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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem povrchovych plazmonovych
polaritond na nanostrukturdch Au/Co/Au. Nanostruktury byly p¥ipraveny pomoci elek-
tronové litografie a fokusovaného iontového svazku. Pro detekci povrchovych plazmoni
bylo vyuZito rastrovaciho optického mikroskopu v blizkém poli. Na ném byla potvrzena
zavislost excitace plazmonu na polarizaci budiciho svétla. Dale byla namé¥ena vinova
délka plazmonu z interferen¢niho obrazce pro riizné dielektrické funkce povrchu. Zavérem
jsou ukdazany experimentalni vysledky staéeni interferenéniho obrazce v zavislosti na

vnéjsim magnetickém poli.

KLICOVA SLOVA

Plazmon, spinplazmonika, elektronova litografie, fokusovany iontovy svazek, rastrovaci

opticky mikroskop pro blizké pole

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the experimental study of surface plasmon polaritons
(SPPs) on nanostructures with the Au/Co/Au multilayer. Plasmonic structures were
prepared by the electron beam lithography and by the focused ion beam. A scanning
optical near-field microscope was used for detection of surface plasmon polaritons. SPPs
were confirmed by the experiment with different polarizations of the illuminating light.
Furthermore, differences in plasmon interference wavelengths was measured for different
surface dielectric functions. Finally, the decantation of the SPPs interference image was

measured in dependence on the external magnetic field.
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Plasmon, spinplasmonics, electron beam lithography, focused ion beam, scanning
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1 UVOD

Studiem vlastnosti povrchovych plazmonovych polaritoni na magnetickych ma-
teridlech se zabyva novy rychle se vyvijejici védni obor nazyvany spinplazmonika.
Ta je specidlnim piipadem rozsitenéjsi nauky tzv. plazmoniky, zkoumajici a popi-
sujici vzdjemnou interakci elektromagnetické viny a volnych elektrontu v kovovych
materialech. Kvazicastice kolektivnich kmitu volnych elektronu v kovu nazyvame
plazmonové polaritony nebo zkracené plazmony. Tyto dynamické projevy jsou zpuso-
bené povrchovou elektromagnetickou vinou, ktera je feSenim Maxwellovych rovnic
s hrani¢nimi podminkami.

Historicky jsou povrchové viny dosti zajimavé. Poprvé zkoumal vedeni rovinnych
elektromagnetickych vin podél rovinného rozhrani dielektrika a dobrého vodice Cohn
a kratce potom Uller [1], [2]. J. Zenneck rozpoznal vyznam téchto vyzkumu pro
siteni radiovych vin a ukazal, ze Maxwellovy rovnice pripoustéji feSeni, které lze
popsat jako rovinnou vlnu §ifici se v roviné rozhrani dvou libovolnych prostiedi [3].
Ukazal, ze existuje vlna, ktera sleduje rovinny zemsky povrch, tj. vodivy povrch,
a je utlumovana jak ve svislém, tak vodorovném sméru. Zenneckova povrchova
vlna, ktera ubyvéa exponencidlné se vzdélenosti a pohybuje se fazovou rychlosti
zavisejici na vlastnostech zemé, je feSenim Maxwellovych rovnic vyhovujici okra-
jovym podminkam. Tento nazorny a prosty obraz mél vliv na vSechny dalsi prace a
jejich autofi se snazili najit ve svych vzorcich, spravné odvozenych, tuto povrchovou
vlnu. Zenneckovo feseni fyzikalné neodpovidalo dané tloze predevsim proto, ze se
v ném neuvazuje zpusob buzeni povrchové viny. Zenneckovi byly zcela jasné meze
platnosti jeho vysledku na siteni radiovych vIn, avSak neexistoval dosud dukaz, ze
radiova anténa skutecné takové povrchové viny vyzaiuje.

V roce 1909 publikoval A. Sommerfeld svou klasickou praci, kde chtél tento dikaz
podat [4]. Tato prace se zabyvala vlivem kone¢né vodivé roviny na vyzafovani kmi-
tajictho dipolu. Od té doby se objevilo velké mnozstvi praci o tomto problému,
ale 1ze fici, ze zadna jind prace o zpusobu siteni radiovych vln nevzbudila tak vel-
kou pozornost. Pomoci chovani elektrického dipélu na rozhrani zemského povrchu a
vzduchu ve valcovych souradnicich nalezl ve slozkach celkového pole ¢cleny prislusné
povrchové viné. Prvni pochyby o spravnosti Sommerfeldova rozlozeni pole vyvolala
H. Weylova prace z roku 1919 vyuzivajici jiného fyzikdlniho odvozeni [5]. Weylovo
feSeni ma tvar, ktery lze povazovat za superpozici prostorové a povrchové viny, avsak
Weylovy povrchové viny nebyly totozné s vinami Sommerfeldovymi a Zenneckovymi.

Navic V. A. Fok zopakoval v zédkladech naprosto presné Sommerfeldovo odvozeni
a ukazal, ze se Sommerfeld v prubéhu vypoctu dopustil chyby a ze po odstranéni
této chyby je vysledek totozny s Weylovym vzorcem [6]. Konecéné P. Rjazin rozvedl

presné feseni v fady, vypocital pole a ziskal fadu jeho charakteristik, které naprosto
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souhlasi s experimentdlnimi vysledky [7].

V roce 1957 predpovédél existenci povrchového plazmonu v podobé kolektivnich
kmitu volnych elektront v kovu R. H. Ritchie, coz bylo o tfi roky pozdéji demon-
strovano C. J. Powellem a J. B. Swanem pii experimentech se ztratou energie elek-
tronu dopadajicich na hlinikovy ter¢ [8], [9]. E. Kretschmann a H. Reather pak
v roce 1968 vydali praci o optickém buzeni povrchovych vin v kovu a vznikl tak
obor plazmonika [10].

Plazmony muzeme fyzikalné rozdélit na lokdlni a povrchové plazmonové polari-
toty. Lokalni plazmony jsou vazany na kovové nanocastice a zpusobuji zesileni elek-
tromagnetického pole v jejich blizkosti. Zde k rozvoji velmi ptispéla seminalni prace
G. Mieho z roku 1908 o rozptylu svétla na vodivych sférickych objektech [11]. Toho
se vyuziva napiiklad v solarnich ¢lancich k zvyseni ic¢innosti anebo v mediciné jako
opticky aktivator 1écebnych latek. Dalsi zajimavé uplatnéni nalezly lokalni plazmony
ve spektroskopii, kde napiiklad mohou zesilovat ramanovsky signél az o nékolik radu.
V neposledni fadé se vyuzivaji lokalni plazmony v senzorice, kde se vyuziva posunu
frekvencnich rezonan¢nich pikia kovovych nanoantén, zpusobené vysokou citlivosti
na zmeénu permitivity prostiredi.

Plazmonika a spinplazmonika se vSak dynamicky rozvijeji z duvodu snahy o fy-
zikalni propojeni elektroniky a fotoniky. Moderni informaé¢ni technologie jsou zaloze-
ny na prenosu dat pomoci integrovanych elektronickych obvodi, které zac¢inaji byt
omezeny jak teplotnimi vlivy zptusobenymi elektrickym proudem, tak fyzikdlnimi li-
mity pfenosu informace na vysokych frekvencich v radu gigahertz. Proto se pouziva
fotonika, kde probiha ptrenos na vysokych frekvencich pomoci elektromagnetickych
vln siticich se v optickych vlaknech. Velkou nevyhodou je nemoznost komeréni mi-
niaturizace z duvodu Rayleigho difrakéniho limitu [12].

Vsechny tyto nedostatky odstranuje plazmonika vyuzivajici povrchovych plazmo-
novych polaritonu. Pfenos informace pomoci povrchovych plazmonu muze probihat
na frekvencich radu stovek terahertz a s moznosti miniaturizace struktur na desitky
nanometri. Technickymi problémy zustava buzeni a detekce povrchovych plazmont
nosti pro mozné praktické vyuziti.

Hlavnim cilem této prace jsou experimentalni navrzeni a realizace nanostruk-
tur pomoci elektronové litografie a fokusovaného iontového svazku pro buzeni a
ovliviiovani vlastnosti povrchovych plazmonu vnéjsim magnetickym polem a jejich

detekce vyuzitim rastrovaciho optického mikroskopu v blizkém poli.
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2 TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

2.1 Maxwellovy rovnice

Za elektromagnetické pole budeme povazovat soubor ¢ty vektoru EaB , DaH.Bu-
deme ptredpokladat, ze tyto vektory jsou konecné v celém rozsahu oblasti, na niz jsou
definovany a Ze jsou spojitymi funkcemi polohy a ¢asu ve vSech normélnich bodech?
a ze maji spojité derivace. EaH oznacuji vektory intenzity elektrického a magne-
tického pole, symbolem D se oznacuje vektor elektrické indukce a B vektor magne-
tické indukce. Zdrojem elektromagnetického pole je casové proménné rozlozeni elek-
trického naboje nebo proudu. Ponévadz se budeme zabyvat jen makroskopickymi
jevy, muzeme predpokladat, ze toto rozlozeni je spojité a je urceno jako prostorova
a tasova funkce objemové hustoty naboje p a vektoru hustoty proudu .J [13].

V kazdém normalnim bodé prostoru plati pro vektory elektromagnetického pole

Maxwellovy rovnice

V-D = p, (2.1)
V-B = 0, (2.2)

o OB

. - 0D

H = . 2.4
V x J+ o (2.4)

Mohou byt i vektory pole a jejich derivace, které jsou nespojité naptiklad pii prechodu

z jednoho prostiedi do druhého. Zde pak plati okrajové podminky popsané nize.
Tyto makroskopické vztahy jsou doplnény o materidlové rovnice popisujici elek-

tromagneticky stav vzorku hmoty vyuzitim vektoru dielektrické polarizace P a vek-

toru magnetizace M

— — — — 1 — —
D =¢E+ P, H=—B-M, (2.5)
Ho

kde gy je elektrickd permitivita a py magnetickd permeabilita vakua. Vektory po-
larizace a magnetizace jsou tedy pevné spjaty s hmotou a vymizi ve volném pro-
storu. V izotropnich prostredich jsou vektory polarizace a magnetizace rovnobézné
s prislusnym vektorem pole a vylouc¢ime-li feromagnetické materidly, jsou jim jesté
navic umérné, jak bylo experimentalné zjisténo.

Jsou-li fyzikalni vlastnosti télesa izotropni, pak je vektor D rovnobézny s E a
rovnéz tak H s B. Témér ve viech feSitelnych 1lohach teorie elektomagnetického

pole jsou vztahy mezi témito vektory kromé toho jesté linearni, muzeme tedy psat

— — — 1 —
D =¢cF H = -8, (2.6)
I

'Normalni bod je takovy, v jehoz okoli jsou fyzikdlni vlastnosti prostfedi spojité.
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kde € a p jsou konstanty prostiedi. Bezrozmérné poméry

15
&= —, Hr a

= 2.7
€0 Ho ( )

jsou nezéavislé na volbé jednotek a nazyvaji se pomérnymi (relativnimi) konstantami.

Elektricka a magneticka susceptibilita x. a x., se definuji témito vztahy:
P = eox.E, M = ymH. (2.8)

Z vyse popsanych rovnic ihned plyne, zZe susceptibility jsou s konstantami e, a p,

vazany vztahy
Xe = &r — 1, Xm = fr — 1. (2.9)

V anizotropnim prostiedi jsou susceptibility vyjadieny slozkami tenzoru. Nyni je
tteba pridat k Maxwellovym rovnicim jesté tieti a posledni empiricky vztah mezi
hustotou proudu a polem. Ukazuje se, ze tento vztah je jak pro tuhé latky, tak pro

slabé ionizované roztoky v Sirokém rozsahu podminek linearni:
J=0E. (2.10)

Veli¢ina o je mérnd vodivost prostiedi. Rovnice (2.10) se nazyva zobecnény Ohmuv
zakon. Parametry o, u, a ¢, jsou materidlovymi charakteristikami a v linedrni op-
tice nejsou zavislé na vnéjsim elektromagnetickém poli. Pro homogenni a izotropni
materidl jsou tyto veli¢iny skalarni.

Rovnice pole plati jen pro normalni body prostoru. Avsak na plochach, oddélujici
jedno téleso nebo prosttedi od druhého, se vyskytuji ndhlé zmény parametru o, u, a
g,. V. makroskopickém meéritku je tfeba tyto zmény zpravidla povazovat za nespojité,
a tedy i vektory pole budou pak mit odpovidajici nespojitost. Pouzijeme-li u vektoru
pole indexy 1,2 podle ptislusného prostiedi a vyznac¢ime-li dale kladnou normélu
k plose rozhrani jednotkovym vektorem 7, sméfujicim z prostiedi 1 do prostiedi 2,

muzeme piimo z Maxwellovych rovnic naleznout okrajové podminky

(By—By)-ii = 0, (2.11)
(Dy—Dy) 7 = pext, (2.12)
ix (Ey—Ey) = G, (2.13)
iix (Hy— H) = K, (2.14)

kde pext je plosna hustota naboje definovand jako naboj na jednotku plochy a K je

povrchova hustota proudu.

16



2.2 Casové proménné vektorové pole

Kazdou periodickou funkci muzeme vyjadrit jako superpozici funkci harmonickych.

Budeme uvazovat, ze veliciny popisujici elektromagnetické pole zavisi na case
F = Acoswt + B coswt, (2.15)

kde F' je casové proménné vektorové pole, w je tithlova frekvence, A a B jsou ¢asové
nezavislé amplitudy. Vyuzijeme-li Eulerova vztahu, lze ¢asové proménné vektorové

pole zjednodusené popsat
F,=Cexp(—iwt), C=A+iB, (2.16)

kde F. je komplexni reprezentaci redlného pole F. To je velmi vhodné pro snazsi
pocitani casové zavislych velicin, jsou-li vSechny vztahy popisujici pole linearni. Vek-

torové pole F lze vyjadrit i pomoci komplexné sdruzenych ¢lenu
F* = C* exp (iwt). (2.17)

V komplexni reprezentaci mame obecné vzdy dvé volby zapisu. V celé této praci
bude pouzito faktoru ¢asové zavislosti exp (—iwt).

Predpokladejme prostiedi bez volnych naboju a proudu a pro vSechny vektorové
veli¢iny elektromagnetického pole casové zavislosti exp (—iwt). Pak Maxwellovy rov-

nice prejdou do tvaru

V-(eE) = 0, (2.18)
V-H = 0, (2.19)
VxE = iwuH, (2.20)
VxH = —iweE, (2.21)

kde 1 = pop, je permeabilita materidlu a € je tzv. komplexni permitivita zavisld na

w nebo také dielektricka funkce, kterou lze vyjadrit
Ny
e=c¢co(1+4+ xe) + i~ (2.22)

Pokud bychom zapsali dielektrickou funkci ve tvaru e(w) = &'(w) + ie”(w), tak
musi splilovat tzv. Kramersovy-Kronigovy relace [14], [15]. Tyto relace obecné po-
pisuji vzajemné vztahy mezi redlnou a komplexni ¢asti fyzikdlnich velicin.

Pouzijeme Maxwellovu rovnici (2.3) predstavujici Faradayuv zdkon, na kterou
aplikujeme operator rotace Vx, a zaménou prostorovych a casovych parcidlnich
derivaci, které jsou linearnimi operacemi, dostaneme

. d(V x B)

Vo (Vx B) = - = (2.23)
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Do pravé strany rovnice nyni muzeme dosadit Ampéruv-Maxwelluv zékon (2.4) bez
volnych proudu J_: dostaneme
8D

VXVXE:—W. (2.24)

Vyuzitim vztahu (2.6), vektorové identity V x (V x E) = V(V - E) — V2E a za

predpokladu Ve = 0, nalezneme teseni Maxwellovych rovnic jako elektromagnetic-

kou vlnu .
L ¢ 0°E
VE—-——=0 2.25

kde ¢ = 1/«/80/10.

Stejné jako v vztazich (2.15) a (2.16) budeme predpokladat casové harmonickou

zavislost elektromagnetického pole na ¢ase, popsanou vztahem
E(7,t) = E(F) exp (—iwt). (2.26)

Dosazenim do (2.25) a vypoctenim ¢asovych derivaci, nalezneme rovnici zavislou

pouze na prostorovych soutadnicich, tzv. Helmholtzovu rovnici
V2E + k2eE = 0, (2.27)

kde ko = w/c je velikost vinového vektoru elektromagnetické viny ve vakuu.

2.3 Elektromagneticka vlna na rozhrani

Dielektrikum €2
Y T

Kov €1

Obrazek 2.1: Schéma geometrie se zavedenou kartézskou souradnou soustavou.

Na obrazku 2.1 vidime schematicky zndzornénou geometrii rozhrani dielektrika
a kovu se zvolenou kartézskou soutradnou soustavou. Obé prostiedi jsou definovana
svymi dielektrickymi funkcemi ¢, a 5. Déale v této kapitole budeme vSechny fyzikalni
veliciny v prostiedi dielektrika oznacovat indexem 2 a veliciny v prostiedi kovu

indexem 1.
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Uvazujme nyni elektromagnetickou vlnu sifici se v roviné povrchu ve sméru osy

x s proménou amplitudou ve sméru osy z. Takovou vlnu muzeme popsat vztahem
E(7,t) = E(2) exp [—i(wt — Bz)), (2.28)

kde [ se nazyva propagacni konstanta a vyjadiuje prumét vlnového vektoru povr-
chové vlny do smeéru sifeni viny. Dosadime-li predpoklddanou vinu (2.28) do Hel-
mholtzovy rovnice (2.27) a upravime, objevime
OE(2)
02?2

Analogickymi vypoé¢ty bychom obdrzeli podobnou rovnici i pro vektor magnetické

+ (ke — B)E(2) = 0. (2.29)

intenzity H.
Z Maxwellovych rovnic (2.3) a (2.4) nyni nalezneme vztahy pro jednotlivé slozky

E a H. Rozepsdnim operace rotace do jednotlivych slozek a vyuzitim vyjadieni

operatoru ¢asové derivace % — —iw, dostaneme
aéfgz — % = iwpuH,, (2.30)
a{ix — 8aiz = lwpH,, (2.31)
o 882“"‘ — wpll., (2.32)
aalzz — % = —lwekE,, (2.33)
88}? — a;iz = —iwek), (2.34)
% - a;;” = —lweFE,. (2.35)

Pro nés dany problém sifeni viny po rozhrani pouze ve sméru osy x (2.28) <a% —ip,

a% — 0), se vztahy zredukuji na

— % = iwpH,, (2.36)

88sz —ifE, = iwpH,, (2.37)
ifE, = iwpH,, (2.38)

—%? — _iweE,, (2.39)

85 ©_iBH, = —iweE,, (2.40)
ifH, = —iwekE.,. (2.41)

V dalsich tvahéch budeme predpoklddat nemagnetické prostiedi tj. u = po. Vidime,

ze rovnice (2.37) a (2.40) obsahuji neznamé slozky obsazené v ostatnich ¢tyfech

19



rovnicich. Dosadime-li do téchto dvou rovnic, rozpadne se ndm soustava na dvé
nezavisla feseni. Prvni feSeni obsahuje pouze slozky elektromagnetického pole E,,
E. a H, (tzv. transverzalni magnetické — TM nebo p polarizace). Druhé feseni
pro slozky se skldada pouze z H,, H, a E, (tzv. transverzalni elektrické — TE nebo
s polarizace).

Pro TM polarizaci soustava rovnic piejde v jedinou rovnici

0*H,
022

+ (kje — BHH, =0 (2.42)

a pro TE polarizaci obdrzime

0°E,

5t (kie — BAE, = 0. (2.43)

Z, Maxwellovych rovnic jsme nalezli dvé nezavislé Helmholtzovy rovnice pro TM a
TE polarizaci.

Nyni hledejme feseni pro vilnu sitici se po povrchu s TM polarizaci, kde pro jeji
slozky v dielektrickém prostiedi (z > 0) podle zavedené geometrie a vztahu (2.39)
a (2.41) plati

H,(z) = asexp(ifz)exp(—ka2), (2.44)
E.(2) = iagwk—; exp(ifz) exp(—k22), (2.45)
E.(2) = —ozgwi62 exp(ifz) exp(—Fkq2) (2.46)

a pro slozky v kovovém prostiedi (z < 0)

Hy(z) = ajexp(ifz)exp(ki12), (2.47)
E.(z) = —ialwk—; exp(ifz) exp(k1 z), (2.48)
E.(z) = —alwigl exp(ifz) exp(ky2). (2.49)

Pro feseni nezndmych parametru musime pouzit okrajové podminky (2.11) a
(2.13) o spojitosti slozek H, a E, na rozhrani téchto dvou prostiedi (z = 0) bez
volnych naboju a proudu. Abychom dostali nenulové feseni, musi se a; = ap a poté
obdrzime podminku existence této predpokladané evanescentni viny sitici se podél

rozhrani dielektrika a kovu ve tvaru
— ==, (2.50)

kde kq, ks € RT jsou z-ové slozky vlnovych vektoru a pro permitivitu dielektrického

prostiedi plati e; > 1. Je zfejmé, Ze tuto existencni podminku Ize splnit tehdy, je-li
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e1(w) < 0. Toto (jak uvidime v ¢asti 3.1) nastava pro kovy, pokud se pohybujeme
v intervalu frekvenci pod tzv. plazmovou frekvenci.

Aby H, bylo fesenim Helmholtzovy rovnice (2.42) v TM polarizaci, musi déle
platit

k2 = B%— ke, (2.51)
k3 = (% —kjes. (2.52)

Vyuzijeme-li existenc¢ni podminky (2.50) a vyfesime tuto soustavu kvadratickych

rovnic, nalezneme vztah pro velikost propagacniho vektoru

€1&2
€1+ &9

ﬁ = ]{30 = k}oNef7 (253)

kde Nt je efektivni index lomu na rozhrani mezi prostiedimi. Evanescentni vinu
sitici se s propagacnim vektorem (2.53) podél rozhrani dielektrikum-kov nazyvame
povrchovy plazmonovy polariton. Jeho vlastnosti budou rozebrany v ¢asti 4.1.

V TE polarizaci muzeme stejnym zpusobem zapsat slozky elektromagnetické

vlny sitici se podél rozhrani v dielektrickém prostredi (z > 0)

E,(2) = byexp(ifz)exp(—ks2), (2.54)

Hy(z) = —ibgwk—:oexp(iﬁx)exp(—kgz), (2.55)

H.(z) = —bQWﬂmexp(i@x)exp(—kgz), (2.56)
a pro kovové prostieds (z < 0)

E,(2) = byexp(ifz)exp(k;z), (2.57)

Ho(2) = iblwk—;()exp(iﬂx)exp(klz), (2.58)

H.(z) = blwimexp(wx)exp(klz). (2.59)

Nyni vyuzijeme okrajovych podminek (2.11) o spojitosti B, — H, pro p = pg a

(2.14) o spojitosti H,. Po ipravé pro hledané feseni b; = by dostaneme podminku
by (k1 + ko) =0, (2.60)
kterd pro oba kladné vlnové vektory dava trivialni feseni
by = 0. (2.61)

To znamend, ze neexistuje v TE polarizaci elektromagneticka vlna sitici se podél

rozhrani, tedy v TE polarizaci nevnikne povrchovy plazmonovy polariton.
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3 OPTICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK

Optické vlastnosti pevnych latek popisuji vzdajemnou interakci elektromagnetické
viny a pevné latky. Tyto interakce jsou velmi pfesné popsany v kvantové teorii pole.
Pro nase aplikace je dostacujici klasicky model interakce zareni s volnymi elektrony
v kovu, tzv. Drudeho model, a pro dielektrika, tzv. Lorentzuiv model.

K popisu optickych vlastnosti kovu se nejcastéji uziva komplexni dielektrické
funkce ¢ = ¢’ +1i&” nebo komplexniho indexu lomu N = n + ik, kde tyto dveé veli¢iny
jsou spjaty jednoduchym vztahem N = \/e. Pfi rozepsani redlnych a imaginarnich

jednotlivych slozek, muzeme nalézt vzajemné relace

g=n"—k, " =2k (3.1)

3.1 Drudeho model

Drudeho teorie pochézi z prelomu 19. a 20. stoleti a popisuje optické a tepelné
vlastnosti kovu [16]. Pro naSe ucely se budeme zabyvat pouze vlastnostmi op-
tickymi. Pfiblizenim atomu do krystalové struktury kovu se stanou valenéni elek-
trony nevazanymi a mohou se volné pohybovat krystalem. Tyto elektrony nazyvame
vodivostni. Iontové zbytky tvorici krystalovou strukturu a prakticky veskerou hmot-
nost muzeme vzhledem k pohybu vodivostnich elektront zanedbat. Podle Drudeho
modelu lze s dostatecnou presnosti uvazovat pouze interakci elektromagnetické viny
s timto plynem volnych elektronu. Hlavnimi predpoklady tohoto modelu vychéazejici

z kinetické teorie plynu jsou:

1. Mezi srazkami vodivostnich elektronu je zanedbatelnd vzajemnd interakce a
vliv iontového pozadi. To znamend, ze elektrony se pohybuji rovnomérné ptimo-

¢afe nebo pti pusobeni vnéjsiho silového pole podle druhého Newtonova zakona.

2. Srazky elektronu jsou okamzité udalosti, které skokové zméni smeér a velikost

rychlosti a ty nijak nezavisi na hodnotach pred sréazkou.

3. Stiedni doba mezi srazkami 7 nezavisi na poloze ani rychlosti elektronu. V te-

orii pevnych latek se tento predpoklad jevi v fadé aplikaci velmi dobfe.

Takovému modelu se i1ka model témét volnych elektronu. Ty se v kovu navzdjem
srazeji s frekvenci v = 1/7. Tyto elektrony mohou byt vychylovany pomoci elek-
trického pole E. Pohybova rovnice v jednom sméru, ktery ztotoznime s osou z je
tedy

mi + myi = —ek, (3.2)

kde m je hmotnost a e je naboj elektronu.
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Predpokladejme harmonickou zavislost vnéjsiho elektrického pole
E(7,t) = Eo(7) exp (—iwt), (3.3)
po tpravach ziskame zavislost vychylky elektronu na case
e —
i(t) = —————FE(1). 3.4
H1) = ey EO (3.4

Je-liy #£ 0, pak vidime, ze ¢len imérnosti v tomto vztahu je komplexni a tedy obecné
dochazi k fazovému posuvu mezi vychylkou elektronu a elektrickou intenzitou. Z
duvodu vychyleni volnych elektronu vuci kladnym iontim se latka polarizuje, coz
muzeme popsat pomoci vektoru polarizace

2

ne =3

ﬁ@:—mﬂwzﬁaﬁ:ﬁsﬂm (3.5)

kde n je hustota vodivostnich elektroni!.

Dosazenim do materidlového vztahu (2.5) obdrzime

D= (1 . w_g) E(), (3.6)

w? +iyw
kde
wp = ne (3.7)
P Eom ’
je plazmova frekvence plynu volnych elektronu.
P1i porovnéni s (2.8) nalezneme komplexni dielektrickou funkei pro kov

w2

) [p— 3.8
(@) =1- o (33)

kde pfi vyjadieni realné a imaginarni ¢asti obdrzime

w27_2
8/(00) = 1- ﬁ, (39)
2
" wWpT
= ) N
(W) w(l+ w?r?) (3.10)

Obé hodnoty jsou opét svazany Kramersovymi-Kronigovymi relacemi. Je-li ¢ > 0,
je kovové prostiedi pro elektromagnetickou vinu propustné, v opacném piipadé se
chovd jako zrcadlo. Imaginarni slozka €” pak zpusobuje utlum v propagaénim sméru
Siteni viny v daném materialu.

Na obrazku 3.1 jsou vykresleny obé slozky dielektrické funkce pro kov. Vidime, ze
realnd cast dielektrické funkce € je zdporna pod plazmovou frekvenci w,. Podle exis-
tenéni podminky (2.50) pro vznik povrchového plazmonového polaritonu se musime

nachdazet v této frekvencéni oblasti.

I'Nebude-li v textu uréeno jinak, budeme dale symbolem n oznacovat hustotu vodivostnich

elektronu na misto realné ¢asti indexu lomu.
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Pro hodnoty:

" T= 1

a)P=3

Obréazek 3.1: Redlnd a imagindrni cast dielektrické funkce podle Drudeho modelu.

3.2 Lorentzuv model

Lorentzuv model je v podstaté zobecnénim Drudeho modelu popisujici optické vlast-
nosti kovi. Model popisuje optické vlastnosti dielektrik [17]. Je zaloZen na predstave,
ze elektron je pruzné vazan pritazlivou silou k jadru atomu, kterad je primo imérna

vychylce z rovnovazné polohy. Pohybova rovnice pro takovy systém bude
mi + bi + Kz = —eE), (3.11)

kde K je tuhost vazby elektronu k jadru a b je konstanta tlumici sily. Zavedeme-li
substituci wg = K/m a vy = b/m, muzeme opét hledat feseni s ¢asové harmonickym
pritbéhem E (t) = Ej exp (—iwt). Stejnym postupem jako v predchozi kapitole 3.1
nalezneme linearni vztah mezi vychylkou elektronu a elektrickou intenzitou pro die-
lektricky materidl

—e —

E(t) (3.12)

() m(w3 — w? — iyw)

a dielektrickou funkci pro dielektrika podle Lorentzova modelu

w2

ew)=1- e WZP_ o) (3.13)

Je ztejmé, ze pokud wy = 0, obdrzime jako specialni piipad dielektrickou funkci pro

kovy podle Drudeho modelu (3.8). Po vyjadfeni redlné a imaginarni ¢asti dostaneme

tvary
2(, 2 2
) wi(wg — w?)
=1 3.14
e'(w) + (W — w?)? + 2w?’ (3.14)
w2 yw
e'(w) = bl (3.15)

=P+ 7
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Grafické zndzornéni funkei (3.14) a (3.15) je vidét na obrazku 3.2. Vidime, ze
prava ¢ast od wy odpovidd permitivité pro kovy, kterd vSak neroste nade vsechny
meze a je omezena. Déle redlnd ¢ést dielektrické funkce nabyva mimo blizké okoli
wp kladnych hodnot, coz odpovidé vysoké propustnosti pro elektromagnetické viny
v Sirokém pasu spektra. Imagindrni ¢ast se mimo toto blizké okoli wy blizi limitné
k nule, a je tedy standardné zaruceno bezztratové siteni v dielektrickém prosttedi.
Navic zavislost na frekvenci pouzitého zareni je velmi slaba, proto je mozné pro

dostatecné tzkou oblast w pouzivat dielektrickou funkci jako konstantni.

5 T I T I T I T I T
I Pro hodnoty: -
4 -
=1 7
3 w,= 3 1
@ 5 w,= 2
@
1
0
-1 1 | 1 | 1 | ] | 1
0 1 2 3 4 5
Q)

Obrazek 3.2: Redlnd a imagindrni ¢ast dielektrické funkce podle Lorentzova modelu.

3.3 Fourierova transformace

Jednou z nejzdkladnéjsich a nejrozsitenéjsich integralnich transformaci je Fourie-
rova transformace [18]. Fourierovu transformaci FT{f(Z)} = F(X) po ¢dstech
hladké, absolutné integrovatelné komplexni funkce f(&) redlnych proménnych &,

X mnalezicich do N-rozmérného prostoru, nazyvame defini¢ni vztah

FT{f(%)} = F(X AN/ /f 7) exp(—ikX - 2)dN i (3.16)

Déle se definuje inverzni Fourierova transformace vztahem

FT-YF(X)} = f(&) = BY / / )exp(ikX - Z)dV X, (3.17)
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kde konstanty A, B € C a k € R" jsou navzajem propojeny vztahem

_ K]
AB=_. (3.18)

Ruzné odvétvi fyziky voli kombinaci konstant ruzné. V celé této praci bude pouzita

anotace pouzivana ve fyzice pevnych latek, kde jsou konstanty voleny takto:
A=1, B=— a k=1 (3.19)

Pro nase ucely bude dulezita Fourierova transformace a inverzni Fourierova trans-

formace redlné funkce zavislé na case f(t) popsana integraly

FT{f(t)} = F(w) = /OO f(t) exp(—iwt)dt, (3.20)
FIT"YF(w)}=ft) = % h F(w) exp(iwt)dw. (3.21)

Dilezitou vlastnosti Fourierovy transformace je konvoluce. Obecné se konvoluci

dvou funkci rozumi integral

h a0 = [ T A Rt — e, (3.22)

ktery ma podobu nasobeni dvou Fourierovych transformaci. To muzeme matema-
ticky zapsat jako

FT{f1(t) * fo(t} =
FT{fi(t)f2(t)} =

[F} (w) Fy(w)], (3.23)
[F1(w) * Fy(w)]. (3.24)

|~

Takto muzeme nalézt pomoci konvoluéniho teorému zndmou zavislost polarizace P

v case t na vn&j$im elektrickém poli E [19]

P(t) = / h G(t —t)E)dt, (3.25)
kde | e
G(t) = %/_ gox(w) exp(—iwt)dw. (3.26)

Tyto vztahy tikaji, ze frekvencné zavisld susceptibilita zpusobuje zavislost vektoru
polarizace na vnéjsim elektrickém poli E ve viech jeho minulych ¢asech t'. Fyzikédlné
to znamenda, vypneme-li ustalené elektrické pole pusobici na material s frekvencné
zavislou susceptibilitou, ktery je timto polem polarizovan,neklesne tato polarizace

okamzité na nulu, ale dochazi k postupnému utlumu. Tyto efekty jsou zptisobeny
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mikroskopickymi procesy. Toto je dulezité brat v ivahu napriklad pii dopadu elek-
tromagnetické viny na kovovy povrch, kde dochézi k c¢asové odezvé polarizace P na
zméné E. Podobné lze nalézt odezvu i magnetizace M na vnéjsi magnetické pole B.

Pro zpracovani namétrenych dat, jako naptiklad spektra intenzity rozlozeni elek-
tromagnetického pole na omezeném intervalu, se vyuzivéa diskrétni Fourierovy trans-
formace, ktera vyuziva numerickych metod a vypocetni techniky. Méjme posloup-

nosti {di}r o a {D,} -, pak definujeme diskrétn{ Fourierovu transformaci jako

n=0>
N-1 on
D, = ; dy exp <—mkﬁ) : (3.27)
kden =0,..., N — 1 je pocet déleni intervalu. Inverzni diskrétni Fourierova trans-

formace je definovana
N-1

2
dp = g D, exp (mk‘%) , (3.28)
n=0

kde k = 0,...,N — 1. Z téchto definic vidime, Ze tento vypocet vyzaduje N? kom-
plexnich soucintt a N? komplexnich souétti. Toto velké mnozstvi operaci velmi ome-
zovalo praktické vyuziti v redlném case.

V roce 1965 J. W. Cooley a J. W. Tukey napsali velmi efektivni matema-
ticky algoritmus na feSeni diskrétni Fourierovy transformace, ktery vyzaduje pouze
N/2log,(N) komplexnich soucini a souctu [20]. Tento algoritmus se nazyva rychld
Fourierova transformace (Fast Fourier Transform - FFT). Ta je zalozena na déleni
transformace na dva kusy velikosti N/2. To omezuje pouziti FF'T pouze na spektra
velikosti mocnit dvou. Tento algoritmus lze modifikovat i na vice rozmérna spektra.

Toho bude vyuzito v ¢asti 7.1 pti zpracovani digitalnich obrazu intenzity rozlozeni
elektromagnetického pole, naméfenych na rastrovacim optickém mikroskopu v bliz-
kém poli. Pro ziskani spektra prostorovych frekvenci za tcelem zastinéni frekvenci
neodpovidajici povrchovym plazmonum a naopak vytvotfeni inverzni Fourierovy
transformace, bude pouzito algoritmu rychlé Fourierovy transformace. Ta se jevi

pro dany problém nejvhodnéjsi a nejrychlejsi vypocetni metodou.
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4 POVRCHOVY PLAZMONOVY POLARITON

4.1 Optické vlastnosti povrchové viny

Povrchové plazmonové polaritony jsou podélné oscilace nédboje na rozhrani kovu
a dielektrika, zpusobené interakci volnych elektronu s elektromagnetickou vinou,
jak bylo ukézano v c¢éasti 2.3. Tyto dynamické zmény hustoty naboje na povrchu
vyvolaji evanescentni elektromagnetické pole zasahujici do obou prostiedi. Hloubka
a charakteristiky tohoto pruniku jsou dény dielektrickou funkei obou prostiedi. Déle

jsme v této casti odvodili disperzni vztah pro povrchovou vinu v 'TM polarizaci

w £1&9
— koNy = 2 , 41
8= kN = 2 | 252 (1.1)

Ten udava mozné hodnoty velikosti vinovych vektori povrchovych plazmont

v zéavislosti na frekvenci excitacniho zareni w a optickych vlastnostech prostiedi
tvoricich rozhrani. Na obrazku 4.1 je tato zavislost vynesena spolu s disperzni relaci
pro svétlo ve vakuu. Porovnanim obou funkei vidime, ze povrchové plazmony maji
pro danou frekvenci budiciho svétla vyssi hodnotu velikosti vilnového vektoru a tim
kratsi vlnovou délku. Ktivka pro plazmony se nachdazi v tzv. neradiacni oblasti, coz
vypovida o jejich navaznosti k povrchu. Z nerovnosti hodnot vlnovych vektoru také
vyplyva, ze nelze plazmony vybudit piimo dopadem viditelného svétla na povrch.
Naproti tomu tato zavislost vysvétluje moznost excitace povrchové viny pii nizsich
frekvenci (infracervend oblast a nize), kde se kiivky témér prekryvaji. Takové viny
se oznacuji jako Sommerfeldovy nebo Zenneckovy [3], [4].

Naopak pro vysoké frekvence se disperzni kiivka blizi k jakési kritické hodnoté
tzv. charakteristické frekvenci povrchovych plazmont w,,, pii které hodnoty velikosti
vlnového vektoru rostou k nade vsechny meze. Vztah pro tuto hodnotu dostaneme
dosazenim rovnice (3.8) do (4.1) a pii zanedbéni tlumeni (¢” = 0)

Wp
Woo = NiEw=s (4.2)
Napriklad charakteristickd frekvence pro rozhrani kov-vzduch je
Wp

Nk (4.3)

Woo =

4.2 Buzeni a detekce povrchovych plazmonovych

polaritont

vvvvvv

moci povrchové viny. Tento prenos je diky disperzni relaci dobfe vazan na povrch
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Obrazek 4.1: Graf disperzni relace pro povrchovy plazmonovy polariton, kde (B je

velikost propagacni vektoru.

a tim nedochazi ke ztraté energie pri samovolném vyzareni. Na druhou stranu to
prindsi technologicky nejslozitéjsi cast experimentu, a to buzeni a detekci povr-
chovych plazmonovych polaritont. Pro praktické vyuziti plazmoniky je hlavnim
problémem efektivni navazani a vyvazani svétla z povrchu. Buzeni i detekce povr-
chového plazmonu jsou zalozené na stejnych fyzikalnich principech, a proto budou
popsany v jedné kapitole. Vétsina popsanych metod lze pouzit k navazani i vyvazani

svetla z rozhrani kov-dielektrikum soucasné.

4.2.1 Poruseny totalni odraz

V praxi nejcastéji vyuzivanou metodou pro buzeni a detekci povrchovych plazmo-
novych polaritonu je pomoci sklenéného hranolu. Z disperzni relace (4.1) vime, ze
velikost vinového vektoru dopadajiciho svétla ve vzduchu bude mensi, nez je hod-
nota vinového vektoru povrchového plazmonu. Budici paprsek navic vétsinou dopada
pod uhlem 6, a proto prumét vlnového vektoru do sméru osy z je jesté mensi. Pro

vybuzeni plazmonu musi byt tedy splnéna podminka

w £1&9 w .
=¥ ky = — siné. 44
B C €1+ &2 C S ( )

Prilozenim sklenéného hranolu o vysokém indexu lomu k povrchu vznikne roz-

v

hran{ s vyssim efektivnim indexem lomu, ktery jiz muze splnit relaci (4.4).
Experimentélni sestava je zaloZzena na vyuziti dopadu svételného paprsku na
hranol pod ihlem tak, aby na jeho zakladné dochazelo k totalnimu odrazu. Pod touto

zékladnou vzniké evanescentni vlna, kterd ma konecnou hloubku pruniku. Muze
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tak dojit k excitaci povrchové vlny na jiném rozhrani, nez kde dochdzi k totalnimu
odrazu. Podle rovnice kontinuity! evanescentni vlna nenese energii ve sméru kolmém
k rozhrani a z toho plyne, Ze intenzita odrazeného svétla se musi rovnat intenzité
dopadajiciho svétla. Jsou-li splnény vhodné podminky, dojde k rezonanci a vybuzeni
povrchového plazmonu. To se projevi jako pokles intenzity odrazeného svétla, ktery
je jednoduse méritelny. Ke splnéni vhodnych rezonanénich podminek jsou pouzivané
dvé zakladni experimentalni konfigurace, tzv. Ottova a Kretschmannova geometrie,

které jsou schématicky znézornéné na obrazcich 4.2 [21], [22].

b /\

Kov

Obrazek 4.2: Schéma buzeni povrchovijch plazmoni pomoct poruseného totdlniho od-
razu. Na obrdzku vlevo Ottova konfigurace a na obrazku vpravo Kret-

schmannova.

4.2.2 Periodické struktury

Obecné muze plazmon vzniknout na libovolné tvarové a materidlové nehomogenité
povrchu, ktera zpusobi rozptyl svétla takovy, ze jeho vinovy vektor bude odpovidat
povrchovému plazmonu. Avsak takové nehomogenity i negativné ovliviiuji jejich
Siteni.

Naopak diky symetrickym a periodickym strukturam muzeme cilené plazmony
excitovat nebo ovliviiovat jejich sifeni. Vénujme se hlavné rozptylu svétla na pe-
riodické miizce. Jeji pravidelnost nam ptesné urcuje vinové vektory vzniklych vin.
Elektromagneticka vina dopadajici pod tithlem @ s frekvenci w se na miizce s periodou

A rozptyli tak, ze vinovy vektor ve sméru osy x bude mit velikost

w 2mm
— Zging+ 225 4.
ky . sin ¢ , (4.5)

kde m je celé ¢islo a urcuje tad difrakce. Opét vidime, ze pii vhodné zvolené
miizce muze byt splnéna disperzni podminka (4.4) pro vznik povrchového plazmonu.
Stejné jako pro navazani svétla pomoci periodické mtizky muze byt také povrchovy
plazmon identickou miizkou vyzaren. Toho se vyuzivéa casto pro funkci senzoru pti

detekci plazmonu v dalekém poli.

! (V T+ % = ), kde J je vektor hustoty proudu kladné smétujici, je-li rovnobézny s normalou

k uzavtené plose S a p je hustota naboje na této plose S.
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4.2.3 Rastrovaci opticky mikroskop v blizkém poli

Nejsilnéjsim néstrojem pro buzeni a detekci plazmonu je rastrovaci opticky mik-
roskop v blizkém poli (Scanning Near-Field Optical Microscopy - SNOM). Princip
je zalozen na sbéru intenzity elektromagnetického pole ve vzdélenostech o mnoho
mensich nez vlnova délka pouzitého svétla. SNOM vyuziva bezkontaktni skenovaci
hlavy mikroskopu atoméarnich sil (Atomic Force Microscopy - AFM), kde na misto
raménka s hrotem je umistén pokoveny hrot optického vlakna s velmi malou apertu-
rou do 100nm (obrazek 4.3). Elektromagnetické pole se muze pomoci evanescentni
vlny, kterd vznikne na konci toho vlakna, navazat na povrch a vybudit nebo dete-
kovat plazmon. Sonda mikroskopu musi pracovat ve vzdalenostech hloubky pruniku
evanescentni viny, tj. okolo 10 nm nad povrchem.

Sonda s hrotem budi a detekuje lokalni elektromagnetické pole. Toho se vyuziva
pii méteni lokalnich plazmonovych polaritonti. Pomoci piezokeramik je sondou rastro-
vano nad povrchem a tim vytvaren obrazek rozlozeni intenzity elektromagnetického
pole v blizkém poli. Tohoto Ize vyuzit pii rozlozeni pole zpusobené interferenci po-
vrchovych plazmonu. Dojde-li k odrazu povrchové viny na sténé struktury, vytvori
se stojatd vlna, kterd v mistech konstruktivni interference lokalni blizké pole zesili
a v mistech s destruktivni interferenci zeslabi.

Cela aparatura muze byt sestavena v ruznych konfiguracich podle daného ex-
perimentu. Optické vlakno muze pracovat v osvétlovacim i detekénim mdédu. Déle
muzeme osvétlovat nebo detekovat proslé nebo odrazené svétlo ve vzdaleném poli
pomoci objektivu nebo fotondsobice. Zadn4 jing dostupnd metoda neposkytuje tolik
ruznych moznosti sestaveni.

Velmi efektivni metodou pro studium povrchovych plazmonu je kombinace metod
popsanych vyse, napiiklad buzeni pomoci Kretschmannovy konfigurace (obrazek
4.2) nebo periodickou mtizkou a detekce pomoci sondy SNOM.

Signal do detektoru

Hrot SNOM

Plazmon
Kov

Obrazek 4.3: Schéma detekce povrchovych plazmoniu pomoci sondy rastrovaciho op-
tického mikroskopu v blizkém poli (SNOM).
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5 ELEKTROMAGNETICKA VLNA V MAGNE-
TICKEM POLI

V této kapitole si popiseme zjednoduSeny model chovani povrchového plazmonu
sitictho se na feromagnetickych materidlech. Tato aproximace bude spocivat v tom,
ze budeme uvazovat Sifeni evanescentni elektromagnetické vlny uvniti feromagne-
tického materidlu a zanedbame jeho samotnou excitaci na povrchu. Toto Sifeni
bude ovliviiovano predevsim efektivni dielektrickou funkci, ktera m&a pro anizot-
ropni materidly tenzorovy charakter. Dale z experimentalniho hlediska se nebudeme
zabyvat zménou velikosti intenzity vektoru pole (I o ]E |), zptisobenou okrajovymi

podminkami na rozhrani dielektrikum-kov, ale pouze jejim rozlozenim.

Chovanim elektromagnetické viny a jejich optickych vlastnosti v magnetickém
prostiedi se obecné zabyva magnetooptika [23]. Prvni magnetoopticky jev objevil
v roce 1845 M. Faraday [24]. Ten zjistil, ze pti paralelnim pruchodu linedrné polari-
zovaného svétla magnetickym polem dochéazi k mirnému staceni vektoru polarizace.
Mezi 1éty 1876 az 1897 panové J. Kerr a W. Voigt objevili podobné staceni vek-
toru polarizace pii odrazu od kovového vzorku umisténého v ruzné orientovaném
magnetickém poli [25], [26], [27].

Feromagnetické materidly (Fe, Ni, Co) se ve vnéjsim magnetickém poli cho-
vaji nehomogenné a anizotropné v zavislosti na orientaci vektoru magnetizace M.

V linedarné homogennim prostredi muzeme definovat tenzor elektrické susceptibility

P, Xez Xzy Xaz E,
PZ/ = €0 Xyz Xyy Xyz Ey y (51)
P, Xz Xzy Xz E,

ktery charakterizuje lokalni odezvu vektoru polarizace Pna vnéjsi elektromagnetické

pole E. Lze ukazat, ze pro nediagonalni slozky tohoto tenzoru plati

Xis (M) = xji(—M). (5.2)

Nyni muzeme definovat tenzor relativni permitivity jako soucet jednotkové ma-

tice I a tenzoru elektrické susceptibility x

e=1+7%. (5.3)

Pro popis elektromagnetické viny v magnetickém prostiedi pouzijeme upravenou
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Maxwellovu rovnici (2.25), kterou piepiseme do tenzorového tvaru

(82 L0 > 82 82
oy? 022 Oz0y 0x0z Ex
9?2 9?2 9?2 02 _
T dydz <8y2 + 822> T Oydz Ey -
_ e (2,2 E.
020z 0z0y Oy? 0z2
L Ee Eew S ) g E,
== | €y Eyy € — | F . 5.4
02 yr vy Yz atQ Yy ( )
€20 Eay Eze E,

Predpokladejme monochromatickou rovinou vinu E = E, exp [i(wt — 5 : F)} , kde

propagacni vektor E = 2(¥N, + N, + ENZ) je popsan pomoci indexu lomu zavislého
na sméru v anizotropnim prosttredi, kde 7, 7, k jsou jednotkové vektory ve sméru os.

Rovnici (5.4) pak lze prepsat na soustavu homogennich linearnich rovnic

(N 4+ NZ) —€0e —NoNy — gy —N_N, — e,. Fox
NN, — 20 (N24N2)—g, —N,N.—¢, Ey, | =0, (5.5)
—N.N, — €., —N,N, —¢e,, (N2+ Nﬁ) — E,.

kterd ma netrividlni feseni, je-li determinant soustavy roven nule. Vidime, Ze obecné
je na levé strané polynom ¢tvrtého stupné pro N;, kde j = z, y, 2. Pfi pruchodu elek-
tromagnetické vlny v anizotropnim magnetickém poli dostavame tedy Ctyri ruznd
vlastni feSeni.

Pro zjednoduseni rozeberme specialni ptipady tenzoru dielektrické funkce a ori-
entace magnetizace (tj. polarni, transverzalni a longitudinalni). Pfedpoklddejme mo-
nochromatickou rovinnou vinu s propagacnim vektorem ﬁ paralelnim s vektorem
magnetizace M = kM. To koresponduje s propagacnim vektorem paralelné s osou
z.

Vztah (5.4) se tak zjednodusi na

0 2 0 E, | = 2| s o o | o E, |. (5.6)
0 0 O E, Exx Esy Ezz E,

Nejdiive se podivejme na situaci s polarni orientaci magnetizace, kdy pro tenzor
permitivity plati

/BzEx 2 Exx Exy 0 Ex
w
BPE, | = 2| fw fw O E, |. (5.7)
0 0 0 €. E,

. . L .. e (e B2 2
kde je pro zjednodusSeni vyuzito vyjadieni operatoru % - —53? a 5 —w

S pouzitim vztahu (5.5) prejde systém ti{ rovnic na
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(N,? - 590:1:)EOJ: - 5xyEOy = 07 (58
giﬂyEOw + (Nz2 - 5:2:2)EOZ - O, (59)
€zzEOz = 07 (510)

kde Ey; (j = x,y,2) jsou kartézské komponenty vektoru amplitudy elektrického

pole. Pro netrivialni feseni polozime determinant soustavy roven nule a obdrzime
€2 [NF — 260e N7 + (€2, + €2,)] =0, (5.11)
kde muzeme nalézt kvadratické koreny komplexniho indexu lomu
N2, = e, T icg,. (5.12)

Dosazenim tohoto vztahu a relace pro nediagonalni komponenty tenzoru permi-

tivity (5.2) do prvnich dvou rovnic soustavy (5.10), dostaneme vzajemnou relaci
Ey, = +iEy, = ~+|Eq,| exp [i(gb% + g)} , (5.13)

kde |FEg,| je absolutni hodnota a ¢q, je poc¢atecéni faze komplexni amplitudy Ey,.

Muzeme tak presné urcit realné ¢asti komponent elektrického pole

R{E,)} = |Eo|cos [1(@ N, (%) Pt ¢Ox)} : (5.14)

R{E,} = —|Bolsin |i(wt F Ny (2) 2+ 60.)] (5.15)

kde symbol F urc¢uje vlnu postupujici ve sméru osy z (resp. proti ose z). Nyni se
podivejme, co se déje v pevné roviné kolmé na smér Siteni elektromagnetické viny.
Vektor elektrické intenzity bude opisovat v ¢ase obecné eliptickou drahu. V opacném
pripadé, kdy budeme pozorovat vektor elektrické intenzity pro dany c¢as t podél osy
siteni, vidime, ze dochdzi opét k rotaci. Ta muze byt obecné pravotociva nebo le-
votociva. Uvazime-li mozny smysl siteni viny, dostavame ctyti hledané feseni sou-

stavy rovnic

- 1 . = T W T
By = —@+1)Ey exp |i(wt — Ny—2) |, 5.16
1 \/5( 7 Ey” exp [i( +22)] (5.16)
B = —@+ipE? exp [iwt + N, 22, (5.17)

\/§ L c

- 1 - r w ]

By = —@—inEP exp |i(wt — N_=2)|, 5.18
3 ﬁ( 7)Eg exp |i( 2] (5.18)
N 1 . . =(4) M. w

E, = —(@—i)E t+ N (2 ] 5.19
4 ﬂ(z i7)Eq” exp |i(wt + N-(—2) (5.19)
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Zajimavou vlastnosti staceni vektoru polarizace pti pruchodu magnetickym prostie-
dim je ne-reciprocita. Postupuje-li vlna médiem s konstantnim magnetickym polem
ve sméru osy y, kde dochazi k pravoto¢ivému (resp. levotoc¢ivému) staceni E , tak pfti
pruchodu stejné viny proti ose z dochézi ke staceni levotocivé (resp. pravotocivé).
To je dulezité pri interferenci povrchové stojaté viny ve vnéjsim magnetickém poli.
Kdyby zde platila reciprocita, nebyl by efekt staceni vektoru polarizace pfi odrazu
meéfitelny.

Efekt staceni vektoru polarizace pii pruchodu magnetickym polem, kde je vek-
tor magnetizace paralelné se smérem $iteni vlny, se oznacuje jako tzv. Faradayuv
jev. Nastane-li stoc¢eni vektoru polarizace v dusledku odrazu od feromagnetika, kde
vektor magnetizace smétuje kolmo k rozhrani, nazyvame tento efekt tzv. polarni
Kerruv jev.

Predpokladejme nyni tenzor permitivity ve tvaru

Ean 0 0
0 ey €y | (5.20)
0 _5yz €2z

kde je vektor magnetizace M paralelni s osou z. I zde lze ukazat, ze dochazi ke

staceni vektoru polarizace. Determinant vzniklé soustavy je
(N? = gu)(gyyN? — &2, —€2.) = 0. (5.21)

Dostavame dveé teseni pro vlastni hodnoty komplexniho indexu lomu
2 2 &
z
NH = Exx, NL = Eyy + EL, (522)
yy
kde index || znaéf slozku paralelnf a L slozku kolmou s magnetizaci M. Nalezneme

tak opét ¢tyTi mozné feseni pro elektrickou intenzitu s amplitudou E_(;H a FoL

. = . w

E172|| = ZE()” exp [1(wt =+ N”EZ)} s (523)

- L Eyrr 2 , w

Esy = |J+—k | EyLexp [1(wt F NLZZ)} , (5.24)
vy

kde longitudinalni komponenta 53,4 1 obsahuje nediagonalni ¢leny tenzoru permiti-
vity. Tento efekt staceni vektoru polarizace ve sméru siteni v daném case s transverzni
orientaci magnetizace nazyvame Voigtuv nebo transverzalni Kerruv jev.

Poslednim ze specialnich pripadi mozné orientace vektoru magnetizace je para-
lelné s osou y. Tuto konfiguraci oznacujeme jako longitudinalni Kerruv jev. ZapiSeme-
li tenzor permitivity jako

Exax 0 &z
0 g4 O (5.25)

€ 0 €4
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muzeme po dosazeni do vztahu (5.4) nalézt podobnym zpusobem, jako bylo popsano
vyse, TeSeni soustavy rovnic. Zde se navic pro zjednoduseni relaci vyuziva zanedbani
nékterych c¢lenu vyssich tadu. Dulezitym vysledkem vsak je, ze i v tomto piipadé
dochézi ke staceni vektoru polarizace ve sméru Siteni.

Shriime zaveér této kapitoly: siti-li se elektromagnetickd vina feromagnetikem s li-
bovolnou orientaci magnetizace, bude dochézet ve sméru siteni ke staceni vektoru
polarizace. Muzeme tedy ocekavat, ze i v ptripadé povrchové viny bude dochézet
ke zménam jejich vlastnosti. Pfi odrazu povrchového plazmonu od stény se vytvoii
stojata vlna, kde bude dochézet vlivem ne-reciprocity k mirnému staceni interfe-
renc¢niho obrazce elektromagnetického pole. Jelikoz feromagnetika vykazuji hysterezi
vzhledem k vnéjsimu magnetickému poli, muzeme zménou tohoto pole ovliviiovat
miru staceni vektoru pole.

Na grafu 5.1 je namérend hysterezni kiivka uhlu staceni vektoru polarizace e
v zavislosti na magnetické indukei pro 2nm tenkou vrstvu Fe na substratu NiAl
nameétenou pomoci longitudinalntho Kerrova jevu [28]. Je vidét, ze jiz pro tak tenké
vrstvy feromagnetika vznika slaba hystereze.

V této kapitole jsme neuvazovali z diivodu slozitosti vliv okrajovych podminek a
samotny vznik povrchového plazmonu na feromagnetickém materialu. Avsak v ex-
perimentu vytvarime multivrstvu kov-feromagnetikum, kde plazmon budime na roz-
hrani kov-dielektrikum a ovliviiovani magnetickym polem probiha ptes vrstvu fero-

magnetika.
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Obréazek 5.1: Hysterezni zavislost staceni uhlu polarizace € na vnéjsim magnetickém
poli 2 nm vrstvy Fe na NiAl krystalu mérend pomoci povrchového lon-

gitudidlniho Kerrova jevu na Technické univerzité ve Vidni.
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6 EXPERIMENT

6.1 Experimentalni zarizeni

Obrazek 6.1: Fxperimentalni aparatura rastrovaciho optického mikroskopu pro blizké
pole. Na levém obrdzku schéma rastrovaci hlavy se sondou a pravém

obrdzku tnvertovany opticky mikroskop.

Vétsina experimentu byla provedena na rastrovacim optickém mikroskopu v
blizkém poli (SNOM) znacky NT-MDT NTEGRA Solaris s invertovanym optickym
mikroskopem Olympus IX71 (obrazek 6.1). Jako zdroj koherentniho osvétleni pro
buzeni povrchovych plazmonu byl pouzit He-Ne laser s vlnovou délkou 633 nm a
optickym vykonem 8 mW. Tento plynovy laser vykazuje velmi dobré koherentni
vlastnosti (koherenéni délka 0,2m) emitovaného svétla, které jsou pro interferenci
plazmonu podminkou. Svazek je z laseru do invertovaného optického mikroskopu za-
veden mnohavidovym optickym vlaknem, ze kterého vystupuje rovnobézny opticky
svazek nepolarizovaného svétla. Pred vstupem svazku do invertovaného mikroskopu
je pracovni prostor pro vkladani externich optickych soucastek jako naptiklad pola-
rizator.

Pomoci soustavy zrcadel dopada svazek na vzorek zespodu a mikroskop je tedy
nastaven na transmisni méd. Siroky svazek je pred dopadem fokusovan pomoci ob-
jektivu do stopy o pruméru priblizné 10 um. Byl pouzit objektiv znacky Olympus s
60 nasobnym zvétsenim a numerickou aperturou 0,78. Invertovany mikroskop dale
nabizi moznost sledovat stopu odrazeného svazku od vzorku a tim jej fokusovat do
vybrané oblasti.

Vzorek je pripevnén na posuvném stolku s mikrometrovym posuvem v osach z
a y rovnobéznych s rovinou povrchu vzorku. Na tento stolek je dale mozné upevnit

elektromagnet s mezerou, ve které je umistén vzorek. Na grafu 6.2 vidime zavislost
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Obrazek 6.2: Hysterezni charakteristika magnetické indukce elektromagnetu pro
vytvdreni vnéjsitho promeénného pole v zavislosti na wvelikosti proudu

tekouciho budict civkou.

magnetické indukce v geometrickém stfedu této mezery v zavislosti na proudu
protékajicim civkou. Vidime, Ze elektromagnet nevykazuje prakticky zadnou hys-
terezi, a proto je vhodny pro vytvareni proménného vnéjsitho magnetického pole,
kde velikost magnetické indukce pole dosahuje ptiblizné 9mT. V pomeéru k velikosti
spinplazmonickych nanostruktur a mezery elektromagnetu lze povazovat magnetické
pole pusobici na struktury jako homogenni.
taktnim moédu. Jako hrotu bylo pouzito pokoveného optického vldkna, znacky NT-
MDT Nuferu 460-HP s aperturou 100 nm optimalizované pro vinovou délku 460 nm.
Vlakno je protazeno skrze kovovou trubicku a pfilepeno k rezonan¢ni vidlicce. Na
grafu 6.3 je zobrazeno spektrum rezonance vidlicky. Ta ma dvé rezonanc¢ni hod-
noty frekvence na 32kHz a 190 kHz. Z duvodu vyssi citlivosti detekce povrchu bylo
meéreno na frekvenci 190 kHz. Dale pro navysSeni citlivosti na zmény topografie po-
vrchu byla detekovana zavislost na zméné rezonanéni frekvence vynasobené fazovym
zpozdénim odezvy vidlicky na piivedeném stiidavém napéti.

Pred kazdym meéfenim je nutné nastavit souosost svételné stopy a hrotu op-
tického vlakna. Opticky signal je vldknem zaveden do fotodetektoru, na kterém je
mozno zesilit signal urychlovacim napétim elektronového nésobice (1500 V). Zatize-

nim lze mérit jak topografie povrchu, tak intenzitu proslého svétla v blizkém poli.

6.2 Priprava vzorku

Tento odstavec se zabyva pripravou plazmonickych nanostruktur, jejichz schéma je

zobrazeno k obrazku 6.4. Tyto struktury byly navrzené s prihlédnutim na experi-
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Obrazek 6.3: Rezonancéni spektrum vidlicky pro bezkontaktni mod hlavy SNOM s re-
zonanci na 32kHz a 190 kHz.

mentalnimu zafizeni a méreni spinplazmonickych efektu pomoci interference povr-
chovych vin. Pro buzeni povrchovych plazmonu byla navrzena periodickd miizka.
Detekéni oblast pro sondu SNOM byla multivrstva kobalt/zlato, kde kobalt je fero-
magnetikum a slouzi ke studiu spinplazmonickych jevu. Zlato je pouzito z duvodu
velké propagacni délky plazmonu a nizké absorpce ve viditelné oblasti elektromag-
netického spektra.

Potiebnym substratem pro experimenty na méfici aparature SNOM bylo amorfni
kifemenné sklo s indexem lomu 1,55. Na tento substrat byla nanesena vrstva zlata
depozici uzitim iontového svazku (IBAD) [29]. K tomu bylo vyuzito vysokovakuové
aparatury vybavené dvojici Sirokosvazkovych iontovych zdroju Kaufmanova typu
umoznujicich iontové naprasovani. Principem depozice tenkych vrstev je odprasovani
atomu materidlu z terce, ktery chceme deponovat, pomoci iontu Art o energii 600 eV.
Atomy terce poté dosedaji na substrat, kde tvori tenkou vrstvu. Drzakem pro terc
je navic mozné otacet, ménit tak nandseny material, a tak pripravovat multivrstvy
z vice materialu.

Aby nedochéazelo k odlupovani tenké vrstvy zlata, jsou mezi kfemenné sklo a
vrstvu zlata nadeponovany 3 nm titanu. Titan diky odlisné krystalografické struktute
lépe a silngji prilne na povrch skla a pusobi pro ostatni naprasované vrstvy jako
vhodnéjsi povrch substratu. Tato multivrstva titanu a zlata spolu s kiemennym
sklem bude nadale slouzit jako substrat pro pripravu nanostruktur pomoci elektro-
nové litografie.

Elektronova litografie je metoda vyrabéni mikro a nanostruktur pomoci masky
vytvorené do polymerni vrstvy, tzv. rezistu, ktery lokalné zméni svou vnitini struk-

turu pri ozareni elektronovym svazkem. V litografii pouzivame dva typy rezisti - tzv.
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Obrazek 6.4: Schéma multivrstev a spinplazmonovych struktur s mriZkou.

pozitivni (vysledny obraz vznikne v mistech, na kterd dopadne elektronovy svazek)
a negativni (vysledny obraz vznikne v mistech, kterd nejsou elektronovym svazkem
osvicena). Dalsim dulezitym parametrem rezistu je jeho citlivost, kterd urcuje, jak
velkou elektronovou déavkou musi byt polymerni vrstva ozarena, aby doslo ke zméné
chemickych vlastnosti, tzv. zesitovani (pro negativni rezist) nebo naopak k rozpadu

(pro pozitivn{ rezist) vnitinich vazeb do urcité tloustky rezistu.

Pro vyrobu spinplazmonickych nanostruktur byl pouzit pozitivni rezist poly-
methylmethakrylat (PMMA), bézné nazyvany jako plexisklo nebo akryldtové sklo.
Teplota skelného prechodu dulezita pro vytvrzeni polymerni vrstvy PMMA tenké
nékolik stovek nanometru je (105 £ 20) °C.

Pred nanesenim rezistu je vzdy dulezité substrat nejprve fadné ocistit ponorenim
do ¢istého acetonu, poté do izopropylalkoholu (IPA) a nakonec oplachnout pod prou-
dem demineralizované vody. Po oplachnuti odstranime nezadouci prachové ¢astice a
zbytky vody z povrchu vzorku silnym proudem dusiku. Abychom dokonale odstra-
nili veskerou vodu, zahtivame substrat pred samotnym nanesenim rezistu na teplotu
180°C po dobu 5 minut.

Na ocistény vzorek poté muzeme nanést rezist. To se provadi pomoci odstiedi-
vky (spin coater) metodou odstiedivého liti, kde je substrat pfipevnén k rotoru
mirnym podtlakem. Na néj se pomoci pipety kdpne potiebné mnozstvi rezistu a
pii konstantnich otédckéach se polymer rozprostie rovnomérné po celé plose vzorku.
Tloustka vrstvy rezistu je nepifmo imérnd odmocniné otaéek rotoru odstiedivky,
diky tomu je mozné pripravit vrstvu rezistu o ruznych tloustkach [30]. Bylo pouzito
4000 ot /min po dobu 30s. Jelikoz je vzorek stdle jesté zahtaty na teplotu okolo
150°C z duvodu pocatecniho temperovani na teplotu 180°C, dojde k okamzitému
vytvrzeni PMMA bez potieby nasledného zahtivani. To navic probiha smérem od
substratu k povrchu rezistu a tak je vice izotropni a homogenni, nez v opa¢ném
pripadeé.

Pripraveny substrat s nanesenym rezistem poté muzeme ozafit elektronovym
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svazkem. Struktury byly vytvoreny elektronovym mikroskopem Vega 3 SB od firmy
Tescan. Dodévany software umozinuje nakresleni jednoduchych struktur, které se
automaticky osviti elektronovym svazkem. Tento elektronovy mikroskop pouziva
urychlovaciho napéti 30kV, které odpovida de Broglieho vinové délce elektronu
okolo 1072 nm. Vlivem rozptylu elektronti na vzorku a optickych vad samotného
mikroskopu lze vykreslit struktury o nejmensich velikostech desitek nanometru. To
je vsak pro spinplazmonické struktury dostacujici rozlisovaci limit. Bylo navrzeno
osm tvarové a velikostné ruznych geometrickych modelu struktur pro vykresleni
elektronovym svazkem. Pred samotnym ozarenim je dulezité u mikroskopu spravné
nastavit velikost stopy a fokusovat ji na povrch rezistu. Dale je tfeba zmétit proud
elektronu dopadajici na vzorek, coz je dilezity parametr pro nastaveni presné davky
osviceni vzhledem k citlivosti rezistu. Ddvka byla nastavena na 2,7 C/m? s piekrytim
stopy rastrovaciho svazku 30 %. Prumér stopy byl 16 nm.

Dalsim technologickym krokem elektronové litografie je vyvolani. To se provadi
ve vyvojce piedepsané vyrobcem. Vyvojka' odstraiuje exponovany (nezasitovany)
rezist. Pro PMMA byla pouzita vyvojka methylisobuthylketon (MIBK) ve smési
s IPA v poméru 1:3. Tento pomér je doporuceny pro velmi vysoké rozliseni pti
nizké citlivosti rezistu. Dulezitym faktorem kvality vyvolani rezistu je doba vyvolani.
Vyvolani v MIBK:IPA trvalo 90s. Pro pferuseni vyvolani byl vzorek na 30 s ponoien
do IPA, fadné oplachnut pod demineralizovanou vodou a osuSen proudem dusiku.

Pred néaslednym nadeponovanim tenkych vrstev kobaltu a zlata byla vzdy pro-
vedena kontrola vyvolanych struktur pomoci optického mikroskopu. Na obrazku 6.5
jsou struktury zobrazeny metodou temného a svétlého pole. Vidime, ze hrany struk-
tur v rezistu jsou velmi ostfe ohraniceny, rohy a povrch struktur jsou bez zbylého
rezistu, coz jinak byva nejcastéjsim problémem pfti Spatné zvolené expozicni déavce
nebo pii nevhodné dobé vyvolani.

Dalsi krok, tj. naprasovani vrstev kobaltu a zlata, probéhl opét ve vysokova-
kuové aparatufe vybavené dvojici sirokosvazkovych iontovych zdroju Kaufmanova
typu. Poslednim technologickym krokem elektronové litografie je odstranéni zbylého
rezistu spolu s vrstvou nechténé nadeponovaného materidlu. To bylo provedeno
rozpusténim PMMA v acetonu po dobu alespon jedné hodiny. Poté je jesté nutné
kadinku s acetonem a vzorkem umistit po dobu 5 minut do ultrazvukové vany a tim
odstranit zbytky nechténého materialu. Obrézek 6.6 z elektronového mikroskopu
ukazuje spinplazmonické struktury pripravené pomoci elektronové litografie.

Pro vybuzeni povrchovych plazmontu a moznost detekovani vzajemné interference
mezi jednotlivymi plazmony je nutné, s prihlédnutim na méfici aparaturu SNOM,

vyrobit miizku skrze celou kovovou multivrstvu Ti/Au/Co/Au. Pro tento tcel byla

IV pifpadé pozitivniho rezistu.
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zvolena metoda fokusovaného iontového svazku (Focus Ion Beam - FIB) s moznosti
pozorovani odprasovaného mista elektronovym mikroskopem. Byly pouzity galliové
ionty s energii 30keV dopadajici pod thlem 55°. Na obrazku 6.7 muzeme vidét

vyslednou spinplazmonickou strukturu s periodickou mtizkou.

Obrazek 6.5: Spinplazmonické struktury zobrazené pomoci optického mikroskopu v

temném a svétlém poli.
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Obrazek 6.6: Snimek z elektronového mikroskopu oblasti spinplazmonickijch struktur

a detail jedné struktury.

Obrazek 6.7: Nanostruktury s budici mrizkou vytvorenou pomoci fokusovaného ion-

tového svazku zobrazené pomoci elektronového mikroskopu.
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7 VYSLEDKY A EXPERIMENTY

7.1 Zpracovani dat

Vétsina méteni probéhla na rastrovacim optickém mikroskopu v blizkém poli (SNOM),
ktery méri topografii povrchu méreného vzorku a rozlozeni intenzity elektromagne-

tického pole ve vysce ptiblizné 10 nm nad povrchem.
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Obrazek 7.1: Nezpracovand data z rastrovaciho optického mikroskopu pro blizké pole.
Levy obrazek zndzornuje topografii spinplazmonické nanostruktury z
obrdzku 6.7 s vyskovym profilem. Pravy obrdzek zobrazuje rozloZeni

intenzity elektromagnetického pole s vyznacenou pozici struktury.

Obrazek 7.1 ukazuje typickou topografii spinplazmonické nanostruktury se zob-
razenym profilem. Vidime, ze rozmeéry a vyska struktury se velmi dobte shoduji s
navrzenou strukturou. Na levém obrézku je vykreslen invertovany (bild odpovida
nejnizsi intenzité, ¢ernd maximélni) obrézek intenzity blizkého pole s naznacenou
polohou dané struktury. Déle je zde ukazana vinova délka interferenéniho obrazce s
hodnotou 833 nm. Protoze intenzita elektromagnetického pole je imérna kvadratu
modulu elektrické intenzity, odpovida rozdil dvou maxim intenzit poloviné vlnové
délky plazmonu. Pouzijeme-li He-Ne laser s vlnovou délkou 633 nm, obdrzime ze
vztahu (2.53) pro rozhrani zlato-vzduch teoretickou vlnovou délku povrchového
plazmonu okolo 590 nm. Z namétené vzdalenosti maxim (833 nm) je ziejmé, zZe se ne-
jednd o obraz zpusobeny interferenci stojaté povrchové viny, ale ztejmé jde o difrakci
na budici periodické mfizce.

V obrazku rozlozeni elektromagnetického pole jsou obsazeny vSechny prostorové
frekvence, jen maji ruzné hodnoty intenzity. K zobrazeni téchto hodnot kratsich
vlnovych délek odpovidajici plazmontum je nutno pouzit zpracovani obrazu pomoci
Fourierovy analyzy. To spoc¢iva v ziskani spektra prostorovych frekvenci pomoci Fou-

rierovy transformace (¢ast 3.3). Na néj aplikujeme masku, kterd propusti pouze frek-
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vence, které odpovidaji povrchovym plazmonum. Poté zpétnou Fourierovou trans-
formaci dostaneme opét obrazek rozlozeni intenzity, avsak ten obsahuje jiz pouze in-
terferencni obrazce odpovidajici svou vlnovou délkou plazmonum. Jelikoz komeréni
software pro ovladani a vyhodnocovani SNOM dat neumoznoval vytvareni nebo im-
portovani masky libovolného tvaru a velikosti, byl vytvoren Ing. Matéjem Tycem
program pro zpracovani obrazu.

Ten byl napsan v programovacim jazyce Python a vyuziva rychlé Fourierovy
transformace (FFT) k nalezeni 2D spektra prostorovych frekvenci a zpétné Fourie-
rovy transformace. Tento program umi nacist libovolnou masku vytvorenou ve vek-
torovém grafickém editoru ulozeny bez ztratové komprese, tj. soubor typu png (Pro-
table Network Graphics), kde bild barva odpovida propustné oblasti masky a ¢erna
nepropustné. Krivka odpovidajici ve 2D spektru stejnym frekvencim je kruznice,
proto, chceme-li propustit vinové délky urcitého intervalu, je nutné vytvorit masku
s propustnym mezikruzim.

Pti vytvareni masky je potieba dodrzet jista pravidla, kterd nevnaseji pri diskrétni
zpétné Fourierové transformaci do obrazku diskretizacni chyby. Mezi frekvencné pro-
pustnou a nepropustnou oblasti masky je nutné vytvorit gradientni prechod. Ten
zabranuje vzniku artefaktu pri nasledné inverzni Fourierové transformaci. Dale je
dobré vytvorit ve stfedu masky maly otvor, ktery propusti nulové prostorové frek-
vence (DC komponenta). Ta zajistuje, aby vyslednd inverzni Fourierova transfor-
mace nemeéla zaporné hodnoty.

Déle je potteba pted aplikaci algoritmu rychlé Fourierovy transformace upravit
i samotny obrazek rozlozeni intenzity v blizkém poli. Protoze je tvofen omezenym
¢tvercovym zornym polem, do kterého se nevejde cely vzorek rozlozeni intenzity,
vznika ve frekvenénim spektrum symetricky osovy kiiz pres vSechny prostorové frek-
vence. Tento artefakt ma stejny puvod, jako artefakty zminéné v predeslém odstavci.
Proto tentokrat gradientné rozmazeme hranice zorného pole a tim se zbavime tohoto
frekvencéniho kiize.

Posledni parazitni jev, kterého se musime vyvarovat, je presviceni maximalniho
rozsahu fotodetektoru. Kdyby nebyla funkce intenzity hladka na celém intervalu
zorného pole, vnasela by se do vysledného obrazu urcita chyba. To muzeme jed-
noduse odstranit jiz pfi samotném experimentu snizenim napéti na fotodetektoru a
tim navyseni jeho maximéalniho rozsahu. Dalsi moznosti je ofiznuti urcité neptresvicené
oblasti transmisniho obrazku a dale zpracovavat pouze ji.

Program dale nabizi nastavovani rozsahu zobrazené intenzity a tim optimalizaci
kontrastu pozorovanych jevu. Dale pti zadani rozmeéru rastrovaciho pole a jeho pixe-
lového rozliseni program automaticky prepocte souradnice spektra nebo obrazku na
odpovidajici vilnové délky. Pro program byly déle vyvinuty skripty, které umozinuji

hromadné zpracovani vice obrazku se stejnymi rozmérovymi parametry. To velmi
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zefektivnilo hromadné zpracovani obrazku a zajistilo absenci moznych chyb pii vy-
hodnocovéani a odecitani vyslednych parametru.
Na obrazku 7.2 je zobrazen postup pii upravé obrazku pomoci rychlé Fourierovy

transformace s pouzitim zastinéni prostorovych frekvenci.

b) Gradienti okraje

e) Vysledny obrazek d) Frekven¢ni maska c) Spektrum FFT

Obrazek 7.2: Postup zpracovani obrazu rozloZeni elektromagnetického pole pomoct

rychlé Fourierovy transformace a zastinéni prostorovych frekvenci od

a) po e).

7.2 Zmeéna polarizace svétla

Nejzakladnéjsim experimentem v oblasti plazmoniky je métfeni zavislosti excitace
povrchové viny na polarizaci budictho svétla. Podle teorie rozebrané v ¢asti 2.3
vznikne povrchovy plazmonovy polariton na periodické miizce pouze pii TM pola-
rizaci (obrazek 7.3). Dopadéa-li na miizku nepolarizované svétlo obsahujici vsechny
mozné smeéry vektoru elektrické intenzity, dojde k vybéru pouze téch slozek, které
odpovidaji povrchovému plazmonu.

Umisténim linearntho polarizatoru pred dopadem svazku a jeho natacenim muze-
me ovliviiovat hodnoty slozek TM polarizace a ménit tak vybuzeni plazmonu. Ma-
ximalni intenzitu interference povrchovych plazmonu bychom méli detekovat, je-
li vektor polarizace svétla ve sméru osy x, tj. kolmo k budicim drazkam perio-

dické mrizky. Pootoc¢enim o 90° bychom méli namérit nejnizsi intenzitu stojaté viny
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% TM polarizace

Obrazek 7.3: Maximdlni exitace povrchového plaznonu na periodické mrizce pri TM

polarizact budictho svétla na kovovém povrchu.

plazmonu. Déle bychom méli namérit diky symetrii interference pti pootoceni po-
larizatoru o 180°. Na obrazku 7.4 jsou vidét obrazky rozlozeni intenzity elektro-
magnetického pole a maximalni hodnoty intenzity pfi ruzném pootoceni linedrné
polarizovaného budiciho svétla. Méteni probihala vzdy pro pootoceni roviny pola-
rizatoru o 45° ve sméru hodinovych rucicek, kde za hodnotu 0° byl oznacen smér
rovnobézny s drazkami mftizky ve sméru osy y. Vidime, Ze pro thly natoceni 0°
a 180° dostavame souhlas s predpokladem o nejnizsi intenzité. Naopak maximalni
intenzitu interferencniho obrazce dostavame pro 90° a 270°, jak je patrné z obrazk.

Tento jednoduchy experiment lze povazovat za dukaz detekce povrchovych plaz-
monu pomoci rastrovactho optického mikroskopu v blizkém poli. Jsou zde vsak
nezadouci vlivy, zpusobené ¢astecnou polarizaci laserového svétla i po pruchodu
optickym vldknem. To pro ruzné natoceni polarizatoru méni samotnou intenzitu

osvétlovactho zareni.

7.3 Zména dielektrické funkce

Dalsimi experimenty, které byly provedeny, bylo métfeni zavislosti vinové délky na
zméné dielektrické funkce kovové vrstvy. Protoze nanostruktury jsou multivrste-
nvaty systém Au/Co/Au, bude efektivni index lomu tohoto systému odlisny od
oblasti, kde nejsou struktury, tj. pouze vrstva Au. Pro pouzity He-Ne laser s vl-

novou délkou 633 nm je teoreticky predpokladana vinova délka plazmonu na zlaté
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Obrazek 7.4: RozloZeni intenzity povrchovych vln po filtraci v pripadé riznijch sméri

polarizace budiciho svétla.
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598 nm. Lze tedy ocekavat z duvodu efektivni dielektrické funkce pro multivrstvu
Au/Co/Au, ze vinova délka interference plazmonu bude lezet kolem této hranice.

Experimenty probihaly opét na rastrovacim optickém mikroskopu v blizkém poli,
kde bylo provedeno nasledné zpracovani dat pomoci rychlé Fourierovy transformace
se zastinénim nezadoucich prostorovych frekvenci. Vinova délka plazmonu je vzdy
mensi nez vlnova délka pouzitého budiciho svétla. Naopak vinova délka interfe-
ren¢nich obrazcu vzniklych difrakci nebo obyé¢ejnou interferenci je vétsi néz hodnota
budiciho svétla. Proto je maska volena tak, aby méla horni limit propousténych
vlnovych délek 633 nm, odpovidajici pravé pouzitému laseru.

Na obrazku 7.5 vidime detailni rozlozeni interference povrchovych plazmont se
zakreslenymi hranicemi nanostruktury. Déale jsou zde zobrazeny odmétrené hodnoty
vlnové délky pro oblast mimo a na strukture. Tyto vysledky se velmi dobte shoduji
s teoreticky predpoklddanou hodnotou. Hodnota 566 nm odpovida rozdilu vlnovych
délek pro plazmon na ¢istém zlaté a multivrstvé o priblizné 30 nm.

Na obrézku 7.6 je zobrazen profil intenzity podle naznaceného linedrniho fezu.
Vidime, ze vSechny zobrazené vlnové délky odpovidaji v ramci rozliSovaci chyby
spravnym teoretickym hodnotam. Tato vysoka rozlisovaci chyba je zpusobena nizkym
poctem pixeli na méreném zorném poli. To pro dany experiment (20 x 20) ym pfi
rozliSeni 256 x 256 pixelu rozliseni odpovidd 78 nm na jeden pixel obrazku. Odtud
je tedy vypocitana zobrazena rozliSovaci chyba pro urceni vinové délky plazmon.

V dalsich experimentech bylo méteno za ticelem snizeni této chyby s rozlisenim
512 x 512 pixelt. To vSak znamenalo ¢asové prodlouzeni kazdého méteni na ¢tyinaso-
bek odpovidajici priblizné 30 minut na jeden snimek. Pti takto dlouhém rastrovani
dochazelo ¢asto ke ztraté signalu z duvodu tepelné a svételné nestability. Proto
pred kazdou sérii métreni bylo nutné celou aparaturu ptiblizné hodinu kalibrovat a
experimenty provadét nejlépe ptes noc.

Byly provedeny i experimenty pro ovéfeni casového vyvoje obrazku transmise,
kdy se nechal cyklicky skenovat identicky snimek. V nékterych méteni bylo docileno i
nékolika hodinového méfeni beze zmény signalu'. Tyto experimenty navic potvrdily

identicnost rozlozeni interferenéniho obrazce v zavislosti na case.

7.4 Zména vnéjSiho magnetického pole

Stézejnim experimentem této diplomové préace je zavislost staceni interferencniho ob-
razce na vnéjsim magnetickém poli. Toto staceni je vysvétleno a popsano v ¢asti b

vénované chovani elektromagnetické viny v anizotropnim poli. Z této teorie vyplyva,

!'Maximalni doba rastrovani byla 8 hod.

52



Obrazek 7.5: Obrdzek rozloZeni intenzity v blizkém poli po provedeni filtrace s

oznacenou vinou délkou plazmonu pro vrstvu Au (587nm) a multivrstu

Au/Co/Au (566 nm).

ze se zvysujicim se vnéjsim magnetickym polem je thel stoceni vétsi. Vnéjsi mag-
netické pole je buzeno elektromagnetem, kde jeho velikost 1ze ovladat hodnotou
protékajiciho proudu civkou magnetu. Maximalni velikosti magnetické indukce pole

byla zméiena 9mT.

Na obrézcich 7.7 jsou ukazany vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pri
ruznych intenzitach vnéjsiho magnetického pole a schéma jeho orientace. Tyto obra-
zky jsou opét méfreny pomoci rastrovactho optického mikroskopu v blizkém poli
s naslednou upravou pomoci rychlé Fourierovy transformace a vybérem vlnovych
délek odpovidajici plazmonum (¢ast 3.3). Pro zietelnéjsi zviditelnéni efektu je v
obrazku nakreslena orientace pii vypnutém vnéjsim magnetickém poli (zelené ¢éry)

a orientace interferencnich struktur pro dané zmeény (¢erné ¢éry).

Graf 7.8 ukazuje relativni hodnoty tuhlu stoceni interferencénich prouzku vuci
orientaci pfi vypnutém poli v zavislosti na magnetické intenzité. Z ptislusné teorie
vyplyva, ze pro dany experiment a orientaci magnetického pole se nejsilnéji projevuje
longitudindlni Kerruv efekt. Z experimentalné namérenych dat se zavislost velmi
podoba hysterezni kiivce. To by mohlo opravdu nasvédcovat efektu zpusobenym
zménou tenzoru permitivity vnéjsim magnetickym polem. Pro nizké hodnoty mag-
netické intenzity je trend linearni a pro vysoké je patrna saturace kiivky. Z linedrni
regrese této zavislosti vyplyva, ze zvyseni o jeden mT odpovida stoceni o ptiblizné
3°.

Tyto experimenty nebylo z technickych duvodu mozno zopakovat a vytvorit tak
statisticky silnéjsi potvrzeni této zavislosti. PTi rastrovani ve vnéjsim magnetickém
poli dochéazelo k obc¢asnému odtrzeni kusu hrotu vlakna. Tento pokoveny plast se

uchytil vzdy na spinplazmonické strukture a znehodnotil ji natolik, ze nebylo dale

53



Linearni rez

U [mV], (547£39) nm

(625%39) nm

m f\/\r\vnf\ﬂ L.
VT 50 i
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Obrazek 7.6: Profil intenzity linedarniho Tezu se zménou vinové délky povrchového

plazmonu v zdvislosti efektivni dielektrické funkce po provedend filtrace.

mozné meérit. Déale doslo k technické poruse na depozi¢ni komoie a tim nemohly byt
pripraveny nové struktury. Dalsi technickou komplikaci byla porucha na aparatuie
elektronového mikroskopu v kombinaci s fokusovanym iontovym svazkem ve firme

Tescan.
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Obrazek 7.7: Staceni interferencniho obrazce povrchovijch plazmonu pri zvySujicim
se vnejsim magnetickém poli s orientaci naznacenou na schématu a
ukdzka zpusobu odecitani uhlu sticend, kde cerné ¢dry naznacuji orien-
taci prouzku pro dané pole a zelené ¢ary ukazuji orientaci pri nulovém
wnéjsim poli.

35



24 T T T | T

—
‘/ il
16 |- / .
= | p |
D

ol i

0 —?/ N T
0 2 4 6 8

B [mT]

Obrazek 7.8: Graf relativni hodnoty uhlu stoceni interferencénich prouzki ku orien-

taci pri vypnutém poli v zavislosti na magnetické intenzité.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo experimentalni studium vlastnosti povrchovych
plazmonovych polaritoni na feromagnetikach. V ¢astech 4.1 a 5 byly tyto optické a
magnetické vlastnosti analyticky popsany a vysvétleny.

K tomuto ucelu bylo ptripraveno nékolik spinplazmonickych nanostruktur pomoci
elektronové litografie a fokusovaného iontového svazku na aparaturach firmy Tescan.
Déle vyuzitim depozice naprasovanim se tyto struktury skladaly z pozadovanych
multivrstev Au/Co/Au. Kvalita a pfesnost pripravy byla potvrzena pomoci op-
tického a elektronového mikroskopu v kombinaci s mikroskopem atomaéarnich sil.

Pro studium vlastnosti povrchovych plazmonu byl pouzit rastrovaci opticky mik-
roskop v blizkém poli. Pro buzeni plazmonu bylo vyuzito osvitu He-Ne laserem s vl-
novou délkou svétla 633 nm na periodickou miizku. Jako detekéni zafizeni slouzila
sonda mikroskopu v blizkém poli pracujici v bezkontaktnim rezimu, ktera byla
schopna meérit rozlozeni elektromagnetického pole zpusobeného interferenci siticich
se plazmonu. Tento mikroskop byl dale konstrukéné upraven o elektromagnet pro
vyvolani vnéjstho magnetického pole pusobici na vzorek.

Nejdifve byly zjistovany zakladni optické vlastnosti povrchového plazmonu a
to citlivost na polarizaci budiciho svétla. Zde byla experimentalné potvrzena teore-
ticka zavislost poklesu intenzity interferenéniho obrazce na TM a TE polarizaci. Pro
efektivni zpracovani dat byl napsan vyhodnocovaci program v jazyce Python, ktery
vyuzival rychlé Fourierovy transformace pro 2D zpracovani obrazu a umoznoval
vybér zvolenych prostorovych frekvenci. Tento program umoziuje hromadné zpra-
covani obrazku se stejnymi experimentalnimi parametry.

Velmi dobte se potvrdila zména vinové délky stojaté viny plazmonu v zavislosti
na zmeéneé efektivni dielektrické funkce rozhrani kov-vzduch. Bylo ukazano, ze vinova
délka pro rozhrani pouze zlato-vzduch je jind, néz pro rozhrani Au/Co/Au-vzduch.
Tyto hodnoty se v ramci chyby velmi dobte shodovaly s predpovidanymi hodnotami.

Nejdulezitéjsim experimentem pro tuto praci byla zavislost staceni vektoru po-
larizace povrchového plazmonu na vnéjsim magnetickém poli. Tato zavislost uhlu
stocen{ interferencniho obrazce na intenzité vnéjsiho magnetického pole experimentél-
né prokazala teoretické uvahy. Z technickych duvodu nebylo mozné tyto experimenty
zopakovat, a je proto nutné jim vénovat i dalsi experimentalni cas a tusili.

Poznatky této diplomové préce by se daly vyuzit pfi budoucim studiu spin-
plazmoniky. Predné to je ptiprava novych nanostruktur, kde se osvédcily Sirsi ve-
likosti ramének s minimalizovanim geometrickych zlomtu. Vhodné by bylo zvazit
pouziti jiného substratu pro zesileni efektu zmény tenzoru permitivity a potlaceni
nezadouciho §ifeni plazmonu po povrchu. Zajimavym experimentem se jevi pozo-

rovani excitace plazmonu v zavislosti na zméné periody budici mftizky. Dale lze
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provadét méteni exponencidlniho poklesu plazmonu v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu.

Rastrovaci opticky mikroskop v blizkém poli dale nabizi moznost méteni v re-
flexnim modu, nebo osviceni sondou a detekci v dalekém poli. Konstrukénim vy-
lepsenim mikroskopu je predbézny navrh tpravy rastrovaciho stolku s moznosti bu-
zeni plazmonu pomoci poruseného totalniho odrazu, kde Ize s vySsi u¢innosti navazat
svétlo do povrchové viny. K mikroskopu je mozné pripojit opticky monochromator
a provadét tak meéreni zavislosti buzeni plazmonu na vlnové délce pouzitého svétla.
Zde se vyskytl problém s dostatecné intenzivnim zdrojem bilého svétla. Ten byl

vytesen porizenim ¢tyt laseru pracujicich na ruznych vinovych délkach.
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SEZNAM ZKRATEK

AFM Atomic Force Microscopy, Mikroskop atoméarnich sil

FIB Focus Ion Beam, Fokusovany iontovy svazek

IPA  IsoPropyl Alcohol, 1zopropylalkohol

IBAD Ion Beam Assisted Deposition, Depozice za asistence iontového svazku
MIBK Methyl IsoButyl Ketone, Methylisobuthylketon

PMMA Poly Methyl MethAcrylate, Polymethylmethakrylat

SNOM Scanning Near-feld Optic Microscopy, Rastrovaci opticky mikroskop v
blizkém poli

SPP  Surface Plasmon Polariton, Povrchovy plazmonovy polariton
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