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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva skenovaci mikroskopii v blizkém poli (SNOM). Pomoci
SNOM je experimentalné méreno blizké pole interference povrchovych plazmonovych po-
laritont (PPP) na strukturach tvorenych drazkami na kovové vrstvé a je diskutovan vliv
charakteristik métici sondy na vysledky méfeni. VIiv nékterych charakteristik je nume-
ricky simulovan. Poznatky ziskané v predchozi praci jsou vyuzity pro konstrukéni navrh
experimentalni aparatury nazvané NanoGIS, ktera mé slouzit pro pfipravu nanostruktur.

Summary

This bachelor thesis deals with scanning near-field optical microscopy. With SNOM we
examined experimentally the near field of the interference of surface plasmon polaritons
(PPP) on plasmonic structures consisting of slits in a metal layer a we discuss the ef-
fect of probe characteristics on the measurement results. Effect of few characteristics is
simulated numerically. Findings obtained in the previous experiments are used for the
construction designing of an experimental device called NanoGIS, which should serve for
the nanostructure manufacturing.

Kli¢ova slova
SNOM, plazmonika, plazmony, optické vlakno, elektromagnetismus, GIS, konstrukce, si-
mulace.

Keywords
SNOM, plasmonics, plasmons, optical fiber, electromagnetism, GIS, construction, simu-
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1. Uvod

SNOM, neboli skenovaci mikroskopie v blizkém poli je technika pro opticka pozoro-
véani [11]. Oproti klasickému mikroskopu zaujme predevsim vys§im rozliSenim, dani je ale
fakt, Ze je tfeba pohybovat se s ¢astmi mikroskopu (tzv. sondou) nad vzorkem s velkou
presnosti, coz pfinasi fadu komplikaci [11].

S pojmem SNOM je velmi blizce spojen pojem nanofotonika. Jedné se o mladou védni
disciplinu zabyvajici se chovanim svétla v méfitku nanometrii a interakci predmétu veli-
kosti nanometri se svétlem [6]. Poznatky v této védni discipliné mohou p¥inést zlepSeni
optickych vlastnosti zndmych material, ale rovnéz by mohly podnitit vznik novych meta-
materialil, tedy materiali s exotickymi vlastnostmi. Hlavni motivaci nanofotoniky je mi-
niaturizace optoelektronickych zarizeni, ale naptiklad také zvySovani tc¢innosti solarnich
¢lanku [12] nebo presnosti lasert [13]. Vyznamnym odvétvim nanofotoniky je plazmonika,
ktera studuje interakci svétla s vodivostnimi elektrony v kovu [5]. Tyto interakce davaji
vzniknout fadé jevi, jejichz pochopeni miize rovnéz vyznamné piispét k technickému
rozvoji. SNOM je pfitom vzhledem k jeho rozliSovacim schopnostem hlavni analytickou
metodou nanofotoniky i plazmoniky [5].

U SNOM mikroskopie jsou kladeny vysoké technické naroky na sondu, kterd se po-
hybuje v mikroskopické vzdalenosti nad vzorkem. Kvality sondy pfedurcuji jeji moznosti
pro sniméani blizkého pole. Je tedy zadouci testovat v praxi sondy s rtiznymi parametry,
aby mohl byt zjistén vliv téchto parametri na vysledek méfeni.

Tato prace se kromé popisu technologickych krokt, které jsou nutné k zprovoznéni
aparatury SNOM, zabyva méfenim interference povrchovych plazmonovych polaritont na
strukturach drazek v kovové vrstve, tj. elektromagnetickych vin vznikajicich pii rozptylu
svétla na téchto drazkéach. V pristi kapitole bude podan teoreticky zéklad a uvedena pou-
zivana terminologie. Seznamime se zde s povrchovymi plazmonovymi polaritony a jejich
projevy a moznostmi méfreni pomoci SNOM. Ve treti kapitole jsou popisovany technolo-
gické postupy nutné k zprovoznéni aparatury a shrnuty vysledky dvou méreni. Z téchto
poznatkl se v praci diskutuje role charakteristik hrotu v schopnosti detekovat jednotlivé
komponenty elektromagnetického pole, pficemz pro nékteré charakteristiky byly ve ¢tvrté
kapitoly provedeny numerické simulace. Jmenovité se jedna o tvar hrotu a tloustku kovové
vrstvy. V paté kapitole se vyuzije poznatki ziskanych v predchozi praci pti konstruke-
nim navrhu a sestavovani aparatury NanoGIS, experimentalniho zafizeni pro pfipravu
nanostruktur.



2. TEORETICKA CAST

2. Teoreticka c¢ast

Teoretickéa ¢ast se zabyva teorii elektromagnetismu. Ze vztahi pro elektromagnetické
pole jsou popsény povrchové plasmonové polaritony (PPP), dale je rozebrana jejich in-
terakce s kovem a moznosti pozorovani se zaméfenim na SNOM mikroskopii.

2.1. Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické pole miizeme popsat ¢tvefici vektort, E,B,D a H!. Vektory E a H
znadi elektrickou, resp. magnetickou intenzitu, vektory D a B pak znaci elektrickou, resp.
magnetickou indukci.

Maxwellovy rovnice jsou zakony popisujici chovani elektromagnetického pole. Jedna
se o ¢tyfi diferencialni rovnice prvniho fadu, které zformuloval James Clerk Maxwell
v roce 1865 [14]. Prvni dvé rovnice jsou vektorové, dalsi dvé jsou skalarni.

oD
H = j+— 2.1
V X J+ o (2.1)
0B
E = — 2.2
V x 5 (2.2)
V-D = p, (2.3)

V.-B = 0,

kde j je hustota volného elektrického proudu a p je hustota volného prostorového
naboje. Pro linedrni, izotropni a homogenni latkové prostfedi? lze zavést materidlovy
vztah [1]

D =¢E+ P =¢E + coxeE =0 (1 4 xe) E = g0&,.E, (2.5)

kde P je pramérny elektricky dipélovy moment na jednotku objemu, ktery nazyvame
elektrickou polarizaci, y. je elektrickd susceptibilita prostiedi, £y je permitivita vakua3
a pomoci ¢, znac¢ime relativni permitivitu prostiedi. Obdobny vztah dava do souvislosti
magnetickou indukci B a intenzitu H [1]

B = o (H+M) = poH + promH = 119 (1 + xw) H = pop H, (2.6)

kde M je primérny magneticky dipdlovy moment na jednotku objemu, ktery nazyvame
magnetizaci, y,, je magneticka susceptibilita prostiedi, y je permeabilita vakua? a pomoci
1 znacime relativni permeabilitu prostiedi.

Je-li prostfedi linearni, izotropni a homogenni, miizeme zapis prepsat:

D =c¢E, (2.7)

H = 1B, (2.8)

kde € = gpe, je absolutni permitivita a @ = pop, je absolutni permeabilita prostiedi.

Wektory jsou v této praci znaceny tuénymi pismeny.

2To jest takové prostiedi, jehoZ vlastnosti nezévisi na poloze nebo sméru.
3e9 = 8,854187818 x 1012 Fm~".

419 = 1,256637061 x 10~ Hm 1.



2.2. POVRCHOVY PLAZMONOVY POLARITON

2.2. Povrchovy plazmonovy polariton

vrN .

Povrchové plazmonové polaritony (PPP) jsou elektromagnetické viny Sifici se po roz-
hrani kovu a dielektrika [5]. Jsou zptisobeny podélnymi kolektivnimi oscilacemi plynu
vodivostnich elektront, kvantum téchto oscilaci se nazyva plasmon. Vznikla vina ma eva-
nescentni charakter, tj. ze exponencialné klesa se vzdalenosti od rozhrani. Takova vina se
nazyva povrchova. P¥i odvozeni povrchového plazmonového polaritonu se vychéazi z Ma-
xwellovych rovnic (2.1)-(2.4). Oc¢ekavame-li harmonickou ¢asovou zavislost vektori pole
exp(iwt), kde w je frekvence ¢asové zavislosti, a uvazujeme-li latkové prostiedi bez volnych
naboji a proudi, elektrickd intenzita E(r) a magnetickd indukce B(r) jsou popsany tzv.
Helmholtzovou rovnici [5]

(V2 + kaerpir) {g} =0, (2.9)
kde ko = w, /Solto j€ vlnové ¢islo ve Vakuu

a dielektrika, vymezeném rovinou xy, jak je znadzornéna na obrazku 2.1. Hledame feSeni
Helmholtzovy rovnice 2.9, do které dosadime matematicky popis této viny. Takto lze
odvodit [5] dvé FeSeni, tzv. transverzalni elektrickou (TE) a transverzalni magnetickou
(TM) polarizaci.

A

z Dz’elektm’/cum
ﬁ €ro > 1
Hy
Y + — + + -+ + - —
Kov
en(w) <0

Obrazek 2.1: Schéma povrchového plasmového polaritonu v transverzalni magnetické po-
larizaci na hranici mezi kovem a dielektrikem. v prostoru dielektrika vznika evanescentni
elektromagnetické pole. Prevzato z [10].

Reseni v TM polarizaci H(r) = (0; H,;0), E(r) = (E,;0; E.) je popsano rovnicemi:

0*H
az2y = (8% —kge,) Hy, (2.10)
i 0OH
E, = — Py 2.11
wepe, 0z ( )
B
E, = e H,. (2.12)

Reseni v TE polarizaci H(r) = (H,;0; H,) ,E(r) = (0; E,;0) je popséno rovnicemi:
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0°E,

5 = (8% = kie,) E,, (2.13)
i OF
H, = —wiuoEy, (2.15)

kde 3 je velikost propagacniho vektoru povrchové viny popsana disperzni relaci plazmonu

[5]
Er1€r2
= ko, | ——2 2.16
B 0 el e ) ( )

kde €7 resp. €5 jsou relativni permitivita kovu, resp. dielektrika. Vyraz v odmocniné od-
povida tzv. efektivnimu indexu lomu prostiedi Ng.

Déle se vyuzije okrajovych podminek mezi prostiedimi [3], které se dosadi do jednot-
livych feseni (2.10)-(2.15):

nx (E; — E;) =0, (2.17)
nx (H, — H,) = K, (2.18)

kde n je jednotkovy norméalovy vektor z prostiedi s indexem (1) do prostiedi s indexem
(2) a K¢ je hustota volného plosného proudu. Po dosazeni okrajovych podminek vychazi,
ze v TE polarizaci existuje jen nulové trividlni feSeni. Pro TM polarizaci existuje ne-
trividlni feSeni pouze v pripadé, je-li redlnd ¢ast permitivity kovu Re{e,1} < 0. Toto
feseni odpovida povrchové evanescentni viné. Aby se vlna po povrchu sifila, musi byt 5
realné, pricemz permitivita dielektrickych prostiedi je vzdy €,0 > 1. Odsud lze odvodit
[5] pFisnéjsi podminku pro permitivitu kovu, aby na rozhrani existovala predpokladana
povrchova vina

Er1 < —Epa. (219)

Dale bude rozebrana energiova bilance elektromagnetického pole, protoze zpravidla
byva méfenim detekovana namisto komponent pole pravé prenesena energie. Popis ener-
giové bilance poskytuje Poyntingtiv teorém [15]

]{ (ExH)-dS+2/(EH-B%—ED-E)dV:—/j-EdV, (2.20)

ktery 1ika, ze soucet vykonu tekouciho plochou ohranicujici oblast €2 a ¢asové zmény v hus-
toté energie v této oblasti je roven disipaci energie z oblasti (2. V integrandu prvniho ¢lenu
rovnice se vyskytuje tzv. Poyntingiv vektor S a v druhém pak hustota elektromagnetické
energie w

1
S=ExH, resp. wzi(H-B%—D-E). (2.21)

Predpokladdme-li harmonickou ¢asovou zavislost poli ~ exp(—iwt), coz obecné lze,
ziskdvame pro casové stfedovanou hodnotu Poyntingova vektoru vztah

(S) = %Re{E < H'}, (2.22)



2.3. INTERFERENCE PPP

kde hvézdicka znac¢i komplexni sdruzeni. Pro povrchovou evanescentni vlnu lze dokazat
[5], ze slozka ¢asové stiedovaného Poyntingova vektoru ve sméru osy z je nulova, a proto
v tomto sméru vlna nepienasi energii a nelze ji detekovat v dalekém poli.

2.3. Interference PPP

PPP je tedy elektromagneticka vlna s vazbou na rozhrani kovu a dielektrika. K méreni
vlastnosti PPP, jako je napt. vlnova délka, se s vyhodou uziva interference. Vychéazime
z Pprincipu superpozice

E=> E; (2.23)

ktery tika, ze celkové pole E je dano sumou poli z kazdého zdroje E;. Stfedni hodnota
intenzity, coz je veli¢ina, kterou snimame pti optickych méfenich, ma velikost
1

1 1
IH)~=-|E'==(E-E")==(E,E:+ E,E'+ E.E}). 2.24
(1)~ 5 |B]* = 5 (B-F) = 5 (E.E; + B,E} + E.E) (2:24)

Zdrojem povrchové viny je napriklad interferenc¢ni struktura tvorena rtizné usporada-
nymi drazkami v tenké kovové vrstvé [9]. Kazdou drazku lze povazovat za linearni zdroj
2D povrchové viny, ktera se z ni §ifi ve sméru na ni kolmém, jak je ukdzana na obr. 2.2.
Pti vhodném uspotradani drazek pak spolu vlny z jednotlivych drazek interferuji za vzniku

interferenc¢nich obrazcu.

N N’ N N N

Obrazek 2.2: Schéma drazky jako linearniho zdroje 2D povrchové viny. Jednotlivé body
jsou kruhovymi zdroji vin, ale drazka jako takova je linearni zdroj vin.

2.4. Optické vlastnosti latek

Pro popis interakce elektromagnetického zareni o tihlové frekvenci w s latkou se zavadi
dielektricka funkce €,1(w). Jeji odvozeni vyzaduje zavedeni mikroskopického modelu ¢astic,
z nichz se latka sklada. Po odvozeni dielektrické funkce lze spolu s Maxwellovymi rovnicemi
popsat chovani elektromagnetického pole v latkach.
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Pro popis optickych vlastnosti kovi se vyuziva Drudeho-Sommerfeldiv model témér
volnych elektront [5, 16]. Tento model pfedpoklada, Ze se elektrony pohybuji volné na po-
zadi kladnych jader. Detaily potencialu kladnych jader a elektron-elektronovych interakci
nejsou brany v uvahu, ale spise se predpoklada, ze se elektrony v kovu chovaji, jako by
meély tzv. efektivni hmotnost m}. Pii pohybu elektronti dochéazi ke srazkdm, okamzitym
udélostem, kdy je ¢stici pfifazena novéa velikost i smér rychlosti. Casovy interval mezi
srazkami ma stfedni hodnotu, tzv. relaxac¢ni dobu 7. Uvazujme elektron, ktery se vychyli
ve sméru x vlivem elektrického pole s harmonickym pribéhem E ~ exp(—iwt). Tomu
odpovida napft. elektromagnetickd vina. Podle 2. Newtonova pohybového zakona pak pro
pohyb elektronu mtizeme psat

Ld%x(t) . dx(t)
Me™qpp TMeT ™,

kde v = 1/7 je frekvence srazek. Resenim rovnice (2.25) a dosazenim vektoru polarizace
P = —nex(t), kde n je elektronové hustota, ziskdvame vztah

() = E(t). (2.26)

Tento vztah vyjadiuje primou tmeéru mezi prilozenym elektrickym polem a polarizaci
latky. Konstantou umeérnosti je zde elektricka susceptibilita x.. Odsud jiz 1ze snadno
ziskat vztah pro dielektrickou funkci

= —eE(t), (2.25)

e

mk (w? + iyw)

w2
P
ET(W) =1 + Xe = 1-— E (227)

Zde je definovana plazmova frekvence wy, kterd je dana vztahem

[ ne?
= . 2.28
“p €0 ( )

Protoze hodnoty elektronové hustoty n a efektivni hmotnosti elektronu m jsou pro kazdy
kov riizné, je i plazmova frekvence charakteristikou materialu.

2.5. Princip SNOM mikroskopu

SNOM (z angl. Scanning Near-field Optical Microscopy, jinde ozna¢ovaného také jako
NSOM) je mikroskopickd technika umoziujici optickd pozorovani v méfitku nanometrii
[6]. Touto technikou lze dosdhnout vyssiho rozliSeni nez béZznym mikroskopem, a to diky
detekci elektromagnetickych vin jiné povahy, evanescentnich vln, které se vyskytuji jen
v prostoru velmi blizko zkoumaného povrchu (fddové méné, nez je vlnova délka pouzitého
zateni). Elektromagnetické pole v tomto prostoru se nazyva blizké pole.

Maximalni teoretické rozliseni klasického mikroskopu v dalekém poli je pevné dano
Rayleighovym kritériem [17]

A
sing = 1,22 (2.29)

37
kde ¢ je maximalni pozorovatelny thel, A je vinova délka pouzitého zafeni a d je Sitka
vstupni pupily. Oproti tomu maximalni rozliSeni SNOM mikroskopu nelze tak snadno
odvodit.



2.5. PRINCIP SNOM MIKROSKOPU

vvvvvv

¢asti SNOM mikroskopu je sonda z optického vldkna, které je pokoveno a na jehoz konci je
apertura, kudy prochazi signal. Apertura ma rozmér mnohem mensi, nez je vilnova délka
pouzitého zafeni, zpravidla pod 100 nm. Sonda je ke vzorku pfiblizena na vzdalenost -
dové 1 — 10A. Svétlo interaguje se zkoumanym vzorkem a visledné elektromagnetické
pole 1ze detekovat v dalekém poli klasickym mikroskopem, ktery je soucasti aparatury.
Sonda se pohybuje pomoci piezoposuvu nad vzorkem v rastru a snimé blizké pole, SNOM
je tedy jednou z SPM technik®.

== Hrot sondy

Apertura diee
(a<h) *
= Blizké pole

Vzorek ~

X-y-Z scanner
Daleké pole
(d>2)
- Objektiv

Obrazek 2.3: Schéma principu SNOM méfeni. Pievzato z [38].

Sonda pritom rovnéz snimé topografii vzorku pomoci zpétné vazby. Princip sniméani
je analogicky k bezkontaktnimu rezimu AFM mikroskopu®, kde rezonan¢ni ladicka kmit4
ve sméru normaly k vzorku (osa z) na frekvenci, pfi niz dochézi k resonanci. Vlivem sil
s dalekym dosahem (napf. van der Waalsovy sily) se pii pfiblizeni hrotu k vzorku méni jak
amplituda, tak i frekvence téchto kmitt. Vzdalenost hrotu od vzorku se posuvem upravuje
tak, aby se tyto veli¢iny zachovavaly na konstantni hodnoté. SNOM sonda oproti tomu
kmité ve sméru kolmém k ose z a méfi tak vliv stfihové sily ptisobici na hrot (tzv. shear-
-force feedback). Realizace spociva v prilepeni sondy k piezoelektrické ladicce, kterd je
privedena na zdroj stiidavého napéti.

Kromé vyse popsaného transmisniho rezimu, kdy je vzorek osvétlovan zafenim ze
sondy a snima¢ se nachézi na opac¢né strané vzorku, lze aparaturu nastavit i do reflexniho
rezimu, kdy je zareni snimano na téze strané, na které se nachazi sonda.

Samotny kontrast lze potom ziskat mnoha mechanismy, spolecnymi i pro klasickou
optickou mikroskopii (zdroje):

e zmény v indexu lomu,

5SPM (Scanning Probe Microscopy) je soubor mikroskopickych technik zaloZenych na preciznim ske-
novéani povrchu vzorku pomoci sondy. Tyto techniky zazily prudky rozvoj v 80. letech 20. stoleti [18].

SAFM (Atomic Force Microscopy) je jedna z SPM technik snimajici pomoci atomarnich sil topografii
vzorku [19].
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e zmény v prithlednosti,

e zmény v odrazivosti,

e zmény ve slozeni,

e polarizac¢ni vlastnosti,

e napéti v materialu pro fotoelastické materialy [20]

e magnetické vlastnosti magnetoopticky aktivnich latek [21]

e Ramaniv posuv v latce a dalsi [22].

2.6. Historie techniky SNOM

Prvni vyuziti SNOM techniky bylo zamysleno pro biologické tcely. E. H. Synge, opirajici se
o zakony vlnové optiky, navrhl princip takového mikroskopu, prostudoval jevy uplatnujici
se pri pozorovani a zformuloval ¢tyti zakladni problémy, které je tfeba vyftesit pro realizaci
takové aparatury [23]. Sefadil je takto:

e piitomnost zdroje zafeni o vysoké intenzité, coz je dnes TeSitelné pomoci laseru
a sondy se zuzujicim se koncem,

e precizni navigace v fadu 10~7 m, umoznénou aZ s rozvojem piezoposuvu,

e povrch, které je dostateéné rovinny, nejlépe pod 107%m, éehoz lze dosdhnout vhod-
nym vybérem a piipravou vzorku,

e moznost vytvaiet diry s polomérem pod 107%m, dnes nejlépe Fesitelné pomoci lito-
grafie nebo iontového leptani.

Nejvice limitujicim problémem pro realizaci SNOM aparatury byla predevsim presna
manipulace se vzorkem a sondou. V roce 1972 otestovali E. A. Ash a G. Nichols princip
této techniky na mikrovinném zafeni [24]. S pfichodem prvnich SPM technik se nicméné
nabizela moznost jejich tpravy pro potteby SNOM. Prvni aparatury pak byly nezavisle
na sobé zkonstruovany v roce 1984 na univerzité v Zurichu a na Cornellské université

v New Yorku [25, 26].



3. Experimentalni cast
3.1. Vyroba SNOM hrotu

Zakladem SNOM sondy je optické vlakno vytvarované na jednom konci do $picky. Leptani
vlakna roztokem kyseliny fluorovodikové (HF') patii mezi cenové dostupné techniky vyroby
hrotii a v laboratofich Ustavu fyzikélntho inZenyrstvi (UFI) se pouziva.

Pro vyrobené hroty bylo pouzito vlakno 630HP dodané firmou ThorLabs, o priméru
jadra 125 pm. Z konce vladkna byl na délce ptiblizné jednoho centimetru pomoci odizolova-
cich klesti odstranén polymerni obal. Sedm takto pripravenych vlaken bylo instalovano do
leptaciho zafizeni, které je zobrazeno na obrazku 3.1b. To umoznuje precizni manipulaci
s vlakny tak, aby pfi leptani byly v kontaktu s kyselinou pouze jejich odizolované casti.
Konce vldken poté byly leptany v 40% HF po dobu 60 minut. Tato procedura se nazyva
Turnerova metoda [37], ktera je schematicky znazornéna na obrazku 3.1a.

Vlakno

Vrstva
ochranné
tekutiny

HF

(a) Turnerova metoda. Prevzato z [39]. (b) Leptaci zafizeni.

Obrézek 3.1

Pri kontaktu vldkna a kyseliny dochéazi vlivem smacivosti ke vzniku tzv. menisku, tedy
zvySeni hladiny roztoku v misté kontaktu. Vyska menisku je tmérna Sirce vladkna, vlivem
¢ehoz se v pribéhu leptani meniskus zmensuje. Tim vznikd v misté kontaktu s hladinou
hrot. Cést vlakna pod hladinou se béhem leptani odlomi a rozpusti. Pokud jsou voleny
kratsi leptaci ¢asy, mohou na konci hrotu ztistat neodpadlé kusy vlakna, které cely hrot
znehodnocuji. Vlakna jsou po procedufe omyta v demineralizované vodé.

Dalsim krokem bylo umisténi vlaken do vakuové aparatury TESCAN Lyra. Ta umoznuje
inspekci vlaken pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM!), kde jsou k zobrazo-
vani pouzity sekundarni elektrony s energiemi < 50eV. Takovy mikroskop ma pak ve
srovnani s optickym mikroskopem fadové vyssi rozliseni. TESCAN Lyra navic kombinuje
SEM s leptanim fokusovanym iontovym svazkem (FIB), kde se vzorek ostfeluje vysoce
energetickymi ionty (az 30keV) a je tak selektivné odprasovan. Ve spolupraci s Ing. Mgr.

'Rastrovaci elektronova mikroskopie je technika, p¥i niz je vzorek ozafovan zaostfenym svazkem elek-
tronu které s povrchem interaguji a umoznuji tak mimo jiné detekci topografie. Aparatura potfebuje k
provozu vakuum.
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Tomasem Samoiilem byl pomoci FIB hrot zbaven defekt po leptani a opracovan do
Spicky o priméru 300 nm.

(a) Depozi¢ni aparatura Kaufman v laboratoii UFI. (b) Drzdk na vlidkna pro depozici
Prevzato z [40] v aparatufe Kaufman.

Obrézek 3.2

Na vlakno je dale deponovan kov. To se provadi pomoci metody naprasovani iontovym
svazkem (IBS?) na zafizeni Kaufman na obrazku 3.2a. Zde je iontovy svazek soustiedén
na ter¢ z prislusného kovu. Atomy kovu jsou odprasovany a dopadaji na vzorek. Vldkna
jsou umisténa na specidlnim drzaku, do néhoz se musi vldkna upnout. S vldkny je béhem
deponovani otaceno, aby byla vysledna vrstva maximalné homogenni. Drzak vlédken je na
obrézku 3.2b. Na vladkna bylo deponovano zlato a tloustka vrstvy byla experimentalné
pomoci SEM urcena na 150 nm. Zpravidla se pred depozici kovi jako zlato nebo hlinik
deponuje pro prodlouzeni zivotnosti jesté tenka adhezni vrstva titanu, ale pro zjednoduseni
vyroby byl tento krok vynechan.

Vytvoreni apertury pak znovu probihd v aparature TESCAN Lyra. Na Spicce hrotu
je vyleptana prohluben, pficemz je kladen diraz na pouziti co mozna nejuzsiho iontového
svazku. Podafilo se vytvorit aperturu s primérem 70nm. To je dobry vysledek, nebot
komeré¢ni hroty firmy NT-MDT, které jsou v laboratofich UFI dostupné, maji garantovany
prameér apertury do 100 nm.

Meéteni rozlozeni blizkého pole probihd na mikroskopu atomérnich sil NTegra Solaris
firmy NT-MDT za pomoci manipula¢ni hlavy pro SNOM mikroskopii. Pfed samotnou
instalaci vlakna do hlavy je tfeba na vlakno nalepit piezoladicku, ktera vldkno rozkmi-
tava, zaroven meéri stiihové sily ptisobici na hrot a zprostiedkovava tak zpétnou vazbu
ohledné priblizeni vlakna k povrchu. Pouzita byla ladicka TEF 101_NTF od firmy NT-
-MDT. Pro lepeni je pouzito vtefinové lepidlo. Samotné tuhnuti lepidla méni rezonanc¢ni
frekvenci hrotu, coz déla meéfeni obtiznéjsim, proto se po prilepeni ladicky nechava le-
pidlo idedlné nékolik hodin tuhnout. Rezonan¢ni frekvence ladicky a hrotu se nachazi
kolem hodnoty 190 kHz. Po zavedeni vlakna do manipula¢ni hlavy je opacny konec hrotu
odizolovan a sefiznut specialnimi klestémi, které zajisti, ze vldkno je sefiznuto do roviny
a ze nedochézi k vyraznym ztratam pii prichodu svétla. Méreni SNOM ma dvé zakladni

2Napragovani iontovym svazkem je metoda depozice ¢astic na vzorek, kdy dopadaji ionty na ter¢
z kovového materidlu a vyrazi z néj ¢astice dopadajici na vzorek, kde ulpivaji.

11



3.2. MERICI APARATURA

& dian
SEMHV: 50KV WD: 9,00 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 8.00 mm

View field: 5.00 pm Det: SE 1pm View field: 3.00 m Det: SE 500 nm

SM: RESOLUTION erformance in nanospace Performance in nanospace

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.00 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 30.0 ym Det: SE
SM: RESOLUTION

(a) dy = 100nm (b) di = 150 nm (¢) di = 200 nm

Obrazek 3.3: Obrazky ze SEM mikroskopu znazoriujici proces vyroby apertury v zarizeni
Tescan Lyra. Nalevo vidime hrot po opracovani metodou FIB, uprostied je pohled zepredu
na Spicku hrotu. Napravo je jiz vytvorena apertura, zatimco hrot prosel pokovenim zlatem
pomoci IBS.

konfigurace, znazornéné na obrazku 3.4. V jedné je vzorek osvécovan blizkym polem po-
moci hrotu a snimano je vzniklé daleké pole pomoci mikroskopu. V druhé konfiguraci
hrot slouzi ke sbéru blizkého pole, které vzniklo ozafenim vzorku dalekym polem pomoci
inverzniho mikroskopu.

VV

Obréazek 3.4: Dvé riizné konfigurace SNOM. V jedné je vzorek osvécovan blizkym polem
hrotu a klasickym mikroskopem je sbirano vzniknuvsi daleké pole. Druha konfigurace
osvécuje vzorek dalekym polem a sbirano je blizké pole pomoci hrotu.

3.2. Mérici aparatura

Meéteni SNOM probihalo na aparature NTegra Solaris firmy NT-MDT, instalované na
invertovany opticky mikroskop Olympus IX71. Mikroskopem prochazi paprsek laseru
o vhodné vlnové délce, ktery je fokusovan objektivem (zvétSeni 60x; NA = 0,7) na interfe-
renc¢ni strukturu. Pomoci optického mikroskopu se také upravuje poloha vzorku a sondy.

Jako zdroj svétla byl pouzit bily laser Fianium WL-SC-480-20. Bilé lasery maji, jak
nazev napovida, spojité spektrum a s pomoci akustooptickych spektralnich filtrt 1ze ziskat
nepolarizované monochromatické zatfeni o libovolné vinové délce, a to bez polarizace. Mira

12
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3. EXPERIMENTALNI CAST

filtrace nezadoucich vinovych délek ale pfimo souvisi s mnozstvim preneseného vykonu,
proto je tieba pouzité spektrum volit s rozvahou. V praxi je nejvyhodné;jsi volit konstantni
vykon a stfedni vlnovou délku zaieni. Vykon laseru Fianium WL-SC-480-20 vztaZeny na
interval vlnovych délek je ve viditelné oblasti spektra primérné 6 mW /nm. Byl proméfen
preneseny vykon laseru po priichodu optickym vlaknem 630HP od firmy ThorLabs na
vlnovych délkdch 450 — 800 nm, tato zavislost je vynesena v grafu 3.5. Vyslednd data
mohou byt pouzita pfi pripadném presném meéfeni intenzity zareni.

600

i
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/ \
4 h\

) \

X
O/J

450 500 600 700 800
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[8)]
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Obrazek 3.5: Zavislost intenzity zafeni z bilého laseru Fianium WL-SC-480-20 proslého
optickym vldknem 630HP na vlnové délce zareni.

Piezoposuv, ktery umoziiuje rastrovani sondy nad vzorkem, zajistuje SNOM hlava.
Vyroba SNOM sondy véetné zavedeni do SNOM hlavy je popsana v odstavci 3.1. Ladickou
je vlakno rozkmitano na rezonanc¢ni frekvenci a pii priblizeni hrotu ke vzorku je méfena jak
zména amplitudy kmitt, tak zména ve fazi kmiti, ¢imz je zprostfedkovana zpétna vazba
ohledné priblizeni hrotu ke vzorku. SNOM sonda ma rastrovat nad vzorkem ve vysce
rfadoveé desetin nanometru a snimat PPP v blizkém poli.

Délka snimani je omezena predevsim zivotnosti hroti. Pii skenovani dochazi k obcas-
nému dotyku vlakna a vzorku, coz vede k postupné degradaci hrotu. Projevem degradace
je postupné snizovani rozliseni, nizsi kontrast, zmény ve tvaru hrotu navic vedou k po-
suvu mezi signalem topografie a transmise a dalsim artefaktim. P¥i dodrzovani rozumnych
pravidel zachézeni s hroty béhem méfeni, zejména volbou charakteristik méfeni (mira pfi-
blizeni ke vzorku, rychlost skenovani) byla zivotnost hroti v fddu desitek méfeni, a to
i pres absenci adhezni vrstvy titanu na hrotu, ktera se v komerc¢nich hrotech pouziva.

3.3. Srovnani vyrobenych hrott s kupovanymi

Ke SNOM mikroskopii na aparatute NT-MDT NTegra se pouzivaji univerzalni hroty téze
firmy. Jedna se vesmés o optickd vlakna Nufern, kterd prochazi analogickymi vyrobnimi
procesy, jako na UFI. Parametry téchto vlaken, naznacené v obrazku 3.6, jsou:

e primér kryci polymerové vrstvy d; = (245 + 15) pm,

e pramér oplasténi dy = (125 + 1,5) pnm,

13
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e primér jadra d3 = 3,5 pm,

vrcholovy thel hrotu 6 = 20°,

polomér spicky hrotu r = 200 nm,
e primér apertury dy = (50 — 100) pm,

e deponovany material a tloustka: V 20nm, Al 70 nm.

E=:= D=

A 2]

Obrazek 3.6: Schématické znézornéni rozmért vlakna a hrotu. Nalevo vidime jednotlivé
vrstvy v optickém vldkné, uprostied jsou zaznaceny charakteristiky hrotu a napravo je
detail apertury. Cervené jsou znazornény deponované kovové vrstvy.

Nutno dodat, Ze se jedna o parametry udavané vyrobcem a jejich vypovédni hodnota
je diskutabilni.

Oproti tomu v§roba hrotu pfimo v podminkach laboratofe UFI skyté piedeviim moz-
nost volby parametri pro konkrétni vyuziti. Experimentovat lze s volbou samotnych op-
tickych vldken a tudiz napf. s optimalizaci pro rtizné vinové délky, vrcholovym thlem
hrotu, tloustkou a materidlem deponované vrstvy i tvarem a velikosti apertury. Velkou
vyhodou je znalost tvaru hrotu pti dokonceni jeho vyroby.

Zasadni nevyhodou pfi vyrobé hrotu v laboratornich podminkach je ¢asova naroc¢nost
celého procesu, kdy vlakno prochéazi komplexnimi procedurami v rtznych aparaturach.
S tim souvisi i zmetkovitost celého procesu. Je to nejcastéji prave pii instalaci vlaken do
aparatur, kdy jsou vldkna nevratné poskozena. V primeéru lze tici, ze pfi vyrobé hrott
v laboratofi je funkéni kazdy druhy hrot, zatimco z kupovanjch hroti je funkéni kazdy
paty hrot. Rizikova je rovnéz prace s kyselinou fluorovodikovou, ktera je velmi nebezpec-
nou chemikalii a prace s ni vyzaduje zavedeni pfislusnych bezpec¢nostnich opatieni.

3.4. Méreni blizkého pole interference PPP

Cilem tohoto experimentu bylo zkoumat vlastnosti blizkého pole generovaného interferenci
PPP. Zde interferen¢ni strukturu predstavuji rtizné usporadané drazky v tenké kovové
vrstvé.

3.4.1. Vzorek

Pro méreni byla pouzita interferencni struktura navrzena v roce 2012 Ing. Tomasem Neu-
manem, vytvorena z kfemenného skla s naprasenou tenkou zlatou vrstvou, pomoci metody
IBS. Vrstva zlata na vzorku méla tloustku 200 nm a jako adhezni vrstva byla pouzita 3nm
vrstva titanu. Interferencéni obrazce ve tvaru dvojic rovnobéznych drazek a ¢tveric drazek

14



3. EXPERIMENTALNI CAST

ve usporadanych do ¢tverce byly vytvoreny iontovym leptanim. Snimek téze struktury,
zobrazené pomoci optického mikroskopu, je na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7: Interferen¢éni struktury vyrobené pomoci FIB do 200 nm Au na kfemenném
skle. Prevzato z [9].

3.4.2. Dvojice rovnobéznych drazek

Méjme ptipad dvou drazek znézornénych na obrazku 3.8b. Propagac¢ni vektor povrchové
vlny B z rovnice (2.16) ma nenulovou pouze slozku 3, = 5. Pozorovanou intenzitu elek-
tromagnetického pole, ktera tvori interferen¢ni obrazec, lze vyjadrit ve tvaru

I~ Slespli (By —wt + @) +expi (~B)y — wt + )] =

(3.1)
_ % {exp (—2Im {8} y) + exp (—2Im {— B} y) + 2c0s (Re{28}y + @1 + 92} .

kde @1 a @9 jsou pocatecni faze vin. Pokud je tlumeni malé, lze zanedbat pocatecni faze
a imaginarni ¢ast propagac¢niho vektoru. Vyraz se pak zjednodusi [9] na

I~ 1+ cos(28y). (3.2)

Perioda modulace A, vychézejici z podminky maxima funkce (3.2) je zévisla na velikosti
propagacniho vektoru

Am:%m,kdem:il,iQ,iS..., (3.3)

po dosazeni vlnové délky PPP A\ppp = 270/ lze vztah upravit na
Am = Appp/2. (3.4)

Ze vztaht (3.2) a (3.4) je patrné, Ze na dvojici rovnobéznych drézek lze pozorovat
rozlozeni intenzity ve tvaru pruhii rovnobéznych s drazkami. Vzdalenost mezi pruhy A,
je polovic¢ni oproti vlnové délce plazmonti.
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<100 nm 15 pm 10pm_ 1 pm
<150 nm Au .
<~ 3nmTi g A
Si0, =
—y

(a) (b) (c)
Obréazek 3.8: Schéma interferenc¢ni struktury. Na 3.8a vidime fez vzorkem s drazkou upro-

stfed. Obrazek 3.8b pfedstavuje pohled shora na dvojici drazek, obdobné obrazek 3.8c
predstavuje pohled shora na ¢tvercovou strukturu dréazek.

3.4.3. Ctvercova struktura

Méjme dale ¢tvercovou interferenéni strukturu drazek, jak je nazna¢ena na obrazku (ob-
razek). Amplituda a;;, k-té slozky intenzity elektrického pole pfislusejici ving, ktera se $iFi
od i-té drazky, je rovna

_ep-Re{Bi} _
g = Ai| TReggyr Pro k=1, (3.5)
A R pro k=z.

kde e, je jednotkovy vektor ve sméru k = x,y a A;| resp. A;; jsou konstanty, které jsou
disledkem citlivosti hrotu na ur¢itou komponentu pole Ej resp. | (rovnobéznou s po-
vrchem vzorku resp. kolmou na néj). Konstanta R je pomér mezi témito komponentami
dany vztahem

2
LB B e whko(w)?
Ey Bw) .
Zavislost poméru mezi komponentami pole na vinové délce osvétleni je znazornéna na
obrazku 3.9.

R

(3.6)

(@]
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\
\
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w
N

Pomér amplitud komponent R

\

/
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0
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VInova délka osvétleni (nm)

—

Obrazek 3.9: Pomér amplitud komponent pole v zavislosti na vinové délce osvétleni.
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Obrazek 3.10: Interferencéni obrazec generovany ctvercovou strukturou drazek zaneseny
do kartézského soutadného systému, v inverznim zobrazeni pro lepsi kontrast. Kazdy
obrazek odpovida jiné citlivosti hrotu na komponenty pole. V pripadé, ze pomér mezi
konstantami citlivosti je pfiblizné 30, oba interferenc¢ni obrazce jsou zastoupeny ve snimku
stejné zretelné. Na levém obrazku vidime vodorovné ¢tverce, na pravém diagonalni ¢tverce
(zdiraznény Cernou barvou). Obrazky byly modelovany v prostfedi Matlab.

Uvazujme dale, ze PPP jsou na viech drazkach buzeny se stejnou amplitudou. Resenim
klasického Dirichletova problému a naslednym zanedbanim tlumeni a pocatecni faze viny
lze ukazat [9], Ze méfena intenzita elektromagnetického pole je tmérna vyrazu

I~ (A + ALR) [2 + cos(2Bz) + cos(2By)] +

+2A, R{cos [B(x + y)] + cos [B(z —y)]}. (3.7)

Zde je zajimavy vyznam konstant A, a Aj, které vystihuji citlivost aparatury na jed-
notlivé komponenty elektrického pole. Byly modelovany interferenéni obrazce PPP na
¢tvercovych strukturach s riznym zastoupenim téchto konstant. V pripadé citlivosti hrotu
pouze na komponentu rovnobéznou s rozhranim vidime obrazec 3.10a, ktery pripomina
vodorovné ctverce, zatimco v pfipadé citlivosti hrotu pouze na komponentu kolmou na
rozhrani vidime obrazec 3.10c, ktery pfipomina diagonalni ¢tverce. Tyto vyrazy budeme
pro zjednoduseni dale pouzivat. Dulezité je povSimnout si, ze diagonalni ¢tverce maji vétsi
vzdalenosti mezi tmavymi body, nezli vodorovné ¢tverce. V pripadé nenulovych konstant
citlivosti je vysledny obrazec 3.10b linearni kombinaci téchto dvou obrazc.

Ze vztahu (3.7) tedy plyne, Ze interference PPP na ¢tvercové struktufe drazek vede

vvvvvv

jak na vlnové délce osvétleni, tak na citlivosti hrotu na jednotlivé komponenty pole.

3.5. Méreni plazmonickych interferenc¢nich struktur

3.5.1. Dvojice rovnobéznych drazek

Interferencni struktury byly ozareny monochromatickym svétlem z bilého laseru. Opticky
vykon laseru byl volen konstantnich 20 mW. Svétlo z laseru vykazuje vysokou koherenci,
proto jej lze pouzit pro interferencni experimenty. Méreni probiha v transmisnim rezimu,
kdy je vzorek osvicen ze strany kfemenného skla a snimani blizkého pole probiha na druhé
strané vzorku.
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3.5. MERENI PLAZMONICKYCH INTERFERENCNICH STRUKTUR

Nejprve je sefizena souosost laserového svazku a hrotu optického vldkna. K zaméreni
struktury se pouziva svétlo z halogenové zarovky spolu se sviticim laserem. Vzorek je tieba
zaostrit a strukturu umistit tak, aby paprsek laseru sméroval na stred struktury. Tento
krok by mél trvat co nejkratsi dobu, protoze halogenova zarovka soustavu vyrazné zahiiva
a ovliviiuje rezonancni charakteristiku vyuzitou pro zpétnou vazbu. Abychom dosahli co
nejhomogennéjsiho osvétleni, laser je poté mirné rozostfen. S rozostfenim se ale ztraci
¢ast vykonu, proto je tfeba najit kompromis mezi homogenitou zafeni a jeho intenzitou.
Poté je jiz mozné sondu priblizit k povrchu vzorku.

Priblizovani sondy probiha nejdiive manualné sledovanim svétla z hrotu a jeho odrazu
od vzorku. Po preciznim manualnim pfiblizeni hrotu probiha dalsi priblizeni piezoposuvem
se zpétnou vazbou priblizné deset minut.

Po vytvoreni prehledovych snimkti, aby byla struktura nalezena, byl sniméan detail
vnitini ¢asti struktury pro lepsi urceni hodnot vinovych délek. Tentokrat bylo zvoleno
vhodnéjsi spektrum vlnovych délek, 575 — 750 nm s krokem 25nm. Snimano bylo pole
s rozméry (8 x 8)pm? a rastrem (512 x 512) bodi. frekvence fddkovani byla 0,4 fadki
za sekundu, coz dava vyslednou dobu skenovani priblizné 21 minut. PMT zesilovac¢ byl
nastaven na hodnotu 1500 V.

3.5.2. Vysledky méreni dvojice rovnobéznych drazek

Obréazek 3.11 ukazuje strukturu i s pozadim. Snimek odhaluje efekt, ze interferenc¢ni ob-
razce nad horni drazkou maji jinou vilnovou délku, nezli mezi drazkami. Tato interference
ale neni zptsobena interferenci dvou PPP, ale interferenci PPP a proslého zafeni. Pro
ucel zméreni periody modulace \,, bylo ziskdno devét snimkt pro rtzné vinové délky
osvétleni, které jsou na obrazku 3.12. Na kazdém snimku vidime interferenc¢ni strukturu
a okoli. Pro vinové délky osvétleni pod 600 nm se interferen¢ni obrazce ztraci. To lze vy-
svétlit pfechody elektronti v energiovych hladinach ve zlaté, z néhoz se sestava pokoveni
SNOM hrotu. Tyto prechody nastavaji pfi nizsich hodnotéach vlnovych délek, kde dtisled-
kem tohoto jevu prudce klesd odrazivost zlata pod hodnotu 1. Tenkou vrstvou zlata na
povrchu hrotu pak svétlo prochazi a nedojde k pozadované interakci svétla s kovem.

Opm 5 10 15

Obrazek 3.11: Struktura rovnobéznych drazek s okolim. Jsou patrné interferenc¢ni pruhy.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

(a) A = 550nm (b) A =575nm (c) A =600 nm
oum 2 4 6 oum 2 4 6 oum 2 4 6

(g) A =700nm (h) A =725nm (i) A =750nm

Obrazek 3.12: Snimky z SNOM mikroskopu zachycujici interferenci PPP na interfere-
ncnich strukturach dvou rovnobéznych drazek pro rtzné vinové délky osvétleni. Snimky
prosly adaptivnim mapovanim barev, aby snimky ziskaly vysoky kontrast i dynamicky
rozsah.
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3.5. MERENI PLAZMONICKYCH INTERFERENCNICH STRUKTUR

A Am
575 nm 266,2nm
600 nm 284,2nm
625 nm 300,6 nm
650 nm 314,1 nm
675 nm 324,5nm
700 nm 337,5nm
725 nm 353,5nm
750 nm 371,1 nm

Tabulka 3.1: Naméfené periody modulace intenzity \,, v zavislosti na vinové délce osvét-
leni \.

Dale muzeme pozorovat, ze v souladu s teorii se méni vzdalenost interferencnich prou-
zkl, a to ve stejném smyslu, jako se méni vlnova délka pouzitého zareni.

Na snimky byla Ing. Matéjem Tycem aplikovana diskrétni rychla Fourierova trans-
formace [27] za Gcelem uréeni vlnové délky PPP. Fourierova transformace sofistikované
prevadi amplitudova data do prostorovych frekvenci, odkud lze zjistit prevazujici frek-
vence a statisticky je zpracovat.

Pro pfipady, kdy dochézelo ke vzniku PPP a jejich interferenci (tj. pro vlnové délky
osvétleni od 600 nm vys), byly spocteny jejich vinové délky, které byly zaneseny do tabulky
3.1.

380/ —¢ =1,0296
—— gr =1
= = :
=
é 340
> z
o) :
o z
£
300
RS i
o)
0
260
|

i i i i
550 600 650 700 750
VInova délka osvétleni (nm)

Obrazek 3.13: Grafy namérené zavislosti periody modulace na vinové délce pouzitého
zatfeni. Data jsou prolozena jednak teoretickou zavislosti s relativni permitivitou vzduchu
er = 1 (Seda barva), ale také vypoctenou hodnotou experimentu nejlépe odpovidajici
hodnotou relativni permitivity ¢, = 1, 0296.

Pri prolozeni téchto dat teoretickou zavislosti vinové délky PPP na vlnové délce pou-
zitého zafeni, jak tomu je na obrazku 3.13 vidime pfibliznou shodu, primérné hodnoty
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3. EXPERIMENTALNI CAST

jsou ale od téch teoretickych az na jednu vyjimku znatelné nize. Tento jev by mohl byt
vysvétlen nestandardni hodnotou relativni permitivity vzduchu €,5 # 0. Metodou nejme-
nsich étverct® byla z naméfenych hodnot vypoétena relativni permitivita prostfedi, ktera
nejlépe odpovida experimentu. Tato hodnota je g,0 = 1,0296 Fm~!. Ve skutecnosti je
pravdépodobné, ze v prostoru mezi hrotem a vzorkem se nenachazi pouze bézny atmosfé-
ricky vzduch. Je dokézano [28, 29, 30|, Ze pii méfeni SNOM a SPM obecné dochézi mezi
hrotem a vzorkem ke kondenzaci vody a nékdy i vzniku vodniho menisku, ktery mnohdy
viznamné ovliviiuje méfeni. P¥{tomnost vody* v experimentu by mohla byt dobrym vy-
svétlenim posunu nameétfenych dat.

Vysledné interferenéni obrazce jsou v souladu s vysledkem teoretického odvozeni.
Zmétena perioda modulace se od teoretického modelu mirné odlisna, nelze ale vyloucit
ovlivnéni experimentu pfitomnosti kondenzované vody.

3.5.3. Ctvercovéa struktura

Jak bylo v odstavci 3.4.3 ukazano, pole vytvarené interferenci na drazkach usporadanych
do ¢tverce méa dvé komponenty, kolmou resp. rovnobéznou k rozhrani. Amplituda kompo-
nent je promeénliva v zavislosti na vlnové délce pouzitého zareni. Navic je hrot na kazdou
komponentu citlivy v jiné mife. Ukolem tohoto méFeni je ovéfit vliv tvaru hrotu na detekei
komponent.

Byla vypracovana hypotéza odtvodnujici citlivost na komponenty elektrickych inten-
zit tvarem Spicky hrotu. Pokud je hrot na konci spiSe Spicaty a tedy ve tvaru kuzelu
s malym vrcholovym thlem, kovova vrstva je témér kolmé na vzorek. Pokud je hrot na
konci spise ve tvaru valce, kovova vrstva je rovnobézné s povrchem vzorku. Zminované
tvary hrotii jsou schematicky znézornény na obrazku 3.14. Elektrony jsou v této kovové
vrstvé uvéznény. V kovu pak osciluji v tom rozmeéru, v kterém jsou omezeny v pohyb-
livosti, podobné jako tomu je u plasmonickych nanoantén [8]|, a mohou tedy v tomto
sméru prenaset komponentu elektrické intenzity. Konkrétné spicaté hroty 1épe prenaseji
komponentu rovnobéznou s povrchem a rovné hroty lépe prenaseji komponentu kolmou
k povrchu.

Obrazek 3.14: Schéma dvou odlisnych tvart hrott. Zatimco u tvaru hrotu blizkého valci je
velké ¢ast kovové vrstvy rovnobézna s povrchem (smér znazornén cervené), hrot ve tvaru
kuzele mé kovovou vrstvu orientovanou viéi povrchu pod thlem blizkym 90°.

3Metoda nejmensich &tvercti je matematicko-statistickd metoda pro aproximaci feseni pfeurcenych
soustav rovnic tak, aby odchylka feSeni vii¢i jednotlivym rovnicim byla v jistém smyslu minimélni [7].
“Relativni permitivita vody &, = 80 [4].
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3.6. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tato hypotéza je ve shodé s dfivéjsimi pozorovanimi, kdy bylo znatelné, ze komercné
dodavané hroty, které jsou na konci spiSe rovné, jsou citlivéjsi na komponentu kolmou
k prostiedi [35]. Laboratorné vyrobené hroty, jejichz vyrobé byl vénovan odstavec 3.1,
maji ve srovnani s komercénimi hroty podstatné sSpicatéjsi tvar. Proto bylo rozhodnuto
o jejich vyuziti v méteni interference PPP na ¢tvercovych strukturach.

Meéteni probihalo na témz vzorku a aparature, jako v ¢asti 3.5.1, avSak na interferenc¢ni
struktuie sklddajici se ze ¢tyi drazek délky 15pum? uspoiddanych do &tverce, a to na
vlnovych délkich 550 - 750 nm s krokem 25 nm. Skenovana byla plocha 15x 15 ym? v rastru
(512 x 512) fadkovaci frekvenci 0,4 fadku za sekundu. Zesileni signélu bylo nastaveno na
1500 V.

3.6. Vysledky experimentu

Na obrazku 3.15 miizeme vidét experimentalné ziskané snimky. Je dobfe patrné rtizné
zastoupeni interferencnich obrazci. Pomér mezi zastoupenim obrazct ukazuje na schop-
nost hrotu detekovat jednotlivé komponenty elektromagnetického pole. Tato schopnost je
charakterizovana konstantami A, a Aj. Zatimco pro nizsi vlnové délky osvétleni vidime
spise diagonalni c¢tverce, charakteristické pro komponentu pole kolmou k povrchu, pro
vyssi vlnové délky tvofi obrazec spiSe vodorovné ¢tverce. Ty jsou naopak charakteristické
pro komponentu pole rovnobéznou s povrchem.

Rozdily mezi zastoupenim komponent jsou pfekvapivé. Nyni budou diskutovany jed-
notlivé rysy snimkd.

e Je ziejmé, Ze v zavislosti na pouzitém osvétleni se vyrazné meéni interferencni obra-
zec. Zatimco na obrazku 3.15a jsou dobte zietelné diagonalni ¢tverce, na obrazku
3.151 je situace zcela opacna a obrazec je tvofen v podstaté pouze vodorovnymi
¢tverci. P1i srovnani s obrazkem 3.10 vyplyva, ze pomér mezi konstantami citlivosti
hrotu na komponenty pole Aj/A; se musi pii rizném osvétleni fddové ménit. Na
to, ktera slozka je snimana s vyssi citlivosti, by mohl mit vliv tvar hrotu.

e 7da se, Ze v rozich ¢tvercové struktury projevuji diagonalni ¢tverce vice, nez upro-
stfed struktury. To je pravdépodobné zptisobeno odchylkou od teoretického modelu,
ktera je zpiisobena tim, ze jednotlivé drazky nejsou v rozich spojeny, viz obr. 3.8c.

e V celé plose je patrné malo kontrastni pozadi, které je u vSech snimkt v podstaté
stejné. To miZe byt zptisobeno odchylkami v topografii povrchu nebo tloustce vrstvy.
Nelze vyloucit ani vliv mérici aparatury, napi. hrotu, ktery vlivem poskozeni muze
na snimku vytvaret artefakty.

Meéreni interference PPP na c¢tvercové struktufe drazek tedy odhalilo hned nékolik
pozoruhodnych jevi. Pro vysvétleni nékterych z nich je Zadouci experiment opakovat pri
riznych usporadanich, napft. zjistit vliv rliznych materidlti pokoveni hrotu, tvaru spicky
hrotu, velikosti a tvaru struktur atd.

22



3. EXPERIMENTALNI CAST

(b) A =575nm (c) A =600 nm
oum2 4 6 8 10 oum2 4 6 8 10 opm2 4 6 8 10

(d) A = 625nm (f) A\ =675nm
opm2 4 6 8 10 oum2 4 6 8 10 opm2 4 6 8 10

(g) A = 700nm (h) A =725nm (i) A =750 nm

Obréazek 3.15: Snimky z SNOM mikroskopu zachycujici interferenci PPP na ¢tvercovych
interferenc¢nich strukturach pro rizné vinové délky osvétleni.
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4. Simulace interakce kmitajicich
dipolit se SNOM hrotem

4.1. Simulace s dipdélem pod trovni hrotu

Pro odhaleni souvislosti mezi tvarem hrotu a citlivosti na komponenty pole byly prove-
deny numerické simulace interakce dipélu s hrotem. O realizaci simulaci se postaral Ing.
Michal Kvapil. V simula¢nim prostifedi Lumerical FDTD Solutions ve dvou dimenzich
byly metodou FDTD! vymodelovany dva tvary hrottl, jeden ve tvaru kuZele, druhy ve
tvaru valce, jak jsou znazornény na obrazku 4.1. Pod hrotem se nachazi kmitajici dipdl,
ktery vzdy vyzafuje slozku pole rovnobéznou se smérem kmitani dipdlu [2]. Pro vélcovy
hrot byla testovana i fada dipdli s rozestupy 100 nm do vzdalenosti 2,5 1m od osy. Tyto
dipdly kmitaji ve sméru rovnobézném s povrchem nebo ve sméru kolmém k povrchu a maji
predstavovat PPP vytvarejici stojaté viny na ¢tvercové struktufe.
Parametry, vyznacené v obrazku 4.1, byly voleny nasledovné:

e r = 60nm,
e d; = [50;100; 150; 200] nm,
e dy = 5pm,

e h =25nm.

Meéieno bylo rozlozeni intenzity zafeni v roviné, tak celkovy vykon pfeneseny vlaknem
do vzdélenosti 4 pm nad dipdly. Vzhledem k tomu, Ze jsou problémy feseny ve 2D, pfi
vypoctu neni zohlednéna rota¢ni symetrie celého problému, coz mize vysledek vyrazné
ovliviiovat.

| |
| 0|
Au : SiO SiO : | Au_
d; i i
! i
} i
i « B 5
! i
g | e B
I i
I H
Umisténi ! '
dipé6lu —>H r .l r
> X =
A %
- =

Obréazek 4.1: Modely dvou tvarti hrota.

'FDTD (finite-difference time-domain) je numericka metoda pro fegeni elektrodynamickych problémd.
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4. SIMULACE INTERAKCE KMITAJICICH DIPOLU SE SNOM HROTEM
4.2. Vysledky simulaci

Prekvapivym vysledkem simulaci je vyrazna netecnost hrotu vici poli ve sméru kolmém
na rozhrani, a to jak u jediného dipdlu, tak u rady dipold. Opacéné je tomu u kompo-
nenty rovnobézné s rozhranim. Ta je dokonce vyrazné zesilena oproti ptivodnimu signalu.
Transmisivita pro horizontalné resp. vertikalné kmitajici dipdl v zavislosti na vlnové délce,
na které dipdl zafi, je vynesena v grafu 4.2.

10 — X107 |
—Kuzelovy hrot —Kuzelovy hrot
S 8|—Valcovy hrot /.\/7 . 3/\ Ry
:g 6 > \
P AN c2
g g
] " \W\/\/
QOO 600 700 800 QOO 600 700 800
Vinova délka z&ieni (nm) ViInova délka zafeni (nm)
(a) Transmisivita slozky rovnobéiné s povr-  (b) Transmisivita slozky kolmé k povrchu.
chem.

Obrézek 4.2

Celkové se transmisivita slozky kolmé na rozhrani pohybuje u valcového hrotu 1a-
dové v 1075, u kuZelovitého hrotu dokonce v 107%. Opa¢né tomu je u slozky rovnob&zné
s rozhranim, kteréd je na nékterych vinovych délkéch vyrazné zesilena.

P |
(a) di = 50nm (b) di = 100 nm (c) di = 150 nm (d) di = 200 nm

Obréazek 4.3: Série snimkti ze simulaci interakce valcového hrotu s fadou dipélt kmitajicich

ve sméru kolmém k rozhrani. Snimky se rizni tloustkou vrstvy zlata na povrchu hrotu.

Vliv tloustky stény je dobfe znatelny u slozky pole kolmé na rozhrani - u tloustky 50 nm
lze jeSté pozorovat intenzitu uvnitié vldkna, se zvySujici se tloustkou je jiz ale intenzita
uvniti zanedbatelna, coz je dobre viditelné na obrazku 4.3. Dalsim zajimavym vysledkem
je vyrazné zesileni slozky rovnobézné s rozhranim, kdy nejvyssi zesileni bylo detekovano
pii nejvyssi tloustce kovové vrstvy. V tomto pfipadé tedy neplati Lambertiv-Beertv zdkon
vyjadiujici, Ze intenzita I zareni klesa exponencialné se vzdalenosti uslou materialem

I~ e 7, (4.1)
kde « je absorpc¢ni koeficient materialu, materidlova konstanta.

Celkove ale nelze tict, ze by tyto simulace potvrdily vliv tvaru hrotu na schopnost
detekce komponent elektromagnetického pole.

25



4.3. SIMULACE S DIPOLEM UVNITR HROTU
4.3. Simulace s dipdélem uvnitf hrotu

Pouziti kmitajiciho dipdlu jako zdroje elektromagnetickych vin nicméné skytéa jedno za-
sadni tuskali - dipdl sice vytvari elektromagnetické viny polarizované ve sméru kmitani,
nejvetsi intenzitu ale budi v roviné kolmé na smér kmitani. T tohoto diivodu patrné nebylo
mozné hrotem snimat komponentu pole kolmou k rozhrani. Pro feSeni tohoto problému
bylo navrzeno vyuziti tzv. principu reciprocity. Dipol by byl umistén pro ucely simulace
dovnitt hrotu a sniméano by bylo zareni vychazejici z hrotu ven. Byla tedy provedena rada
simulaci na témze kuzelovém hrotu, kdy byly dipdély umistény do velké vzdélenosti od
konce hrotu. Tloustka zlaté vrstvy d; byla zvolena 100 nm. Sniména byla realné slozka
intenzity na povrchu vzorku ve vzdalenosti 1,5 1m od osy hrotu.

4.4. Vysledky simulaci

Na obrazku 4.4 vidime pribéhy realné ¢asti elektrické intenzity na povrchu vzorku v zavis-
losti na tom, jakou vlnovou délku dipdl vyzaiuje. Zde nachazime dobrou shodu s experi-
mentem, kdy pomér slozek F)/E| ma se vzristajici vinovou délkou stoupat. V budoucnu
budou vytvoreny simulace i pro valcovy hrot, které by v ptfipadé shody s experimentem
potvrdily vliv tvaru hrotu na citlivost na jednotlivé komponenty elektrické intenzity.
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(a) Dipdl generujici elektric- (b) Dipdl generujici elektrickou (¢) Pomér slozek elektrickych
kou intenzitu ve sméru kolmém intenzitu ve sméru rovnobéz- intenzit E|/E;
k povrchu F . ném s povrchem Ej.

Obrazek 4.4: Zavislost realné ¢asti elektrické intenzity na povrchu vzorku na vinové délce
kmiténi dipélu. Na obréazku 4.4c je pomér téchto intenzit. Cervené je orientacné znizornén
prubéh, ktery vyplyva z experimentu.
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5. PRIPRAVA STRUKTUR POMOCI SNOM

5. Priprava struktur pomoci SNOM

Dalsim cilem této prace je prozkoumat moznosti pfipravy struktur s pomoci SNOM
mikroskopie nebo prvki, kterych vyuziva. Jedné se o cil pomérné pionyrsky, nebot dopo-
sud neni zndm mechanismus tvorby struktur na principu techniky SNOM. V této kapitole
je popisovana konstrukéni prace na aparatufe NanoGIS, rovnéz zde nalezneme kratké
shrnuti poznatkt z leptani dutého optického vlakna, které v této aparatufie figuruje.

5.1. NanoGIS

GIS (Gas Injection System) neboli systém vstiikovani plynu je zafizeni, které umoziuje
privadét ke vzorku plyn, jenz se vzorkem chemicky reaguje nebo jej jinak ovliviuje. Cely
princip GIS se objevuje napfi¢ technologickymi odvétvimi véetné napi. dopravy [36],
nejcast€ji se ale objevuje v souvislosti s mikroskopii. Takova aplikace se fadi mezi CVD
metody!. Typickou aplikaci je zavedeni GIS do rastrovaciho elektronového mikroskopu
a soubézné pouziti fokusovaného iontového svazku. Jednim z cilti této prace je podilet se
na tvorbé zatizeni GIS pro mikroskop Tescan Lyra.

Tekavy prekurzor Elektrony nebo ionty

G

Obrazek 5.1: Schéma CVD metody. Do blizkosti povrchu jsou napoustény tékavé prekur-
zory, které vlivem svétla zanechavaji na povrchu deponované castice.

Deponovana latka

\O\

—_—

Pritom méa byt vyuzito nového pristupu k celé problematice. Nynéjsi GIS instalovany
na zafizeni Tescan Lyra obsahuje 5 tenkjch trubicek o vnéjsim priméru 0,5mm a vni-
tfnim prameéru 0,35 mm. Témito trubickami jsou do tésné blizkosti vzorku napoustény
rizné plyny. Pii ozafeni vzorku elektrony nebo ionty pak na tomto misté vznika vrstva
pozadovaného materialu.

Pro vstrikovani plyni jsme pouzili zakoupené duté optické vlakno, schematicky zna-
zornéné na obrazku 5.2. Jednim koncem vede vldkno do vakuové komory, kde bude ptipev-
néno k nanomanipulatoru. Do vladkna je napustén plyn, ktery proudi ke vzorku. Zaroven
je do optického vldkna zavedeno svétlo z laseru, které muize rovnéz na vzorek ptsobit.
Cely mechanismus si beéhem vyvoje vyslouzil pracovni oznaceni NanoGIS.

Aby bylo dosazeno co nejmensi svételné stopy i otvoru pro prichod plyni, je zZadouci
duté vldkno upravit podobné, jako se upravuji optickd vlakna pro SNOM mikroskopii,
tedy vyleptat do Spicky a pokovit, viz odstavec 3.1. Stopa svazku na vzorku, ktera by
méla byt co nejmensi, je totiz u SNOM sondy timérna velikosti apertury.

LCVD (Chemical Vapor Deposition) neboli chemick4d depozice z plynné baze je chemicky proces,
kdy zpravidla za vysoké teploty na vzorku vznikd ptisobenim tékavych prekurzorti obsahujicich ¢astecky
materidlu k deponovani tenka vrstva tohoto materialu, jak ukazuje obrazek 5.1.
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5.2. LEPTANI DUTEHO OPTICKEHO VLAKNA

Obrazek 5.2: Pritez dutym vlaknem HC-532 od firmy NKT Photonics, které bylo pouzito
i pfi findlnim konstruk¢nim feseni. Prevzato z [41].

5.2. Leptani dutého optického vlakna

Bylo vyzkouseno leptani dutého vlakna HC-532, dodaného firmou NKT Photonics, Tur-
nerovou metodou [37] obdobné, jako v odstavci 3.1. Zvladnuti pfipravy hrott timto zptiso-
bem a tedy vyroba otvoru s velmi malym polomérem by umoznily vyssi pfesnost depozice.
Nutno podotknout, ze zvladnuti tohoto kroku neni pro provoz aparatury NanoGIS nutné.

Konec dutého optického vlakna se strzenym ochrannym plastém byl pomoci leptaciho
zafizeni ponofen do 40% roztoku kyseliny fluorovodikové (HF). Cast odizolovaného konce
pritom ¢ni nad hladinu. Doba leptani byla 80 minut. Po této dobé byla vldkna vyjmuta
a oCisténa demineralizovanou vodou. Jiz pfi vyjimani vldken bylo patrné, Ze vlakno neni
odleptané po hladinu HF, ale zZe kon¢i mnohem vys. PTi pozorovani pod optickym mik-
roskopem bylo zjisténo, ze HF odleptala celou odizolovanou ¢ast a dokonce i ¢ast vldkna
pod izolaci. Navic i po omyti ztistavala kyselina ve vlakné, kde dale ptisobila. Vlakno bylo
leptano znovu po dobu 60 minut, ale se stejnym vysledkem.

Je tedy pravdépodobné, ze kyselina stoupa kvili kapilarité dutinami ve vlakné, kde
pusobi na vldkno zevniti. Vzhledem k vysoké cené vldken bylo prozatim od jejich leptani
standardni Turnerovou metodou upusténo. Do budoucna je v planu pii leptani zkouset
pripojit na opac¢ny konec vldkna plyn pod vyssim tlakem, ktery by branil HF v stoupani
vlaknem.

5.3. Konstrukéni feseni aparatury

Navrzené konstrukéni feseni aparatury NanoGIS zahrnuje priichod dutého vldkna mezi
komorami s riznymi tlaky. Konec vldkna bude instalovan k nanomanipulatoru uvniti
zatizeni Tescan Lyra. V1dkno prochézi tésnénim do potrubi, ze kterého je mozné vycerpat
vzduch a nasledné jej naplnit pracovnim plynem. K tomuto potrubi jsou piipevnény ¢idlo
tlaku, bomba s plynem nebo tekutinou a jehlovy ventil pro napusténi plynu pod urcitym
tlakem. Kromé utésnéné prichodky pro vldkno je na potrubi jesté uzaviratelny ventil
slouzici pro spoleéné odcerpavani plynu. Druhy konec vlakna je umistén tak, aby bylo
mozné pres sklenénou prirubu do vlakna zamirit laser.

Konstrukéni feseni je na obrazku 5.3, kdy vladkno kon¢i ve vzduchové komote a pres
prirubu se sklem je do néj zaveden laser. Timto koncem zaroven miize proudit plyn.
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5. PRIPRAVA STRUKTUR POMOCI SNOM

Priruba s privarenymi prﬁchodkami—)l_‘—‘~

Laser
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- == Ventil pro odvzdusnovani Vakuum v mikroskopu

Plynova bombaJ Ventil pro napouétém’ plynu

Duté optické vlakno
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Obrazek 5.3: Schéma findlniho konstrukéniho navrhu

7 konstrukéniho hlediska bylo tfeba vyresit zejména dveé véci, a to navrhnout utésnény
prichod vlakna mezi komorami a dale navrhnout pfirubu s dvéma prichodkami, ptricemz
jednou z nich bude vedeno duté optické vlakno. Byla provedena reserse ohledné existujicich
feseni zptisobu prichodu vlakna do vakua. V podstaté se nabizi fada vyzkousSenych feseni
jako lepeni epoxy pryskyfici [31, 32] nebo svafovani. Rozebiratelné a znovupouzitelné je
pouziti smrstitelné trubice [33]. Patrné nejzajimavéjsi je pak metoda, kdy vldkno prochézi
konektorem firmy Swagelok, standardizovanym konektorem pro pouziti ve vakuové tech-
nice [34]. Tésnéni, standardné kovové, je zde nahrazeno teflonovym. Utazenim konektoru
je teflon stlacen okolo vlakna a priichod utéstnuje. Tento zptisob tésnéni byl pfimo testovan
na dutych vldknech, ktera zde slouzila k pfenosu atomt mezi vakuovymi komorami. Toto
feSeni je snadno rozebiratelné a opakované pouzitelné. Bylo tedy navrzeno a vyrobeno
teflonové tésnéni s rozméry shodnymi se standardnim tésnénim pouzitém v konektoru
Swagelok 0,32 cm. Vyrobni vykres je na obrazku 5.4. Toto tésnéni bylo vyrobeno ve firmé
Delong Instruments spolecné s priichodkou a dalsimi ¢astmi potrubi.

2,29

@610
0.6
—-'—l‘—
@3,81

4,83

Obrézek 5.4: Vyrobni vykres teflonového krouzku. Rozméry prevzaty z prace [34] a pte-
pocteny do metrického systému jednotek. Priimér otvoru pro vlakno byl prepocitan tak,
aby byl zachovan pomér k primeéru vlakna.

V ptirubé bylo tfeba pro prichodky vyvrtat dvé diry, jednu slouzici pro priichod vlakna
upravenym Swagelok konektorem, druhou pro zajisténi odcerpani vzduchu spolecné se za-
fizenim Tescan Lyra. Dale bylo tfeba pfivarit prislusné konektory. Vzdalenost otvorti byla
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5.3. KONSTRUKCNI RESENI APARATURY

pozadovana 30 mm. Byl tedy vytvofen vykres sestavy priruby a konektort s vyznacenymi
koutovymi svary, ktery je zobrazen na obrazku 5.5.

Priruba DN&OCF
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¥

Obrazek 5.5: Néakres svarku piiruby.

Aparatura byla sestavena dle planu. Zatim bylo testovano utésnéni vlakna na jedno-
duché vakuové aparatufe s mérkou tlaku, rotacni vyvévou a turbomolekularni vyvévou.
Dosazeny mezni tlak ve vakuové komote, kdyz byl do potrubi s vlaknem napustén vzduch
o atmosférickém tlaku, byl 5 x 1075 Pa. Pfitom byl konec vldkna zalepen vtefinovym
lepidlem. Po odstfihnuti zalepeného konce vldkna a po napusténi potrubi kyslikem na
atmosféricky tlak se tlak v komote zvedl na hodnotu 3 x 10~3Pa a déle nestoupal. Nartist
tlaku byl zptisoben proudem plynu vldknem do komory.

Dalsim krokem bude lokalni oxidace médéného plisku kyslikem pfivedeného pomoci
dutého vlakna. Bylo testovano zaméreni svétla z laseru prirubou se sklem do optického
vldkna, které se jevilo byt problematické, nakonec ale bylo zvlddnuto bez problémi. Po
uspésném vyzkousSeni na testovaci aparatufe by jiz bylo mozné pristoupit k instalaci apa-
ratury do elektronového mikroskopu Tescan Lyra.
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6. ZAVER

6. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo studovat problematiku povrchovych plazmonovych
polaritonti (PPP) a jejich detekce pomoci skenovaci mikroskopie v blizkém poli (SNOM).
Pritom jsme pristoupili k vyrobé vlastnich, vysoce specifickych skenovacich hrott z optic-
kych vlaken, coz je velice komplexni procedura. Dale bylo pomoci SNOM méfeno blizké
pole interference PPP na rtznych strukturach s diirazem na vysetfeni citlivosti hrotu na
jednotlivé komponenty elektromagnetického pole. Byla rozvedena myslenka, ze tvar hrotu
ma vliv na schopnost jednotlivé komponenty detekovat, pticemz byl tento vliv numerickou
simulaci ovéfovan. Zaroven byl popsan pribéh konstrukce aparatury NanoGIS, na které
jsem se podilel.

Kapitola 2 je vénovana odvozeni PPP a nastinéni moznosti jejich detekce pomoci
SNOM. V odstavci 2.5 jsem se vénoval popisu toho, jak SNOM vlastné funguje z hlediska
pouzitych technologii i fyzikalnich principt.

Nejvice rozvedenou kapitolou této prace je experimentalni ¢ast 3. Zde jsem zevrubné
popsal méreni SNOM s diirazem na jeho technologické aspekty. V odstavci 3.1 byly uve-
deny procedury, kterymi musi optické vlakno pfi laboratorni vyrobé projit, aby mohlo
byt pouzito jako SNOM sonda. s funkénimi sondami bylo méteni blizké pole interference
PPP na strukturach rizné usporadanych linedrnich zarezi v tenké kovové vrstve. Pii in-
terferenci PPP na dvou line4rnich drazkéach v sekci 3.5.1 byla zméfena zavislost periody
modulace interferenc¢niho obrazce, ktera odpovida teoreticky odvozené zavislosti. Mirny
posuv hodnot byl odivodnén moznou kondenzaci vody v prostoru mezi hrotem a vzor-
kem, k tomu byla ze ziskanych dat experimentalné stanovena hodnota relativni permitivity
prostiedi.

P1i méfeni interferencnich obrazcti na ¢tvercovych strukturach drazek v sekci 3.5.3 bylo
zjisténo, ze laboratorné vyrobené hroty dosahuji jinych vysledki nezli kupované hroty,
konkrétné se lisi citlivosti na jednotlivé komponenty elektromagnetického pole, které se
pri tomto uspotradani drazek vyskytuji. Tento jev byl v praci diskutovan a za nejpravdépo-
dobnéjsi pricinu byl oznacen odlisny tvar hrotu. Kapitola 4 se proto zabyva numerickym
simulovanim vlivu tvaru hrotu na citlivost na tyto komponenty, kde byla sledovana in-
terakce hrotu s kmitajicim dipdlem. Nejdiive byly dipdly umistovany do prostoru, kde
se nachazi vzorek, tyto modely vsak selhavaly, patrné kvili nevhodné aproximaci PPP
kmitajicimi dipdly. V souladu s principem reciprocity byl dip6l umistén dovnitf hrotu,
transmisivita svétla hrotem smérem ven pak velmi dobie odpovidala experimentalnim vy-
sledktim. Vyzvou do budoucna je rozsirit vyrobu hrotii o hroty se specidlnimi vlastnostmi.

Posledni c¢ast této prace 5 se zabyva konstrukénimi problémy pfi navrhu aparatury
NanoGIS. Dosud byly navrzeny potiebné soucastky, aparatura je sestavena a prosla za-
kladnim testovanim. Zatim se nepodarilo se vytvaret Spicaté hroty pomoci leptani kyse-
linou fluorovodikovou. Zvladnuti tohoto kroku by mohlo vyznamné posunout potencial
aparatury.
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