se ((4.4)
fesi oddélené v oblastech s konstantnim ¢) zjednodusi se na

e O°E
VE— 5 —= =0. 45
c? ot? (45)
Predpokladdme-li pole harmonicky zavislé na ¢ase jako E(r, t) = E(r)exp(—iwt), upravena
rovnice (4.5]) ziska tvar
V2E + kjeE = 0, (4.6)
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kde ko = w/c piislugi viné ve vakuu. Srovnédme-li rovnici (4.6) s (2.4) zjistime, Ze jsme
odvodili Helmholtzovu rovnici, kde ¢(r) = E(r).

YN/

na y a ménici se podle z. Vyjadiime E(r) jako E(r) = E(z)exp(ifx), kde [ se nazjva
propagacni konstanta a jde o primét vinového vektoru do sméru siteni viny. Zde 8 = k,.
Upravou (4.6)) ziskdame vInovou rovnici pro fefeni viny na rozhrani

0*E(z)
022

+ (kge — B)E = 0. (4.7)

Obdobné rovnice plati i pro H.

Abychom mohli vlnovou rovnici pouzit k feSeni, musime jesté najit vztah mezi kompo-
nentami E a H. Tento vztah je samoziejmé obsazen v Maxwellovych rovnicich, konkrétné
v a . Z ptredpokladaného harmonického feseni vyplyva, ze miizeme operator
casové derivace nahradit vyrazem —iw. Pfipomenme vztah mezi magnetickou indukci a
intenzitou B = poH. Obdrzime nésledujici sadu rovnic:

0E, OE, :
_ %% H,, 4.
Ay 02 W o (4.8)
aﬁiw - a@iz = iwpeH,, (4.9)
TG = il (410
aaHz — % = iwepeE,, (4.11)
Yy z
85196 — aaHZ = lwegeEy, (4.12)
2 x
0H, OH, ,
— = E.. 4.1
o By iwege E, (4.13)
(4.14)

Vezmeme-li v ivahu pozadované vlastnosti viny, zjednodusime tyto rovnice substituci
0/0x =i a 0/0y = 0 na nasledujici:

% = iwpoH,, (4.15)

aai = —iBE, = iwpgH,, (4.16)
iBE, = iwpoH,, (4.17)

% = iweoek,, (4.18)

aazz —ifH, = iweocky, (4.19)
iBbH, = iwepck.. (4.20)

(4.21)

Zahrneme-li do nasich tvah polarizaci vlny, budou nékteré slozky intenzit nulové a
rovnice se jesté zredukuji. Vezmeme-li v ivahu TE polarizovanou vlnu, bude obsahovat
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jen slozky FE,, H, a H, a vztah mezi témito slozkami bude popsan rovnicemi
1 0E,

H, = i————, 4.22
lwuo 0z (422)
H, = —ﬁ E,. (4.23)
WHo
Ma-li vina TM polarizaci, obsahuje slozky E,, E, a H, a vztah mezi nimi je vyjadien
1 O0H
E, = —i — 4.24
lwsos 0z ( )
g
E, = — H,. 4.25
oeoe v (4.25)

Dosazenim téchto relaci mezi jednotlivymi slozkami do vlnové rovnice (@ obdrzime
vlnové rovnice pro TE polarizaci

0’E
822@’ + (kge — B*)E, =0 (4.26)
a pro TM polarizaci
0*H, 9 9
W + (1{308 - ﬂ )Hy =0. (427)

Tim jsme si pfipravili podminky pro konkrétni feseni povrchové viny. Vlna popisujici
povrchovy plazmon musi vychéazet z uvedenych rovnic.

z E(2) E,

Obréazek 4.2: Rozhrani dielektrika (¢1) a kovu (e2(w)), na kterém mohou existovat povr-

chové mody §itici se ve sméru x a evanescentné klesajici na obé strany od rozhrani. Takové
mody nazyvame povrchové plazmonové polaritony. Pievzato z [14].

Zkouméame, zda miize existovat vlna na hladkém rozhrani dvou polonekonec¢nych pro-
sttedi. Prostiedi 1 (z > 0) bude vyplnéno dielektrikem s kladnou dielektrickou konstantou
€1, prostfedi 2 (z < 0) zase materidlem s dielektrickou funkei es(w), jejiz redlnd ¢ést je
zaporna. Takové vlastnosti, jak vime z kapitoly [3], spliuji kovy az do plazmové frekvence.

Pro feSeni TM polarizované viny ziskdme z rovnic (4.24), (4.25) a (4.7) vztahy popi-
sujici vyvoj jednotlivych slozek viny v prostiedi 1

Hy(2) = Apfre™m= (4.28)
1 :
E.(2) = iA kpetfreRz (4.29)
WENPE1
E.(2) = —AgLew“e_klz (4.30)

WEpne1
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a pro popis v prostiedi 2

Hy(2) = Ayelfeh? (4.31)
1 .
E.(2) = iA; koelPTeh2? (4.32)
WEpne1
E.(2) = —Agiewzek”, (4.33)
WENe1

kde ki a ko jsou slozky vlnovych vektori ve sméru z a urcuji hloubku priniku vlny od
rozhrani.

Z podminek spojitosti £, a H, na rozhrani vyplyva A; = A, a

k’l €1
—_=——. 4.34
P (4.34)

Hodnoty k; » musi ztstat kladné, aby se jednalo o vlnu evanescentné klesajici ve sméru od
rozhrani. Tuto rovnost tedy musi splnovat opacna znaménka realnych c¢asti dielektrickych
funkci. V pripadé kovu a dielektrika je tedy tato rovnost splnéna a rovnice popisujici vinu
na rozhrani maji netrivialni feseni. H, spliiuje rovnici . Z toho plyne

K= 8% —kge, (4.35)
k3 = (% —kjes. (4.36)

Tim je existence povrchového TM modu potvrzena.
V pripadé TE polarizace pouzijeme rovnice v prostiedi 1

E,(z) = Apefrehz (4.37)
1 .
Hy(z) = —idj——Fke"e M7 (4.38)
WHo
H.(z2) = Alieiﬁxe_klz (4.39)
WHo
a pro popis v prostiedi 2
Ey(2) = APl (4.40)
1 .
Hy(2) = iAy——kye'f7ek2? (4.41)
Wlo
H.(z) = —A2£eiﬁxek2z. (4.42)
Who

Opét musi spliiovat podminky spojitosti, ze kterych plyne
Aq(k1 + ko) = 0. (4.43)
Z pozadavku na kladnd k; o vyplyva jen triviadlni feSeni této rovnosti A = 0. TE povrchové

mody tedy neexistuji. Povrchovy plazmon je TM polarizovana vina a také svétlo, kterym
je buzen, musi mit tuto polarizaci.
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4.1.1 Disperzni vztah pro povrchové plazmonové polaritony

Dosadime-li vyjadteni (4.35)) a (4.36) pro k12 do rovnice (4.34), obdrzime

(&)= (1) -] s

Upravou této rovnice ziskame vyjadieni pro 3, v plazmonice oznacované jako kppp

w €19
k p— —_ - 4;45
PPP 6 c A / £+ &y ) ( )

které se nazyva téz disperzni vztah povrchovych plazmonovych polaritonti. Ten udava
mozné velikosti jejich vlnovych vektori v zavislosti na tihlové frekvenci excita¢niho zareni
w a optickych vlastnostech prostiedi tvoricich rozhrani. Zavislost dana timto vztahem je
na obrazku Spolu s ni je ukazan také disperzni vztah pro svétlo ve vakuu. Z po-
rovnani téchto kiivek vidime, ze povrchové plazmony maji vétsi vinovy vektor (kratsi
vlnovou délku) nez svétlo pii stejné frekvenci. Jsou v tzv. neradiacni oblasti, coz vypo-
vida o jejich vazbé na rozhrani. Ze stejného divodu nejednotnosti vlnovych cisel také
nemohou byt piimo svétlem buzeny. Z obrazku je patrné, Ze pro mald kppp odpovi-

Obrézek 4.3: Disperzni kiivka povrchovych plazmonovych polaritonti. Carkované vyzna-
¢ena disperzni kiivka svétla ve vakuu. Pfevzato z [15].

dajici nizkym frekvencim (z infracervené oblasti a nizsi [5]) se obé disperzni kiivky témér
prekryvaji. Plazmony odpovidajici témto frekvencim mohou byt buzeny piimym dopa-
dem svétla, nebo se mohou z povrchu samovolné vyvazovat. Takové viny se oznacuji jako
Sommerfeldovy-Zenneckovy [5].

Naopak pro nejvétsi vinova cisla se disperzni kiivka blizi k tzv. charakteristické frek-
venci povrchovych plazmont wppp. Vztah pro tuto frekvenci ziskdme dosazenim rovnice

(3.8) do disperzniho vztahu (4.45)) se zanedbanim tlumeni (¢” = 0)

“Wp
= —. 4.46
WPPP 1 T ) ( )
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Priblizovanim k této frekvenci se vlnovy vektor zvétsuje do nekonecna a takovy mod vy-
kazuje elektrostaticky charakter. Tento stav se v anglické literatuie oznacuje jako ,surface
plasmon“. Nad charakteristickou frekvenci existuje zakdzany pas az do hodnoty plazmové
frekvence. Od této hranice zac¢inaji existovat objemové plazmony. Charakteristicka frek-
vence pro rozhrani kov-vzduch je

wWppp = ﬁ (447)

V2

4.1.2 Charakteristiky povrchovych plazmonovych polaritoni

Kdyby bylo kppp realné, sitily by se povrchové plazmony netlumené. AvSak vime, Ze
elektrony v latce podstoupi fadu srazek, coz je implicitné skryto v dielektrické funkci
kovu (viz kapitola 3), kterad je také komplexni, a proto je i kppp komplexni ¢islo, jehoz
imaginarni ¢ast vyjadiuje tlumeni plazmont.

Budeme-li povazovat prostiedi 1 za dielektrikum charakterizované dielektrickou kon-
stantou €; a prostiedi 2 za kov s dielektrickou funkei e5(w) = &) (w) + ieh (w), bude redlna
a imaginarni ¢ast vlnového ¢isla rovna

,  wy egh(w) \2

Kopp = E(el—i——afé(ccj)) , (4.48)
p o wi agW) Vi epw)

fppe = c (51 + 5/2(w)> 2(eh(w))? (449)

Intenzita povrchovych plazmonti klesd podél rozhrani exponencidlné jako exp(—2kpppx)
a vzdalenost, na které se utlumi na 1/e, se oznacuje jako propagacni délka Lppp

1
Lppp = ———. 4.50
o 2kppp (4.50)
Elektromagnetické pole plazmonu je nejsilnéjsi na rozhrani v z = 0, ale exponencialné
klesajici pole zasahuje také do obou prostiedi. Vzdalenost od rozhrani, kde bude pole

zeslabeno na 1/e, oznac¢ujeme jako hloubku priniku a je dana

1
g = — . 4.51
21,2 |kzl,2| ( )
Konkrétné jako
/ 1
n o= (2 +§2(w))2, (4.52)
c ]
N w 51+6’2(w))§
= —|—=)". 4.53
2 c < e ( )

Obrazek ukazuje srovnani téchto zakladnich prostorovych charakteristik pro hli-
nik a stfibro. Nejde o plnohodnotné srovnani, protoze hodnoty pro hlinik byly ziskany
pri jinych frekvencich nez pro stfibro. Ale zobrazené hodnoty vyjadiuji obvyklé hodnoty
téchto parametri. Hloubky priniku viny od rozhrani se pohybuji v fadu desitek nanome-
tri. Pritom do dielektrika vlna prosakuje dale nez do kovu, fadové do stovek nanometrii.
Propagacni délka dosahuje hodnot v fadech desitek az stovek mikrometrii. Tyto hodnoty
mohou byt uzitecné pti vybéru vhodnych materialtt pro plazmonicka zarizeni, pti volbé
vhodnych detekénich metod apod.
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Obrazek 4.4: Obvyklé hodnoty hloubky priniku do dielektrika z; a kovu Z; a propagacni
délka Ly, pro hlinik (A = 500 nm) a st¥ibro (A = 1500 nm). Pfevzato a upraveno z [15].

4.2 Aplikace povrchovych plazmonovych polaritoni

Jak bylo napsano dfive, povrchové plazmony byly pozorovany uz v minulém stoleti a
dostalo se jim také matematického popisu. Ale az v poslednich letech se jejich vlast-
nosti intenzivné zkoumaji a hleda se jejich uplatnéni. Je to zptisobeno i tim, Ze az dnes
mame technologie, kterymi miizeme tyto jevy spolehlivé studovat a jsme schopni vytvaret
nanometrové plazmonické struktury. Hlavni motivaci samoziejmé predstavuji, jak bylo
naznaceno v uvodu, specifické vlastnosti, které by posunuly charakteristiky soucasnych
elektronickych zafizeni dal, nebo by prinesly zafizeni zcela nova.

vybuzena. Plazmon buzeny viditelnym svétlem pak prenasi frekvence stovek terahertzi,
coz je o nékolik radii vice nez prenasi elektronicka zatizeni v soucasnych mikroprocesorech.
Integrovany plazmonicky obvod by byl velkym skokem ve vykonnosti pocitacii.

Takovy obvod by byl asi vrcholem v této oblasti, ale zkouméa se také implementace
plazmoniky do stavajicich integrovanych obvodi [I]. Myslenka je takové, Ze by se vyuzilo
propojeni vice elektronickych zafizeni, ktera jsou na vyspélé trovni, ale jsou omezena
zpozdénimi zplisobenymi ohmickymi ztratami v elektronickych spojich. Opticka zarizeni
maji mnohem vyssi prenosové kapacity, ale jsou zase omezena difrakénim limitem a ne-
mohou byt libovolné zmensovana. Nejmensi rozméry mohou byt rovny asi poloviné vlnové
délky pouzitého svétla. Samotné integrované obvody tedy nejsou feSenim.

Dalo by se ale vice elektronickych zatizeni propojit optickymi spoji, coz by jisté pri-
neslo zvyseni rychlosti. OvSem nejednotnost v rozmérech téchto technologii neumoznuje
jejich napojeni. Zde by mohla byt plazmonika fesenim. Jak je znazornéno na obrazku
[4.5] mohla by plazmonicka zafizeni byt buzena optickym signilem a dal tento signal pte-
davat. Plazmonicka zafizeni elektromagnetickou vinu ,stlac¢i“ do rozmérta odpovidajicim
elektronickému prvku.

Plazmonika je vyjimecna svou schopnosti koncentrovat svételny signal tim, ze je pre-
nasen plazmony do struktur mnohem mensich, nez kde by samotné svétlo mohlo existovat.
Je to ovsem podminéno pozadavkem na specialni prostiedi kovu a dielektrika. Z toho vy-
plyva dalsi vlastnost, kterd uz neni vyhodou, a tou je omezena propagacni délka. Svétlo se
v dielektrikach Si¥i témér beze ztrat, zatimco povrchovy plazmon se i v tom nejlepsim pro-
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Mikrometrovy dielektricky vinovod
]

.
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Pifechodovy plazmonicky prvek —»

Nanometrovy fotodetektor —»

Obrazek 4.5: Plazmonika jako spojovaci ¢lanek mezi optickymi a elektronickymi zarize-
nimi. Pfevzato a upraveno z [I].

N7

stfedi $ifi do vzdalenosti maximalné stovek mikrometrt. Tim se moznost vyuziti plazmont
jako jedinych nositelti informace v integrovanych obvodech snizuje. Hlavni zajem je proto
zameéfen na miniaturizaci optickych obvodi integraci plazmonickych prvki. Ta by spoci-
vala v tom, Ze se svétlo vhodnym zptisobem transformuje na povrchovy plazmon, ktery
se bude $ifit plazmonickym ”podobvodem”, bude zpracovan logickymi elementy a zpétné
konvertovan na svétlo.

Drive nez budeme schopni takovy obvod sestavit, musi se vyvinout jeho jednotlivé
komponenty. Vyzkum se vénuje vyvoji vlnovodii, vazebnich ¢lenti, prepinaci, modulatort
apod., tedy jakychsi optickych prvka vhodnych pro plazmoniku. Existuje mnoho analogii
mezi optikou a plazmonikou. Dielektrické vinovody jsou v optice navrhovany pro praci za
riiznych podminek, pro rtizné druhy a sitky frekvenci. V plazmonice jsou vinovody kovové
pasky, u kterych se studuje sifeni povrchovych plazmonii a jejich vzajemnéa interakce.
Stejné jako byly objeveny zakazané pasy pro svétlo ve fotonickych krystalech, mizeme
vhodnymi strukturami vytvorit nepropustné prostiedi pro povrchové plazmony. Takovych
prikladi je mnoho. Proto se také tato oblast uplatnéni povrchovych plazmont anglicky
oznacuje ,subwavelength optics®.

Druhou nejvice publikovanou aplikaci plazmoniky jsou citlivé senzory. Toto vyuziti
plyne z vysoké citlivosti povrchovych plazmont na prostfedi podminujici jejich existenci
nebo ovliviujici jejich elektromagnetické pole. Zname vztahy popisujici toto rozlozeni
v zévislosti na optickych vlastnostech, mdme metody, kterymi ho mizeme mérit. Mame-li
spolehlivy zdroj plazmoni, mtizeme métit dosah pole od povrchu a propagac¢ni délku. Na
zakladé toho identifikovat latku, kterd je pritomna a ovliviiuje toto chovani. Jiné senzory
jsou zaloZeny na existenci zakazanych past v nékterych strukturach (viz obréazek .
Periodicka struktura spliuje podminku

™
kppp = e (4.54)

kde A je prostorova perioda struktury. Ta plazmon, na ktery je navrzena, nepropusti.
Detekujeme-li jej i za ni, znamena to, zZe je pfitomna latka, na kterou je senzor citlivy. Tyto
senzory nevyzaduji pfesné méfeni elektromagnetického pole a mohly by byt kompaktnéjsi
a jednodussi pro praktické vyuziti.
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To jsou néktera mozna vyuziti povrchovych plazmont, ktera predstavuji velkou moti-
vaci pro rozvoj plazmoniky.

N\N\N\N\

| &% KT PN K |

Obrazek 4.6: Princip senzort zaloZenych na existenci zakazanych pasi pro sifeni povrcho-
vého plazmonového polaritonu. Prevzato a upraveno z [16].
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Kapitola 5

Buzeni a detekce povrchovych
plazmonovych polariton

V kapitole {4] jsme popsali vlastnosti povrchovych plazmonovych polaritonti. Z disperzni
relace je zfejmé (viz obrazek , ze existuje rozdil ve velikosti jejich vlnovych vektori a
vlnovych vektori svétla o stejné frekvenci. Z toho plynou disledky, které nam sice zajisti
silnou vazbu plazmont na rozhrani a Sifeni jejich energie jen v roviné rozhrani, aniz
by se mohly samovolné vyvazat ve formé svétla, ale nastava také problém opacny, totiz
to, ze nelze pouhym dopadem svétla na povrch kovu povrchové plazmonové polaritony
vybudit. Pritom spolehlivé navazani a vyvazani svétla z povrchu je jednim z hlavnich
problémii, které je potieba zvladnout, aby se dalo prakticky vyuzit potencialu plazmoniky.
Existuje nékolik metod, které bariéru mezi svétlem a plazmony prekonavaji. Nékteré zde
popiseme a zvlasté se budeme vénovat buzeni periodickou mrizkou. Tato kapitola nese
nazev ,Buzeni a detekce povrchovych plazmonovych polaritonti“. Buzeni i detekci jsme si
mohli dovolit spojit do jedné kapitoly, protoze vétsina metod zde uvedenych je pouzitelna
v obou pripadech.

5.1 Buzeni a detekce plazmonu hranolem

Vlnovy vektor k svétla dopadajiciho ze vzduchu nemtize byt nikdy dostatecné velky, aby
spliioval disperzni relaci (4.45)). Svétlo navic dopadd pod thlem 6 a primét vinového
vektoru ve sméru x je pak jesté mensi. Lze to vyjadrit nerovnosti

w | ee(w) w
kppp = —y | L >k, = Zsin. 1
PP\ e, + e(w) = e = oS (5.1)

Sifi-li se svétlo dielektrikem s permitivitou e, pak plati k, = 2\/esinf. V dielektriku
s € > 1 (naptiklad ve skle) muze k, byt dostateéné velké pro vybuzeni povrchovych
plazmont na rozhrani vzduch-kov. Ovsem pfiloZzenim skla ke kovu vznikne rozhrani sklo-
kov, kterému disperzni vztah prisuzuje kppp 0 néco vétsi. K buzeni povrchovych plazmont
s vyuzitim téchto vlastnosti svétla se pouziva lamavy hranol ze skla o vysokém indexu
lomu. Svétlo ze vzduchu dopada na hranol pod thlem vétsim nez kritickym , na
jeho zakladné dochézi k totalnimu odrazu a svétlo hranol opousti. Svétlo v hranolu ma
kratsi vinovou délku (tj. vétsi vlnovy vektor) nez na vzduchu. Hloubka priniku evane-
scentni vlny vzniklé pod rovinou odrazu je nenulova a muze dojit k excitaci na jiném



34KAPITOLA 5. BUZENI A DETEKCE POVRCHOVYCH PLAZMONOVYCH POLARITONU

rozhrani, nez kde dochéazi k totdlnimu odrazu. Evanescentni vlna nenese zadnou ener-
gii a intenzita odrazeného svétla se musi rovnat intenzité dopadajiciho. Pokud nastanou
v oblasti evanescentni vlny vhodné podminky, mize nastat rezonance a navazani viny
v podobé povrchovych plazmonti. V takovém pripadé pozorujeme pokles intenzity odra-
zeného svétla. K nastoleni vhodnych podminek byly navrzeny dvé konfigurace, kterymi
dokézeme povrchové plazmony spolehlivé budit.

5.1.1 Ottova geometrie

Usporadani, které je zobrazeno na obrazku pouzil a publikoval jako prvni A. Otto
[6]. Princip spocivad v tom, Ze se ke kovu pfilozi sklenény hranol tak, aby mezi nimi
vznikla mezera (vyplnéné vzduchem ¢ jinym dielektrikem o nizké dielektrické konstanté)
tloustky zhruba odpovidajici vinové délce pouzitého zafeni. Svétlo mize touto vrstvou
protunelovat, dosdhnout na rozhrani vzduch - kov a excitovat povrchové plazmony.

\%P

Obrazek 5.1: Ottovo usporadani se vzduchovou mezerou. Prevzato z [14].

Proces tunelovani svétla mezerou je citlivy na zménu tloustky, kterd musi byt zvolena
s ohledem na dielektrickou konstantu materidlu mezery a druh zafeni. Se zménou mezery
se méni uc¢innost navazovani svétla do povrchu kovu. Pro kombinaci viditelné zafeni a
vzduchovéa mezera se tloustka pohybuje kolem 0,5 ym. P¥i praci s infracervenym zafenim
je odpovidajici mezera fadu jednotek mikrometri. PTi vhodné zvolenych parametrech se
U¢innost navazovani svétla blizi 100% [17].

Problém vysoké citlivosti na vzajemné pozici povrchu s hranolem miize pak zatizeni
pracujici na tomto principu ¢init znacné nespolehlivymi. Vrstva vzduchu mtize také obsa-
hovat prachové a jiné ¢astice ovliviiujici excitaci. ReSenim miize byt, pokud misto vzdu-
chové mezery naneseme na zékladnu hranolu jiné dielektrikum vhodné tloustky a na né;
kovovou vrstvu. Vznikne stabilni usporadani, ovsem bez moznosti dalsiho nastaveni v pti-
padé, pokud bychom pouzili jiné zareni nebo tthel dopadu. Takové uspotadani je vhodné
napiiklad pro studium sifeni povrchovych plazmoni v kovech jako je hlinik nebo magne-
sium, které jinak na vzduchu rychle oxiduji a méni se tak jejich vlastnosti. Povrch kryty
dielektrikem by tomu zamezil.

Ottovo usporadani se dnes ¢asto nepouziva kviili vysoké naroc¢nosti na presnost vyroby,
nestabilité ¢i omezenosti pouziti. Nejcastéji jej vyuzivame pro buzeni na tlustych nebo
polonekoneénych kovovych vrstvach, kde by Kretschmannova metoda (viz dale) nesla
pouzit.
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5.1.2 Kretschmannova geometrie

Toto usporadani je také zalozeno na principu vyuzivajicim totalni odraz v hranolu a
schopnost svétla tunelovat tenkou vrstvou. Kretschmann a Reather prokézali, Ze i samotna
kovova vrstva muze byt vhodnou tunelovaci bariérou [I3]. Pokud je dostateéné tenka,
dovoluje zatfeni dostat se na druhou stranu. Vsechno, co potfebujeme, je hranol pokryty
tenkou vrstvou kovu (viz obrézek [5.2). Toho lze doséhnout nadeponovanim vrstvy kovu
jako je stfibro nebo zlato na zakladnu hranolu a vytvorit tak tenkou hladkou vrstvu
vhodnou pro vznik dostatecné silné rezonance.

Tato geometrie je Castéji vyuzivana nez Ottova pro své jednodussi a stabiln€jsi uspo-
fadani a pro dnes jiz jednoduchou vyrobu. Napafeni kovové vrstvy o tloustce nékolika
desitek nanometri je totiz v sou¢asnosti bézné dostupnd metoda [18].

—

Orpp ) Oopps

PPP2

Obrazek 5.2: Vlevo je schéma Kretschmannova uspotadani. Vpravo vzajemna kombinace
Ottova a Kretschmannova usporadani. Prevzato z [14].

Kretschmannova a Ottova metoda, tedy metody zalozené na totalni reflexi svétla,
byly po svém objeveni mnohokrat zkoumany. Vzniklo také nékolik vzajemnych kombinaci.
Nejde vsak jiz o nové zpusoby excitace. Naptilad kombinace vyobrazena na obrazku |5.2
vznikla napafenim dielektrika (jako u Otty) a jesté kovu (jako u Kretschmanna). Mohou se
tak budit plazmony na obou rozhranich. Dale pak napafenim jesté treti vrstvy dielektrika
by vznikla dvé identicka rozhrani. Sifeni plazmonti na dvou rozhranich (na tenké vrstve)
je také studovano.

Hranol ptilozeny do oblasti vyskytu pole plazmonu jej vyvaze z povrchu a vyzaii
v podobé svétla. Slouzi tedy také jako detektor. Pouziti hranolu jako vazebniho ¢lenu se
pouziva i ve vlnovodné optice a jedna se o spolehlivy zptisob buzeni a detekce. OvSem
hranol je jakymsi makroskopickym prvkem a pro nanoaplikace jsou tyto metody nevhodné.

5.2 Buzeni mikroskopem v blizkém poli - SNOM

Opticky mikroskop pracujici v blizkém poli (Scanning Near-field Optical Microscopy) byl
vyvinut, aby prekonal hranice nejmensiho rozliseni béznych mikroskopi pracujicich v da-
lekém poli, které odpovida asi poloviné vlnové délky pouzitého svétla. Pro rozliseni jem-
néjsich objektl jsou nutné vyssi frekvence, které ale nemohou opustit vystupni aperturu
objektivu nebo sondy. Tyto frekvence se vyskytuji za sondou jen jako vlny exponenci-
alné klesajici a nesifi se prostorem ke studovanému objektu. Abychom je vyuzili, musime
se objektem pfiblizit do oblasti téchto evanescentnich vin (do blizkého pole) a tim pole
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narusit. Tyto vlny se na povrchu rozptyli a v dalekém poli je detekujeme. Sondou pak
rastrujeme povrch a skldddme vysledny obraz.

Tento zptsob uziti SNOMu se oznacuje jako normalni mod. Muze pracovat také v opac-
ném modu, kdy vzorek osvétlujeme napiiklad vldknem a sondou SNOMu sbirdme svétlo
na povrchu vzorku. Existuje také kombinace téchto modii, kdy sondou budime i sbirame.

signal do detektoru

sonda SNOMu

N
r

N

Obréazek 5.3: Buzeni povrchovych plazmonovych polaritoni hranolem a jejich detekce
mikroskopem SNOM. Pfevzato z [14].

SNOM v ,normalnim“ modu se pouziva v plazmonice k excitaci povrchovych plazmont.
Sondou, kterou je zuzené optické vlakno s aperturou v fadech desitek nanometri, se pfi-
blizime k povrchu kovu (<100 nm). Diky malé apertute bude mit svétlo opoustéjici vldkno
slozky vlnového vektoru k > kppp a miize dojit buzeni plazmoni. Takové buzeni je velmi
lokalni a umoznuje budit kdekoliv se soundou priblizime. V mikroskopii se pouzivaji ¢asto
sondy pokovené, aby nesbiraly parazitni svétlo, ale v plazmonice se pouzivaji spise nepo-
kovené.

V ,obraceném“ modu se SNOM pouziva jako detektor plazmonti. Ptiblizime-li sondu
k povrchu do oblasti, kde jesté ,prosakuje“ pole plazmonu, dojde k navazani jeho pole
do sondy, k zesileni fotonasobic¢em a detekci v detektoru. Rastrovanim povrchu ziskame
prehled o sifeni plazmoni v celé oblasti. Navic pohybem v rtiznych vyskach nad povrchem
také zmapujeme, jak pole prosakuje do dielektrika.

SNOM je nyni nejsilnéjsim nastrojem pro studium chovéani povrchovych plazmoni.
Z4dna jina dostupna metoda pro buzeni a detekci neposkytuje takové moznosti. Silné
lokalni pole SNOMu se pouziva také k excitaci lokalizovanych plazmont ve specidlnich
strukturach, jako jsou napiiklad plazmonové anténky, kde se studuje jejich vyzarovani
[14].

5.3 Buzeni periodickou miizkou

Povrchovy plazmon mize vzniknout rozptylem svétla na nehomogenité povrchu jak tva-
rové, tak materialové, nebo osvitem zdrsnéného kovového povrchu. Vsude, kde dojde k ta-
kovému rozptylu svétla, ze jeho vlnovy vektor bude odpovidat povrchovému plazmonu,
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mtze dojit k vybuzeni. Takové prekazky také ovliviuji jejich Siteni. Tento zptisob bu-
zeni ndhodnymi strukturami je ale nevhodny pro praktické vyuziti, kde pouzivame presné
frekvence a uhly dopadu. Je vSak dulezité si jej uvédomovat a pocitat s nim napiiklad pti
experimentech.

Jiny zptisob, zalozeny na rozptylu svétla, je rozptyl na periodické mtizce. Jeji pravi-
delnost nam pfesné urcuje, jaké vilny budou vznikat a jaké vinové vektory je reprezentuji
[14]. VIna s frekvenci w dopadajici pod thlem 6 se na mfizce s periodou A rozptyli tak,
ze vlnovy vektor ve sméru rozhrani bude mit velikost

w 2mm
ky = —sinf + —, 5.2
£g c A ( )
kde m je celé ¢islo a urcuje tad difrakce. Svétlo dopadajici na povrch kovu ma vzdy
mensi vlnovy vektor, nez ktery vyhovuje vzniku plazmonu. Vhodné zvolend miizka vytvori
pridavek, ktery rozdil vlnovych vektorti smaze a plazmon muze vzniknout. Aby k tomu

doslo, musi platit rovnost

w . 2mr w | a(w)e(w)
- sin 6 =+ A = - 81(u)) T 52<w) = ]{prp. (53)

Stejnd pravidla plati také pro vyvazovani plazmont z povrchu. Siii-li se plazmon roz-
hranim a narazi-li na mrizku, kterd ma odpovidajici periodu, dostane se do radia¢ni oblasti
a miize se vyzarit. Takova miizka slouzi jako detektor povrchovych plazmont.

Obrazek 5.4: Rozptyl svétla na nerovnosti povrchu a na periodické miizce doprovazeny
vznikem povrchového plazmonoviho polaritonu. Pievzato z [14].

5.4 Detekce fluorescenci

Fluorescen¢ni metoda pro detekci a zobrazeni povrchovych plazmoni pouziva latky, které
prii excitaci elektromagnetickym zarenim emituji svétlo. Latka se nanese na studovanou
plochu. Lezi-li frekvence povrchovych plazmonti v oblasti jejich excitac¢nich frekvenci, tak
zaCne emitovat svétlo, které detekujeme optickym mikroskopem. V nékterych pripadech
je nutné mezi kov a fluorescenc¢ni latku vlozit jesté vrstvu dielektrika, aby bylo Sifeni
plazmoni méné ovlivnéno. Vyhodou této metody je, Ze ziskame prehled o jejich siteni
jako napriklad metodou SNOM. Detekéni miizka nebo hranol ziskavaji informace lokalné.

Existuji jesté dalsi metody buzeni a detekce, které ale nejsou tak rozsiteny. Ty, kterym
se vénuje hlavni pozornost, jsme zde zminili a nékterym se budeme vénovat i v dalsich
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kapitolach. Z povahy povrchovych plazmonovych polaritonti plyne, ze pokud je chceme
budit, musime ptekonat rozdily v jejich a svételnych disperznich relacich. Chceme-li je
detekovat, musime se dostat do oblasti, kde existuji, prinutit je, aby tuto oblast opustili
a my je mohli detekovat béznymi detektory jako je fotonasobic¢, kamera nebo zrak.
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Kapitola 6

Simulace excitacénich metod

Pocitacové simulace jsou uzite¢nym nastrojem nejen pro plazmoniku. Dokazi namodelovat
siteni elektromagnetické viny s ohledem na optické vlastnosti, tvar a vzajemné uspora-
dani materiali. Vypocitané hodnoty pole v riznych mistech simulace nam pak slouzi pro
ovéfeni vypoctl, pri navrhu komponent, pro studijni tcely atd.

V této kapitole jsou popsany vysledky simulaci, kterymi chceme doplnit vyklad k né-
kterym excitaénim metodam z kapitoly [5| Déle jsou pak také uvedeny simulace stejného
problému, ktery byl ovéfovan experimentélné a je popsén v kapitole [7]

6.1 Vypocetni software

K modelovani struktur vhodnych pro excitaci povrchovych plazmonovych polaritont jsme
méli k dispozici program FDTD Solutions verze 5.1.3 trial od firmy Lumerical Solutions,
Inc. Je to software, ktery umoznuje 2D i 3D simulace optickych problémi, tedy i plazmo-
nickych.

Byly vyzkouSeny také jiné programy (od firmy RSoft), které mély byt vhodné pro feseni
optickych problémii, ale byly spiSe zamétfeny na problematiku vedeni svétla v dielektrikach.
Byly prizptiisobeny pro praci s materiadly popsanymi dielektrickou komplexni konstantou.
Pro potieby plazmoniky je ovSsem nezbytné pouziti kovii vykazujicich silnou zavislost
na frekvenci a tedy nutnost pouziti dielektrické komplexni funkce. Tuto moznost sice
programy nabizely, ale definovani dielektické funkce a ovéreni jejich hodnot, s jakymi
program pocita, bylo obtizné a to praci a kontrolu vysledki znesnadnovalo. Také navrh

vvvvvv

6.1.1 Metoda FDTD

Metoda FDTD (the Finite-Difference Time-Domain - metoda koneénych diferenci v ¢a-
sové oblasti) se stala v soucasné dobé hlavnim nastrojem pro vypocetni feseni problémii
z elektromagnetismu [19]. Jeji rozvoj byl motivovan potfebou fesit interakei elektromag-
netického zafeni s geometricky komplikovanymi objekty riznych materialt. Metoda je
zaloZzena na jednoduchém principu diskretizace Maxwellovych rovnic, ktery ovsem vyza-
duje vykonnou vypocetni techniku. Soucasna vypocetni technika je dostacujici, a proto je
metoda FDTD pro své prednosti pouzivana.

Priklad diskretizace mtizeme ukézat na jednorozmérném ptikladu viny, ktera se siii
vakuem ve sméru z s polarizaci elektrického pole ve sméru x a magnetického v y [20].
Nejdrive si ¢as a prostor rozdélime na dily tak, ze n-ty Casovy krok oznaceny indexem
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n a k-ty prostorovy krok oznaceny indexem k budou souviset s ¢asovou a prostorovou
soufadnici jako

t = nAt, (6.1)
z = kAz. (6.2)

Témito kroky mutzeme diskretizovat ¢asovou i prostorovou derivaci. Naptiklad pro E:

9E AE  E(n+1/2) - E(n—1/2)

— - = ) (6.3)
ot At At

OE AE  E(k+1/2)— B(k—1/2) 6.4
0z Az Az ' ’

Metoda fesi Maxwellovy rovnice (2.10]) a (2.11]). Diskretizaci téchto rovnic napiseme

n+3 n—3 n n
B (k) - E(R) o Hy(ktg) = Hy(k—3) 65)
At WAV ’ '
ntl ntl
Hy 'k +3) - Hy(k+3) B (k+1) — B (k) 66)
At Loz ' '

Tyto rovnice se pak stfidaveé pocitaji v krocich ¢asovych i prostorovych, coz ma za na-
sledek, ze se soubé&zné pocita ¢asovy i prostorovy vyvoj poli. Casova zména jednoho pole
odpovida prostorové zméné druhého pole v predchozim ¢asovém kroku. Toto propojeni se
anglicky oznacuje ,leapfrog*.

V jistém misté prostoru muize byt hodnota pole v jednom casovém kroku vzdy vy-
poctena z predchoziho ¢asového kroku v tom samém misté. Ziejmé to bude vyjadienim
jednotlivych poli v poslednim ¢asovém kroku z rovnic a

il el (Hy(k+3)—H'(k—3))
(k) (k) A , (6.7)
1 1 B4 1) — B (k
H ' (k+-) = Hp(k+3)— At (k+1) (). (6.8)

2 2 oAz

Takto se postupné pocitaji hodnoty poli stejné jako se elektromagneticka vlna Siti pro-
storem - elektrické pole indukuje magnetické a magnetické indukuje elektrické.

V prostoru E3 se pak ,kvantuji“ také ostatni prostorové proménné x a y a prostor je
rozdélen na buitky (kvadry) o hrandch Az, Ay a Az (tzv. Yee Cells). Reseni se provadi
zvlast pro TE a TM polarizaci [20]. Pro pocitani s disperznimi materidly se do FeSeni
zahrne také dielektricka funkce a délaji se dalsi tipravy, které ale princip metody, nastinény
uvedenym piikladem, neméni. Vice se lze o metodé dozvédét napiiklad v [19] a [20], kde
je také vysvétlena z programéatorského hlediska.

Pro uzivatele je diilezité nastaveni velikosti krokid. Nastaveni prostorovych krok,
nebo-li velikosti bunék z jakych bude simulace slozena, je zavislé na vinové délce za-
feni. Obecnym pravidlem je, aby velikost bunky byla ,mnohem“ mensi nez je vlnova
délka. Cim bude buiika mensi, tim se zpfesiiuje vypocet, ale zvysuji se naroky na pamét
pocitace. Nejcastéji se doporucuje, aby strana kazdé buiiky byla maximalné 1/10\ pro
nejvyssi pouzitou frekvenci. Také velikost a tvar nejmensich objektt v simulaci miize vy-
zadovat jemné€jsi bunky. Vsechny objekty se skladaji z kvadri a k nahrazeni naptiklad
zaktivenych ploch je nutné kvadry dostatecné zjemnit.
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Nastaveni casového kroku musi zarucit, aby vlna v jednom c¢asovém kroku neprosla
vice nez jednu buniku. To je vyjadieno tzv. Courantovou podminkou [20]

At < ! | (6.9)

- 1 1 1
”\/ @y T @2 T B2

Programy vétSinou automaticky nastavi tento krok na maximalni hodnotu a dovoli ji
snizit. Zmensovani ¢asového kroku nepiinasi ve vétsiné pripadit zpresnéni vypocti. Jsou
ale vyjimky, naptiklad pouziti vysoce vodivych materialtt vyzaduje mensi casovy krok.
Ovsem vétsina programt pocita s casovym krokem vztazenym k rychlosti sifeni svétla ve
vakuu, takze v daném materidlu bude ¢asovy krok dostate¢né kratky [19].

6.1.2 Program FDTD Solutions

Program FDTD Solutions pfi vytvareni nového projektu nejdfive neché uzivatele vybrat
z 2D nebo 3D simulace. 2D simulace je mnohem méné narocné na vykon pocitace. To
umozni zvysit presnost vypoctu, pripadné simulovat stejny problém s komplexnéjSim na-
stavenim. Také doba vypoctu se vyrazné zkrati. Proto je vodné pouzivat 2D simulace,
pokud si pfimo feseny problém nevyzaduje tfeti dimenzi. Jako naptiklad anténky, u kte-
rych maji vyznam vSechny tii rozmeéry. Nebo pouzit 2D feSeni pro pripravu a ladéni
simulace a az poté prejit k 3D.

Po zalozeni projektu program nabizi standardni néastroje pro kresleni a tpravu struk-
tur. Pii jejich tvorbé se zadava také druh materidlu. Program je vybaven materialovou
databazi, ktera radu materialt jiz obsahuje a dalsi si mize uzivatel nékolika zptisoby de-
finovat. Do databaze je mozné napiiklad nacist experimentalné zjisténé hodnoty dielek-
trické funkce, zadat ¢iselné hodnoty indexu lomu dielektrika, nebo lze material definovat
charakteristikami jako jsou plazmova frekvence, vodivost apod. Rlzné zptisoby definice
materialt jsou pak doplnény funkcemi pro kontrolu hodnot dielektrické funkce. Program
bud vypise hodnoty pro pozadovanou frekvenci, nebo vykresli graf pro rozsah frekvenci.
V programech vhodnych pro plazmoniku, ktera pracuje s dielektrickymi funkcemi kovii,
je takova databaze velmi uzitecna.

Po definovani geometrie a materialt struktury se pridaji do projektu zdroje a monitory
elektromagnetického zareni. Zdrojt je zde nékolik typi a byl pouzivan zdroj rovinnych
vln. V nastaveni zdroje se zada zejména polarizace viny a parametry vlny jako je frek-
vence nebo vlnova délka. To lze volit rozsahem vlnovych délek, frekvenci nebo v casové
oblasti délkou pulsu. Tato t¥i nastaveni jsou navzajem propojena, ale definice riznymi
zpisoby neni rovnocenna. Uzivatel si musi zvolit, ktery zptisob je nejvhodnéjsi. Soucasné
se vykresluje tvar pulsu a intenzitni zastoupeni frekvenci a vinovych délek, kterymi se
nastaveni kontroluje.

Monitory umistime tam, kde chceme ziskat informace o elektromagnetické viné. Mo-
nitord je opét neékolik druhii. Nejvice byly pouzivany monitory zaznamenéavajici hodnoty
poli v zavislosti na ¢ase nebo na frekvenci. Po skonceni simulace pak z téchto monitort
ziskavame hodnoty a zévislosti poli, které jsme pozadovali. Rozmisténi a nastaveni mo-
nitord musime provadét s ohledem na vypocetni naroky simulace. Monitor miize vyrazné
tyto naroky zvysit. Abychom neprekrocili moznosti pocitace, mizeme napiiklad nastavit
zaznamenavani jen nékterych slozek poli, detekci jen pro nékteré frekvence, nebo upravit
rozméry monitoru. Vice monitorovanych parameri vyzaduje vice paméti pocitace.

Poslednim prvkem projektu je oblast simulace. Rozméry této oblasti musi byt takové,
aby obsahovala vSechny prvky, které chceme zkoumat véetné nastroji k tomu pouzitych.
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Tedy zkoumané struktury a objekty i zdroje a monitory. Zaroven ale vétsi oblast vyzaduje
vy$$i pamét, proto ji volime jen nezbytné velkou. Parametry oblasti simulace se vztahuji
k simulaci samotné. Voli se zde zejména délka simulace, stupen presnosti vypoctu, na-
staveni sité (velikost prostorového kroku) a okrajové podminky. Doba simulace musi byt
takova, aby se puls nejen vyzaril ze zdroje, ale aby stihnul také po vSech interakcich dospét
k monitoru. P1i nastaveni prili§ dlouhé doby simulace program sam po uplynuti potfebné
doby upozorni, ze dalsi vypocet uz neni potiebny a nabidne simulaci ukoncit.

Okrajové podminky jsou velmi dilezitym prvkem vztahujicim se k metodé FDTD,
ktery ovliviiuje vysledky a slozitost simulace. Typii okrajovych podminek existuje mnoho
a jsou vhodné pro rtizna pouziti metody FDTD. Program FDTD Solutions jich nabizi
n¢kolik. Daji se nastavit ke kazdé strané oblasti simulace zvI4st. Mame-li naptiklad syme-
trickou tlohu, mizeme nastavit na pfislusnou stranu symetrickou okrajovou podminku
a pocitat jen pulku problému se stejnymi vysledky jako pii simulaci celku. Periodické
podminky umoznuji simulovat struktury slozené z periodicky se opakujiciho prvku simu-
laci jediného. Témito podminkami pak snizujeme naroky simulace. Podminka, ktera se
pouzivala nejcastéji, se nazyva PML (Perfect Matched Layer). Oblast simulace je jakasi
krabice, uvnitt které se siti elektromagnetické viny. Podminky PML na okrajich zajisti,
aby se tyto vlny neodréazely od okraji zpét, ale absorbovaly se do nich a neovliviiovaly
tak vypocet. Parametry PML podminek lze nastavit jejich schopnost absorbovat. Zvyseni
absorpce ale také zvySuje naroky na pamét. Pii nékolika simulacich se stalo, Ze pii pouziti
dlouhych pulsi, okraj, ktery absorboval proslou vinu, pfed koncem simulace absorbovanou
vlnu vyzaril a znehodnotil simulaci. V tomto piipadé byla zvysena absorp¢éni schopnosti
okrajii, anebo zvétsena oblast simulace, aby vyzarena vlna nestihla dojit az k monitoru.
Samoziejmé tyto upravy nesmély zvysit pozadavky na pamét nad moznosti pocitace.

Po definici simulac¢ni oblasti se zptistupni funkce ,, Check Memory Requirement®, ktera
okamzité po jakékoliv zméné v nastaveni projektu vypise hodnotu paméti potiebnou ke
spusténi simulace. Rozepise také, kolik paméti vyzaduji jednotlivé prvky projektu. Tak lze
vzajemne doladit jednotliva nastaveni, abychom mohli spustit dostate¢né presnou simulaci
s pozadovanymi vystupy. Po skonceni simulace se objevi okno , Analyze“, kde je pristup
k dattim z jednotlivych monitort.

6.2 Vysledky simulaci

6.2.1 Ottova geometrie

Buzeni povrchovych plazmont hranolem bylo ovéfeno v Ottove usporadani. Na zakladé in-
formacich z ¢lanka [17] a [6] se simulovala sestava: rozhrani zlato-vzduch (£a,(632, 8nm) =
—35,2 4+ 12, 31, eyyquen = 1), sklenény hranol (egq, = 1,9), Cerveny laser (A = 632,8 nm).
Mezi hranolem a zlatou vrstvou byla ponechana vzduchova mezera 300 nm. Cela sestava
je zobrazena na obrazku Hranol byl v simulaci osvétlovan pod riiznymi thly dopadu
a byla detekovana intenzita odrazeného svétla. Pokles intenzity byl o¢ekavan pii osvétleni
pod thlem asi 30°.

Pti vytvareni projektu bylo pouzito zlato z materidlové databaze, které mélo poza-
dované parametry, a sklo, které se do databaze ptidalo jako dielektrikum s danou die-
lektrickou konstantou. Zdroj rovinnych vin osvétloval levou stranu hranolu s parametry
vlny nastavenymi tak, Ze se nejdrive zvolila vinova délka svétla a poté délka pulsu takova,
aby byla delsi nez samotna doba simulace. Tak se sledoval ustaleny zdroj plazmont a
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oblast simulace '
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monitor odrazeného svétla
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Obrazek 6.1: Rozvrzeni simulace Ottova usporadani.

nezalezelo v jakém case se data z monitoru analyzuji. Protoze zdroj produkoval zafeni jen
o0 jedné vlnové délce, nevyzadovaly monitory velkou pamét a mohlo jich byt pouzito vice.
Celkova simulace nebyla pro pocita¢ naro¢na, proto se mohla nastavit nejvyssi pfesnost
vypoctl a ponechat prednastaveny krok simulace na 0,25 nm, ktery je vzhledem k rozmé-
rim vSech prvki projektu a k vinové délce svétla dostatecné maly. Délka simulace byla
120 fs pti délce pulsu 500 fs.

Nad hranol byl umistén monitor zafeni odrazeného od zakladny hranolu. Z dat na-
sbiranych timto monitorem pro rtzné thly dopadu byl sestaven graf, ktery je uveden
na obrazku [6.2 Ten potvrzuje pokles intezity, ktery byl ocekévan kolem tihlu dopadu
30°. Je znamo, ze pokud se za rovinu, kde dochézi k totalnimu odrazu svétla, umisti do
blizkosti dielektrikum, tak se vlna navaze a sifi se dielektrikem. To by také znamenalo
pokles intenzity. Nyni je ovSem za rovinou odrazu kov, ktery svétlo v téchto frekvencich
odrazi a nemélo by k poklesu intenzity dojit. Jedinym vysvétlenim poklesu intenzity je
vybuzeni povrchového plazmonu. Vlna se navazala na rozhrani vzduch-zlato a neodrazila
se do monitoru.

o o
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Obrazek 6.2: Normovana elektrickd intenzita odrazeného svétla v zavislosti na thlu dopadu
meéreného na vzduchu od kolmice k povrchu kovu.

V literature se uvadi témér 100% tcinnost buzeni plazmont timto zptisobem. Takového
vysledku se dosahnout nepodarilo. Hlavni pfic¢ina byla zfejmé ta, Ze se vybuzené plazmony
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zase po chvili stejnym zptsobem vyvazovaly zpét a v monitoru se zaznamenaly jako
odrazené svétlo. Resenim by mohla byt optimalizace hranolu nebo osvétleni takové, aby
se vybuzené plazmony uz nedostavaly do styku s hranolem. Tedy aby se budily na konci
zékladny a co nejdiive se dostavaly do prostiedi, kde se nemohou stat zarivymi mody.

Na obrazku je detail oblasti, kde dochéazi k odrazu vlny a ke vzniku plazmont.
Obrazek zachycuje totalni odraz svétla s TE polarizaci. Vidime, Ze vlna prosakuje
za zakladnu hranolu, ale jde jen o evanescentni vlnu, ktera pfi totalnim odrazu vznika.
Nespliiuje vSak podminky k tomu, aby se na druhém rozhrani navézala a vsechno svétlo
se odrazi. Na obrazku [6.3p je detail odrazu pro vilnu s TM polarizaci. V tomto ptripadé
evanescentni vlna podminky pro buzeni splituje. Na rozhrani vzduch-kov vznika zesilené
elektromagnetické pole, které je zdrojem plazmont.

-4 -2 0 2 4
x [mikrometry]

<« okraje zéakladny hranolu ———

a)

-4 -2 0 2 4
X [mikrometry]

<« okraje zakladny hranolu ——
b)

Obréazek 6.3: Detail oblasti pod hranolem kde se vlna odrazi. a) Intenzita z-ové slozky
elektrické intenzity pro pfipad viny s TE polarizaci. b) Intenzita y-ové slozky elektrické
intenzity pro pfipad vlny s TM polarizaci.
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Obrazek 6.4: Vysledky z monitoru sledujiciho elektrickou intenzitu z celé oblasti simulace
pro vlnu s TE polarizaci dopadajici pod tthlem 30°. Slabymi ¢arami jsou naznaceny obrysy
hranolu a rozhrani.

Na obréazcich a[6.5]jsou vysledky z monitoru sledujiciho elektrickou intenzitu v celé
simulaci. Z nich je patrné Sifeni vlny a pfipadnych plazmonti simulaci. Na obrazku je
vlna s TE polarizaci a k vybuzeni plazmonii nedochézi. Na obrazku [6.5] jsou pak vysledky
simulaci s TM polarizovanou vlnou dopadajici pod riznymi thly. Z néj je patrné jak se s
thlem méni i¢innost buzeni plazmonti.

6.2.2 Buzenl na mriZce

V kapitole [7] jsou uvedeny vysledky experimentii s buzenim povrchovych plazmont perio-
dickou mtizkou. K detekci téchto plazmonii nebyl pouzit mikroskop SNOM, ktery by byl
tim nejvhodnéjsim nastrojem, ale obdobna mtizka jako pro buzeni, a to vnaselo do méreni
pochybnosti. Experimenty se dosahlo jistych vysledkd a simulaci zde popsanou mély byt
ovéreny.

Rozméry budici miizky byly fadové v mikrometrech a 3D simulace takovych objekt,
v pfipadé pouzivani materialti s disperzi, bylo nad moznosti pouzivaného pocitace. Ta-
kova simulace probéhla, ale s nizky stupném pfesnosti a velkym prostorovym krokem a
vysledky neodpovidaly predpokladiim. Proto byly pouzity pouze 2D simulace. Nemohly
tim byt pokryty vSechny jevy, které se sledovaly v experimentu (napiiklad p¥i¢né roz-
lozeni intenzity na jedné drazce), ale samotné buzeni miizkou je mozno povazovat za
dvourozmérny problém.

Usporadani simulace je na obrazku [6.6] Rozhrani tvofil hlinik (£4(532,0 nm) =
—41,06 + 11,92i) a vzduch (€y,quen = 1). Pro tyto materialy, thel dopadu 0° a vlno-
vou délku zeleného laseru 532,0 nm byla prostorova perioda miizky 526 nm. Ta se lisila
od periody mfizky v experimentu, protoze byly pouzity jiné hodnoty dielektrické funkce
(srovnani v tabulce . Pro excitaci byl pouzit zdroj rovinnych vln vzdaleny 3 pm od
povrchu, ktery produkoval po celou dobu simulace zafeni o vlnové délce 532,0 nm s TM
polarizaci.

Nejdrive bylo nutné ovéfit, zda jsou buzeny plazmony. K tomu byla vyuzita simulace
bez detekéni mrizky, aby se od ni plazmony neodréazely zpét a sitily se nerusené hladkym
rozhranim. Stfed budici mfizky byl umistén v x = 0 a mfizka méla rozpéti cca 2,4 pm.
Rozhrani lezi v roviné y = 0. Tato geometrie je zachovana i ve vSech dalsich simulacich.
Jelikoz jde o kolmy dopad, bude simulace symetricka a budeme ji sledovat jen v c¢asti
x > 0. Plazmon je charakterizovan elektromagnetickym polem s exponencialné klesajicim
pritbéhem podél rozhrani (zde ve sméru z) a také ve sméru od rozhrani (zde ve sméru y).
Tyto charakteristiky by mély byt patrné z dat nasbiranych monitory. Data jsou analyzo-
vana az od x > 2 pum, abychom se dostali mimo silné pole zdroje.
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Obrazek 6.5: Vysledky z monitoru sledujiciho elektrickou intenzitu z celé oblasti simulace
pro vilnu s TM polarizaci. Slabymi ¢arami jsou naznaceny obrysy hranolu a rozhrani.
Obrazky odpovidaji thlim dopadu méfenym od kolmice k povrchu kovu a) 15°, b) 20°,
c) 25°, d) 30°, e) 35° f) 40° a g) 45°.
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oblast simulace

detektor 1

VZDUCH detektor 2
detektor 3

Obrazek 6.6: Rozvrzeni simulace buzeni na periodické mtizce.

Na obrazku jsou prubéhy intenzity xz-ové slozky elektrické intenzity v zavislosti na
x pro rizné hodnoty y. Je zfejmy pokles intenzity s rostouci vzdalenosti od zdroje, ale také
vliv vin, které vznikly rozptylem svétla na mrizce a prubéh intenzity moduluji. Tento jev
znesnadnuje pfesnou identifikaci plazmonti. V mistech, kde nabyvaji tyto viny minima,
jsou hodnoty intenzity v zavislosti na y vyneseny do grafii, které ukazuje obréazek 6.8 Zde
je také patrny exponencialni pokles intenzity v obou smérech od rozhrani. Nejsilnéjsi pole
je pritom v y = 0 a utlum do dielektrika je pozvolné€jsi nez do kovu. VSechny tyto rysy
signalizuji pfitomnost povrchovych plazmon.

Simulaci mél byt také ovéfen utlum povrchovych plazmonti, ktery byl méfen i experi-
mentalné. Postup byl stejny jako v experimentu. Do simulace se pridala detekéni miizka,
jak je zndzornéno na obrazku [6.6, a monitorem se sbirala intenzita z oblasti nad ni. Z dat
nasbiranych pro sedm vzajemnych vzdalenosti mrizek byl sestaven graf, ktery je na ob-
razku [6.9] Z kiivky proloZzené timto grafem byl urcen utlum. Vysledkem byla propagac¢ni
délka plazmont o hodnoté 3,2 pm.

Podle rovnice méla byt propagacni délka asi 12 pm, proto jsme tento vysle-
dek nepovazovali za spravny. Abychom vyloucili zkreslovani vysledkt samotnou detekéni
miizkou, tak jsme simulovali také usporadani bez ni, pouze s monitory rozmisténymi
na rozhrani. Ale ani timto zptisobem nebylo dosazeno uspokojivych vysledkta. Vysledky
ziejmé zkreslovala svételna vina vznikla rozptylem na budici mrizce, ktera byla také dete-
kovana monitory. Resenim by mohlo byt pouziti detekéni miizky jako pfi prvni simulaci
utlumu a rozmisténi monitorid do vétsi vzdalenosti od povrchu, podobné jako v experi-
mentu (viz kapitola 7), kde se ruseni neprojevi. ZvétSenim oblasti simulace se ale zvysuji
naroky na pocita¢ a nepodafilo se tento postup ovérit.

Na obrazku jsou vysledky z monitoru sledujiciho intenzitu elektrického pole (| E|?)
z celé simulace. Je zde patrné, Ze jsou miizkou plazmony buzeny, ze se castecné odrazeji
od detekéni mrizky, a ze nejsou buzeny vinou s TE polarizaci. Vyvazani plazmonu na de-
tekéni mrizce patrné neni, protoze je intenzita vyzareného svétla, v porovnani s intenzitou
dopadajiciho, slab4. Detail detekéni m¥f{zky z monitoru sledujiciho |E,|?, kde je toto slabé
svétlo jiz patrné, je na obrézku [6.11] Tam vidime, jak se vlna zac¢ne §ifit také od rozhrani.

Jelikoz pri experimentech nebyla ovérena zavislost buzeni na thlu dopadu, byla ovérena
simulaci. Simulovalo se uspofadani jen s budici mfizkou a hladkym rozhranim. Perioda
zustala nezménéna, tedy pro vlnovou délku 532,8 nm a kolmy dopad. Podle vztahu (5.3)) se
tak pfi zméné hlu dopadu musi zménit také frekvence zatreni. Jelikoz jsou vSechny ¢leny
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Obrazek 6.7: |E,|? v zavislosti na z pro riizné vzdéalenosti od rozhrani.

vztahu jeji funkei a v dielektrické funkcei je implicitné skryta, tak byl zdroj nastaven
na rozsah frekvenci a monitorovaly se frekvence, na kterych se plazmony vybudily. Zdroj
pulzem o délce 1 fs emitoval frekvence se stfedem v 490 THz s polositkou 350 THz. Byly
tak zastoupeny vsechny frekvence viditelného svétla. Timto zdrojem se osvétlovala miizka
a bodovym monitorem se na rozhrani ve vzdalenosti 8 um detekoval pfichazejici signal.
Z néj se Fourierovou transformaci zjistilo zastoupeni frekvenci, které se ticastnily buzeni
plazmonti. Vysledky pro thly dopadu 0°, 10°, 20°, 30° a 40° jsou vyneseny v grafu na
obrazku [6.12

Je z nich patrné, ze se pro vétsi uhly frekvence zvysuji. Zda-li je to ve shod€ s teorii
povrchovych plazmoni, ukdzeme vyjadfenim frekvence ze vztahu

=< % ~sinf) . (6.10)

Hodnota odmocniny v této rovnici se pii téchto frekvencich méni az na tretim desetinném
misté. Pro rozhrani hlinik-vzduch a frekvenci 450 THz ma hodnotu 1,008. Nahradime tedy
pro vSechny uvazované frekvence odmocninu jednickou. Frekvence pak bude vyjadrena
pribliznym vztahem
. cC
T3
Detekované frekvence odpovidajici pikiim na obrazku by se mély priblizné touto
zavislosti idit. Vyneseme-li tedy zavislost do grafu spolu s naméfenymi frekven-
cemi, musi se k sobé hodnotami blizit. Objevily se také frekvence, které tuto zavislost
nesledovaly. Na miizce s vice zafezy vsak musime uvazovat i prostorové periody, které
jsou nasobky zakladni prostorové periody, a témto periodam uz frekvence vyhovovaly.

(1 —sinf) . (6.11)
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Vysledky srovnéani jsou na obrazku [6.13] Z néj je patrné, Zze detekované frekvence sleduji
trend dany vztahem . Pro vétsi thly se pak vice odchyluji, coz miize byt zpiisobeno
napiiklad konec¢nosti miizek, ktera se pfi odvozovani vztahti neuvazuje. Také se mohou
projevit nepiesnosti simulace. Kvalitativné vSak ukazujeme na vlastnosti buzeni bilym
svétlem, které se mize navazat jen za splnénych podminek danych vztahem [5.3]

Provedenymi simulacemi se nam podarilo ukazat, ze buzeni plazmoni hranolem i de-
tek¢éni miizkou je mozné. Buzeni hranolem probihalo podle oc¢ekavani. Simulace byla inspi-
rovana literaturou [17] a [6] a ocekdvani jsme potvrdili. Excitace miizkou byla od zacatku
navrzena nami a prvnim poznatkem meélo byt, zda je navrzena vhodné. Vysledek se mél
vztahovat také k experimentu, ktery vychazel ze stejnych tivah. Simulace potvrdila, ze
miizka uvedenych parametri je schopna budit plazmony, ale neprokazala jejich vlastnosti
pozorované experimentem, tedy velikost utlumu. Doplnila vSak poznatky o autoselekci
vlnovych délek pii buzeni plazmonti a o buzeni pod riiznymi thly dopadu.
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Obréazek 6.8: Zavislost |E,|? na y ve vzdéalenostech od poddtku z=7 um, z=11 um a
x=15 pm. Je patrné nejsiln€jsi pole na rozhrani, které exponencialné klesa do obou pro-
stfedi, ale je ovlivnéno svételnou vlnou Sitici se v blizkosti rozhrani. Hodnoty intenzity
klesaji také s vétsi vzdalenosti od zdroje.
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Obréazek 6.9: Hodnoty |E,|? v z4vislosti na vzdalenosti od budici m¥izky. Rovnice popisuje
prolozenou exponencialu.

d)

Obrazek 6.10: Rozlozeni intenzity elektrického pole v celé oblasti, kde probiha simulace
buzeni plazmonti periodickou miizkou. a) Vlna pfed dopadem na budici m¥izku. b) Po-
vrchové plazmony pted interakei s detekéni miizkou. ¢) Plasmony po interakci s detekéni
miizkou. d) Buzeni vlnou s TE plarizaci.
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Detekéni mrizka

Obrazek 6.11: Intenzita elektrického pole (|F,|*) na detekéni miizce.
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Obrézek 6.12: |E,|* v zavislosti na frekvenci. Kfivky odpovidaji riznym thlim dopadu.



6.2. VYSLEDKY SIMULACI 23

1000

900

800

700

600

500

400

frekvence [THz]

300

200

100 B

! I I I ! ! ! I I
(-)5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uhel dopadu [°]

Obrazek 6.13: Krivky vykresluji zavislost frekvence na thlu dopadu podle vztahu (6.11]).
Kfivky jsou vykresleny pro periodu A, 2A a 3A. Barevné body oznacuji frekvence odpo-
vidajici pikiim v obrazku (barevné jsou ve shodé s kiivkami odpovidajicim stejnému
thlu).
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Kapitola 7

Priprava a vysledky experimentu

V této Casti prace popiseme postup pfi pripravé experimentu, vlastni experiment a jeho
vysledky. Cilem bylo buzeni a detekce plazmonovych polaritoni periodickou mfizkou.
Tato metoda je popsana v odstavci Soucasti zadani bylo také navrhnout a pripravit
vhodné struktury.

7.1 Priprava vzorkt

Nejdrive bylo nutné vyrobit vhodnou kovovou vrstvu, na které se budou povrchové plazmo-
ny budit. Vrstvy byly vyrobeny metodou IBAD (Ion Beam Assisted Deposition), neboli
iontovym naprasovanim, v laboratoii Ustavu fyzikalniho inZenjrstvi na VUT Brno Ing.
Michalem Urbankem, Ph.D. Do vakuové aparatury byla umisténa kifemikova desticka a
terc¢ik z kovu, ktery chceme nanaset. Ten se ostreluje urychlenymi ionty a odprasuje se
z n€j material, ktery se usazuje na kfemikové desticce. Na té se vytvori vrstva z materidlu
terce o tloustce odpovidajici dobé naprasovani. Touto metodou lze vyrabét vrstvy silné
jen nékolik nanometrt [18].

Optické vlastnosti kovil se mohou vyrazné lisit podle zptisobu nanaseni a stupné oxi-
dace povrchu. Riizné zdroje informaci se liSily u realné ¢asti dielektrické funkce kovu az
v desitkach Fm™'. Nemélo to ale vyrazny vliv na délku periody miizky (viz tabulka .
Rozdily byly vzhledem k pfesnosti vyroby zanedbatelné.

Tabulka 7.1: Velikost periody miizky A pro rozhrani hlinik-vzduch. Hodnoty pro dvé
vlnové délky svétla A a thly dopadu 0° a 15°. Pocitano pro materidlové konstanty z rtz-
nych zdroji (materidlové tabulky [21], databaze simula¢niho programu FDTD Solutions,
experimentalni hodnoty).

A [nm] e(w) [Fm™!] A(0°) [nm] | A(15°)[nm]
tabulky [21] 932,0 | —48,13 + 11,961 928 711
632,8 | —56,52 + 21, 251 628 845
FDTD Solutions | 532,0 | —41,06 + 11,92i 926 707
632,8 | —57,81 + 18, 22i 627 844
experiment 532,0 | —22,19 +4,93i 521 697
632,8 | —31,31+49,96i 624 837

Névrhy periody miizky vychdzely z rovnice (5.3). Ostatni parametry jako hloubka
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vrypu, délka a pocet drazek vychéazely z informaci nalezenych v literatufe nebo z jiz
nabytych zkusSenosti.

Samotné m¥izky byly do kovu vytvoreny Ing. Ondfejem Tomancem metodou FIB (Fo-
cused Ion Beam) na pfistroji LYRA/XMH ve firmé Tescan, s.r.o. Tato metoda vyuziva
svazku galliovych iontii o energii az 30 keV vedenych vysokovakuovou aparaturou. Svazek
je fokusovan na malou stopu, kterou je mozné vytvaret struktury s rozliSenim mensim
nez 50 nm. Ty se mohou tvorit dvéma zplsoby: vysokoenergetickymi ionty leptame ma-
teridl tak, aby vznikly pozadované objekty, struktura se tak ”vyryje” do povrchu, nebo
se struktury deponuji lokalni dekompozici slouceniny obsahujici molekuly kovu zavedené
v plynném skupenstvi do aparatury. V misté, kde se molekuly plynu rozbiji iontovym
svazkem, dochazi k usazovani kovovych molekul na povrch vzorku. Tak je mozné vytvaret
pozitivni mfizky (na povrchu). My jsme pouzili leptani a vyrobili jen negativni struktury.

7.2 Experimentalni vybaveni

Experimenty byly provadény na mikroskopu Nikon Eclipse L150. Mrizky byly dostatecné
velké (3x3 pm?), abychom je mohli timto mikroskopem, vybavenym objektivy se zvétse-
nim 10, 50 a 100, sledovat. A to bud pfimo zrakem, a nebo kamerou pfipojenou k pocitaci.
Standardné je mikroskop vybaven halogenovou lampou pro regulovatelné plosné osvét-
leni vzorku. Prfidavnym modulem jsme jej vS8ak mohli rozsifit o moznost zavedeni svétla
z optického vldkna pro lokalni osvétleni (viz obrazek . Svétlo z vlakna se objektivem
pouzitym pro pozorovani fokusuje na vzorek a vytvaii stopu o pruméru asi 3 um (pro
objektiv se zvétsenim 100). Tak bylo mozné (pifi vypnuté halogenové lampé) osvétlovat
jen jednu mrtizku.

Lokalni osvétleni

Hg Lamp
«——4 Deuterium Arc

Plo$né osvétleni

LT

Obrazek 7.1: Schéma mikroskopu Nikon a pfipojenych zafizeni.

Do vlakna jsme zavadeéli svétlo z halogenové lampy nebo laserové diody. Lampa byla
pfimo uzpiisobena k uc¢innému pfipojeni vldkna zavitem a matici. V pripadé laserovych
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diod (Cervena nebo zelend) jsme na optické lavici pfed vstup do vldkna umistili objektiv
a rotujici matnici. Fokusaci Sirokého svazku svétla do malé vstupni apertury vlakna jsme
zvysili jeho intenzitu a matnici jsme castecné porusili jeho koherenci. Ta totiz zptisobovala
v obraze mnozstvi difrakénich obrazcti, které rusily experiment.

Vlozenim polarizatoru bylo mozné svétlo polarizovat v libovolném sméru. Problémem
bylo, ze svétlo z vlakna muselo projit polarizatorem dvakrat-pted i po dopadu na vzorek.
Principielné by to nevadilo, protoze se povrchové plazmony ve strukturach, které jsme
mérili, vyzarovaly se stejnou polarizaci, jakou byly buzeny, ale kazdy prichod polarizato-
rem snizoval intenzitu. Svétlo produkované vyzarenim plazmonu bylo velmi slabé a dalsi
zeslabeni bylo nezadouci. Proto jsme vyrobili souc¢ast, ktera umoznovala vlozeni polariza-
toru tésné za vystup z vldkna. Na vzorek tedy dopadalo polarizované svétlo a odrazené
jiz polarizatorem neprochéazelo.

Software k ovladani kamery umoznoval nastavit rtiznou expozici, citlivost, s¢itani nebo
priameérovani vice snimkii, a proto bylo mozné detekovat i svétlo, které jsme v mikroskopu
pouhym okem nevidéli. Mikroskop byl tedy po malych tpravach vhodnym zafizenim pro
zamyslené experimenty.

7.3 Experimenty

Vsechny provedené experimenty byly zalozeny na stejném principu vyzadujicim dvé mrizky.
Jednu pro buzeni a druhou pro detekci plazmont. Pti praci na mikroskopu SNOM by de-
tekéni mrizka nebyla nutné, ale v optickém mikroskopu pracujicim v dalekém poli bylo
nutné plazmony néjakym zptisobem vyzarit, abychom je mohli identifikovat.

7.3.1 Struktury buzené halogenovou lampou

Prvni struktury byly vyrobeny metodou FIB do vrstvy hliniku o tloustce 250 nm nanesené
na kfemikové desticce. Takova vrstva je dost silna na to, abychom mohli predpokladat,
ze $ifeni plazmonti nebude ovlivnéno druhym rozhranim hlinik-kfemik. Abychom zjistili,
do jaké lateralni vzdalenosti se sifi, byly od sebe budici a detekéni mtizky vzdaleny 8, 18
a 33 pm. Jednu takovou skupinu vidime na obrazku [7.2h. Na je pak detail jediné
miizky. Obrazky byly ziskdny elektronovym mikroskopem (SEM) v laboratofi Ustavu
fyzikalniho inzenyrstvi na VUT Brno.

Pro navrh mrizky bylo nutné ze vztahu vypocitat periodu mrizky. Byla pocitana
pro zelené (532,0 nm) a ¢ervené (632,8 nm) svétlo a pro thel dopadu 0° a 15° s experi-
mentalné zjisténymi hodnotami dielektrické funkce (viz tabulka . Mrizky pro vsechny
tyto kombinace period byly jesté vyrobeny pro hloubku drazek 50, 100 a 200 nm. Vzniklo
tak dvanact skupin miizek. Osvit vzorku pod tthlem nakonec nebyl z ¢asovych divodi
proveden, tak se promeéfilo jen Sest typi mrizek pro kolmy dopad svétla. Kazdou mtizku
tvorilo Sest drazek.

Povrchové plazmony byly buzeny bilym svétlem halogenové lampy a snimamy kame-
rou. Postup byl nasledujici:

e Nalezeni struktury za celoplosného osvétleni.
e Zaméfeni stopy z vlakna na stied budici mrizky.

e Nastaveni polarizatoru.
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Obréazek 7.2: a) Skupina excitacnich a budicich m¥iZek s rtiznou vzdalenosti, ale se stejnou
priodou a hloubkou vrypu. b) Detail jediné mtizky. Snimky byly ziskdny elektronovym
mikroskopem na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi v Brné.

e Doostfeni kamery.
e Vypnuti celoplosného osvétleni, osvit jen vldknem.
e Nastaveni expozice a snimani.

Pokud by byly plazmony vybuzeny, ocekavali jsme, ze se budou §ifit ve sméru periodicity
miizky, dokud se v materidlu neutlumi, nebo nenarazi na dalsi miizku a nevyzaii se.
V druhém pripadé bychom pozorovali rozsviceni detekéni miizky.

Pri pozorovani jsme skutecné zaznamenali sv€tlo na detekéni miizce. Pro vzdalenost 8
a 18 pm viditelné pouhym zrakem a pro 33 pum po secteni vice snimkt z kamery. Snimky
pro prvni dvé vzdalenosti ukazuje obréazek [7.3] Ten byl pro ndzornost pofizen objektivem
se zvétSenim 50 a je tak patrné rozlozeni struktur. Pfi ostatnich méfenich vsak byly
pouzivany objektivy se zvétsenim 100, abychom zmensili stopu svétla vici miizce a ziskali
vétsi intenzitu. Zejména pro meéteni vétsich vzdalenosti, pii pouziti polarizatoru apod.

Bylo nutné ovérit, zda rozsviceni miizky zpusobily plazmony, nebo slo o néjaky pa-
razitni jev, napt. prosty rozptyl svétla na obou mrizkach. Jelikoz byly ale miizky vyryty
do povrchu, nepfedpokladali jsme, ze by k tak silnému rozsviceni mrizky mohlo dojit
timto zptisobem. Dalsi moznosti mtize byt odraz paprsku svétla od objektivu a osviceni
druhé mrizky. Objektiv je ale pokryt antireflexni vrstvou. Navic pfi pohledu na obrazek
vidime, Ze intenzita na jednotlivych drazkach rychle klesa. Posledni drazka nékdy
ani nesviti. I kdyby se svétlo odrazelo od objektivu pravé tak, ze by uz vzdalenéjsi vrypy
neosvétlovalo, nemohlo by dojit ke stejnému efektu na vzdalenéjsich miizkach, ty uz by ne-
smély svitit vitbec. Odraz od objektivu lze tedy také vyloucit a jiné objekty se v blizkosti
jiz nenachéazely. Mftizka také zhasla, pokud jsme svitili mezi obé miizky.

Dalsim vyznamnym argumentem, ktery vybuzeni povrchovych plazmonti podporoval,
byla citlivost na polarizaci svétla. Detekéni miizka se rozsvécovala a zhasinala podle toho,
jakou polarizaci jsme nastavili a svitila, pravé kdyz byla elektricka intenzita propousténa
jen ve sméru kolmém k drazkdm mftize. Tedy pro TM polarizaci, coz je ve shodé s teorii.
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Obrazek 7.3: Horni ¢asti obrazkt ukazuji struktury a svételnou stopu vlakna za zapnu-
tého plosného osvétleni. Dolni ¢asti ukazuji stav za jiz vypnutého osvétleni, kdy vidime
jen stopu vldkna a rozsvicenou detekéni miizku oznacenou sSipkou. Levy obrazek je pro
vzdalenost miizek 8 pm, pravy pro 18 pym. Sniméno objektivem se zvétsenim 50.

P1i pouziti silnéjsiho zdroje miizka sice slabé svitila i pro TE polarizaci, to ale mohlo byt
zpusobeno nedokonalostmi polarizatoru. Jednou z jeho nedokonalosti byla skutecnost, ze
propustnost pro jednu polarizaci byla jind nez pro druhou. Rozdil predstavoval asi 10%
(méfeno Ing. Ludkem Lovicarem pii jiném experimentu), pfi¢emz méné svétla propoustél
polarizator pro TM polarizaci. Tato nedokonalost polarizatoru také neméa spojitost se
zhasinanim miizky, protoze ta svitila, pravé kdyz propoustél méné.

Vliv polarizace jsme povazovali za dostatecné potvrzeni toho, ze budime a detekujeme
povrchové plazmony. Dalsim experimentem jsme chtéli ziskat tiplnou jistotu, ale dikaz
jsme nenasli. Tim dikazem mél byt pokles intenzity u nékteré vinové délky odrazeného
svétla. V1akno, kterym se svitilo, mélo kolem sebe jesté dalSich Sest vlaken, kterymi bylo
mozné odrazené svétlo odvést do spektrofotometru. Méfeni se tykalo jen excita¢ni miizky,
protoze vlakna byla blizko u sebe. Ocekavali jsme, Ze pii pfeméné svétla o nékteré vinové
délce do plazmonu, bude tato vlnova délka ve spektru odrazeného svétla chybét. Méreni
probéhla pro miizku ladénou na cCervené i zelené svétlo a ocekavali jsme tedy pokles
v této oblasti délek, ale v zadném pripadé spektralni zavislost intenzity tuto myslenku
nepotvrzovala.

Zdalo se, ze prestoze jsou mtizky navrzeny pro konkrétni vinové délky, navazuje se
svétlo o riznych délkach. O tom svédci také fakt, ze detekéni miizka sviti bilym svétlem.
Pokusili jsme se alespon zjistit, zda neni v rtizné ladénych miizkach vice c¢erveného ci
zeleného svétla, a to pomoci programu ACC 6.1. Udélali jsme vyiez detekéni miizky a ten
podrobili analyze, jejimz vystupem bylo zastoupeni zelené, cervené a modré. Z vysledkt
ziskanych ze Sesti méfeni, které jsou zapsany v tabulce [7.2] vyplyva, ze detekéni miizky
sviti svétlem s témér stejnym zastoupenim vlnovych délek, ackoliv jsou ladény riizné.

Vysvétlujeme si to tim, Ze miizka neni vyrobena dostateéné presné. Z obrazku [7.2] je
patrné, Ze obsahuje mnozstvi nerovnosti, vystupkt a jinych nepfesnosti, na kterych se
mohou plazmony budit pro rtzné vlnové délky a vymizi informace o buzeni periodickou
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Tabulka 7.2: Procentualni zastoupeni barev ve svétle detekéni mrizky. Oznaceni ¢ervena
miizka plati pro m¥izku navrzenou pro ¢erveny laser (632,8 nm) a zelend miizka pro laser
zeleny (532,0 nm).

cervena zelena modra
Cervena miizka | intenzita | 9492,932 | 4934,502 | 2550,916
zastoupeni | 55,9 % | 29,1 % 15,0 %
Zelena miizka intenzita | 9213,705 | 4560,672 | 2335,37
zastoupeni | 572 % | 283 % | 1456 %

miizkou. Navic svétlo, kterym budime, je fokusovavo objektivem na konecnou stopu. To
ale znamend, ze dopada urcity kuzel svétla, a tedy nejde cisté o kolmy dopad. Také
periodicita mfizky, protoze jde o vice vrypu, muze byt brana jako 2A, 3A... Tim muze
byt podminka excitace splnéna i pro jiné vlnové délky.

Vysledky experiment pro riznou hloubku drazek se v pripadé hloubky 100 a 200 nm
témér nelisily. Pro 50 nm se svétlo na druhé mtizce viibec nepodarilo detekovat. V litera-
tute se doporu¢uje hloubka 30 az 100 nm [6]. Pro mensi pak Géinnost excitace klesé a pro
vEtsi se zase objevuji dalsi efekty spojené s hloubkou dréazky [22]. Tento rozpor muze byt
zpusoben tim, ze skutecna hloubka drazek neodpovida hodnoté udané vyrobou. V dalsich
experimentech byly pak pouzity hloubky 100 nm, které emitovaly svétlo dostatecné.

Méreni na mikroskopu SNOM

Struktury, které byly popsany v predchozim odstavci, byly také proméfeny na mikro-
skopu SNOM VEECO v laboratoii Ceského metrologického institutu v Brné Mgr. Pe-
trem Klapetkem, Ph.D. Zamérem bylo provést stejny pokus jako v predchozim piipadé,
ale plazmony nedetekovat druhou mftizkou, ale sondou SNOMu rastrovat v okoli budici
mrizky a zmapovat elektromagnetické pole. Tim by se s urcitosti zjistilo, zda je buzeni
ucinné.

Bylo tedy zapotfebi pouzit SNOM v ,opa¢ném® uspofadani (viz odstavec [5.2)). V ta-
méjsi laboratori se ovsem mikroskop pouzival k jinym experimentim, a to pouze v uspora-
dani ,normalnim“ a konstrukce mikroskopu neumoznovala tpravy, které by zménu rezimu
dovolily. Zejména nebylo mozné zajistit vhodné osvétleni budici miizky a vzorky se mohly
promérit jen zpiisobem, ze se sondou v blizkém poli osvétlovaly a odrazené svétlo se sbi-
ralo optikou v poli dalekém. Usporadani bylo nevhodné pro pfimé pozorovani plazmonii,
ale jejich vybuzeni sondou se mohlo projevit naptiklad poklesem intenzity odrazeného
svetla. Proto byla jedna mtizka proméfena a vysledkem byl obrazek

Obrazek vznikl ze signalu z fotonasobice, ktery zesiloval svétlo sbirané optikou v dale-
kém poli pri osvétlovani vzorku sondou. Signal se ménil pouze vlivem zmén tvaru povrchu,
¢imz vznikla jeho mapa. Neobsahuje ale zadné informace tykajici se plazmont. Apertura
sondy méla primeér asi 100 nm. Osvétleni tak malou stopou zfejmé nemohlo zptlisobit
buzeni na periodické miizce, jejiz perioda byla vétsi nez 500 nm. SpiSe se mohlo uplatnit
buzeni na nerovnostech nebo pfimo sondou v blizkosti povrchu. Kdyby k tomu doslo, bylo
by pak mozné tyto plazmony detekovat naptiklad mfizkou. Mikroskop ale neumoznoval
povrch sledovat pridavnym objektivem, proto ani tento experiment nemohl byt proveden.
Meéteni na SNOMu tedy nepfineslo zadné nové vysledky a bude nutné v budoucnu vyzkou-
et méfeni v ,,opaéném® usporadani. Takové zaiizeni bude zakoupeno Ustavem fyzikalniho
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Obrazek 7.4: Mapa povrchu vzorku zrekonstruovana ze signalu fotonéasobice zesilujiciho
odrazené svétlo detekované v dalekém poli. Snimek ziskany na mikroskopu SNOM VEECO
v Ceském metrologickém institutu v Brné.

inzenyrstvi na VUT Brno v pribéhu roku 2008.

7.3.2 Struktury buzené laserem

Pti navrhu dalsich struktur jsme se opirali o nékteré poznatky ziskané pii prvnich expe-
rimentech. Byly vyrobeny opét mrizky pro zelené a cervené svétlo s periodami, jak uvadi
tabulka protoze se pocitalo s pouzitim cerveného a zeleného laseru jako excita¢niho
zafeni. Hloubka drazek byla 100 nm a jedna mfizka jich obsahovala pouze pét, jelikoz
stopa vlakna jich vice neobsahla.

Cilem méreni mélo byt experimentalni urceni Gtlumu povrchovych plazmonti, proto
bylo zvoleno jiné rozvrzeni nez v predchozim ptipadé. Mrizky se umistily do fady s riz-
nymi vzdalenostmi od sebe. Tim mohla byt vyuzita kazda detekéni miizka zaroven i jako
excitacni pro méfeni s jinym rozestupem. Tak se snizil pocet potiebnjch miizek. Navic
pii osvitu jedné miizky bylo mozné snimat dvé detekéni zaroven (v obou smérech Sifeni
plazmonii). Tak se ziskalo vice dat z jednoho méfeni a snizovaly se chyby, zpusobené
vzdy novym prenastavenim experimentu. Bylo proto potfeba jen sedm mfiizek k naméfeni
intenzity pro Sest riznych vzdalenosti, navic promérenim jedné série se ziskala data pro
kazdou vzdalenost dvakrat. Nejveétsi vzdalenost mezi mrizkami byla 28 pm.

Dale jsem chtél ukéazat zavislost buzeni plazmonti na polarizaci. Byla proto vyrobena
mifzka s vrypy ve dvou na sebe kolmych smérech. Je zobrazena na obrazku [7.5b. Kolem
ni pak byly rozmistény do rtiznych vzdalenosti dalsi mrizky orientované tak, aby mohly
detekovat plazmony Sitici se z ni riiznymi sméry. Vznikla tak jakasi spirdla, jak vidime
na obrazku [7.5h. Buzenim plazmoni na centralni mfiZce se pak mély rozsvécovat okolni
miizky v zavislosti na sméru polarizace svétla. Vysledky ukazuje obrazek Prestoze
byly vrypy centralni mrizky orientovany horizontalné a vertikalné, oc¢ekavali jsme detekci
i v sikmém sméru, protoze i tam se periodicita vyskytuje a z pfedchozich zkusenosti jsme
predpokladali, ze se vlivem nepfesnosti mize objevit i periodicita s vhodnou periodou
nebo jina nerovnost, kde dojde k vybuzeni. Neocekavali jsme ale, Ze bude pravé v tomto
smeéru nejsilnéjsi.

Intenzivni svétlo laseru presvétlovalo snimky a neumoznovalo snimat s delsi expozici,
pripadné sc¢itat vice snimkti. P¥i sniZeni intenzity rozostienim objektivu zavadéjiciho svétlo
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Obréazek 7.5: a) Néhled na rozlozeni miizek. Stejné rozloZzeni bylo vyrobeno pro ¢ervené i
zelené svétlo. b) Snimek z AFM miizky umisténé ve stfedu spiraly.

X X,

Obrazek 7.6: Snimky ”spiraly” zachycené pro polarizaci svétla, jak je vyznacena v obrazku.

do vlédkna zase klesla intenzita a nebylo mozné sledovat vzdalenéjsi struktury. Proto byla
tésné pred kameru na kryci sklicko ¢ipu umisténa kulicka plasteliny, ktera stfed kamery,
a tedy paprsek laseru v obraze, zastinila. To umoznilo snimat s vyssi expozici za pouziti
stejné intenzivniho svétla pro buzeni. Zaclonéni je patrné na obrazku [7.6) kde vidime
temny stfed snimki, a bude tak u vsech nasledujicich.

Utlum byl urcen tak, 7e se méfila intenzita na detekénich miizkach a vynesla se do grafu
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v zavislosti na vzdalenosti mrizek. Plazmony byly buzeny polarizovanym svétlem, aby bylo
v méfeni co nejméné parazitniho svétla. Snimek, kdy se svitilo na m¥izku, v jejimz okoli
zadné dalsi nebyly, byl oznacen jako pozadi a od vsech snimkii, které byly vyhodnocovany,
se od¢ital. Srovnéani pred a po od¢itani je na obréazcich a [7.8 Dale pak byly udélany
vytezy detekénich mtizek a zjisténa intenzita z celé jejich plochy. VSechny tpravy i analyza
byly provadény programem ACC 6.1.

Obrazek 7.7: Ukazka snimk, které se zpracovavaly. Zde byly mfizky navrzené pro zelené
svétlo buzeny zelenym laserem. Jde o snimky ze stejného experimentu na jinak vzdalenych
miizkach. Vlevo pfed odectenim pozadi. Vpravo po odecteni pozadi.
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Obrézek 7.8: Stejné vyobrazeni jako na obrazku [7.7], avsak pro miizku s periodou navrze-
nou pro c¢ervené svétlo buzenou cervenym laserem.

Intenzita, s jakou detekéni miizka svitila, byla citlivd na osviceni budici mfizky a
zaostieni kamery. Stopa vlakna musela byt ve stfedu budici miizky. Pokud se svitilo
mimo stied, intenzita klesla. Na snimcich z kamery stopa vlakna neni vidét, protoze je
zaclonéna, ale pfi nastavovani experimentu byl vzorek pozorovan okuldrem mikroskopu,
kde bylo vidél experiment cely. Data byla ziskana ze Sesti méteni. Pti kazdém méfeni se
postupovalo tak, ze se vzdy stopou vlakna tplné opustila budici miizka a znovu se na ni
zamifilo a zaostfilo. Tim se eliminovaly chyby vzniklé citlivosti experimentu na nastaveni
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Tabulka 7.3: Tabulky obsahujici hodnoty intenzit naméfenych na detekénich miizkach pro
rizné vzdalenosti excitacnich a detekénich mtizek. Horni pro meéteni se zelenym laserem
a dolni s cervenym.

’ ¢islo méreni H L ‘ P ‘ I3 ‘ Iy ‘ I
1 2499 2560 1049 504 241
2 5906 4611 2437 731 353
3 5067 3664 1279 469 314
4 6344 4311 2037 795 266
5 4805 3267 1471 469 350
6 7015 3907 1917 - 293
prumer 5273 3721 1698 594 302
smérodatné odchylka || 1445 672 475 140 41
vzdélenost mfizek [pum] || 10 13 18 23 28
’ Cislo méreni H ]1 ‘ ]2 ‘ ]3 ‘ ]4 ‘ ]5
1 5286 4114 2930 1686 1461
2 6255 4793 2940 2273 1250
3 2362 3882 2040 1627 618
4 5871 4473 1692 1415 1106
5 2850 1390 766 991 847
6 4479 2128 2074 1512 450
prameér 4517 3463 2073 1584 955
smérodatnd odchylka | 1464 1256 746 381 353
vzdalenost mfizek [pm] || 10 13 18 23 28

uzivatelem.

Ziskana data jsou v tabulce [7.3] Na obrazku jsou pak tyto hodnoty vyneseny do
grafu a prolozeny exponencidlou. Z jeji byla urcena vzdalenost, na které se plazmony
utlumi na 1/e, tedy propagacni délku (viz vztah [4.50)). Experimentalni i vypo¢itané hod-
noty jsou v tabulce [7.4]

Tabulka 7.4: Propagac¢ni délky plazmonti v hliniku ziskané vypoctem i experimentem.
’ H vypocet | experiment

Zeleny (A =532,0 nm) || 7,9 ym 6,1 pm

Cerveny (A =632,8 nm) || 9,4 um | 11,9 pum

Experimentalné zjisténé hodnoty jsou blizké vypoctenym, proto je mozno tyto vy-
sledky povazovat za dalsi diikaz, ze jsou buzeny povrchové plazmony. Je zajimavé, ze
jednou je experimentalni hodnota vyssi a jednou nizsi nez hodnota vypoctena. Oceka-
valo se, ze budou vzdy experimentalni mensi, protoze vypocet uvazuje dokonale hladké
rozhrani, coz pii experimentu jisté neni splnéno. Predpokladal jsem, ze nedokonalosti po-
vrchu kovu umozni ¢astecné vyzareni, nebo zpusobi jiné utlumeni, jesté pred detekéni
miizkou.
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Pokles intenzity svétla na detekéni miiZce pro zeleny laser
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Obrazek 7.9: Grafy vykresluji pribéh intenzity svétla na detekéni miizce v zavislosti na
jeji vzdalenosti od mtizky budici. Vyznacené rovnice popisuji prolozené exponencialy.
7.4 Analyza vysledki méreni

Experimentalni vybaveni nebylo ptivodné urceno pro plazmonickd méreni, ale presto se
podafilo ziskat fadu poznatkti, které jsou s teorii povrchovych plazmonovych polaritoni



7.4. ANALYZA VYSLEDKU MERENI 67

ve shodé. Nejistoty, které je doprovazi, odpovidaji pravé moznostem vybaveni.

Experimenty se potvrdila citlivost plazmont na polarizaci svétla. Byl to ztetelny jev,
prestoze v nékterych pripadech svitily i miizky ve smérech, vii¢i kterym byla vina TE po-
larizovana. Bylo to ziejmé zptisobeno nedokonalosti polarizatoru nebo optické soustavy.
Svétlo po polarizaci proslo optickou soustavou a podstoupilo fadu odrazt, a tim se mohla
polarizace narusit. Cast svétla pak budila plasmony i v jinych smérech. Tyto predpokla-
dané nepfesnosti vsak nemély vyrazny vliv na méreni intenzity. Méreni se tykalo vzdy
jedné miizky, na niz by se mél vyzarit jen plazmon se spravnou polarizaci. ZlepSeni by se
doséhlo vlozenim analyzatoru do cesty odrazenému svétlu, aby se prométrovalo jen svétlo
s takovou polarizaci, které se ticastni studovaného excita¢niho ¢i deexcitacniho jevu. Ji-
nak by se mohlo naptiklad parazitni svétlo vyzarovat na krajich mrtizky. Slabé intenzita
budiciho svétla to vSak nedovolovala.

Pro méfeni ttlumu byla zvolena metoda plosné integrace intenzity z detekéni mrizky,
nikoliv napfiklad z prvniho zafezu. Jelikoz jsme sledovali mfizku v dalekém poli, proje-
vila se ve vysledném obraze difrakce. Snimek tak pfimo nevypovidal o intenzité, s jakou
skutecné jednotlivd mista mrizky vyzafuji. Proto byla méfeni s obéma typy laseru vy-
hodnocovana z celé plochy detekéni miizky. Navic se intenzita ménila také v ramci jedné
drézky (viz obrazek . Na obrazku m jsou vysledky métreni hloubkového profilu
miizky metodou AFM. Je patrné, ze hloubka neni konstatni a objevuji se piky znacici
mensi hloubku. V téchto neptresnostech, které vznikly pri leptani metodou FIB, jsme spat-
fovali pficinu zmén intenzity na jedné drazce. Na obrazcich a[7.11]je mozné porovnat
hloubkové a intenzitni profily.

Obrazek 7.10: Snimek mfiizky, na kterém je patrné nerovnomeérné rozlozeni intenzity, a
jeji 3D intenzitni profil.

Dalsim poznatkem vyplyvajicim z méfeni miizky na AFM je samotna hloubka drazky.
Pomineme-li vystupky, pohybuje se mezi 60 a 75 nm, prestoze vyroba udava hloubku
100 nm. Je to zptsobeno principem metody FIB, pfi které se hloubka urcuje z casu
odprasovani vzhledem k leptanému materidlu. Vychézi pfitom z materidlové databaze
koeficient® odprasovani davajici jen priblizné udaje o zpracovavanych materidlech. Tedy
rozdily parametri hliniku z databaze a leptaného zptsobily, ze hloubka vrypu je asi o 30
az 40 % mensi, nez bylo uvazovano. Vezmeme-li to v ivahu u struktur, které byly buzeny
halogenovou lampou a byly vyrobeny stejnou metodou a u nichz byly testovany rtzné
hloubky vrypu, pfibliZujeme se vice k poznatktim z literatury [22]. UvaZzovana hloubka
vrypu 50 nm se snizuje priblizné na 30 nm a v této oblasti uz zacina tcinnost navazovani
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Obrézek 7.11: Vysledky méfeni intenzitniho profilu m¥izky z obrazku podél vyznace-
nych ¢ar. Hodnoty intenzity jsou vztazeny k nejvyssi hodnoté v obrazku, které odpovida
100%.

klesat. Zatimco u hloubek 100 a 200 nm ziistavame v Gc¢inné€jsi oblasti. Struktury pfipra-
vované metodou FIB je tedy nutné kontrolovat jinymi metodami (napf. AFM), zejména
pfi praci s novym materialem.

Vysledky méfeni ttlumu, pfestoze jsou zatizeny velkou chybou, se shoduji s teorii.
Svétlo s delsi vinovou délkou budi plazmony, které maji delsi propagacni délku .
Hodnoty 6,1 a 11,9 um také radové odpovidaji hodnotam uvadénym pro hlinik v literature
[15]. Hodnoty napiiklad pro stiibro by mély byt o fad vyssi. Pokud by se porovnaly
vysledky stejného experimentu pro jiny material, dalo by se vice fici o vérohodnosti nasich
vysledkt. Z casovych divodid to vSak nebylo mozné a ani urceni ttlumu simulacemi se
nepodafilo.

Naopak jedna z vlastnosti povrchovych plazmoni, kterda se potvrdila pii simulacich,
experimentem nebyla prokazana. Tou je autoselekce vlnovych délek, které po dopadu na
miizku vybudi plazmony. V detekovaném svétle neméla zaddna ocekavana vinova délka
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Obrazek 7.12: Vysledky méteni hloubkového profilu podél vyznacenych ¢ar metodou AFM

na miizce, jejiz snimek je na obrazku [7.10]

vyrazné zastoupeni, navic ani nebyly rozdily ve spektrech pro mfizky s rtiznou periodou.
Hlavni pfi¢inou, jak bylo jiz zminéno, byly zfejmé nepiesnosti v geometrii mrizky a v po-
vrchovych nerovnostech. Objevoval se tak rozptyl, ktery umoznil buzeni vsemi vinovymi
délkami a signal z buzeni mftizkou, navrzenou pro konkrétni periodu, byl ,prehlusen®.
Buzeni uvedenymi strukturami bylo uc¢inné, ale vyzaduje-li aplikace, napiiklad senzor,
buzeni plazmont o konkrétni vinové délce, musi byt mrizky vyrobeny preciznéji. Méreni
utlumu by vSak nemélo byt témito rtiznymi zptsoby excitace ovlivnéno, na rozdil od exci-
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tace halogenovou lampou (bilym svétlem). Plazmon je charakterizovan vlnovym vektorem
[4.45] ktery je funkei frekvence dopadajiciho svétla a optickych vlastnosti prostiedi a ty
zustavaly pfi méreni laserem konstantni.

Témito tivahami si vysvétlujeme vysledky experiment a piic¢iny shody i rozporu s te-
orii buzeni povrchovych plazmont.
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Cilem diplomové prace bylo ovétit buzeni povrchovych plazmonovych polaritonti svétlem z
viditelné oblasti spektra. Povrchovy plazmon je elektromagneticka vina vazana k rozhrani
kovu a dielektrika charakterizovana vinovym vektorem, ktery je vétsi nez vlnovy vektor
svétla v dielektriku pri stejné kruhové frekvenci w. K vybuzeni plazmonu svétlem je tedy
nutné tento rozdil prekonat. K tomu se pouziva nékolik metod, které byly popsany v
kapitole |b| a nékteré z nich pak byly ovéfeny pocitacovymi simulacemi a experimenty.

K simulacim byl pouzit program FDTD Solutions od firmy Lumerical Solutions, Inc.
a simulovalo se buzeni hranolem v Ottové uspofadani a buzeni periodickou mfiizkou. V
obou pripadech byla pozorovana elektromagneticka vina na rozhrani kovu a dielektrika,
rozhrani. Takovym polem je charakterizovan povrchovy plazmonovy polariton. Témito
metodami byly plazmony skutecné vybuzeny. Chtéli jsme ale také kvantitativné zjistit
rozlozeni jejich pole. To bylo ovSem omezeno pritomnosti elektromagnetického pole viny
rovnéz detekovano monitory simulace a nemérili jsme tak jen pole plazmonit. Pro zjisténi
pozadovanych charakteristik, by bylo nutné od vysledkt odcitat elektromagnetické pole
rozptylené viny. Kvalitativné vsak bylo pole plazmoni pozorovano. Déle byla simulaci
zjistovana zavislost excitace plazmont na thlu dopadu a polarizaci. Tim se potvrdily
vztahy z kapitoly 4| popisujici podminky existence plazmonu na rozhrani a vztahy pro
buzeni na periodické miizce. V pfipadé hranolu se ovérily vysledky ¢erpané z literatury a
ovérila se tak spolehlivost simula¢niho programu.

Experimentalné byly buzeny povrchové plazmony pomoci periodické mftizky na po-
vrchu hliniku. Mfizkou stejnych parametr se pak detekovaly a vyzarené svétlo se po-
zorovalo mikroskopem. Z intenzity svétla pro miizky v rtznych vzdalenostech od sebe
bilého svétla a zelenym a Cervenym laserem, pricemz se potvrdila zavislost itlumu na
vinové délce zateni. Vysledky byly navic ve shodé s propagac¢nimi délkami plazmont v
hliniku udéavanymi v literature. Méfenim na mftizkach s rtiznou prostorovou periodou byla
zjistovana zavislost buzeni na vinové délce budiciho svétla. Tu se vSak potvrdit nepoda-
filo. Pii osvitu budici mrizky se vzdy navazaly vSechny dopadajici vinové délky svétla,
prestoze byly mrizky ,ladény“ na urcitou vlnovou délku dopadajici kolmo na mtizku. Cit-
livost buzeni na polarizaci a vysledky métfeni atlumu byly vsak dostatecnym dikazem, ze
budime plazmony. Netspéch méteni zavislosti buzeni na vlnové délce jsme prisuzovali ne-
presnostem v geometrii mrizky zptisobené vyrobou. Pti dopadu svétla se tak vzdy objevily
podminky pro buzeni vice vlnovymi délkami.
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Vyhodou simulaci je pravé moznost pocitat presné struktury s presné definovanymi
zdroji a monitory zafeni. Omezeni mizeme byt pfesnosti vypoctd, coz je spiSe omezeni
vykonem pocitace. Mtzeme tak ziskat cenné informace o Sifeni elektromagnetického za-
feni a pomoci téchto informaci navrhovat plazmonicka zafizeni. V experimentu jsme se
povrchu, které nas pfi urcovani utlumu v simulacich omezovaly, ale jisté by se dala si-
mulace usporadat tak, aby se dosahlo i v tomto ptipadé spravnych vysledkd. Problémem
je spise prechod od simulaci k realizaci plazmonickych komponent. Miizky pouzivané k
excitaci a detekci v experimentu byly dikazem citlivosti buzeni na tvar struktur. Takové
miizky by nemohly byt pouzity pro buzeni plazmont o jedné konkrétni frekvenci. Mohli
bychom svitit riznymi vlnovymi délkami a plazmony by se pfesto budily. Je zapotiebi
vyrobit presnéjsi mrizky napiiklad metodou elektronové litografie a déale ovéfit citlivost
buzeni, az se dosdhne realizace spolehlivych zdrojt a detektort plazmoni, kdy zase jejich
citlivosti budeme vyuzivat u chemickych senzort nebo v nanofotonickych integrovanych
obvodech.
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