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AUTOR PRÁCE PETR DVOŘÁK
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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá experimentálńım studiem povrchových plazmonových

polaritonů na nanostrukturách Au/Co/Au. Nanostruktury byly p̌ripraveny pomoćı elek-

tronové litografie a fokusovaného iontového svazku. Pro detekci povrchových plazmonů

bylo využito rastrovaćıho optického mikroskopu v bĺızkém poli. Na něm byla potvrzena

závislost excitace plazmonu na polarizaci budićıho světla. Dále byla namě̌rena vlnová

délka plazmonu z interferenčńıho obrazce pro r̊uzné dielektrické funkce povrchu. Závěrem

jsou ukázany experimentálńı výsledky stáčeńı interferenčńıho obrazce v závislosti na

vněǰśım magnetickém poli.

KĹIČOVÁ SLOVA
Plazmon, spinplazmonika, elektronová litografie, fokusovaný iontový svazek, rastrovaćı

optický mikroskop pro bĺızké 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.

KEYWORDS
Plasmon, spinplasmonics, electron beam lithography, focused ion beam, scanning

near-field microscope
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1 ÚVOD

Studiem vlastnost́ı povrchových plazmonových polariton̊u na magnetických ma-

teriálech se zabývá nový rychle se vyv́ıjej́ıćı vědńı obor nazývaný spinplazmonika.

Ta je speciálńım př́ıpadem rozš́ı̌reněǰśı nauky tzv. plazmoniky, zkoumaj́ıćı a popi-

suj́ıćı vzájemnou interakci elektromagnetické vlny a volných elektron̊u v kovových

materiálech. Kvazičástice kolektivńıch kmit̊u volných elektron̊u v kovu nazýváme

plazmonové polaritony nebo zkráceně plazmony. Tyto dynamické projevy jsou zp̊uso-

bené povrchovou elektromagnetickou vlnou, která je řešeńım Maxwellových rovnic

s hraničńımi podmı́nkami.

Historicky jsou povrchové vlny dosti zaj́ımavé. Poprvé zkoumal vedeńı rovinných

elektromagnetických vln podél rovinného rozhrańı dielektrika a dobrého vodiče Cohn

a krátce potom Uller [1], [2]. J. Zenneck rozpoznal význam těchto výzkumů pro

š́ı̌reńı radiových vln a ukázal, že Maxwellovy rovnice připouštěj́ı řešeńı, které lze

popsat jako rovinnou vlnu š́ı̌ŕıćı se v rovině rozhrańı dvou libovolných prostřed́ı [3].

Ukázal, že existuje vlna, která sleduje rovinný zemský povrch, tj. vodivý povrch,

a je utlumována jak ve svislém, tak vodorovném směru. Zenneckova povrchová

vlna, která ubývá exponenciálně se vzdálenost́ı a pohybuje se fázovou rychlost́ı

závisej́ıćı na vlastnostech země, je řešeńım Maxwellových rovnic vyhovuj́ıćı okra-

jovým podmı́nkám. Tento názorný a prostý obraz měl vliv na všechny daľśı práce a

jejich autoři se snažili naj́ıt ve svých vzorćıch, správně odvozených, tuto povrchovou

vlnu. Zenneckovo řešeńı fyzikálně neodpov́ıdalo dané úloze předevš́ım proto, že se

v něm neuvažuje zp̊usob buzeńı povrchové vlny. Zenneckovi byly zcela jasné meze

platnosti jeho výsledk̊u na š́ı̌reńı rádiových vln, avšak neexistoval dosud d̊ukaz, že

rádiová anténa skutečně takové povrchové vlny vyzařuje.

V roce 1909 publikoval A. Sommerfeld svou klasickou práci, kde chtěl tento d̊ukaz

podat [4]. Tato práce se zabývala vlivem konečně vodivé roviny na vyzařováńı kmi-

taj́ıćıho dipólu. Od té doby se objevilo velké množstv́ı praćı o tomto problému,

ale lze ř́ıci, že žádná jiná práce o zp̊usobu š́ı̌reńı rádiových vln nevzbudila tak vel-

kou pozornost. Pomoćı chováńı elektrického dipólu na rozhrańı zemského povrchu a

vzduchu ve válcových souřadnićıch nalezl ve složkách celkového pole členy př́ıslušné

povrchové vlně. Prvńı pochyby o správnosti Sommerfeldova rozložeńı pole vyvolala

H. Weylova práce z roku 1919 využ́ıvaj́ıćı jiného fyzikálńıho odvozeńı [5]. Weylovo

řešeńı má tvar, který lze považovat za superpozici prostorové a povrchové vlny, avšak

Weylovy povrchové vlny nebyly totožné s vlnami Sommerfeldovými a Zenneckovými.

Nav́ıc V. A. Fok zopakoval v základech naprosto přesně Sommerfeldovo odvozeńı

a ukázal, že se Sommerfeld v pr̊uběhu výpočt̊u dopustil chyby a že po odstraněńı

této chyby je výsledek totožný s Weylovým vzorcem [6]. Konečně P. Rjazin rozvedl

přesné řešeńı v řady, vypoč́ıtal pole a źıskal řadu jeho charakteristik, které naprosto
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souhlaśı s experimentálńımi výsledky [7].

V roce 1957 předpověděl existenci povrchového plazmonu v podobě kolektivńıch

kmit̊u volných elektron̊u v kovu R. H. Ritchie, což bylo o tři roky později demon-

strováno C. J. Powellem a J. B. Swanem při experimentech se ztrátou energie elek-

tron̊u dopadaj́ıćıch na hlińıkový terč [8], [9]. E. Kretschmann a H. Reather pak

v roce 1968 vydali práci o optickém buzeńı povrchových vln v kovu a vznikl tak

obor plazmonika [10].

Plazmony můžeme fyzikálně rozdělit na lokálńı a povrchové plazmonové polari-

toty. Lokálńı plazmony jsou vázány na kovové nanočástice a zp̊usobuj́ı ześıleńı elek-

tromagnetického pole v jejich bĺızkosti. Zde k rozvoji velmi přispěla seminálńı práce

G. Mieho z roku 1908 o rozptylu světla na vodivých sférických objektech [11]. Toho

se využ́ıvá např́ıklad v solárńıch článćıch k zvýšeńı účinnosti anebo v medićıně jako

optický aktivátor léčebných látek. Daľśı zaj́ımavé uplatněńı nalezly lokálńı plazmony

ve spektroskopii, kde např́ıklad mohou zesilovat ramanovský signál až o několik řád̊u.

V neposledńı řadě se využ́ıvaj́ı lokálńı plazmony v senzorice, kde se využ́ıvá posunu

frekvenčńıch rezonančńıch ṕık̊u kovových nanoantén, zp̊usobené vysokou citlivost́ı

na změnu permitivity prostřed́ı.

Plazmonika a spinplazmonika se však dynamicky rozv́ıjej́ı z d̊uvod̊u snahy o fy-

zikálńı propojeńı elektroniky a fotoniky. Moderńı informačńı technologie jsou založe-

ny na přenosu dat pomoćı integrovaných elektronických obvod̊u, které zač́ınaj́ı být

omezeny jak teplotńımi vlivy zp̊usobenými elektrickým proudem, tak fyzikálńımi li-

mity přenosu informace na vysokých frekvenćıch v řádu gigahertz. Proto se použ́ıvá

fotonika, kde prob́ıhá přenos na vysokých frekvenćıch pomoćı elektromagnetických

vln š́ı̌ŕıćıch se v optických vláknech. Velkou nevýhodou je nemožnost komerčńı mi-

niaturizace z d̊uvod̊u Rayleigho difrakčńıho limitu [12].

Všechny tyto nedostatky odstraňuje plazmonika využ́ıvaj́ıćı povrchových plazmo-

nových polariton̊u. Přenos informace pomoćı povrchových plazmon̊u může prob́ıhat

na frekvenćıch řádu stovek terahertz a s možnost́ı miniaturizace struktur na deśıtky

nanometr̊u. Technickými problémy z̊ustává buzeńı a detekce povrchových plazmon̊u

a dále samotné ovládáńı š́ı̌reńı plazmon̊u. To lze považovat za nejd̊uležitěǰśı vlast-

nosti pro možné praktické využit́ı.

Hlavńım ćılem této práce jsou experimentálńı navržeńı a realizace nanostruk-

tur pomoćı elektronové litografie a fokusovaného iontového svazku pro buzeńı a

ovlivňováńı vlastnost́ı povrchových plazmon̊u vněǰśım magnetickým polem a jejich

detekce využit́ım rastrovaćıho optického mikroskopu v bĺızkém poli.
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2 TEORIE ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE

2.1 Maxwellovy rovnice

Za elektromagnetické pole budeme považovat soubor čtyř vektor̊u E⃗ a B⃗, D⃗ a H⃗. Bu-

deme předpokládat, že tyto vektory jsou konečné v celém rozsahu oblast́ı, na niž jsou

definovány a že jsou spojitými funkcemi polohy a času ve všech normálńıch bodech1

a že maj́ı spojité derivace. E⃗ a H⃗ označuj́ı vektory intenzity elektrického a magne-

tického pole, symbolem D⃗ se označuje vektor elektrické indukce a B⃗ vektor magne-

tické indukce. Zdrojem elektromagnetického pole je časově proměnné rozložeńı elek-

trického náboje nebo proudu. Poněvadž se budeme zabývat jen makroskopickými

jevy, můžeme předpokládat, že toto rozložeńı je spojité a je určeno jako prostorová

a časová funkce objemové hustoty náboje ρ a vektoru hustoty proudu J⃗ [13].

V každém normálńım bodě prostoru plat́ı pro vektory elektromagnetického pole

Maxwellovy rovnice

∇ · D⃗ = ρ, (2.1)

∇ · B⃗ = 0, (2.2)

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
, (2.3)

∇× H⃗ = J⃗ +
∂D⃗

∂t
. (2.4)

Mohou být i vektory pole a jejich derivace, které jsou nespojité např́ıklad při přechodu

z jednoho prostřed́ı do druhého. Zde pak plat́ı okrajové podmı́nky popsané ńıže.

Tyto makroskopické vztahy jsou doplněny o materiálové rovnice popisuj́ıćı elek-

tromagnetický stav vzorku hmoty využit́ım vektoru dielektrické polarizace P⃗ a vek-

toru magnetizace M⃗

D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ , H⃗ =
1

µ0

B⃗ − M⃗, (2.5)

kde ε0 je elektrická permitivita a µ0 magnetická permeabilita vakua. Vektory po-

larizace a magnetizace jsou tedy pevně spjaty s hmotou a vymiźı ve volném pro-

storu. V izotropńıch prostřed́ıch jsou vektory polarizace a magnetizace rovnoběžné

s př́ıslušným vektorem pole a vylouč́ıme-li feromagnetické materiály, jsou jim ještě

nav́ıc úměrné, jak bylo experimentálně zjǐstěno.

Jsou-li fyzikálńı vlastnosti tělesa izotropńı, pak je vektor D⃗ rovnoběžný s E⃗ a

rovněž tak H⃗ s B⃗. Téměř ve všech řešitelných úlohách teorie elektomagnetického

pole jsou vztahy mezi těmito vektory kromě toho ještě lineárńı, můžeme tedy psát

D⃗ = εE⃗ H⃗ =
1

µ
B⃗, (2.6)

1Normálńı bod je takový, v jehož okoĺı jsou fyzikálńı vlastnosti prostřed́ı spojité.
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kde ε a µ jsou konstanty prostřed́ı. Bezrozměrné poměry

εr =
ε

ε0
, µr =

µ

µ0

(2.7)

jsou nezávislé na volbě jednotek a nazývaj́ı se poměrnými (relativńımi) konstantami.

Elektrická a magnetická susceptibilita χe a χm se definuj́ı těmito vztahy:

P⃗ = ε0χeE⃗, M⃗ = χmH⃗. (2.8)

Z výše popsaných rovnic ihned plyne, že susceptibility jsou s konstantami εr a µr

vázány vztahy

χe = εr − 1, χm = µr − 1. (2.9)

V anizotropńım prostřed́ı jsou susceptibility vyjádřeny složkami tenzor̊u. Nyńı je

třeba přidat k Maxwellovým rovnićım ještě třet́ı a posledńı empirický vztah mezi

hustotou proudu a polem. Ukazuje se, že tento vztah je jak pro tuhé látky, tak pro

slabě ionizované roztoky v širokém rozsahu podmı́nek lineárńı:

J⃗ = σE⃗. (2.10)

Veličina σ je měrná vodivost prostřed́ı. Rovnice (2.10) se nazývá zobecněný Ohmův

zákon. Parametry σ, µr a εr jsou materiálovými charakteristikami a v lineárńı op-

tice nejsou závislé na vněǰśım elektromagnetickém poli. Pro homogenńı a izotropńı

materiál jsou tyto veličiny skalárńı.

Rovnice pole plat́ı jen pro normálńı body prostoru. Avšak na plochách, odděluj́ıćı

jedno těleso nebo prostřed́ı od druhého, se vyskytuj́ı náhlé změny parametr̊u σ, µr a

εr. V makroskopickém měř́ıtku je třeba tyto změny zpravidla považovat za nespojité,

a tedy i vektory pole budou pak mı́t odpov́ıdaj́ıćı nespojitost. Použijeme-li u vektor̊u

pole indexy 1, 2 podle př́ıslušného prostřed́ı a vyznač́ıme-li dále kladnou normálu

k ploše rozhrańı jednotkovým vektorem n⃗, směřuj́ıćım z prostřed́ı 1 do prostřed́ı 2,

můžeme př́ımo z Maxwellových rovnic naleznout okrajové podmı́nky

(B⃗2 − B⃗1) · n⃗ = 0, (2.11)

(D⃗2 − D⃗1) · n⃗ = ρext, (2.12)

n⃗× (E⃗2 − E⃗1) = 0⃗, (2.13)

n⃗× (H⃗2 − H⃗1) = K⃗, (2.14)

kde ρext je plošná hustota náboje definovaná jako náboj na jednotku plochy a K⃗ je

povrchová hustota proudu.
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2.2 Časově proměnné vektorové pole

Každou periodickou funkci můžeme vyjádřit jako superpozici funkćı harmonických.

Budeme uvažovat, že veličiny popisuj́ıćı elektromagnetické pole záviśı na čase

F⃗ = A⃗ cosωt+ B⃗ cosωt, (2.15)

kde F⃗ je časově proměnné vektorové pole, ω je úhlová frekvence, A⃗ a B⃗ jsou časově

nezávislé amplitudy. Využijeme-li Eulerova vztahu, lze časově proměnné vektorové

pole zjednodušeně popsat

F⃗c = C⃗ exp (−iωt), C⃗ = A⃗+ iB⃗, (2.16)

kde F⃗c je komplexńı reprezentaćı reálného pole F⃗ . To je velmi vhodné pro snazš́ı

poč́ıtáńı časově závislých veličin, jsou-li všechny vztahy popisuj́ıćı pole lineárńı. Vek-

torové pole F⃗ lze vyjádřit i pomoćı komplexně sdružených člen̊u

F⃗ ∗ = C⃗∗ exp (iωt). (2.17)

V komplexńı reprezentaci máme obecně vždy dvě volby zápisu. V celé této práci

bude použito faktoru časové závislosti exp (−iωt).

Předpokládejme prostřed́ı bez volných náboj̊u a proudu a pro všechny vektorové

veličiny elektromagnetického pole časové závislosti exp (−iωt). Pak Maxwellovy rov-

nice přejdou do tvaru

∇ · (εE⃗) = 0, (2.18)

∇ · H⃗ = 0, (2.19)

∇× E⃗ = iωµH⃗, (2.20)

∇× H⃗ = −iωεE⃗, (2.21)

kde µ = µ0µr je permeabilita materiálu a ε je tzv. komplexńı permitivita závislá na

ω nebo také dielektrická funkce, kterou lze vyjádřit

ε = ε0(1 + χe) + i
σ

ω
. (2.22)

Pokud bychom zapsali dielektrickou funkci ve tvaru ε(ω) = ε′(ω) + iε′′(ω), tak

muśı splňovat tzv. Kramersovy-Kronigovy relace [14], [15]. Tyto relace obecně po-

pisuj́ı vzájemné vztahy mezi reálnou a komplexńı část́ı fyzikálńıch veličin.

Použijeme Maxwellovu rovnici (2.3) představuj́ıćı Faradaẙuv zákon, na kterou

aplikujeme operátor rotace ∇×, a záměnou prostorových a časových parciálńıch

derivaćı, které jsou lineárńımi operacemi, dostaneme

∇× (∇× E⃗) = −∂(∇× B⃗)

∂t
. (2.23)
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Do pravé strany rovnice nyńı můžeme dosadit Ampér̊uv-Maxwell̊uv zákon (2.4) bez

volných proud̊u J⃗ , dostaneme

∇×∇× E⃗ = −∂2D⃗

∂t2
. (2.24)

Využit́ım vztahu (2.6), vektorové identity ∇ × (∇ × E⃗) ≡ ∇(∇ · E⃗) − ∇2E⃗ a za

předpokladu ∇ε = 0, nalezneme řešeńı Maxwellových rovnic jako elektromagnetic-

kou vlnu

∇2E⃗ − ε

c2
∂2E⃗

∂t2
= 0, (2.25)

kde c = 1/
√
ε0µ0.

Stejně jako v vztaźıch (2.15) a (2.16) budeme předpokládat časově harmonickou

závislost elektromagnetického pole na čase, popsanou vztahem

E⃗(r⃗, t) = E⃗(r⃗) exp (−iωt). (2.26)

Dosazeńım do (2.25) a vypočteńım časových derivaćı, nalezneme rovnici závislou

pouze na prostorových souřadnićıch, tzv. Helmholtzovu rovnici

∇2E⃗ + k2
0εE⃗ = 0, (2.27)

kde k0 = ω/c je velikost vlnového vektoru elektromagnetické vlny ve vakuu.

2.3 Elektromagnetická vlna na rozhrańı

 

 

Kov

Dielektrikum

Obrázek 2.1: Schéma geometrie se zavedenou kartézskou souřadnou soustavou.

Na obrázku 2.1 vid́ıme schematicky znázorněnou geometrii rozhrańı dielektrika

a kovu se zvolenou kartézskou souřadnou soustavou. Obě prostřed́ı jsou definována

svými dielektrickými funkcemi ε1 a ε2. Dále v této kapitole budeme všechny fyzikálńı

veličiny v prostřed́ı dielektrika označovat indexem 2 a veličiny v prostřed́ı kovu

indexem 1.
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Uvažujme nyńı elektromagnetickou vlnu š́ı̌ŕıćı se v rovině povrchu ve směru osy

x s proměnou amplitudou ve směru osy z. Takovou vlnu můžeme popsat vztahem

E⃗(r⃗, t) = E⃗(z) exp [−i(ωt− βx)], (2.28)

kde β se nazývá propagačńı konstanta a vyjadřuje pr̊umět vlnového vektoru povr-

chové vlny do směru š́ı̌reńı vlny. Dosad́ıme-li předpokládanou vlnu (2.28) do Hel-

mholtzovy rovnice (2.27) a uprav́ıme, objev́ıme

∂2E⃗(z)

∂z2
+ (k2

0ε− β2)E⃗(z) = 0. (2.29)

Analogickými výpočty bychom obdrželi podobnou rovnici i pro vektor magnetické

intenzity H⃗.

Z Maxwellových rovnic (2.3) a (2.4) nyńı nalezneme vztahy pro jednotlivé složky

E⃗ a H⃗. Rozepsáńım operace rotace do jednotlivých složek a využit́ım vyjádřeńı

operátoru časové derivace ∂
∂t

→ −iω, dostaneme

∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
= iωµHx, (2.30)

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
= iωµHy, (2.31)

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= iωµHz, (2.32)

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= −iωεEx, (2.33)

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= −iωεEy, (2.34)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= −iωεEz. (2.35)

Pro náš daný problém š́ı̌reńı vlny po rozhrańı pouze ve směru osy x (2.28)
(

∂
∂x

→ iβ,

∂
∂y

→ 0
)
, se vztahy zredukuj́ı na

− ∂Ey

∂z
= iωµHx, (2.36)

∂Ex

∂z
− iβEz = iωµHy, (2.37)

iβEy = iωµHz, (2.38)

−∂Hy

∂z
= −iωεEx, (2.39)

∂Hx

∂z
− iβHz = −iωεEy, (2.40)

iβHy = −iωεEz. (2.41)

V daľśıch úvahách budeme předpokládat nemagnetické prostřed́ı tj. µ = µ0. Vid́ıme,

že rovnice (2.37) a (2.40) obsahuj́ı neznámé složky obsažené v ostatńıch čtyřech
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rovnićıch. Dosad́ıme-li do těchto dvou rovnic, rozpadne se nám soustava na dvě

nezávislá řešeńı. Prvńı řešeńı obsahuje pouze složky elektromagnetického pole Ex,

Ez a Hy (tzv. transverzálńı magnetické – TM nebo p polarizace). Druhé řešeńı

pro složky se skládá pouze z Hx, Hz a Ey (tzv. transverzálńı elektrické – TE nebo

s polarizace).

Pro TM polarizaci soustava rovnic přejde v jedinou rovnici

∂2Hy

∂z2
+ (k2

0ε− β2)Hy = 0 (2.42)

a pro TE polarizaci obdrž́ıme

∂2Ey

∂z2
+ (k2

0ε− β2)Ey = 0. (2.43)

Z Maxwellových rovnic jsme nalezli dvě nezávislé Helmholtzovy rovnice pro TM a

TE polarizaci.

Nyńı hledejme řešeńı pro vlnu š́ı̌ŕıćı se po povrchu s TM polarizaćı, kde pro jej́ı

složky v dielektrickém prostřed́ı (z > 0) podle zavedené geometrie a vztahu (2.39)

a (2.41) plat́ı

Hy(z) = a2 exp(iβx) exp(−k2z), (2.44)

Ex(z) = ia2
k2
ωε2

exp(iβx) exp(−k2z), (2.45)

Ez(z) = −a2
β

ωε2
exp(iβx) exp(−k2z) (2.46)

a pro složky v kovovém prostřed́ı (z < 0)

Hy(z) = a1 exp(iβx) exp(k1z), (2.47)

Ex(z) = −ia1
k1
ωε1

exp(iβx) exp(k1z), (2.48)

Ez(z) = −a1
β

ωε1
exp(iβx) exp(k1z). (2.49)

Pro řešeńı neznámých parametr̊u muśıme použ́ıt okrajové podmı́nky (2.11) a

(2.13) o spojitosti složek Hy a Ex na rozhrańı těchto dvou prostřed́ı (z = 0) bez

volných náboj̊u a proud̊u. Abychom dostali nenulové řešeńı, muśı se a1 = a2 a poté

obdrž́ıme podmı́nku existence této předpokládané evanescentńı vlny š́ı̌ŕıćı se podél

rozhrańı dielektrika a kovu ve tvaru

k2
k1

= −ε2
ε1
, (2.50)

kde k1, k2 ∈ R+ jsou z-ové složky vlnových vektor̊u a pro permitivitu dielektrického

prostřed́ı plat́ı ε2 > 1. Je zřejmé, že tuto existenčńı podmı́nku lze splnit tehdy, je-li
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ε1(ω) < 0. Toto (jak uvid́ıme v části 3.1) nastává pro kovy, pokud se pohybujeme

v intervalu frekvenćı pod tzv. plazmovou frekvenćı.

Aby Hy bylo řešeńım Helmholtzovy rovnice (2.42) v TM polarizaci, muśı dále

platit

k2
1 = β2 − k2

0ε1, (2.51)

k2
2 = β2 − k2

0ε2. (2.52)

Využijeme-li existenčńı podmı́nky (2.50) a vyřeš́ıme tuto soustavu kvadratických

rovnic, nalezneme vztah pro velikost propagačńıho vektoru

β = k0

√
ε1ε2

ε1 + ε2
≡ k0Nef , (2.53)

kde Nef je efektivńı index lomu na rozhrańı mezi prostřed́ımi. Evanescentńı vlnu

š́ı̌ŕıćı se s propagačńım vektorem (2.53) podél rozhrańı dielektrikum-kov nazýváme

povrchový plazmonový polariton. Jeho vlastnosti budou rozebrány v části 4.1.

V TE polarizaci můžeme stejným zp̊usobem zapsat složky elektromagnetické

vlny š́ı̌ŕıćı se podél rozhrańı v dielektrickém prostřed́ı (z > 0)

Ey(z) = b2 exp(iβx) exp(−k2z), (2.54)

Hx(z) = −ib2
k2
ωµ0

exp(iβx) exp(−k2z), (2.55)

Hz(z) = −b2
β

ωµ0

exp(iβx) exp(−k2z), (2.56)

a pro kovové prostřed́ı (z < 0)

Ey(z) = b1 exp(iβx) exp(k1z), (2.57)

Hx(z) = ib1
k1
ωµ0

exp(iβx) exp(k1z), (2.58)

Hz(z) = b1
β

ωµ0

exp(iβx) exp(k1z). (2.59)

Nyńı využijeme okrajových podmı́nek (2.11) o spojitosti Bz → Hz pro µ = µ0 a

(2.14) o spojitosti Hx. Po úpravě pro hledané řešeńı b1 = b2 dostaneme podmı́nku

b1(k1 + k2) = 0, (2.60)

která pro oba kladné vlnové vektory dává triviálńı řešeńı

b1 = 0. (2.61)

To znamená, že neexistuje v TE polarizaci elektromagnetická vlna š́ı̌ŕıćı se podél

rozhrańı, tedy v TE polarizaci nevnikne povrchový plazmonový polariton.
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3 OPTICKÉ VLASTNOSTI PEVNÝCH LÁTEK

Optické vlastnosti pevných látek popisuj́ı vzájemnou interakci elektromagnetické

vlny a pevné látky. Tyto interakce jsou velmi přesně popsány v kvantové teorii pole.

Pro naše aplikace je dostačuj́ıćı klasický model interakce zářeńı s volnými elektrony

v kovu, tzv. Drudeho model, a pro dielektrika, tzv. Lorentz̊uv model.

K popisu optických vlastnost́ı kov̊u se nejčastěji už́ıvá komplexńı dielektrické

funkce ε = ε′+iε′′ nebo komplexńıho indexu lomu N = n+ik, kde tyto dvě veličiny

jsou spjaty jednoduchým vztahem N =
√
ε. Při rozepsáńı reálných a imaginárńıch

jednotlivých složek, můžeme nalézt vzájemné relace

ε′ = n2 − k2, ε′′ = 2nk. (3.1)

3.1 Drudeho model

Drudeho teorie pocháźı z přelomu 19. a 20. stolet́ı a popisuje optické a tepelné

vlastnosti kov̊u [16]. Pro naše účely se budeme zabývat pouze vlastnostmi op-

tickými. Přibĺıžeńım atomů do krystalové struktury kovu se stanou valenčńı elek-

trony nevázanými a mohou se volně pohybovat krystalem. Tyto elektrony nazýváme

vodivostńı. Iontové zbytky tvoř́ıćı krystalovou strukturu a prakticky veškerou hmot-

nost můžeme vzhledem k pohybu vodivostńıch elektron̊u zanedbat. Podle Drudeho

modelu lze s dostatečnou přesnost́ı uvažovat pouze interakci elektromagnetické vlny

s t́ımto plynem volných elektron̊u. Hlavńımi předpoklady tohoto modelu vycházej́ıćı

z kinetické teorie plyn̊u jsou:

1. Mezi srážkami vodivostńıch elektron̊u je zanedbatelná vzájemná interakce a

vliv iontového pozad́ı. To znamená, že elektrony se pohybuj́ı rovnoměrně př́ımo-

čaře nebo při p̊usobeńı vněǰśıho silového pole podle druhého Newtonova zákona.

2. Srážky elektron̊u jsou okamžité události, které skokově změńı směr a velikost

rychlosti a ty nijak nezáviśı na hodnotách před srážkou.

3. Středńı doba mezi srážkami τ nezáviśı na poloze ani rychlosti elektronu. V te-

orii pevných látek se tento předpoklad jev́ı v řadě aplikaćı velmi dobře.

Takovému modelu se ř́ıká model téměř volných elektron̊u. Ty se v kovu navzájem

srážej́ı s frekvenćı γ = 1/τ . Tyto elektrony mohou být vychylovány pomoćı elek-

trického pole E⃗. Pohybová rovnice v jednom směru, který ztotožńıme s osou x je

tedy

mẍ+mγẋ = −eE⃗, (3.2)

kde m je hmotnost a e je náboj elektronu.
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Předpokládejme harmonickou závislost vněǰśıho elektrického pole

E⃗(r⃗, t) = E⃗0(r⃗) exp (−iωt), (3.3)

po úpravách źıskáme závislost výchylky elektronu na čase

x⃗(t) =
e

m(ω2 + iγω)
E⃗(t). (3.4)

Je-li γ ̸= 0 , pak vid́ıme, že člen úměrnosti v tomto vztahu je komplexńı a tedy obecně

docháźı k fázovému posuvu mezi výchylkou elektron̊u a elektrickou intenzitou. Z

d̊uvod̊u vychýleńı volných elektron̊u v̊uči kladným iont̊um se látka polarizuje, což

můžeme popsat pomoćı vektoru polarizace

P⃗ (t) = −nex⃗(t) = − ne2

m(ω2 + iγω)
E⃗(t), (3.5)

kde n je hustota vodivostńıch elektron̊u1.

Dosazeńım do materiálového vztahu (2.5) obdrž́ıme

D⃗ = ε0

(
1−

ω2
p

ω2 + iγω

)
E⃗(t), (3.6)

kde

ωp =

√
ne2

ε0m
(3.7)

je plazmová frekvence plynu volných elektron̊u.

Při porovnáńı s (2.8) nalezneme komplexńı dielektrickou funkci pro kov

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω2 + iγω
, (3.8)

kde při vyjádřeńı reálné a imaginárńı části obdrž́ıme

ε′(ω) = 1−
ω2
pτ

2

1 + ω2τ 2
, (3.9)

ε′′(ω) =
ω2
pτ

ω(1 + ω2τ 2)
. (3.10)

Obě hodnoty jsou opět svázány Kramersovými-Kronigovými relacemi. Je-li ε′ > 0,

je kovové prostřed́ı pro elektromagnetickou vlnu propustné, v opačném př́ıpadě se

chová jako zrcadlo. Imaginárńı složka ε′′ pak zp̊usobuje útlum v propagačńım směru

š́ı̌reńı vlny v daném materiálu.

Na obrázku 3.1 jsou vykresleny obě složky dielektrické funkce pro kov. Vid́ıme, že

reálná část dielektrické funkce ε′ je záporná pod plazmovou frekvenćı ωp. Podle exis-

tenčńı podmı́nky (2.50) pro vznik povrchového plazmonového polaritonu se muśıme

nacházet v této frekvenčńı oblasti.
1Nebude-li v textu určeno jinak, budeme dále symbolem n označovat hustotu vodivostńıch

elektronu na mı́sto reálné části indexu lomu.
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Obrázek 3.1: Reálná a imaginárńı část dielektrické funkce podle Drudeho modelu.

3.2 Lorentz̊uv model

Lorentz̊uv model je v podstatě zobecněńım Drudeho modelu popisuj́ıćı optické vlast-

nosti kov̊u. Model popisuje optické vlastnosti dielektrik [17]. Je založen na představě,

že elektron je pružně vázán přitažlivou silou k jádru atomu, která je př́ımo úměrná

výchylce z rovnovážné polohy. Pohybová rovnice pro takový systém bude

mẍ+ bẋ+Kx = −eE⃗, (3.11)

kde K je tuhost vazby elektronu k jádru a b je konstanta tlumićı śıly. Zavedeme-li

substituci ω2
0 = K/m a γ = b/m, můžeme opět hledat řešeńı s časově harmonickým

pr̊uběhem E⃗(t) = E⃗0 exp (−iωt). Stejným postupem jako v předchoźı kapitole 3.1

nalezneme lineárńı vztah mezi výchylkou elektron̊u a elektrickou intenzitou pro die-

lektrický materiál

x⃗(t) =
−e

m(ω2
0 − ω2 − iγω)

E⃗(t) (3.12)

a dielektrickou funkci pro dielektrika podle Lorentzova modelu

ε(ω) = 1−
ω2
p

(ω2
0 − ω2 − iγω)

. (3.13)

Je zřejmé, že pokud ω0 = 0, obdrž́ıme jako speciálńı př́ıpad dielektrickou funkci pro

kovy podle Drudeho modelu (3.8). Po vyjádřeńı reálné a imaginárńı části dostaneme

tvary

ε′(ω) = 1 +
ω2
p(ω

2
0 − ω2)

(ω2
0 − ω2)2 + γ2ω2

, (3.14)

ε′′(ω) =
ω2
pγω

(ω2
0 − ω2)2 + γ2ω2

. (3.15)
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Grafické znázorněńı funkćı (3.14) a (3.15) je vidět na obrázku 3.2. Vid́ıme, že

pravá část od ω0 odpov́ıdá permitivitě pro kovy, která však neroste nade všechny

meze a je omezená. Dále reálná část dielektrické funkce nabývá mimo bĺızké okoĺı

ω0 kladných hodnot, což odpov́ıdá vysoké propustnosti pro elektromagnetické vlny

v širokém pásu spektra. Imaginárńı část se mimo toto bĺızké okoĺı ω0 bĺıž́ı limitně

k nule, a je tedy standardně zaručeno bezztrátové š́ı̌reńı v dielektrickém prostřed́ı.

Nav́ıc závislost na frekvenci použitého zářeńı je velmi slabá, proto je možné pro

dostatečně úzkou oblast ω použ́ıvat dielektrickou funkci jako konstantńı.
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Obrázek 3.2: Reálná a imaginárńı část dielektrické funkce podle Lorentzova modelu.

3.3 Fourierova transformace

Jednou z nejzákladněǰśıch a nejrozš́ı̌reněǰśıch integrálńıch transformaćı je Fourie-

rova transformace [18]. Fourierovu transformaci FT{f(x⃗)} = F (X⃗) po částech

hladké, absolutně integrovatelné komplexńı funkce f(x⃗) reálných proměnných x⃗,

X⃗ nálež́ıćıch do N -rozměrného prostoru, nazýváme definičńı vztah

FT{f(x⃗)} = F (X⃗) = AN

∫ ∞

· · ·
−∞

∫
f(x⃗) exp(−ikX⃗ · x⃗)dN x⃗. (3.16)

Dále se definuje inverzńı Fourierova transformace vztahem

FT−1{F (X⃗)} = f(x⃗) = BN

∫ ∞

· · ·
−∞

∫
F (X⃗) exp(ikX⃗ · x⃗)dNX⃗, (3.17)

26



kde konstanty A,B ∈ C a k ∈ R+ jsou navzájem propojeny vztahem

AB =
|k|
2π

. (3.18)

Různé odvětv́ı fyziky voĺı kombinaci konstant r̊uzně. V celé této práci bude použita

anotace použ́ıvaná ve fyzice pevných látek, kde jsou konstanty voleny takto:

A = 1, B =
1

2π
a k = 1. (3.19)

Pro naše účely bude d̊uležitá Fourierova transformace a inverzńı Fourierova trans-

formace reálné funkce závislé na čase f(t) popsaná integrály

FT{f(t)} = F (ω) =

∫ ∞

−∞
f(t) exp(−iωt)dt, (3.20)

FT−1{F (ω)} = f(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
F (ω) exp(iωt)dω. (3.21)

Důležitou vlastnost́ı Fourierovy transformace je konvoluce. Obecně se konvolućı

dvou funkćı rozumı́ integrál

f1(t) ∗ f2(t) =
∫ ∞

−∞
f1(t

′)f2(t− t′)dt′, (3.22)

který má podobu násobeńı dvou Fourierových transformaćı. To můžeme matema-

ticky zapsat jako

FT{f1(t) ∗ f2(t} =
1

A
[F1(ω)F2(ω)], (3.23)

FT{f1(t)f2(t)} = B[F1(ω) ∗ F2(ω)]. (3.24)

Takto můžeme nalézt pomoćı konvolučńıho teorému známou závislost polarizace P⃗

v čase t na vněǰśım elektrickém poli E⃗ [19]

P⃗ (t) =

∫ ∞

−∞
G(t− t′)E⃗(t′)dt′, (3.25)

kde

G(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
ε0χ(ω) exp(−iωt)dω. (3.26)

Tyto vztahy ř́ıkáj́ı, že frekvenčně závislá susceptibilita zp̊usobuje závislost vektoru

polarizace na vněǰśım elektrickém poli E⃗ ve všech jeho minulých časech t′. Fyzikálně

to znamená, vypneme-li ustálené elektrické pole p̊usob́ıćı na materiál s frekvenčně

závislou susceptibilitou, který je t́ımto polem polarizován,neklesne tato polarizace

okamžitě na nulu, ale docháźı k postupnému útlumu. Tyto efekty jsou zp̊usobeny
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mikroskopickými procesy. Toto je d̊uležité brát v úvahu např́ıklad při dopadu elek-

tromagnetické vlny na kovový povrch, kde docháźı k časové odezvě polarizace P⃗ na

změně E⃗. Podobně lze nalézt odezvu i magnetizace M⃗ na vněǰśı magnetické pole B⃗.

Pro zpracováńı naměřených dat, jako např́ıklad spektra intenzity rozložeńı elek-

tromagnetického pole na omezeném intervalu, se využ́ıvá diskrétńı Fourierovy trans-

formace, která využ́ıvá numerických metod a výpočetńı techniky. Mějme posloup-

nosti {dk}N−1
k=0 a {Dn}N−1

n=0 , pak definujeme diskrétńı Fourierovu transformaci jako

Dn =
N−1∑
k=0

dk exp

(
−ink

2π

N

)
, (3.27)

kde n = 0, . . . , N − 1 je počet děleńı intervalu. Inverzńı diskrétńı Fourierova trans-

formace je definována

dk =
N−1∑
n=0

Dn exp

(
ink

2π

N

)
, (3.28)

kde k = 0, . . . , N − 1. Z těchto definic vid́ıme, že tento výpočet vyžaduje N2 kom-

plexńıch součin̊u a N2 komplexńıch součt̊u. Toto velké množstv́ı operaćı velmi ome-

zovalo praktické využit́ı v reálném čase.

V roce 1965 J. W. Cooley a J. W. Tukey napsali velmi efektivńı matema-

tický algoritmus na řešeńı diskrétńı Fourierovy transformace, který vyžaduje pouze

N/2 log2(N) komplexńıch součin̊u a součt̊u [20]. Tento algoritmus se nazývá rychlá

Fourierova transformace (Fast Fourier Transform - FFT). Ta je založena na děleńı

transformace na dva kusy velikosti N/2. To omezuje použit́ı FFT pouze na spektra

velikosti mocnit dvou. Tento algoritmus lze modifikovat i na v́ıce rozměrná spektra.

Toho bude využito v části 7.1 při zpracováńı digitálńıch obraz̊u intenzity rozložeńı

elektromagnetického pole, naměřených na rastrovaćım optickém mikroskopu v bĺız-

kém poli. Pro źıskáńı spektra prostorových frekvenćı za účelem zast́ıněńı frekvenćı

neodpov́ıdaj́ıćı povrchovým plazmon̊um a naopak vytvořeńı inverzńı Fourierovy

transformace, bude použito algoritmu rychlé Fourierovy transformace. Ta se jev́ı

pro daný problém nejvhodněǰśı a nejrychleǰśı výpočetńı metodou.
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4 POVRCHOVÝ PLAZMONOVÝ POLARITON

4.1 Optické vlastnosti povrchové vlny

Povrchové plazmonové polaritony jsou podélné oscilace náboje na rozhrańı kovu

a dielektrika, zp̊usobené interakćı volných elektron̊u s elektromagnetickou vlnou,

jak bylo ukázáno v části 2.3. Tyto dynamické změny hustoty náboje na povrchu

vyvolaj́ı evanescentńı elektromagnetické pole zasahuj́ıćı do obou prostřed́ı. Hloubka

a charakteristiky tohoto pr̊uniku jsou dány dielektrickou funkćı obou prostřed́ı. Dále

jsme v této části odvodili disperzńı vztah pro povrchovou vlnu v TM polarizaci

β = k0Nef =
ω

c

√
ε1ε2

ε1 + ε2
. (4.1)

Ten udává možné hodnoty velikost́ı vlnových vektor̊u povrchových plazmon̊u

v závislosti na frekvenci excitačńıho zářeńı ω a optických vlastnostech prostřed́ı

tvoř́ıćıch rozhrańı. Na obrázku 4.1 je tato závislost vynesena spolu s disperzńı relaćı

pro světlo ve vakuu. Porovnáńım obou funkćı vid́ıme, že povrchové plazmony maj́ı

pro danou frekvenci budićıho světla vyšš́ı hodnotu velikosti vlnového vektoru a t́ım

kratš́ı vlnovou délku. Křivka pro plazmony se nacháźı v tzv. neradiačńı oblasti, což

vypov́ıdá o jejich návaznosti k povrchu. Z nerovnosti hodnot vlnových vektor̊u také

vyplývá, že nelze plazmony vybudit př́ımo dopadem viditelného světla na povrch.

Naproti tomu tato závislost vysvětluje možnost excitace povrchové vlny při nižš́ıch

frekvenćı (infračervená oblast a ńıže), kde se křivky téměř překrývaj́ı. Takové vlny

se označuj́ı jako Sommerfeldovy nebo Zenneckovy [3], [4].

Naopak pro vysoké frekvence se disperzńı křivka bĺıž́ı k jakési kritické hodnotě

tzv. charakteristické frekvenci povrchových plazmon̊u ω∞, při které hodnoty velikosti

vlnového vektoru rostou k nade všechny meze. Vztah pro tuto hodnotu dostaneme

dosazeńım rovnice (3.8) do (4.1) a při zanedbáńı tlumeńı (ε′′ = 0)

ω∞ =
ωp√
1 + ε2

. (4.2)

Např́ıklad charakteristická frekvence pro rozhrańı kov-vzduch je

ω∞ =
ωp√
2
. (4.3)

4.2 Buzeńı a detekce povrchových plazmonových

polariton̊u

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch předpokládaných aplikaćı plazmoniky je přenos dat po-

moćı povrchové vlny. Tento přenos je d́ıky disperzńı relaci dobře vázán na povrch
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Obrázek 4.1: Graf disperzńı relace pro povrchový plazmonový polariton, kde β je

velikost propagačńı vektoru.

a t́ım nedocháźı ke ztrátě energie při samovolném vyzářeńı. Na druhou stranu to

přináš́ı technologicky nejsložitěǰśı část experimentu, a to buzeńı a detekci povr-

chových plazmonových polariton̊u. Pro praktické využit́ı plazmoniky je hlavńım

problémem efektivńı navázáńı a vyvázáńı světla z povrchu. Buzeńı i detekce povr-

chového plazmonu jsou založené na stejných fyzikálńıch principech, a proto budou

popsány v jedné kapitole. Většina popsaných metod lze použ́ıt k navázáńı i vyvázańı

světla z rozhrańı kov-dielektrikum současně.

4.2.1 Porušený totálńı odraz

V praxi nejčastěji využ́ıvanou metodou pro buzeńı a detekci povrchových plazmo-

nových polariton̊u je pomoćı skleněného hranolu. Z disperzńı relace (4.1) v́ıme, že

velikost vlnového vektoru dopadaj́ıćıho světla ve vzduchu bude menš́ı, než je hod-

nota vlnového vektoru povrchového plazmonu. Budićı paprsek nav́ıc většinou dopadá

pod úhlem θ, a proto pr̊umět vlnového vektoru do směru osy x je ještě menš́ı. Pro

vybuzeńı plazmonu muśı být tedy splněna podmı́nka

β =
ω

c

√
ε1ε2

ε1 + ε2
≥ kx =

ω

c
sin θ. (4.4)

Přiložeńım skleněného hranolu o vysokém indexu lomu k povrchu vznikne roz-

hrańı s vyšš́ım efektivńım indexem lomu, který již může splnit relaci (4.4).

Experimentálńı sestava je založena na využit́ı dopadu světelného paprsku na

hranol pod úhlem tak, aby na jeho základně docházelo k totálńımu odrazu. Pod touto

základnou vzniká evanescentńı vlna, která má konečnou hloubku pr̊uniku. Může

30



tak doj́ıt k excitaci povrchové vlny na jiném rozhrańı, než kde docháźı k totálńımu

odrazu. Podle rovnice kontinuity1 evanescentńı vlna nenese energii ve směru kolmém

k rozhrańı a z toho plyne, že intenzita odraženého světla se muśı rovnat intenzitě

dopadaj́ıćıho světla. Jsou-li splněny vhodné podmı́nky, dojde k rezonanci a vybuzeńı

povrchového plazmonu. To se projev́ı jako pokles intenzity odraženého světla, který

je jednoduše měřitelný. Ke splněńı vhodných rezonančńıch podmı́nek jsou použ́ıvané

dvě základńı experimentálńı konfigurace, tzv. Ottova a Kretschmannova geometrie,

které jsou schématicky znázorněné na obrázćıch 4.2 [21], [22].

Kov

Sklo
Plazmon

Obrázek 4.2: Schéma buzeńı povrchových plazmon̊u pomoćı porušeného totálńıho od-

razu. Na obrázku vlevo Ottova konfigurace a na obrázku vpravo Kret-

schmannova.

4.2.2 Periodické struktury

Obecně může plazmon vzniknout na libovolné tvarové a materiálové nehomogenitě

povrchu, která zp̊usob́ı rozptyl světla takový, že jeho vlnový vektor bude odpov́ıdat

povrchovému plazmonu. Avšak takové nehomogenity i negativně ovlivňuj́ı jejich

š́ı̌reńı.

Naopak d́ıky symetrickým a periodickým strukturám můžeme ćıleně plazmony

excitovat nebo ovlivňovat jejich š́ı̌reńı. Věnujme se hlavně rozptylu světla na pe-

riodické mř́ıžce. Jej́ı pravidelnost nám přesně určuje vlnové vektory vzniklých vln.

Elektromagnetická vlna dopadaj́ıćı pod úhlem θ s frekvenćı ω se na mř́ıžce s periodou

Λ rozptýĺı tak, že vlnový vektor ve směru osy x bude mı́t velikost

kx =
ω

c
sin θ ± 2mπ

Λ
, (4.5)

kde m je celé č́ıslo a určuje řád difrakce. Opět vid́ıme, že při vhodně zvolené

mř́ıžce může být splněna disperzńı podmı́nka (4.4) pro vznik povrchového plazmonu.

Stejně jako pro navázáńı světla pomoćı periodické mř́ıžky může být také povrchový

plazmon identickou mř́ıžkou vyzářen. Toho se využ́ıvá často pro funkci senzoru při

detekci plazmonu v dalekém poli.

1
(
∇ · J⃗ + ∂ρ

∂t = 0
)
, kde J⃗ je vektor hustoty proudu kladně směřuj́ıćı, je-li rovnoběžný s normálou

k uzavřené ploše S a ρ je hustota náboje na této ploše S.
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4.2.3 Rastrovaćı optický mikroskop v bĺızkém poli

Nejsilněǰśım nástrojem pro buzeńı a detekci plazmonu je rastrovaćı optický mik-

roskop v bĺızkém poli (Scanning Near-Field Optical Microscopy - SNOM). Princip

je založen na sběru intenzity elektromagnetického pole ve vzdálenostech o mnoho

menš́ıch než vlnová délka použitého světla. SNOM využ́ıvá bezkontaktńı skenovaćı

hlavy mikroskopu atomárńıch sil (Atomic Force Microscopy - AFM), kde na mı́sto

raménka s hrotem je umı́stěn pokovený hrot optického vlákna s velmi malou apertu-

rou do 100 nm (obrázek 4.3). Elektromagnetické pole se může pomoćı evanescentńı

vlny, která vznikne na konci toho vlákna, navázat na povrch a vybudit nebo dete-

kovat plazmon. Sonda mikroskopu muśı pracovat ve vzdálenostech hloubky pr̊uniku

evanescentńı vlny, tj. okolo 10 nm nad povrchem.

Sonda s hrotem bud́ı a detekuje lokálńı elektromagnetické pole. Toho se využ́ıvá

při měřeńı lokálńıch plazmonových polariton̊u. Pomoćı piezokeramik je sondou rastro-

váno nad povrchem a t́ım vytvářen obrázek rozložeńı intenzity elektromagnetického

pole v bĺızkém poli. Tohoto lze využ́ıt při rozložeńı pole zp̊usobené interferenćı po-

vrchových plazmon̊u. Dojde-li k odrazu povrchové vlny na stěně struktury, vytvoř́ı

se stojatá vlna, která v mı́stech konstruktivńı interference lokálńı bĺızké pole ześıĺı

a v mı́stech s destruktivńı interferenćı zeslab́ı.

Celá aparatura může být sestavena v r̊uzných konfiguraćıch podle daného ex-

perimentu. Optické vlákno může pracovat v osvětlovaćım i detekčńım módu. Dále

můžeme osvětlovat nebo detekovat prošlé nebo odražené světlo ve vzdáleném poli

pomoćı objektivu nebo fotonásobiče. Žádná jiná dostupná metoda neposkytuje tolik

r̊uzných možnost́ı sestaveńı.

Velmi efektivńı metodou pro studium povrchových plazmon̊u je kombinace metod

popsaných výše, např́ıklad buzeńı pomoćı Kretschmannovy konfigurace (obrázek

4.2) nebo periodickou mř́ıžkou a detekce pomoćı sondy SNOM.

Plazmon

Kov

Hrot SNOM

Signál do detektoru

Obrázek 4.3: Schéma detekce povrchových plazmon̊u pomoćı sondy rastrovaćıho op-

tického mikroskopu v bĺızkém poli (SNOM).
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5 ELEKTROMAGNETICKÁ VLNAVMAGNE-

TICKÉM POLI

V této kapitole si poṕı̌seme zjednodušený model chováńı povrchového plazmonu

š́ı̌ŕıćıho se na feromagnetických materiálech. Tato aproximace bude spoč́ıvat v tom,

že budeme uvažovat š́ı̌reńı evanescentńı elektromagnetické vlny uvnitř feromagne-

tického materiálu a zanedbáme jeho samotnou excitaci na povrchu. Toto š́ı̌reńı

bude ovlivňováno předevš́ım efektivńı dielektrickou funkćı, která má pro anizot-

ropńı materiály tenzorový charakter. Dále z experimentálńıho hlediska se nebudeme

zabývat změnou velikosti intenzity vektoru pole (I ∝ |E⃗|2), zp̊usobenou okrajovými

podmı́nkami na rozhrańı dielektrikum-kov, ale pouze jej́ım rozložeńım.

Chováńım elektromagnetické vlny a jej́ıch optických vlastnosti v magnetickém

prostřed́ı se obecně zabývá magnetooptika [23]. Prvńı magnetooptický jev objevil

v roce 1845 M. Faraday [24]. Ten zjistil, že při paralelńım pr̊uchodu lineárně polari-

zovaného světla magnetickým polem docháźı k mı́rnému stáčeńı vektoru polarizace.

Mezi léty 1876 až 1897 pánové J. Kerr a W. Voigt objevili podobné stáčeńı vek-

toru polarizace při odrazu od kovového vzorku umı́stěného v r̊uzně orientovaném

magnetickém poli [25], [26], [27].

Feromagnetické materiály (Fe, Ni, Co) se ve vněǰśım magnetickém poli cho-

vaj́ı nehomogenně a anizotropně v závislosti na orientaci vektoru magnetizace M⃗ .

V lineárně homogenńım prostřed́ı můžeme definovat tenzor elektrické susceptibility

 Px

Py

Pz

 = ε0

 χxx χxy χxz

χyx χyy χyz

χzx χzy χzz


 Ex

Ey

Ez

 , (5.1)

který charakterizuje lokálńı odezvu vektoru polarizace P⃗ na vněǰśı elektromagnetické

pole E⃗. Lze ukázat, že pro nediagonálńı složky tohoto tenzoru plat́ı

χij(M⃗) = χji(−M⃗). (5.2)

Nyńı můžeme definovat tenzor relativńı permitivity jako součet jednotkové ma-

tice Î a tenzoru elektrické susceptibility χ̂

ε̂ = Î + χ̂. (5.3)

Pro popis elektromagnetické vlny v magnetickém prostřed́ı použijeme upravenou
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Maxwellovu rovnici (2.25), kterou přeṕı̌seme do tenzorového tvaru
(

∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2

)
− ∂2

∂x∂y
− ∂2

∂x∂z

− ∂2

∂y∂x

(
∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2

)
− ∂2

∂y∂z

− ∂2

∂z∂x
− ∂2

∂z∂y

(
∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2

)


 Ex

Ey

Ez

 =

=
1

c2

 εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

 ∂2

∂t2

 Ex

Ey

Ez

 . (5.4)

Předpokládejme monochromatickou rovinou vlnu E⃗ = E⃗0 exp
[
i(ωt− β⃗ · r⃗)

]
, kde

propagačńı vektor β⃗ = ω
c
(⃗ıNx+ ȷ⃗Ny+ k⃗Nz) je popsán pomoćı indexu lomu závislého

na směru v anizotropńım prostřed́ı, kde ı⃗, ȷ⃗, k⃗ jsou jednotkové vektory ve směru os.

Rovnici (5.4) pak lze přepsat na soustavu homogenńıch lineárńıch rovnic (N2
y +N2

z )− εxx −NxNy − εxy −NxNz − εxz

−NyNx − εyx (N2
z +N2

x)− εyy −NyNz − εyz

−NzNx − εzx −NzNy − εzy (N2
x +N2

y )− εzz


 E0x

E0y

E0z

 = 0, (5.5)

která má netriviálńı řešeńı, je-li determinant soustavy roven nule. Vid́ıme, že obecně

je na levé straně polynom čtvrtého stupně pro Nj, kde j = x, y, z. Při pr̊uchodu elek-

tromagnetické vlny v anizotropńım magnetickém poli dostáváme tedy čtyři r̊uzná

vlastńı řešeńı.

Pro zjednodušeńı rozeberme speciálńı př́ıpady tenzoru dielektrické funkce a ori-

entace magnetizace (tj. polárńı, transverzálńı a longitudinálńı). Předpokládejme mo-

nochromatickou rovinnou vlnu s propagačńım vektorem β⃗ paralelńım s vektorem

magnetizace M⃗ = k⃗M . To koresponduje s propagačńım vektorem paralelně s osou

z.

Vztah (5.4) se tak zjednoduš́ı na
∂2

∂z2
0 0

0 ∂2

∂z2
0

0 0 0


 Ex

Ey

Ez

 =
1

c2

 εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

 ∂2

∂t2

 Ex

Ey

Ez

 . (5.6)

Nejdř́ıve se pod́ıvejme na situaci s polárńı orientaćı magnetizace, kdy pro tenzor

permitivity plat́ı  β2Ex

β2Ey

0

 =
ω2

c2

 εxx εxy 0

−εxy εyy 0

0 0 εzz


 Ex

Ey

Ez

 , (5.7)

kde je pro zjednodušeńı využito vyjádřeńı operátor̊u ∂2

∂z2
→ −β2 a ∂2

∂t2
→ −ω2.

S použit́ım vztahu (5.5) přejde systém tř́ı rovnic na
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(N2
z − εxx)E0x − εxyE0y = 0, (5.8)

εxyE0x + (N2
z − εxx)E0z = 0, (5.9)

εzzE0z = 0, (5.10)

kde E0j (j = x, y, z) jsou kartézské komponenty vektoru amplitudy elektrického

pole. Pro netriviálńı řešeńı polož́ıme determinant soustavy roven nule a obdrž́ıme

εzz
[
N4

z − 2εxxN
2
z + (ε2xx + ε2xy)

]
= 0, (5.11)

kde můžeme nalézt kvadratické kořeny komplexńıho indexu lomu

N2
z± = εxx ± iεxy. (5.12)

Dosazeńım tohoto vztahu a relace pro nediagonálńı komponenty tenzoru permi-

tivity (5.2) do prvńıch dvou rovnic soustavy (5.10), dostaneme vzájemnou relaci

E0y = ±iE0x = ±|E0x| exp
[
i(ϕ0x ±

π

2
)
]
, (5.13)

kde |E0x| je absolutńı hodnota a ϕ0x je počátečńı fáze komplexńı amplitudy E0x.

Můžeme tak přesně určit reálné části komponent elektrického pole

ℜ{Ex} = |E0x| cos
[
i(ωt∓N+

(ω
c

)
z + ϕ0x)

]
, (5.14)

ℜ{Ey} = −|E0x| sin
[
i(ωt∓N+

(ω
c

)
z + ϕ0x)

]
, (5.15)

kde symbol ∓ určuje vlnu postupuj́ıćı ve směru osy z (resp. proti ose z). Nyńı se

pod́ıvejme, co se děje v pevné rovině kolmé na směr š́ı̌reńı elektromagnetické vlny.

Vektor elektrické intenzity bude opisovat v čase obecně eliptickou dráhu. V opačném

př́ıpadě, kdy budeme pozorovat vektor elektrické intenzity pro daný čas t podél osy

š́ı̌reńı, vid́ıme, že docháźı opět k rotaci. Ta může být obecně pravotočivá nebo le-

votočivá. Uváž́ıme-li možný smysl š́ı̌reńı vlny, dostáváme čtyři hledané řešeńı sou-

stavy rovnic

E⃗1 =
1√
2
(⃗ı+ i⃗ȷ)E⃗

(1)
0 exp

[
i(ωt−N+

ω

c
z)
]
, (5.16)

E⃗2 =
1√
2
(⃗ı+ i⃗ȷ)E⃗

(2)
0 exp

[
i(ωt+N+

ω

c
z)
]
, (5.17)

E⃗3 =
1√
2
(⃗ı− i⃗ȷ)E⃗

(3)
0 exp

[
i(ωt−N−

ω

c
z)
]
, (5.18)

E⃗4 =
1√
2
(⃗ı− i⃗ȷ)E⃗

(4)
0 exp

[
i(ωt+N−(

ω

c
z)
]
. (5.19)
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Zaj́ımavou vlastnost́ı stáčeńı vektoru polarizace při pr̊uchodu magnetickým prostře-

d́ım je ne-reciprocita. Postupuje-li vlna médiem s konstantńım magnetickým polem

ve směru osy y, kde docháźı k pravotočivému (resp. levotočivému) stáčeńı E⃗, tak při

pr̊uchodu stejné vlny proti ose z docháźı ke stáčeńı levotočivé (resp. pravotočivé).

To je d̊uležité při interferenci povrchové stojaté vlny ve vněǰśım magnetickém poli.

Kdyby zde platila reciprocita, nebyl by efekt stáčeńı vektoru polarizace při odrazu

měřitelný.

Efekt stáčeńı vektoru polarizace při pr̊uchodu magnetickým polem, kde je vek-

tor magnetizace paralelně se směrem š́ı̌reńı vlny, se označuje jako tzv. Faradaẙuv

jev. Nastane-li stočeńı vektoru polarizace v d̊usledku odrazu od feromagnetika, kde

vektor magnetizace směřuje kolmo k rozhrańı, nazýváme tento efekt tzv. polárńı

Kerr̊uv jev.

Předpokládejme nyńı tenzor permitivity ve tvaru εxx 0 0

0 εyy εyz

0 −εyz εzz

 , (5.20)

kde je vektor magnetizace M⃗ paralelńı s osou x. I zde lze ukázat, že docháźı ke

stáčeńı vektoru polarizace. Determinant vzniklé soustavy je

(N2 − εxx)(εyyN
2 − ε2yy − ε2yz) = 0. (5.21)

Dostáváme dvě řešeńı pro vlastńı hodnoty komplexńıho indexu lomu

N2
∥ = εxx, N2

⊥ = εyy +
ε2yz
εyy

, (5.22)

kde index ∥ znač́ı složku paralelńı a ⊥ složku kolmou s magnetizaćı M⃗ . Nalezneme

tak opět čtyři možné řešeńı pro elektrickou intenzitu s amplitudou E⃗0∥ a E⃗0⊥

E⃗1,2∥ = ı⃗E⃗0∥ exp
[
i(ωt∓N∥

ω

c
z)
]
, (5.23)

E⃗3,4⊥ =

(
ȷ⃗+

εyz
εyy

k⃗

)
E⃗0⊥ exp

[
i(ωt∓N⊥

ω

c
z)
]
, (5.24)

kde longitudinálńı komponenta E⃗3,4⊥ obsahuje nediagonálńı členy tenzoru permiti-

vity. Tento efekt stáčeńı vektoru polarizace ve směru š́ı̌reńı v daném čase s transverzńı

orientaćı magnetizace nazýváme Voigt̊uv nebo transverzálńı Kerr̊uv jev.

Posledńım ze speciálńıch př́ıpad̊u možné orientace vektoru magnetizace je para-

lelně s osou y. Tuto konfiguraci označujeme jako longitudinálńı Kerr̊uv jev. Zaṕı̌seme-

li tenzor permitivity jako  εxx 0 −εzx

0 εyy 0

εzx 0 εzz

 (5.25)
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můžeme po dosazeńı do vztahu (5.4) nalézt podobným zp̊usobem, jako bylo popsáno

výše, řešeńı soustavy rovnic. Zde se nav́ıc pro zjednodušeńı relaćı využ́ıvá zanedbáńı

některých člen̊u vyšš́ıch řád̊u. Důležitým výsledkem však je, že i v tomto př́ıpadě

docháźı ke stáčeńı vektoru polarizace ve směru š́ı̌reńı.

Shrňme závěr této kapitoly: š́ı̌ŕı-li se elektromagnetická vlna feromagnetikem s li-

bovolnou orientaćı magnetizace, bude docházet ve směru š́ı̌reńı ke stáčeńı vektoru

polarizace. Můžeme tedy očekávat, že i v př́ıpadě povrchové vlny bude docházet

ke změnám jej́ıch vlastnost́ı. Při odrazu povrchového plazmonu od stěny se vytvoř́ı

stojatá vlna, kde bude docházet vlivem ne-reciprocity k mı́rnému stáčeńı interfe-

renčńıho obrazce elektromagnetického pole. Jelikož feromagnetika vykazuj́ı hysterezi

vzhledem k vněǰśımu magnetickému poli, můžeme změnou tohoto pole ovlivňovat

mı́ru stáčeńı vektoru pole.

Na grafu 5.1 je naměřená hysterezńı křivka úhlu stáčeńı vektoru polarizace ε

v závislosti na magnetické indukci pro 2 nm tenkou vrstvu Fe na substrátu NiAl

naměřenou pomoćı longitudinálńıho Kerrova jevu [28]. Je vidět, že již pro tak tenké

vrstvy feromagnetika vzniká slabá hystereze.

V této kapitole jsme neuvažovali z d̊uvodu složitosti vliv okrajových podmı́nek a

samotný vznik povrchového plazmonu na feromagnetickém materiálu. Avšak v ex-

perimentu vytvář́ıme multivrstvu kov-feromagnetikum, kde plazmon bud́ıme na roz-

hrańı kov-dielektrikum a ovlivňováńı magnetickým polem prob́ıhá přes vrstvu fero-

magnetika.
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Obrázek 5.1: Hysterezńı závislost stáčeńı úhlu polarizace ε na vněǰśım magnetickém

poli 2 nm vrstvy Fe na NiAl krystalu měřená pomoćı povrchového lon-

gitudiálńıho Kerrova jevu na Technické univerzitě ve Vı́dni.
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6 EXPERIMENT

6.1 Experimentálńı zař́ızeńı

Obrázek 6.1: Experimentálńı aparatura rastrovaćıho optického mikroskopu pro bĺızké

pole. Na levém obrázku schéma rastrovaćı hlavy se sondou a pravém

obrázku invertovaný optický mikroskop.

Většina experiment̊u byla provedena na rastrovaćım optickém mikroskopu v

bĺızkém poli (SNOM) značky NT-MDT NTEGRA Solaris s invertovaným optickým

mikroskopem Olympus IX71 (obrázek 6.1). Jako zdroj koherentńıho osvětleńı pro

buzeńı povrchových plazmon̊u byl použit He-Ne laser s vlnovou délkou 633 nm a

optickým výkonem 8mW. Tento plynový laser vykazuje velmi dobré koherentńı

vlastnosti (koherenčńı délka 0,2m) emitovaného světla, které jsou pro interferenci

plazmon̊u podmı́nkou. Svazek je z laseru do invertovaného optického mikroskopu za-

veden mnohavidovým optickým vláknem, ze kterého vystupuje rovnoběžný optický

svazek nepolarizovaného světla. Před vstupem svazku do invertovaného mikroskopu

je pracovńı prostor pro vkládáńı exterńıch optických součástek jako např́ıklad pola-

rizátor.

Pomoćı soustavy zrcadel dopadá svazek na vzorek zespodu a mikroskop je tedy

nastaven na transmisńı mód. Široký svazek je před dopadem fokusován pomoćı ob-

jektivu do stopy o pr̊uměru přibližně 10µm. Byl použit objektiv značky Olympus s

60 násobným zvětšeńım a numerickou aperturou 0,78. Invertovaný mikroskop dále

nab́ıźı možnost sledovat stopu odraženého svazku od vzorku a t́ım jej fokusovat do

vybrané oblasti.

Vzorek je připevněn na posuvném stolku s mikrometrovým posuvem v osách x

a y rovnoběžných s rovinou povrchu vzorku. Na tento stolek je dále možné upevnit

elektromagnet s mezerou, ve které je umı́stěn vzorek. Na grafu 6.2 vid́ıme závislost
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Obrázek 6.2: Hysterezńı charakteristika magnetické indukce elektromagnetu pro

vytvářeńı vněǰśıho proměnného pole v závislosti na velikosti proudu

tekoućıho budićı ćıvkou.

magnetické indukce v geometrickém středu této mezery v závislosti na proudu

protékaj́ıćım ćıvkou. Vid́ıme, že elektromagnet nevykazuje prakticky žádnou hys-

terezi, a proto je vhodný pro vytvářeńı proměnného vněǰśıho magnetického pole,

kde velikost magnetické indukce pole dosahuje přibližně 9mT. V poměru k velikosti

spinplazmonických nanostruktur a mezery elektromagnetu lze považovat magnetické

pole p̊usob́ıćı na struktury jako homogenńı.

Nejd̊uležitěǰśı experimentálńı část́ı sestavy je hlava SNOM pracuj́ıćı v bezkon-

taktńım módu. Jako hrotu bylo použito pokoveného optického vlákna, značky NT-

MDT Nuferu 460-HP s aperturou 100 nm optimalizované pro vlnovou délku 460 nm.

Vlákno je protaženo skrze kovovou trubičku a přilepeno k rezonančńı vidličce. Na

grafu 6.3 je zobrazeno spektrum rezonance vidličky. Ta má dvě rezonančńı hod-

noty frekvence na 32 kHz a 190 kHz. Z d̊uvod̊u vyšš́ı citlivosti detekce povrchu bylo

měřeno na frekvenci 190 kHz. Dále pro navýšeńı citlivosti na změny topografie po-

vrchu byla detekována závislost na změně rezonančńı frekvence vynásobené fázovým

zpožděńım odezvy vidličky na přivedeném stř́ıdavém napět́ı.

Před každým měřeńım je nutné nastavit souosost světelné stopy a hrotu op-

tického vlákna. Optický signál je vláknem zaveden do fotodetektoru, na kterém je

možno ześılit signál urychlovaćım napět́ım elektronového násobiče (1500V). Zař́ıze-

ńım lze měřit jak topografie povrchu, tak intenzitu prošlého světla v bĺızkém poli.

6.2 Př́ıprava vzorku

Tento odstavec se zabývá př́ıpravou plazmonických nanostruktur, jejichž schéma je

zobrazeno k obrázku 6.4. Tyto struktury byly navržené s přihlédnut́ım na experi-
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Obrázek 6.3: Rezonančńı spektrum vidličky pro bezkontaktńı mód hlavy SNOM s re-

zonanćı na 32 kHz a 190 kHz.

mentálńımu zař́ızeńı a měřeńı spinplazmonických efekt̊u pomoćı interference povr-

chových vln. Pro buzeńı povrchových plazmon̊u byla navržena periodická mř́ıžka.

Detekčńı oblast pro sondu SNOM byla multivrstva kobalt/zlato, kde kobalt je fero-

magnetikum a slouž́ı ke studiu spinplazmonických jev̊u. Zlato je použito z d̊uvod̊u

velké propagačńı délky plazmonu a ńızké absorpce ve viditelné oblasti elektromag-

netického spektra.

Potřebným substrátem pro experimenty na měřićı aparatuře SNOM bylo amorfńı

křemenné sklo s indexem lomu 1,55. Na tento substrát byla nanesena vrstva zlata

depozićı užit́ım iontového svazku (IBAD) [29]. K tomu bylo využito vysokovakuové

aparatury vybavené dvojićı širokosvazkových iontových zdroj̊u Kaufmanova typu

umožňuj́ıćıch iontové naprašováńı. Principem depozice tenkých vrstev je odprašováńı

atomů materiálu z terče, který chceme deponovat, pomoćı iont̊u Ar+ o energii 600 eV.

Atomy terče poté dosedaj́ı na substrát, kde tvoř́ı tenkou vrstvu. Držákem pro terč

je nav́ıc možné otáčet, měnit tak nanášený materiál, a tak připravovat multivrstvy

z v́ıce materiál̊u.

Aby nedocházelo k odlupováńı tenké vrstvy zlata, jsou mezi křemenné sklo a

vrstvu zlata nadeponovány 3 nm titanu. Titan d́ıky odlǐsné krystalografické struktuře

lépe a silněji přilne na povrch skla a p̊usob́ı pro ostatńı naprašované vrstvy jako

vhodněǰśı povrch substrátu. Tato multivrstva titanu a zlata spolu s křemenným

sklem bude nadále sloužit jako substrát pro př́ıpravu nanostruktur pomoćı elektro-

nové litografie.

Elektronová litografie je metoda vyráběńı mikro a nanostruktur pomoćı masky

vytvořené do polymerńı vrstvy, tzv. rezistu, který lokálně změńı svou vnitřńı struk-

turu při ozářeńı elektronovým svazkem. V litografii použ́ıváme dva typy rezist̊u - tzv.
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Obrázek 6.4: Schéma multivrstev a spinplazmonových struktur s mř́ı̌zkou.

pozitivńı (výsledný obraz vznikne v mı́stech, na která dopadne elektronový svazek)

a negativńı (výsledný obraz vznikne v mı́stech, která nejsou elektronovým svazkem

osv́ıcena). Daľśım d̊uležitým parametrem rezistu je jeho citlivost, která určuje, jak

velkou elektronovou dávkou muśı být polymerńı vrstva ozářena, aby došlo ke změně

chemických vlastnost́ı, tzv. ześıt’ováńı (pro negativńı rezist) nebo naopak k rozpadu

(pro pozitivńı rezist) vnitřńıch vazeb do určité tloušt’ky rezistu.

Pro výrobu spinplazmonických nanostruktur byl použit pozitivńı rezist poly-

methylmethakrylát (PMMA), běžně nazývaný jako plexisklo nebo akrylátové sklo.

Teplota skelného přechodu d̊uležitá pro vytvrzeńı polymerńı vrstvy PMMA tenké

několik stovek nanometr̊u je (105 ± 20) ◦C.

Před naneseńım rezistu je vždy d̊uležité substrát nejprve řádně očistit ponořeńım

do čistého acetonu, poté do izopropylalkoholu (IPA) a nakonec opláchnout pod prou-

dem demineralizované vody. Po opláchnut́ı odstrańıme nežádoućı prachové částice a

zbytky vody z povrchu vzorku silným proudem duśıku. Abychom dokonale odstra-

nili veškerou vodu, zahř́ıváme substrát před samotným naneseńım rezistu na teplotu

180 ◦C po dobu 5 minut.

Na očǐstěný vzorek poté můžeme nanést rezist. To se provád́ı pomoćı odstředi-

vky (spin coater) metodou odstředivého lit́ı, kde je substrát připevněn k rotoru

mı́rným podtlakem. Na něj se pomoćı pipety kápne potřebné množstv́ı rezistu a

při konstantńıch otáčkách se polymer rozprostře rovnoměrně po celé ploše vzorku.

Tloušt’ka vrstvy rezistu je nepř́ımo úměrná odmocnině otáček rotoru odstředivky,

d́ıky tomu je možné připravit vrstvu rezistu o r̊uzných tloušt’kách [30]. Bylo použito

4000 ot/min po dobu 30 s. Jelikož je vzorek stále ještě zahřátý na teplotu okolo

150 ◦C z d̊uvod̊u počátečńıho temperováńı na teplotu 180 ◦C, dojde k okamžitému

vytvrzeńı PMMA bez potřeby následného zahř́ıváńı. To nav́ıc prob́ıhá směrem od

substrátu k povrchu rezistu a tak je v́ıce izotropńı a homogenńı, než v opačném

př́ıpadě.

Připravený substrát s naneseným rezistem poté můžeme ozářit elektronovým
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svazkem. Struktury byly vytvořeny elektronovým mikroskopem Vega 3 SB od firmy

Tescan. Dodávaný software umožňuje nakresleńı jednoduchých struktur, které se

automaticky osv́ıt́ı elektronovým svazkem. Tento elektronový mikroskop použ́ıvá

urychlovaćıho napět́ı 30 kV, které odpov́ıdá de Broglieho vlnové délce elektronu

okolo 10−2 nm. Vlivem rozptylu elektron̊u na vzorku a optických vad samotného

mikroskopu lze vykreslit struktury o nejmenš́ıch velikostech deśıtek nanometr̊u. To

je však pro spinplazmonické struktury dostačuj́ıćı rozlǐsovaćı limit. Bylo navrženo

osm tvarově a velikostně r̊uzných geometrických model̊u struktur pro vykresleńı

elektronovým svazkem. Před samotným ozářeńım je d̊uležité u mikroskopu správně

nastavit velikost stopy a fokusovat ji na povrch rezistu. Dále je třeba změřit proud

elektron̊u dopadaj́ıćı na vzorek, což je d̊uležitý parametr pro nastaveńı přesné dávky

osv́ıceńı vzhledem k citlivosti rezistu. Dávka byla nastavena na 2,7C/m2 s překryt́ım

stopy rastrovaćıho svazku 30%. Pr̊uměr stopy byl 16 nm.

Daľśım technologickým krokem elektronové litografie je vyvoláńı. To se provád́ı

ve vývojce předepsané výrobcem. Vývojka1 odstraňuje exponovaný (nezaśıt’ovaný)

rezist. Pro PMMA byla použita vývojka methylisobuthylketon (MIBK) ve směsi

s IPA v poměru 1:3. Tento poměr je doporučený pro velmi vysoké rozlǐseńı při

ńızké citlivosti rezistu. Důležitým faktorem kvality vyvoláńı rezistu je doba vyvoláńı.

Vyvoláńı v MIBK:IPA trvalo 90 s. Pro přerušeńı vyvoláńı byl vzorek na 30 s ponořen

do IPA, řádně opláchnut pod demineralizovanou vodou a osušen proudem duśıku.

Před následným nadeponováńım tenkých vrstev kobaltu a zlata byla vždy pro-

vedena kontrola vyvolaných struktur pomoćı optického mikroskopu. Na obrázku 6.5

jsou struktury zobrazeny metodou temného a světlého pole. Vid́ıme, že hrany struk-

tur v rezistu jsou velmi ostře ohraničeny, rohy a povrch struktur jsou bez zbylého

rezistu, což jinak bývá nejčastěǰśım problémem při špatně zvolené expozičńı dávce

nebo při nevhodné době vyvoláńı.

Daľśı krok, tj. naprašováńı vrstev kobaltu a zlata, proběhl opět ve vysokova-

kuové aparatuře vybavené dvojićı širokosvazkových iontových zdroj̊u Kaufmanova

typu. Posledńım technologickým krokem elektronové litografie je odstraněńı zbylého

rezistu spolu s vrstvou nechtěně nadeponovaného materiálu. To bylo provedeno

rozpuštěńım PMMA v acetonu po dobu alespoň jedné hodiny. Poté je ještě nutné

kádinku s acetonem a vzorkem umı́stit po dobu 5 minut do ultrazvukové vany a t́ım

odstranit zbytky nechtěného materiálu. Obrázek 6.6 z elektronového mikroskopu

ukazuje spinplazmonické struktury připravené pomoćı elektronové litografie.

Pro vybuzeńı povrchových plazmon̊u a možnost detekováńı vzájemné interference

mezi jednotlivými plazmony je nutné, s přihlédnut́ım na měřićı aparaturu SNOM,

vyrobit mř́ıžku skrze celou kovovou multivrstvu Ti/Au/Co/Au. Pro tento účel byla

1V př́ıpadě pozitivńıho rezistu.
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zvolena metoda fokusovaného iontového svazku (Focus Ion Beam - FIB) s možnost́ı

pozorováńı odprašovaného mı́sta elektronovým mikroskopem. Byly použity galliové

ionty s energíı 30 keV dopadaj́ıćı pod úhlem 55◦. Na obrázku 6.7 můžeme vidět

výslednou spinplazmonickou strukturu s periodickou mř́ıžkou.

Obrázek 6.5: Spinplazmonické struktury zobrazené pomoćı optického mikroskopu v

temném a světlém poli.
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Obrázek 6.6: Sńımek z elektronového mikroskopu oblasti spinplazmonických struktur

a detail jedné struktury.

Obrázek 6.7: Nanostruktury s budićı mř́ı̌zkou vytvořenou pomoćı fokusovaného ion-

tového svazku zobrazené pomoćı elektronového mikroskopu.

45





7 VÝSLEDKY A EXPERIMENTY

7.1 Zpracováńı dat

Většina měřeńı proběhla na rastrovaćım optickém mikroskopu v bĺızkém poli (SNOM),

který měř́ı topografii povrchu měřeného vzorku a rozložeńı intenzity elektromagne-

tického pole ve výšce přibližně 10 nm nad povrchem.

Obrázek 7.1: Nezpracovaná data z rastrovaćıho optického mikroskopu pro bĺızké pole.

Levý obrázek znázorňuje topografii spinplazmonické nanostruktury z

obrázku 6.7 s výškovým profilem. Pravý obrázek zobrazuje rozložeńı

intenzity elektromagnetického pole s vyznačenou pozićı struktury.

Obrázek 7.1 ukazuje typickou topografii spinplazmonické nanostruktury se zob-

razeným profilem. Vid́ıme, že rozměry a výška struktury se velmi dobře shoduj́ı s

navrženou strukturou. Na levém obrázku je vykreslen invertovaný (b́ılá odpov́ıdá

nejnižš́ı intenzitě, černá maximálńı) obrázek intenzity bĺızkého pole s naznačenou

polohou dané struktury. Dále je zde ukázána vlnová délka interferenčńıho obrazce s

hodnotou 833 nm. Protože intenzita elektromagnetického pole je úměrná kvadrátu

modulu elektrické intenzity, odpov́ıdá rozd́ıl dvou maxim intenzit polovině vlnové

délky plazmonu. Použijeme-li He-Ne laser s vlnovou délkou 633 nm, obdrž́ıme ze

vztahu (2.53) pro rozhrańı zlato-vzduch teoretickou vlnovou délku povrchového

plazmonu okolo 590 nm. Z naměřené vzdálenosti maxim (833 nm) je zřejmé, že se ne-

jedná o obraz zp̊usobený interferenćı stojaté povrchové vlny, ale zřejmě jde o difrakci

na budićı periodické mř́ıžce.

V obrázku rozložeńı elektromagnetického pole jsou obsaženy všechny prostorové

frekvence, jen maj́ı r̊uzné hodnoty intenzity. K zobrazeńı těchto hodnot kratš́ıch

vlnových délek odpov́ıdaj́ıćı plazmon̊um je nutno použ́ıt zpracováńı obrazu pomoćı

Fourierovy analýzy. To spoč́ıvá v źıskáńı spektra prostorových frekvenćı pomoćı Fou-

rierovy transformace (část 3.3). Na něj aplikujeme masku, která propust́ı pouze frek-
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vence, které odpov́ıdaj́ı povrchovým plazmon̊um. Poté zpětnou Fourierovou trans-

formaćı dostaneme opět obrázek rozložeńı intenzity, avšak ten obsahuje již pouze in-

terferenčńı obrazce odpov́ıdaj́ıćı svou vlnovou délkou plazmon̊um. Jelikož komerčńı

software pro ovládáńı a vyhodnocováńı SNOM dat neumožňoval vytvářeńı nebo im-

portováńı masky libovolného tvaru a velikosti, byl vytvořen Ing. Matějem Týčem

program pro zpracováńı obrazu.

Ten byl napsán v programovaćım jazyce Python a využ́ıvá rychlé Fourierovy

transformace (FFT) k nalezeńı 2D spektra prostorových frekvenćı a zpětné Fourie-

rovy transformace. Tento program umı́ nač́ıst libovolnou masku vytvořenou ve vek-

torovém grafickém editoru uložený bez ztrátové komprese, tj. soubor typu png (Pro-

table Network Graphics), kde b́ılá barva odpov́ıdá propustné oblasti masky a černá

nepropustné. Křivka odpov́ıdaj́ıćı ve 2D spektru stejným frekvenćım je kružnice,

proto, chceme-li propustit vlnové délky určitého intervalu, je nutné vytvořit masku

s propustným mezikruž́ım.

Při vytvářeńı masky je potřeba dodržet jistá pravidla, která nevnášej́ı při diskrétńı

zpětné Fourierově transformaci do obrázku diskretizačńı chyby. Mezi frekvenčně pro-

pustnou a nepropustnou oblast́ı masky je nutné vytvořit gradientńı přechod. Ten

zabraňuje vzniku artefakt̊u při následné inverzńı Fourierově transformaci. Dále je

dobré vytvořit ve středu masky malý otvor, který propust́ı nulové prostorové frek-

vence (DC komponenta). Ta zajǐst’uje, aby výsledná inverzńı Fourierova transfor-

mace neměla záporné hodnoty.

Dále je potřeba před aplikaćı algoritmu rychlé Fourierovy transformace upravit

i samotný obrázek rozložeńı intenzity v bĺızkém poli. Protože je tvořen omezeným

čtvercovým zorným polem, do kterého se nevejde celý vzorek rozložeńı intenzity,

vzniká ve frekvenčńım spektrum symetrický osový kř́ıž přes všechny prostorové frek-

vence. Tento artefakt má stejný p̊uvod, jako artefakty zmı́něné v předešlém odstavci.

Proto tentokrát gradientně rozmažeme hranice zorného pole a t́ım se zbav́ıme tohoto

frekvenčńıho kř́ıže.

Posledńı parazitńı jev, kterého se muśıme vyvarovat, je přesv́ıceńı maximálńıho

rozsahu fotodetektoru. Kdyby nebyla funkce intenzity hladká na celém intervalu

zorného pole, vnášela by se do výsledného obrazu určitá chyba. To můžeme jed-

noduše odstranit již při samotném experimentu sńıžeńım napět́ı na fotodetektoru a

t́ım navýšeńı jeho maximálńıho rozsahu. Daľśı možnost́ı je oř́ıznut́ı určité nepřesv́ıcené

oblasti transmisńıho obrázku a dále zpracovávat pouze ji.

Program dále nab́ıźı nastavováńı rozsahu zobrazené intenzity a t́ım optimalizaci

kontrastu pozorovaných jev̊u. Dále při zadáńı rozměr̊u rastrovaćıho pole a jeho pixe-

lového rozlǐseńı program automaticky přepočte souřadnice spektra nebo obrázku na

odpov́ıdaj́ıćı vlnové délky. Pro program byly dále vyvinuty skripty, které umožňuj́ı

hromadné zpracováńı v́ıce obrázk̊u se stejnými rozměrovými parametry. To velmi
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zefektivnilo hromadné zpracováńı obrázk̊u a zajistilo absenci možných chyb při vy-

hodnocováńı a odeč́ıtáńı výsledných parametr̊u.

Na obrázku 7.2 je zobrazen postup při úpravě obrázku pomoćı rychlé Fourierovy

transformace s použit́ım zast́ıněńı prostorových frekvenćı.

a) Originální obrázek b) Gradientí okraje

c) Spektrum FFTd) Frekvenční maskae) Výsledný obrázek

Obrázek 7.2: Postup zpracováńı obrazu rozložeńı elektromagnetického pole pomoćı

rychlé Fourierovy transformace a zast́ıněńı prostorových frekvenćı od

a) po e).

7.2 Změna polarizace světla

Nejzákladněǰśım experimentem v oblasti plazmoniky je měřeńı závislosti excitace

povrchové vlny na polarizaci budićıho světla. Podle teorie rozebrané v části 2.3

vznikne povrchový plazmonový polariton na periodické mř́ıžce pouze při TM pola-

rizaci (obrázek 7.3). Dopadá-li na mř́ıžku nepolarizované světlo obsahuj́ıćı všechny

možné směry vektoru elektrické intenzity, dojde k výběru pouze těch složek, které

odpov́ıdaj́ı povrchovému plazmonu.

Umı́stěńım lineárńıho polarizátoru před dopadem svazku a jeho natáčeńım může-

me ovlivňovat hodnoty složek TM polarizace a měnit tak vybuzeńı plazmonu. Ma-

ximálńı intenzitu interference povrchových plazmon̊u bychom měli detekovat, je-

li vektor polarizace světla ve směru osy x, tj. kolmo k budićım drážkám perio-

dické mř́ıžky. Pootočeńım o 90◦ bychom měli naměřit nejnižš́ı intenzitu stojaté vlny
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Vzorek s mřížkou

Plazmon

TM polarizace

Obrázek 7.3: Maximálńı exitace povrchového plaznonu na periodické mř́ı̌zce při TM

polarizaci bud́ıćıho světla na kovovém povrchu.

plazmon̊u. Dále bychom měli naměřit d́ıky symetrii interference při pootočeńı po-

larizátoru o 180◦. Na obrázku 7.4 jsou vidět obrázky rozložeńı intenzity elektro-

magnetického pole a maximálńı hodnoty intenzity při r̊uzném pootočeńı lineárně

polarizovaného budićıho světla. Měřeńı prob́ıhala vždy pro pootočeńı roviny pola-

rizátoru o 45◦ ve směru hodinových ručiček, kde za hodnotu 0◦ byl označen směr

rovnoběžný s drážkami mř́ıžky ve směru osy y. Vid́ıme, že pro úhly natočeńı 0◦

a 180◦ dostáváme souhlas s předpokladem o nejnižš́ı intenzitě. Naopak maximálńı

intenzitu interferenčńıho obrazce dostáváme pro 90◦ a 270◦, jak je patrné z obrázk̊u.

Tento jednoduchý experiment lze považovat za d̊ukaz detekce povrchových plaz-

mon̊u pomoćı rastrovaćıho optického mikroskopu v bĺızkém poli. Jsou zde však

nežádoućı vlivy, zp̊usobené částečnou polarizaćı laserového světla i po pr̊uchodu

optickým vláknem. To pro r̊uzné natočeńı polarizátoru měńı samotnou intenzitu

osvětlovaćıho zářeńı.

7.3 Změna dielektrické funkce

Daľśımi experimenty, které byly provedeny, bylo měřeńı závislost́ı vlnové délky na

změně dielektrické funkce kovové vrstvy. Protože nanostruktury jsou multivrste-

nvatý systém Au/Co/Au, bude efektivńı index lomu tohoto systému odlǐsný od

oblast́ı, kde nejsou struktury, tj. pouze vrstva Au. Pro použitý He-Ne laser s vl-

novou délkou 633 nm je teoreticky předpokládaná vlnová délka plazmonu na zlatě
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0° 45°

90° 135°

180° 225°

270° 315°

Obrázek 7.4: Rozložeńı intenzity povrchových vln po filtraci v př́ıpadě r̊uzných směr̊u

polarizace budićıho světla.
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598 nm. Lze tedy očekávat z d̊uvodu efektivńı dielektrické funkce pro multivrstvu

Au/Co/Au, že vlnová délka interference plazmonu bude ležet kolem této hranice.

Experimenty prob́ıhaly opět na rastrovaćım optickém mikroskopu v bĺızkém poli,

kde bylo provedeno následné zpracováńı dat pomoćı rychlé Fourierovy transformace

se zast́ıněńım nežádoućıch prostorových frekvenćı. Vlnová délka plazmon̊u je vždy

menš́ı než vlnová délka použitého budićıho světla. Naopak vlnová délka interfe-

renčńıch obrazc̊u vzniklých difrakćı nebo obyčejnou interferenćı je větš́ı něž hodnota

budićıho světla. Proto je maska volena tak, aby měla horńı limit propouštěných

vlnových délek 633 nm, odpov́ıdaj́ıćı právě použitému laseru.

Na obrázku 7.5 vid́ıme detailńı rozložeńı interference povrchových plazmon̊u se

zakreslenými hranicemi nanostruktury. Dále jsou zde zobrazeny odměřené hodnoty

vlnové délky pro oblast mimo a na struktuře. Tyto výsledky se velmi dobře shoduj́ı

s teoreticky předpokládanou hodnotou. Hodnota 566 nm odpov́ıdá rozd́ılu vlnových

délek pro plazmon na čistém zlatě a multivrstvě o přibližně 30 nm.

Na obrázku 7.6 je zobrazen profil intenzity podle naznačeného lineárńıho řezu.

Vid́ıme, že všechny zobrazené vlnové délky odpov́ıdaj́ı v rámci rozlǐsovaćı chyby

správným teoretickým hodnotám. Tato vysoká rozlǐsovaćı chyba je zp̊usobena ńızkým

počtem pixel̊u na měřeném zorném poli. To pro daný experiment (20× 20)µm při

rozlǐseńı 256× 256 pixel̊u rozlǐseńı odpov́ıdá 78 nm na jeden pixel obrázku. Odtud

je tedy vypoč́ıtána zobrazená rozlǐsovaćı chyba pro určeńı vlnové délky plazmon̊u.

V daľśıch experimentech bylo měřeno za účelem sńıžeńı této chyby s rozlǐseńım

512× 512 pixel̊u. To však znamenalo časové prodloužeńı každého měřeńı na čtyřnáso-

bek odpov́ıdaj́ıćı přibližně 30 minut na jeden sńımek. Při takto dlouhém rastrováńı

docházelo často ke ztrátě signálu z d̊uvodu tepelné a světelné nestability. Proto

před každou séríı měřeńı bylo nutné celou aparaturu přibližně hodinu kalibrovat a

experimenty provádět nejlépe přes noc.

Byly provedeny i experimenty pro ověřeńı časového vývoje obrázk̊u transmise,

kdy se nechal cyklicky skenovat identický sńımek. V některých měřeńı bylo doćıleno i

několika hodinového měřeńı beze změny signálu1. Tyto experimenty nav́ıc potvrdily

identičnost rozložeńı interferenčńıho obrazce v závislosti na čase.

7.4 Změna vněǰśıho magnetického pole

Stěžejńım experimentem této diplomové práce je závislost stáčeńı interferenčńıho ob-

razce na vněǰśım magnetickém poli. Toto stáčeńı je vysvětleno a popsáno v části 5

věnované chováńı elektromagnetické vlny v anizotropńım poli. Z této teorie vyplývá,

1Maximálńı doba rastrováńı byla 8 hod.
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566 nm

587 nm

Obrázek 7.5: Obrázek rozložeńı intenzity v bĺızkém poli po provedeńı filtrace s

označenou vlnou délkou plazmonu pro vrstvu Au (587 nm) a multivrstu

Au/Co/Au (566 nm).

že se zvyšuj́ıćım se vněǰśım magnetickým polem je úhel stočeńı větš́ı. Vněǰśı mag-

netické pole je buzeno elektromagnetem, kde jeho velikost lze ovládat hodnotou

protékaj́ıćıho proudu ćıvkou magnetu. Maximálńı velikosti magnetické indukce pole

byla změřena 9mT.

Na obrázćıch 7.7 jsou ukázány výsledky rozložeńı elektromagnetického pole při

r̊uzných intenzitách vněǰśıho magnetického pole a schéma jeho orientace. Tyto obrá-

zky jsou opět měřeny pomoćı rastrovaćıho optického mikroskopu v bĺızkém poli

s následnou úpravou pomoćı rychlé Fourierovy transformace a výběrem vlnových

délek odpov́ıdaj́ıćı plazmon̊um (část 3.3). Pro zřetelněǰśı zviditelněńı efektu je v

obrázku nakreslena orientace při vypnutém vněǰśım magnetickém poli (zelené čáry)

a orientace interferenčńıch struktur pro dané změny (černé čáry).

Graf 7.8 ukazuje relativńı hodnoty úhlu stočeńı interferenčńıch proužk̊u v̊uči

orientaci při vypnutém poli v závislosti na magnetické intenzitě. Z př́ıslušné teorie

vyplývá, že pro daný experiment a orientaci magnetického pole se nejsilněji projevuje

longitudinálńı Kerr̊uv efekt. Z experimentálně naměřených dat se závislost velmi

podobá hysterezńı křivce. To by mohlo opravdu nasvědčovat efektu zp̊usobeným

změnou tenzoru permitivity vněǰśım magnetickým polem. Pro ńızké hodnoty mag-

netické intenzity je trend lineárńı a pro vysoké je patrná saturace křivky. Z lineárńı

regrese této závislosti vyplývá, že zvýšeńı o jeden mT odpov́ıdá stočeńı o přibližně

3◦.

Tyto experimenty nebylo z technických d̊uvod̊u možno zopakovat a vytvořit tak

statisticky silněǰśı potvrzeńı této závislosti. Při rastrováńı ve vněǰśım magnetickém

poli docházelo k občasnému odtržeńı kusu hrotu vlákna. Tento pokovený plast se

uchytil vždy na spinplazmonické struktuře a znehodnotil ji natolik, že nebylo dále
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(625  39) nm

(547  39) nmU [mV]

L [nm]

Lineární řez

Hranice změny dielektrické funkce

Obrázek 7.6: Profil intenzity lineárńıho řezu se změnou vlnové délky povrchového

plazmonu v závislosti efektivńı dielektrické funkce po provedeńı filtrace.

možné měřit. Dále došlo k technické poruše na depozičńı komoře a t́ım nemohly být

připraveny nové struktury. Daľśı technickou komplikaćı byla porucha na aparatuře

elektronového mikroskopu v kombinaci s fokusovaným iontovým svazkem ve firmě

Tescan.
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(0,03  0,02) mT (2,06  0,02) mT

(3,44  0,02) mT (4,88  0,02) mT

(6,36  0,02) mT (7,68  0,02) mT

Obrázek 7.7: Stáčeńı interferenčńıho obrazce povrchových plazmon̊u při zvyšuj́ıćım

se vněǰśım magnetickém poli s orientaćı naznačenou na schématu a

ukázka zp̊usobu odeč́ıtańı úhlu stáčeńı, kde černé čáry naznačuj́ı orien-

taci proužk̊u pro dané pole a zelené čáry ukazuj́ı orientaci při nulovém

vněǰśım poli.
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Obrázek 7.8: Graf relativńı hodnoty úhlu stočeńı interferenčńıch proužk̊u ku orien-

taci při vypnutém poli v závislosti na magnetické intenzitě.
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8 ZÁVĚR

Ćılem této diplomové práce bylo experimentálńı studium vlastnost́ı povrchových

plazmonových polariton̊u na feromagnetikách. V částech 4.1 a 5 byly tyto optické a

magnetické vlastnosti analyticky popsány a vysvětleny.

K tomuto účelu bylo připraveno několik spinplazmonických nanostruktur pomoćı

elektronové litografie a fokusovaného iontového svazku na aparaturách firmy Tescan.

Dále využit́ım depozice naprašováńım se tyto struktury skládaly z požadovaných

multivrstev Au/Co/Au. Kvalita a přesnost př́ıpravy byla potvrzena pomoćı op-

tického a elektronového mikroskopu v kombinaci s mikroskopem atomárńıch sil.

Pro studium vlastnost́ı povrchových plazmon̊u byl použit rastrovaćı optický mik-

roskop v bĺızkém poli. Pro buzeńı plazmonu bylo využito osvitu He-Ne laserem s vl-

novou délkou světla 633 nm na periodickou mř́ıžku. Jako detekčńı zař́ızeńı sloužila

sonda mikroskopu v bĺızkém poli pracuj́ıćı v bezkontaktńım režimu, která byla

schopna měřit rozložeńı elektromagnetického pole zp̊usobeného interferenćı š́ı̌ŕıćıch

se plazmon̊u. Tento mikroskop byl dále konstrukčně upraven o elektromagnet pro

vyvoláńı vněǰśıho magnetického pole p̊usob́ıćı na vzorek.

Nejdř́ıve byly zjǐst’ovány základńı optické vlastnosti povrchového plazmonu a

to citlivost na polarizaci budićıho světla. Zde byla experimentálně potvrzena teore-

tická závislost poklesu intenzity interferenčńıho obrazce na TM a TE polarizaci. Pro

efektivńı zpracováńı dat byl napsán vyhodnocovaćı program v jazyce Python, který

využ́ıval rychlé Fourierovy transformace pro 2D zpracováńı obrazu a umožňoval

výběr zvolených prostorových frekvenćı. Tento program umožňuje hromadné zpra-

cováńı obrázk̊u se stejnými experimentálńımi parametry.

Velmi dobře se potvrdila změna vlnové délky stojaté vlny plazmonu v závislosti

na změně efektivńı dielektrické funkce rozhrańı kov-vzduch. Bylo ukázáno, že vlnová

délka pro rozhrańı pouze zlato-vzduch je jiná, něž pro rozhrańı Au/Co/Au-vzduch.

Tyto hodnoty se v rámci chyby velmi dobře shodovaly s předpov́ıdanými hodnotami.

Nejd̊uležitěǰśım experimentem pro tuto práci byla závislost stáčeńı vektoru po-

larizace povrchového plazmonu na vněǰśım magnetickém poli. Tato závislost úhlu

stočeńı interferenčńıho obrazce na intenzitě vněǰśıho magnetického pole experimentál-

ně prokázala teoretické úvahy. Z technických d̊uvod̊u nebylo možné tyto experimenty

zopakovat, a je proto nutné jim věnovat i daľśı experimentálńı čas a úsiĺı.

Poznatky této diplomové práce by se daly využ́ıt při budoućım studiu spin-

plazmoniky. Předně to je př́ıprava nových nanostruktur, kde se osvědčily širš́ı ve-

likosti ramének s minimalizováńım geometrických zlomů. Vhodné by bylo zvážit

použit́ı jiného substrátu pro ześıleńı efektu změny tenzoru permitivity a potlačeńı

nežádoućıho š́ı̌reńı plazmonu po povrchu. Zaj́ımavým experimentem se jev́ı pozo-

rováńı excitace plazmon̊u v závislosti na změně periody budićı mř́ıžky. Dále lze

57



provádět měřeńı exponenciálńıho poklesu plazmonu v závislosti na vzdálenosti od

povrchu.

Rastrovaćı optický mikroskop v bĺızkém poli dále nab́ıźı možnost měřeńı v re-

flexńım módu, nebo osv́ıceńı sondou a detekci v dalekém poli. Konstrukčńım vy-

lepšeńım mikroskopu je předběžný návrh úpravy rastrovaćıho stolku s možnost́ı bu-

zeńı plazmon̊u pomoćı porušeného totálńıho odrazu, kde lze s vyšš́ı účinnost́ı navázat

světlo do povrchové vlny. K mikroskopu je možné připojit optický monochromátor

a provádět tak měřeńı závislosti buzeńı plazmonu na vlnové délce použitého světla.

Zde se vyskytl problém s dostatečně intenzivńım zdrojem b́ılého světla. Ten byl

vyřešen poř́ızeńım čtyř laser̊u pracuj́ıćıch na r̊uzných vlnových délkách.
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SSSR, 1945.

[8] RITCHIE R. H.: Plasma losses by fast electrons in thins films, Physical Review

106, str. 874-881, 1957.

[9] POWELL C. J., SWAN J. B.: Origin of the characteristic electron energy losses

in aluminum, Physical Review 115, str. 869-875, 1959.

[10] KRETSCHMANN E., REATHER H.: Radiative decay of non-radiative surface

plasmons excitad by light, Zeitschrift für Naturforschung 23A, str. 2135-2136,

1968.
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SEZNAM ZKRATEK

AFM Atomic Force Microscopy, Mikroskop atomárńıch sil

FIB Focus Ion Beam, Fokusovaný iontový svazek

IPA IsoPropyl Alcohol, Izopropylalkohol

IBAD Ion Beam Assisted Deposition, Depozice za asistence iontového svazku

MIBK Methyl IsoButyl Ketone, Methylisobuthylketon

PMMA Poly Methyl MethAcrylate, Polymethylmethakrylát

SNOM Scanning Near-feld Optic Microscopy, Rastrovaćı optický mikroskop v

bĺızkém poli

SPP Surface Plasmon Polariton, Povrchový plazmonový polariton
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