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Abstrakt

Kdyz na optické antény dopadd svétlo s rezonanc¢ni vlnovou délkou, tak v okoli antény
dojde k zesileni elektromagnetického pole. Rezonanc¢ni vinova délka je zavisla na délce
antény a efektivnim indexu lomu, jenz je dan vlastnostmi okoli antény. Podleptavanim
antény se zmensi styénad plocha se substratem (dielektrikem) a zméni se efektivni index
lomu, a tim i optickd odezva antény. V této praci je sledovana zavislost optické odezvy
na podleptani plazmonickych antén.

Summary

When a light falls with resonant wavelength on the optical antennas, the electromag-
netic field is amplified near this antennas. The resonant wavelength depends on the length
of the antenna and on effective refractive index given by the ambient properties around
the antenna. The contact surface with substrate (dielectric) is reduced by an underetching
of the antenna and the effective refractive index is changed and thus the optical response
of the antenna is changed. Influence of optical response of underetching of plasmonic
antennas is observed in this thesis.
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1. Uvod

I kdyz se plazmonové rezonan¢ni struktury vice studuji kvili vétsimu zadjmu o na-
nofotoniku, byly vyuziviny uz mnohem diive. Jiz ve ¢tvrtém stoleti naseho letopoctu
se do skla pridaval kovovy prach, ktery obarvil sklo. Barva se ménila podle toho, jestli
se svétlo o sklo odrazelo nebo prochazelo skrz néj. Nejznaméjsi artefakt je Lykargiv po-
hér (obr. , kde ve skle je ptimichano koloidni zlato. Pohar ma normalnich podminek
zelenou barvu, ale pokud do pohéru vlozime zdroj svétla, dostane odstin ¢ervené [1].

Tehdy vsak lidé nevédéli presné, pro¢ k tomuto zbarveni dochazi, ale az ve 20. stoleti
tento jev byl poprvé popsan, kdy v roce 1902 provadél R. W. Wood experimenty na optické
odezvy [2]. Sledoval pokles intenzity odrazeného svétla ve viditelném spektru od kovové
miizky. Pozdéji Sommerfeld a Zenneck vytvorili teoretické prace, které vysvétlovaly pokles
intenzity povrchovymi plazmony [3].

Teprve v roce 1968 byl zaveden jednotny pojem povrchovy plazmonovy polariton (SPP
- Surface Plazmon Polariton), kdy se jej poprvé podafilo vybudit pomoci hranolu metodou
prism coupling [4]. Byl i popsén lokalizovany plazmonovy polariton (LSP - Localized
Surface Plasmon) Mieho teorii [5]. Tim vznikala védecka disciplina zvanéa plazmonika.

Obrazek 1.1: Lykargiv pohér

Plazmonovy polariton (zkracené plazmon) je obecné kvazi¢astice, kterd vzniké inter-
akci elektromagnetického pole s vodivostnimi elektrony v kovu. Dopadajici elektromagne-
tickd vlna zapri¢ini kvantované oscilace elektront, jez vybudi objemové, povrchové nebo
stojaté plazmony. Objemovy plazmonovy polariton je vytvaren podélnymi oscilacemi elek-
tronu okolo kladného iontu v kovu. Povrchové plazmony jsou Sifici se elektromagnetické
viny podél rozhrani vodic-dielektrikum zptisobené oscilacemi elektronového plynu vodice.
Lokalizované plazmony jsou elektromagnetické stojaté nesitici se viny na kovové nano-
strukture jakéhokoliv tvaru. Excitace lokalizovanych plazmoni mohou u kovové nanocés-
tice vyrazné zesilovat elektromagnetické pole na mensich rozmérech, nez je vinova délka
dopadajiciho svétla. Excitace plazmonu se popisuje pomoci Maxwellovych rovnic, které
byly zavedeny v roce 1865.

Nanocastice ze zlata maji Siroké uplatnéni v biosenzorice kvili své biokompatibilité

a optickd odezva téchto ¢astic zavisi na okoli, ve kterém se nachdzi [6]. Dalsi vyuziti



maji v polovodicové elektronice, v niz se mohou napiiklad vyuzit pro zvyseni efektivity
solarnich c¢lanki.

V této diplomové praci je popsana piiprava rezonan¢nich struktur (antén) obdélniko-
vého tvaru, na kterych byly buzeny lokalizované plazmony pomoci svétla v infracerveném
spektru. Antény tvorené zlatem (Au) byly vytvafeny na kifemikovém (Si) dielektrickém
substratu, ktery byl nasledné leptan. Pfitom vlivem podleptani antén dochézelo ke zme-
nseni stycéné plochy se substratem. Anténa se tak priblizi k volné ¢astici, ¢imz se zménily
jeji optické vlastnosti. Tyto zmény jsou predmétem této diplomové prace.

Plazmonika je rozdélena do dvou kapitol, pficemz v jedné se Tesi existence elektro-
magnetickych vin na rozhrani dielektrikum-kov pomoci Maxwellovych rovnic, a druha
kapitola je zamétrena na lokalizované plazmony na kovovych nanocasticich. V nésledujici
kapitole je popsan proces leptani kifemiku pomoci riiznych leptadel a geometrie vysled-
nych struktur. Poté jsou stru¢né popsany jednotlivé procesy vyroby zlatych rezonancnich
struktur. Nasledné jsou prezentovany vysledky pocitacovych simulaci a namérend data
z experimentu. K zavéru jsou vysledky porovnany a diskutovany.



2. Castice v elektromagnetickém poli

2.1. Maxwellovy rovnice

Nabita ¢astice mezi sebou interaguji pomoci elektrickych i magnetickych sil a tyto in-
terakce jsou zprostfedkovany elektrickym polem s intenzitou E a magnetickym polem
o indukci B. Na ¢astici s ndbojem ¢, kterd se nachazi v elektrickém poli, ptisobi elektricka
sila

Fp = qE. (2.1)

Pokud ma tato ¢astice rychlost v a pohybuje se v magnetickém poli, tak na ni ptisobi
Lorentzova (magnetickd) sila

Fg = q(7 x B). (2.2)

Pozdéji se prokazalo, Ze intenzita elektrického pole E je provazana s magnetickou in-
dukei B a vztahy mezi nimi popisuji Maxwellovy rovnice [7]. Jejich znéni v diferencidlnim
tvaru je

—

V-D = p, (2.3)
V-B=0, (2.4)
. B
E=—— 2.
V x 50 (2.5)
vXﬁ:f+5;), (2.6)

pricemz Dj je elektricka indukce, Bij je magnetickd indukce, Ej je intenzita elektrického pole,
H j je intenzita magnetického pole, p je hustota Volneho naboje a J je proudova hustota
Dale plati vztah mezi proudovou hustotou J a intenzitou elektrického pole E

J = oE, (2.7)
kde o je vodivost.

Na elektrické a magnetické pole ma vliv prostiedi, ve kterém se nachazi. Vlastnosti pro-
stfedi popisujeme permitivitou prostiedi € a permeabilitou prostiedi pu. Déle definujeme
polarizaci Pa magnetizaci M. Polarizace udava vysledny dipélovy moment elektrickych
dipéli v jednotkovém objemu, nebo-li hustotu dipélového momentu. Magnetizace udava
naopak dipdlovy moment magnetickych dipéli v jednotkovém objemu. Tyto veli¢iny ndm
davaji vztahy mezi intenzitami E, H a indukcemi 5, B

—

D=cE+P, (2.8)

B=pH+ M. (2.9)

S polarizaci souvisi hustota volného ndboje p v prostoru podle vztahu

oL

V-P=—p, (2.10)



zaroven plati zakon zachovani naboje V - J = —g—f. Porovnanim se vztahem 1} dosta-

vame vztah mezi proudovou hustotou a polarizaci:

. 6P
J=—-—. 2.11
Permitivita prostiedi se vyjadiuje pomoci souc¢inu permitivity vakua ¢y a relativni
permitivity €,. Podobnym zptisobem lze vyjadrit permeabilitu prostiedi.

€ = E0Ep, b = fhofhr- (2.12)
Vtah mezi intenzitou elektrického pole a polarizaci je navic definovan pomoci dielek-
trické susceptibility y:
P = ey E, (2.13)
pricemz plati
e=1+x. (2.14)
V této praci budeme predpokladat nemagnetické (ur = 1) a izotropni prostiedi bez

volnych ndboji, tudiz se nam vztahy (2.8)) a (2.9) zjednodusi na

D =¢E,B=uH. (2.15)

2.2. Povrchova vlna

Pomoci Maxwellovych rovnic a7 miuzeme odvodit vztah pro vlnovou rovnici.
Pritom budeme piedpokladat, ze mame homogenni a izotropni prostiedi. To znamena,
Ze permitivita a permeabilita bude konstantni v kazdém sméru Sifeni. Navic nebudeme
uvazovat v prostiedi volné proudy a volné naboje (p = 0, J = 0). Pokud chceme na-
jit TfeSeni pro elektrickou vlnu, tak aplikujeme na rovnici operator Vx. Vyuzijeme
operatorovou identitu

-, -,

VX (VxA) =V(V-A) -V, (2.16)

a dostaneme rovnici
, . 4 5B § _ §2E
Vx(VxE)=V(V-E)-V?’E=V x (—) =——(VxB)=—-cpu—. (2.17)

Stejnym zpisobem lze aplikovat operator V x a operatorovou identitu (2.16)) na rovnici

1) Podle rovnic 1 a 1) je ziejmé, #e V- D a V- B je nulova a dostdvame asove

zavislé vlnové rovnice [§]
52
V2 — clg—s
( €Ho 5 t2>

52
<V2 — 5/@&2)

=
j=1}

: (2.18)

sl
=

(2.19)



Elektrickd a magnetickéd vIna se $ifi prostiedim charakterizovanym pomoci € a p rychlosti

1
\/5/10'

Ve vakuu (g, = p, = 1) vlny dosahuji rychlosti svétla c.

U elektromagnetickych vln mizeme predpokladat, ze jsou harmonické a jejich casova
zavislost je exp(—iwt), kde w je hlova frekvence. Elektrické pole potom muzeme zapsat
ve tvaru E(7)exp(—iwt) a magnetické pole H(F)exp(—iwt), kde 7 je polohovy vektor.
Dosazenim do vlnovych rovnic a dostavame:

v = (2.20)

(V2 + Kgerpr) E =0, (2.21)
(V*+ kierp) H =0, (2.22)
kde kg = ¥ je vlnové Cislo. Tyto rovnice se nazyvaji Helmholtzovy a popisuji ¢asové

nezavislé viny.

Zavedeme si rozhrani dielektrikum-kov, které je znazornéné na obrazku Zaroven
si zavedeme kartézsky souradny systém a charakteristické veli¢iny pro dielektrikum bu-
deme znacit indexem 1 a pro kov indexem 2.

Na rozhrani plati okrajové podminky. Elektromagnetické viny musi zlstat spojité
funkce, i kdyz prechézi do druhého prostiedi s jinymi vlastnostmi. Tyto podminky lze
odvodit z Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru. Nam postaci vysledné podminky
(bez volnych naboji a proudi) [8]:

o
o
NG

o
[\
Ot

kde 7 je norméalovy vektor kolmy na rozhrani.

A
Dielektrikum %
&
e e
y X

&(w)

Kov

Obrazek 2.1: Rozhrani dielektrikum-kov se zavedenym kartézskym souradnym systémem



Nyni opét vyuzijeme zapis casové zavislého elektrického a magnetického pole, ktery
jsme vyuzili pro odvozeni Helmholtzovy rovnice, a to E(F)exp(—iwt) a H(F)exp(—iwt).
Provedeme nyni dosazeni do Maxwellovych rovnic pro izotropni a homogenni prostiedi
bez volnych proudt a naboji. Prostiedi, které uvazujeme, je nemagnetické, tudiz p, = 1.
Dostaneme tak ¢tvefici rovnic

V-D=0, (2.27)
V-B=0, (2.28)
V x B = iwuoH (2.29)
V x H = iweeyE, (2.30)

kde ¢ je dielektricka funkce zavisla na w, v komplexnim tvaru ji lze zapsat dle vztahu

E(w) = <1+ P () ) (2.31)

ol (w
Rovnice si rozepiseme na Jednothve slozky, Oa p(ok>ud se bude rovinna vlna Sirit podél
osy z, tak parcidlni derivace E nebo H podle y je rovna nule (— =0):
%Ezy = —iwuoH,, (2.32)
%Zy = lwpoH,, (2.33)
6;? - 6(52 = —iweeg by, (2.34)
6(5 = iwpoH,, (2.35)
5;:? = —iweegE,, (2.36)
%Ej - 552 = iwpoH,. (2.37)

Téchto 6 rovnic si rozdélime na dvé nezavislé skupiny. Rovnice (2.32)), (2.33) a (2.34
oznadime jako transversaln{ elektricky méd (TE mdd) a rovnice (2.35)), (2.36) a (2.37
jako transversalni magneticky méd (TM mdd). Oba médy jsou v nasledujicich kapitolach
podrobnéji rozebrany.

2.2.1. TE méd

V prvnim ptipadé bude mit dopadajici vina E pouze slozku v ose y. Intenzita elektrického
pole je k roviné obrazku 2.1] kolma Tato situace se nazyva transversalni elektricky maéd
~TE méd a plati E = (0, E,,0), H= (H,,0, H,). Elektrickou y-ovou slozku si napiSeme
ve tvaru

E,1(z, z) = Ep1exp(ikiz +1612), Ey2(z, 2) = Egexp(iker 4+ if22), (2.38)

kde (3 je propagac¢ni konstanta. Konstanty &, 5 a Ey maji index podle prostiedi, ve kterém
se vlna nachézi (viz obr. [2.1]).



Pokud aplikujeme okrajové podminky (2.23)) az (2.26)), dostavame
FEo1 = Epp, k1 = —ks. (2.39)
Z rovnice vyplyva, ze vinové ¢islo v jednom prostiedi by mélo byt zaporné. To je nemozné,

vlnové ¢islo musi byt vzdy kladné ¢islo. Amplituda elektrické intezity tedy musi byt nulova
a elektromagnetickd vlna v TE moédu neexistuje.

2.2.2. TM mod

Obdobné jako u TE mdédu si vyjadiime y-ovou slozku magnetické intenzity

Hyyl(.fl?, Z) = H071exp(ik1x + iﬁlz), Hy72(ﬂf, Z) = Ho,gexp(ikgx -+ 1522) (240)
a z okrajovych podminek (2.23) az (2.26)) dostavame
Ho,l = H0,27 kl = k?u @ = @7 (241)
€1 E9
&1 €9
—_— = 2.42
m (2.42)

V tomto pripadé uz nemusime mit jen trividlni feseni. Opét plati, Ze vinovéa cisla ky a ko
musi mit redlnou ¢ast kladnou, avSak pokud bude kladné ey, tak €; musi byt zaporné (plati
napiiklad pro kovy). Za vhodnych podminek mize vzniknout povrchova vlna na rozhrani,
kterou nazyvame povrchovy plazmovy polariton (SPP - Surface Plasmon Polariton), zné-
zornénd na obrézku 2.2 Vyraz musi byt fegenim vlnové rovnice, tim dostdvame

k2 = % — kjey, (2.43)

k3 = (3% — kjea. (2.44)
Dosazenim rovnic (2.43) a (2.44) do rovnice (2.42]) dostaneme propagac¢ni konstantu

£1&9
= ko, | 2.45
6 0 £ +€27 ( )

kde ¢len /=122 se nazyva efektivni index lomu neg pro rozhrani dvou materidld.

2.3. Drudeho model

Drudeho model popisuje chovani vodivostnich elektront v kovech. Model neuvazuje vza-
jemnou interakci elektronu, ani potencidl krystalové mrizky. Vodivostni elektrony jsou
tedy volné a uvazujeme jejich okamzité srazky s ionty. Rychlost odrazeného elektronu
o hmotnosti m je nezavisla na predchozi rychlosti. Primérna doba mezi jednotlivymi sraz-
kami se oznacuje 7. Pokud do takového systému vlozime elektrické pole ﬁ, tak na elek-
trony za¢ne pusobit elektricka sila. Ta je tlumena ttmérné s kolizni frekvenci v = 1/7.
Dostavame tak pohybovou rovnici pro elektron v kovu,

d*z dz
mos + my = —ek, (2.46)

9



Dielektrikum

LARAL:

Kov

Obrézek 2.2: Povrchova vlna a jeji slozky na rozhrani dielektrikum - kov. Prevzato a upra-
veno z [9]

kde e je elementarni naboj. Pokud do této rovnice dosadime intenzitu elektrického pole
¢asové harmonickou E(t) = Epexp(—iwt), tak rovnice 1) bude mit partikuldrni FeSeni

€ —

r(t) = ————E(1). 2.47
) = o rp oy B (247)

Ptesun N elektronti pak vytvari polarizaci
P = —Net& (2.48)

a dosazenim (2.47) do (2.48)) dostdvame vztah mezi polarizaci a intenzitou elektrického
pole

Ne? ~
T Rt} (2.49)

Vlozime-li rovnici (2.49) do rovnice (2.8)), tak ziskame

P

—

oy Ne pp e (1o WP\ j
D= 0(1 eom(w2+i’yw)>E<t) 0(1 o )E(t), (2.50)

kde w =
vztah ( - s , ziskdme dielektrickou funkci

Bw)=1— “p (2.51)

w? +iyw
Tuto rovnici si rozepiSeme na redlnou a komplexni slozku podle (w) = &1(w) + iea(w),
pricemz dosadime za charakteristickou kolizni frekvenci v = 1/7:

wIQDTQ

- 2.52
1+ w272’ (2.52)

81(0«)) =

10



elw)

w/wp
Obrazek 2.3: Dielektricka funkce podle Drudeho modelu

wl% 72

82(&)) =

C w(l 4 w?r?)’ (2:53)

Omezime se na w < wp, tedy na takové frekvence, pii kterych ma material kovovy
charakter. Pti kmitoc¢tech blizkych wp je wr mnohondsobné vétsi nez 1, coz uc¢ini imagi-
narni tlumici ¢ast zanedbatelné malou. Dielektricka funkce pak muze byt zjednodusena
na tvar

fw)=1-"2P (2.54)
a jeji prubéh je zobrazen na obrazku [2.3]

11
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3. Lokalizovany povrchovy plazmon

V predchozi kapitole jsme si odvodili existenci povrchovych plazmovych polaritoni
na rozhrani kovu a dielektrika, avéak SPP nelze vybudit pfimym osvétlenim [10]. Dopada-li
svétlo na kovovou nanocastici o velikosti srovnatelnou s vlnovou délkou dopadajiciho
svétla, dochazi k oscilacim vodivostnich elektronii. Pti urcitych vinovych délkach vznika
rezonance, a tim se zesiluje elektromagnetické pole v okoli ¢astice. Tyto rezonance zesilu-
jici pole se nazyvaji lokalizované povrchové plazmony (LSP - Localized Surface Plasmon).
Oproti povrchovym plazmonovym polaritontim se lokalizované plazmony po povrchu nesiii
a lze je vybudit pfimym osvétlenim bez specidlni optiky.

Tyto lokalizované povrchové plazmony lze vybudit na ¢astici jakéhokoliv tvaru. Diive
se tento jev vyuzival pro dekoraci, kdy se do skla davali kovové castice, které pak sklo
zbarvily. Pokud chceme teSit matematicky vznik lokalnich plazmoni, tak ve vétsiné pri-
padi 1ze pouzit pouze numerické metody. Analyticky je mozné fesit ¢astici ve tvaru koule
nebo elipsoidu [10].

3.1. Sféricka céastice

Budeme predpokladat ¢astici, jez ma velikost mnohonasobné mensi nez je vinova délka do-
padajiciho svétla. Pak mizeme vyuzit pii analyze kvazistatickou aproximaci. Vétsi ¢astice
popisuje Mieho teorie [10].

Mame tedy izotropni kouli o poloméru a s dielektrickou funkei e(w), kterd se nachézi
ve statickém elektrickém poli E = EyZ. Okoli je neabsorbujici a izotropni s dielektrickou
konstantou &,,. Situace je znazornéna na obrazku |3.1

Eo

-~ 'ff..’-./ : P
X
_I
|

z
e
€m

-——

Obrazek 3.1: Sféricka c¢astice o poloméru a v homogennim elektrickém poli E o velikosti
Ey; prevzato z [10]

Nejprve se musi fesit Laplaceova rovnice

V20 = 0. (3.1)

abychom urcili potencial ®, predpokladané feseni lze zapsat ve tvaru

®(r,0) =Y [Ar' + Bir~ "] Py(cos 6), (3.2)
=0
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kde A a B jsou konstanty a P;(cos#) jsou Legendreovy polynomy #adu / a 6 je thel mezi
polohovym vektorem 7 a osou z. Potencidl si rozepiSeme na potencidly uvniti koule ®;,
a okoli koule ®t

i (1, 6) = i Ayt P(cos ), (3.3)

=0

Pout(r,0) = Y [Bir' + Cir= V] Pi(cos 6). (3.4)
1=0
Nyni uvazujme, jak vypada potencidl v hrani¢nich podminkach. Pokud bude » — oo,
tak vliv koule na potencial budu minimdlni a plati ®,,1 = —Eoz = Eor cos . Musi tedy
platit, 7e By = —Fy a B; = 0 pro | # 1. Na povrchu koule, kde r = a, musi potencial
na rozhrani spojité prechazet. Mame tak podminku rovnosti tecnych slozek intenzity
elektrického pole

1 5@11’1 o 1 6(Dout
add|_, a0 |_, (3:5)
a podminku rovnosti kolmych slozek elektrického pole
0Py, _ dPout
—&p€ 5| = —£0Em 5| (3.6)

Aby tyto podminky byly splnény, musi platit A4, = C; = 0 pro [ # 0. Tvar vnéjsiho
a vnitiniho potencialu elektrického pole pak muZeme napsat ve tvaru
3€m

;i (1, 0) = _HTEOT cos b, (3.7)
m

E—¢ cos 0
Dout (1,0) = —Eqr cos + o~ 2;; Eoa® o

Potencial elektrického pole vné koule lze vyjadrit pomoci dipélového momentu p’
a vztah (3.8) pak bude

(3.8)

- =

p-r
q)out(r, 9) = —E()T COS& + W’ (39)
— 3 8 - 5m — —
P = 4megEma Ey = gpemaEy. (3.10)

€+ 2em

Uvniti koule se vytvaii dipélovy moment timérny velikosti intenzity elektrického pole. Ve
vztahu (3.10) je zavedeny ¢len polarizovatelnost koule a:

3 € —Em
e+ 2em
ktera plati pro koule s priimérem mensim nez vinova délka dopadajiciho elektromagne-
tického zafeni. Je zfejmé, Ze o nabyva nejvyssi hodnoty, pokud ¢len ve jmenovateli |e +
2em| dosahuje minima. Pokud zanedbame tlumeni (imaginarni ¢len dielektrické funkce
bude minimélni), tak dostavame Frohlichovu podminku pro nejvétsi polarizovatelnost

(3.11)

o =4ra

Rele(w)] = —2¢em. (3.12)
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Z vyjadreného potencidlu elektrického pole uvniti (3.7) a vné kulaté ¢astice ((3.9)
muzeme nyni spocitat intenzitu elektrického pole E uvniti a vné koule vztahem £ = —V®
a vysledkem je

= 3fm =

E,.=—"F 3.13
n 5+25m 05 ( )

. B )~ L
37

E. =E 3.14
out 0+ drepem T ( )

v/

kde 7 = % je jednotkovy vektor. Vidime, ze vnéjsi intenzita elektrického pole je zavisla
na polarizovatelnosti, kterd za podminky (3.12)) dosahuje maxima.

3.2. Dipdlové zareni

Kovova sférickd ¢astice po osviceni elektromagnetickym zafenim vyzaiuje elektromagne-
tické pole a bude se chovat jako bodovy dipdl. Pokud budeme na ¢astici pisobit ¢asové
harmonickym elektrickym polem E(7,¢) = Eo(F)exp(—iwt), tak se indukuje dipélovy mo-
ment p(t) = aﬁoexp(—iwt). Céstice pak bude vyzafovat elektromagnetické pole

I TP R A (3.15)
" 4AmegEm nAp) xR P s T2 ) € 7 '
. C]{fQ elkr 1
H=—(n 1—— 1
4T (73 > p) r ( ikr)’ (3.16)

kde k = 2°. Pro blizké pole, kde kr < 1, se rovnice (3.15) a (3.16) mohou piepsat na
)

= 3n(n-p)—p1
dmepem T3 ( )
=20 )L (3.18)
= —(n — .
4 P
a pro vzdalend pole kr > 1 rovnice maji tvar
E=," fxn, (3.19)
€0€m
. ]{32 1kr
A= Z—W(ﬁxﬁ)e (3.20)

3.3. Rezonancni struktury

Rezonan¢ni struktury jsou schopny prijimat a vysilat elektromagnetické zareni, proto
se jim obvykle fika plazmonické antény. Maji Siroké uplatnéni ve spektroskopii pouzi-
vané napiiklad v biologickych aplikacich, proto jsou zkouméany experimentalné a pomoci
pocitacovych simulaci. plazmonické antény jsou oproti radiovym mnohondsobné mensi.
Infracervené plazmonické antény maji velikost srovnatelnou s vinovou délkou dopadaji-
ciho svétla [11].
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V anténé dochazi dopadem svétla rozpohybovani vodivostnich elektront a indukovani
proudu. Proud je nejvétsi pri rezonanc¢ni vinové délce. Lokalizované plazmony lze vybudit
na ¢astici jakékoliv velikosti a tvaru [12], avSak slozité ¢astice nelze Tesit analyticky.

Doposud jsme predpokladali ¢astici ve volném prostoru, ovSem v experimentu je mu-
sime vytvaret na dielektrickém substratu. Typ substratu, materidlu, ze kterého je anténa,
i jeji rozméry maji vliv na rezonanc¢ni vlnovou délku A,. Obecné pro anténku ve tvaru
ty¢e mizeme napsat

Ar = 2Lngg, (3.21)

kde L je délka antény a n.g je efektivni index lomu, ktery byl jiz zminén ve vztahu (2.45)).
Rezonanc¢ni vlnovou délku muzeme mérit pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci (FTIR - Fourier Transform Infrared), kdy detekujeme zmény optické odezvy
plazmonickych antén v zavislosti na vinové délce dopadajiciho svétla.

V ¢élanku [12] jsou sledovany antény ve tvaru rovnoramenného trojihelniku s délkou
L = 1,56 pm a tloustky 60 nm. Na obrazku lze vidét zavislost velikosti intenzity elek-
trického pole na vinové délce dopadajiciho svétla. Vyrazné zesileni odpovida rezonancni
vinové délce podle vztahu (3.21)).

4000 = = = — f—
3500| ;

3ooo§
L=156um

2500+
2000}

1500/

Intenzita el. pole |E¥|

1000+~
500

A=L*2n |

2 4 6 8 10 12 14 16
Vinova délka (um)

Obréazek 3.2: Zavislost velikosti intenzity elektrického pole |E?| na vinové délce dopadaji-
ciho svétla pro anténu s vrcholovym thlem 30°; pfezvato z [12]

Sledovan je i vliv materidlu anténky na jeji optickou odezvu. V grafu[3.3|jsou porovnané
rezonanc¢ni vlnové délky zlatych, stiibrnych a hlinikovych antének o rtizné délce. Vidime,
ze rezonanc¢ni vinova délka se méni linedrné podle délky antény, avsak vliv materidlu
antény je témér zanedbatelny.

Efektivni index lomu je dan dielektrickou funkci obou material na rozhrani. Absolutni
hodnota dielektrické funkce materialu e, ze kterého je anténa tvofena, je vsak mnohona-
sobné vétsi nez absolutni hodnota dielektrické funkce kifemikového substratu eg. Prepisme
si vztah pro efektivni index lomu do tvaru

-1
9 €afs ( 1 1 )
Nog = Euff = =(—+4+ — . 3.22
eff eff o+ £ ca + s ( )
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3 o Zlato
v Teorie: L= Af(2n)
62 04 06 08 1 1.2

Délka antény (um)
Obréazek 3.3: Rezonanc¢ni vlnové délky zlatych, stiibrnych a hlinikovych plazmonickych
antén; prezvato a upraveno z [12]

Vidime, ze efektivni index lomu je zavisly na prevracenych hodnotach dielektrickych funk-
cich obou rozhrani a pokud je |ea| > |eg|, tak miZeme vztah (3.22)) prepsat na

n2g = Eoff = Es. (3.23)

V této praci budou plazmonické antény obdélnikového tvaru podleptavany tak, aby
staly na ¢tyrbokém jehlanu, jak je ukdzano na obrazku Toto podleptavani bude zmen-
Sovat sty¢nou plochu antény se substratem a bude se tak ménit efektivni index lomu.
Pokud je v okolnim prostiedi vzduch, tak se efektivni index lomu bude snizovat k jednicce,
a s tim i rezonané¢ni vinova délka bude mit mensi hodnotu. Okoli mtize byt i kapalina, jez
ma vyssi index lomu. Vyroba téchto antének je popsdna v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 3.4: Navrh plazmonické antény umisténé na ¢tyrbokém jehlanu

3.4. Metoda konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti

Analyticky lze Tesit jen pripad ¢astice ve tvaru koule a elipsoidu ale soucasna vypocetni
technika je schopna s dostatecnou presnosti odhadnout vysledky pro rizné struktury.
Vétsinou hleddme vhodnou aproximaci problému tak, aby byla vyhovujici presnost, zaro-
ven aby vypocet nebyl moc komplexni a ¢asové priliS narocny.
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Pro teseni Maxwellovych rovnic se poziva metoda konec¢nych diferenci v ¢asové ob-
lasti (FDTD - Finite-Difference Time-Domain), kterd mé neznamé jen E a H [13], [14].
FDTD pocita vSechny neznamé ve zkoumaném casovém intervalu podle hodnot z ptedcho-
materiali.

Maxwellovy rovnice zavislé na ¢asu jsou feseny metodou ”leapfrog”, kdy se nejprve
vypocita elektrické pole v prostoru. Poté v dalsim casovém intervalu z elektrického pole
spocitd indukované magnetické pole a nasledovné se z magnetického pole piepocita elek-
trické pole a tak dokola. Hodnoty potom konverguji k ustalenému stavu a az se hodnoty
od téch predchozich lisi méné, nez je pozadovana presnost, tak se vypocet zastavi.

Metoda FDTD je popularni pro numerické pocitani Maxwellovych rovnic a program
Lumerical FDTD Solution pouziva pravé tuto metodu [15]. Lumerical nabizi grafické pro-
stfedi, ve kterém lze navrhnout i slozitou strukturu s pozadovanymi parametry. V tomto
programu byly analyzovany vlastnosti podleptanych plazmonickych antén (viz obr. ,
aby bylo ovérit vysledky experimentu. Vysledky jsou porovnany v praktické ¢asti.

18



4. Leptani

Leptani je metoda Gpravy povrchu, pii niZ je odebiran materidl, a to bud chemicky,
fyzikalné, nebo kombinované. Metodicky se vSak leptani déli na suché a mokré. Kazdé
metodé je nasledné vénovana vlastni kapitola, pficemz z divodu povahy prace bude popis
zaméfen na leptani kiemiku.

4.1. Vlastnosti leptani

P1i leptani dochazi k odbéru materidlu z povrchu. Jednou z vlastnosti leptani je jeho

rychlost, kterd se vztahuje k uréitému sméru a uvadi se nejéastéji v jednotkach ym-min—?,

piipadné nm - min .

Rychlost leptani je ovlivnéna koncentraci i typem leptaci latky (leptadla), jeji teplotou
a dalsimi faktory podle metody leptani. Leptani musi byt dobre riditelné. To znamen4,
ze leptaci rychlost musi byt vhodné nastavena, aby proces neprobihal zbytecné dlouho,
nebo piili§ rychle, kdy se miize snadnéji nenavratné poskodit leptana struktura.

Leptaci proces nemusi probihat v kazdém sméru stejné rychle. Zavadi se proto po-
jem selektivita S, jez udava pomér leptacich rychlosti vy a vg pro rtizné sméry A a B,

a matematicky zapisujeme

S ="A (4.1)
UB
Pokud je selektivita rovna jedné, tak rychlost leptani je nezavisla na sméru a jedna se
o izotropni leptani. Opakem je anizotropni leptani [16], kde jsou rozdilné rychlosti leptani
pro ruzné sméry. To je napiiklad pozorovatelné u krystalu kvili rozdilnému usporadani
atomi v riznych krystalografickych rovinach.

Selektivitou se také popisuje pomér rychlosti leptani riznych materidli. Pokud ma
substrat velmi vysokou selektivitu vici jinému materidlu, tak tento material lze pouzit
jako leptaci masku. Pomoci ni se zakryvaji plochy na povrchu substratu, které nemaji byt
leptany. Leptani na lokalnich mistech se také nazyva selektivni leptani. Pomoci masky
lze dosahnout riznych struktur a na obrazku je priklad vyuziti leptaci masky s otvo-
rem. Pokud se substrat pod maskou lepta izotropné, tak se vytvari prostor v eliptickém
tvaru. Naopak pii anizotropnim leptani vysledna struktura pod maskou zavisi na selekti-
vité riiznych smért. V obrazku je piiklad anizotropniho leptani kiemiku, kde A ukazuje
krystalografickou rovinu (100) a B rovinu (111), pficemz tthel mezi rovinami je 54,7°.

Leptaci maska muze byt tvrda a mékka. Mékké jsou obvykle rezisty, které vétsinou
jsou po leptani odstranovany. Tvrdé masky byvaji z anorganickych materiali. Mizou jim
byt kovy (zlato, hlinik, titan apod.), pfipadné oxidy (SiO,), atd. Tyto tvrdé masky se
pripravuji kombinaci litografie a depozice, ptipadné je lze vytvaret pfimou depozici, na-
ptiklad FIBID/FEBID (Focused Ion Beam Induced Deposition/Focused Electron Beam
Induced Deposition) [2I]. Dalsim zpiisobem vytvoreni tvrdé masky je amorfizace lepta-
ného materidlu, naptiklad kfemiku. Amorfizace lze dosahnout pomoci urychlenych iontu
(napt. ionty galia), ¢imzZ se lokalné narusi krystalova mfizka. Takto modifikovany kiemik
je nasledné pro néktera leptadla odolnéjsi vici leptani oproti pivodni krystalové roviné
[22].

Jako dalsim parametrem leptani je rozliSeni leptu. Pokud je potfeba vytvorit struktury
v Ffadech nanometri, musime uvazovat nékolik faktori, které nam mohou ovlivnit presnost
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Obréazek 4.1: Vysledek: 1) izotropniho leptéani za vzniku prostoru v eliptickém tvaru, 2) ani-
zotropniho leptani typického u krystalu, kde roviny A a B jsou urceny krystalografickymi
rovinami.

téchto struktur (napiiklad velikost stopy elektronového mikroskopu). U vétsich struktur
nas mize zajimat vysledna drsnost leptaného povrchu.
Podle cilové struktury se pak vybira typ masky a metoda leptani, které mohou ve vy-

vvvvvv

4.2. Mokré leptani

Jak jiz nazev napovidé, pti mokrém leptani vyuzivime leptadlo v kapalném stavu a je
zalozeno na chemickych procesech. Aby takové leptani probihalo spravné, musi dochéazet
k chemickym reakcim mezi leptacim médiem a leptanym materidlem, a poté odleptany
materidl nesmi zistavat na povrchu materialu, ¢imz by zabranil pfistupu leptadla k po-
vrchu a zastavil leptani. Pristup leptadla k povrchu a odstranéni vedlejsich produkti lze
ovlivnit michédnim roztoku, ¢imz proces pripadné i urychlime.

4.2.1. Mokré izotropni leptani

Izotropni leptani je jiz znidzornéno v obrazku [4.1] Vyleptand ¢ast ma v fezu nejéastéji
ovalny tvar, zaroven dochdazi k velkému podleptani masky. Pro izotropni leptani kiemiku
se pouzivaji kyseliny HNOj3 a HF, respektive jejich smési. Jako rozpoustédlo se pouziva
voda, piipadné kyselina octova (CH3COOH). Pro smés kyseliny flurovodikové, dusi¢né
a octové se pouziva zkratka HNA (HF:Nitric:Acetic).

Pti leptani kfemiku smési HNA, kde HNOj je oxida¢nim ¢inidlem, se vytvaii elektro-
nové diry ve valen¢nim pasu. Tim se narusi silné kovalentni vazby v kiemiku a ten pak
oxiduje. Zoxidované ¢asti poté reaguji s OH™ skupinami a nésledné jsou odplaveny do roz-
toku leptadla a rozpustény v HF. Rychlost leptani je zavisla na poméru uvedenych kyselin
(naptiklad pro pomér HF:HNO3:CH3COOH 4:8:13 je rychlost (5-20) gm/min za pokojové
teploty [23] ).

4.2.2. Mokré anizotropni leptani

Pro anizotropni leptani kfemiku se pouzivaji roztoky hydroxidi (hydroxid draselny (KOH),
ethylenediamin (EDP), hydroxid tetrametylamonny (TMAH), atd.). V praxi se nejvice
pouziva hydroxid draselny, avsak pritomnost kovového atomu ma neptiznivy vliv na in-
tegrované obvody. EDP uz neobsahuje kovové atomy, nicméné vytvaii toxické vypary.
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V pripadé TMAH, ktery je organicky a netoxicky, musi byt leptani provadéno v uza-
viené nadobé kviili nezadoucim reakcim s CO,. PTi rozpusténi hydroxidu ve vodé dochazi
k rozkladu na kationt a aniont, konkrétné pro KOH plati chemicka rovnice

KOH — K* + OH™. (4.2)

Vzniklé hydroxidové skupiny se podili na leptacim procesu kiemiku. Koncentrace téchto
skupin mé vliv na rychlost leptani. Nejvétsi rychlosti leptani pomoci KOH je dosazeno
pro roztok s koncentraci 10 % [25].

Jak jiz bylo zminéno, u anizotropniho leptani je rychlost leptani zavisla na sméru.
U krystalickych latek, jako je uvadény kremik, jsou leptané atomy v kazdé roviné ji-
nak usporadané a maji rizné vazebné energie. Kfemik ma plosné centrovanou kubickou
mifzku, kterd se zna¢i FCC (Face Centered Cubic). Na obrazku [4.2]je znédzornéno uspora-
déni atomi kfemiku v jednotlivych rovindch FCC mfizky. Vidime, Ze rovina (111) ma
atomy nejhustéji poskladané a rovina (110) nejméné. Takto lze ocekavat, ze rovina (111)
se bude leptat nejpomaleji a rovina (110) nejrychleji. Pokud se jako leptadlo pouzije KOH,
tak pomér rychlosti leptani jednotlivych rovin (111):(100):(110) je 1:160:290 [26].

b

(100)

(111)

Obrazek 4.2: Krystalografické roviny plosné centrovaného kubického krystalu FCC; pie-
vzato a upraveno z [24]

Yev s

jak dochézi k anizotropnimu leptani kiemiku hydroxidovymi leptadly. Problémem je, ze
pribéh leptani je ovlivnén mnoha faktory, jako je koncentrace a teplota roztoku zvole-
ného leptadla, drstnost leptaného povrchu, pfimési (isopropylalkohol [27]), atd. Nejc¢ast&ji
uvadéné modely leptani kifemiku v KOH jsou Seideliv [28] a Elwenskoekiv [29].

Seidelilv model

Seideliv model predpokladd, Ze po vlozeni kiemiku do zasaditéjsiho prostiedi, dochazi
k injekci elektronu do vodivostniho pasu kfemiku. Naopak v kyselém prostiedi misto
elektrontt dochézi k injekci dér, coz zplisobuje izotropni leptani. Na povrch ptisobi hyd-
roxidové ionty OH™, které jej oxiduji. Pfitom dochazi k redukci vody a uvolnéni vodiku.
To vSe muzeme zapsat nasledujicimi chemickymi rovnicemi:

Si+4 20H™ — Si(OH)5" + 2en™, (4.3)
Si(OH)>" +20H~ — Si(OH), + 2™, (4.4)
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Si(OH), + e~ + 4H,0 — Si(OH)Z" + 2H,. (4.5)

Redukce vody je charakterizovana rovnicemi

4Hny0 + 4e” — 4H,0 — 4OH™ +4H™' +4e~ — 4OH™ + 2H,. (4.6)

Atom kfemiku je ¢tyfvazny a vazba Si-Si ma vazebnou energii 340 kJ- mol™! [30].
Na povrchu substratu jsou nékteré vazby volné. Na obrazku je zobrazen ptipad po-
vrchu s rovinou (100) a (111). S volnymi vazbami interaguji hydroxidové skupiny, jez
zpusobi zvyseni energie stavu. Atomy v roviné (100) maji nad povrchem dvé volné vazby.
Na ty se navazou hydroxidové skupinyf|a silna elektronegativita kyslikovych atomt narusi
podpovrchové vazby Si-Si [23].

Si atomy v roviné (100)

R

2 podpovr. vazby Si : 2 volné vazby

A~

Si

Si atomy v roviné (111)
Si

3 podpovr.

vazby Si @ 1volnévazba

LN

Si

Obrazek 4.3: Znazornéni volnych a podpovrchovych vazeb Si v roviné (100) a (111);
prevzato z [23]

Pokud vSak porovname rovinu (111) a (110), tak vidime, Ze obé maji jednu volnou
vazbu a tii podpovrchové. Dalo by se o¢ekavat, ze jejich leptaci rychlost bude podobna,
ale tomu tak neni. Predpoklada se, ze je to dano orientaci vazeb a usporadanim atomt
v obou rovinach a leptadlo se snadnéji dostane k podpovrchovym vazbam v roviné (110)
oproti (111).

V rovnici je uveden vznik OH™ iontl z vody v blizkosti leptaného povrchu. To
nasvédcuje tomu, ze vysSsi koncentrace hydroxidu ve vodé neurychluje leptani, protoze
volné rozpusténé OH™ skupiny v roztoku se nedostanou snadno k povrchu. Proces urychli
pritomnost vody, kterd se u povrchu disociuje na ionty a zvysi tak koncentraci reakéniho
c¢inidla. Leptaci proces pak probiha rychleji pfi nizsi koncentraci hydroxidu. Vznikajici
vedlejsi produkt Si(OH); je pak rozpoustén ve vodé pomoci diffize. Cim vyssi je pH
roztoku, tim efektivnéji probiha rozpousténi Si(OH),.

Vazba Si-O m4 vazebnou energii 452 kJ- mol~! [30].
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Pro rychlost leptani byla podle Seidelova modelu sestavena empiricka formule [2§]

R = ko[Hy O [KOH]Y4e st (4.7)

kde R [um -h™'] je rychlost leptani, ko [(mol-L)~*?°] empiricka konstanta, [HoO] [mol -L]
molarni koncentrace vody, [KOH] [ mol - L] molarni koncentrace hydroxidu draselného,
E, [J] aktivaéni energie, kg [ J - K~!] Boltzmannova konstanta a T' [K] termodynamické
teplota.

Seideltiv model popisuje i vliv dotovani kfemiku bérem, rozpustnost vedlejsich latek
v roztoku a vliv dalsich jevi.

Elwenspoektv model

Elwenspoektiv model predpoklada, ze leptani je opa¢né vzhledem k procesu riastu krystalu.
Tim se vic zaméfuje na rozdilnost rychlosti leptani jednotlivych krystalografickych rovin.
Kdy7 se vytvari krystal, tak se rovina (111) tvoii pomaleji nez rovina (100). Pfi ristu
krystalu jsou nutné nukleac¢ni zarodky, na které se navazou dalsi atomy. Idealni zarodek
je takovy, ktery méa stejny pocet volnych vazeb jako obsazenych. Jejich pocet ovliviiuje
rychlost ristu. Pii leptani je opakem zarodku chybéjici atom v roviné (dutinka). Pfi
leptani se Gibbsova volna energie AG méni stejné jako pri ristu a lze ji zapsat

AG = —NAp + 2mry, (4.8)

kde N je pocet nukleacnich zarodkit nebo chybéjicich atomi, Ap je zména chemického
potencialu, r je polomér zarodku ¢i dutinky a ~ je specifickd volna energie. Ta je pro kaz-
dou rovinu jina (analogie s empirickou konstantou a aktiva¢ni energii v Seidelové modelu).
S rostouci teplotou a entropii se specifickd volné energie zvysuje.

U krystalografické roviny (100) maji vSechny povrchové atomy kiemiku dvé volné a dvé
podpovrchové vazby (viz obr. , tudiz je zde vyssi koncentrace dutinek/zarodki oproti
roviné (111). Tento pocet N lze vyjadrit vztahem

N = mr?hp, (4.9)

kde h je vyska zarodku/hloubka dutinky a p je hustota leptaného nebo vytvareného
materialu.

Dosadime-li (4.9)) do (4.8)), tak derivace zmény Gibbsovy energie podle r se rovna nule,
pokud

Tmin = L

hpAp

Tato velikost se nazyva kritickym rozmérem zarodku/dutinky. V piipadé, ze je velikost

r mensi nez r,,,, tak zarodky neprispivaji k rtistu nebo dutinky neprispivaji k leptani.

Proto zarodek nebo dutinka musi mit vétsi rozmér nez je r,,;, aby mohlo dojit k ristu

¢i leptani materidlu. U roviny (111) je vyssi specifickd volnéd energie, takze rozmér zé-

rodku/dutinky musi byt vétsi nez u roviny (100).

Rychlost leptani ¢i riistu R je amérna Gibbsové energii

(4.10)

AG(r)

R~ eFsT | (4.11)
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kde kp je Boltzmannova konstanta a T' je termodynamicka teplota. Jelikoz u roviny (111)
je AG mensi nez u roviny (100), tak mé& pomalejsi rychlost leptani. Jind koncentrace
leptadla zméni chemicky potencidl 7.

Elwenspoektiv model lépe vysvétluje anizotropii a vliv masky na vyslednou strukturu.
Pokud bude maska natoc¢ena souhlasné s krystalovou rovinou, bude dochézet k mensimu
podleptani. Minimalni velikosti dutinky je i vysvétlena vlivu drsnosti povrchu substratu
na rychlost leptani.

4.2.3. Katalické mokré leptani

Katalické mokré leptani (MACE - Metal Assisted Chemical Etching) je proces podobny
leptani pomoci HNA [31], avSsak misto oxida¢niho ¢inidla HNOj3 se pouZiva elektricky
proud. Na kremik, ktery je leptan, se privede kladné elektrické napéti. Dochazi tak k elek-
trochemické reakci s leptanym substratem. Ve vodnim roztoku se pouziva HF nebo NH4F.
Jelikoz elektricky proud nahrazuje roli kyseliny dusi¢né, tak maska musi byt z uslechtilého
kovu (Au, Pt ¢i Ag). Jeji pfiprava mize byt provedena napt. pomoci elektronové litografie
a je mozné pomoci ni vytvorit riizné struktury na povrchu (viz obr. [4.4)).

Metoda je pomérné nova a jeji vyhodou je, ze elektrickym proudem lze dobfe fidit
proces leptani. Katalické mokré leptani se pouziva na vyrobu polovodic¢ovych soucasti
pro solarni ¢lanky, diody, baterie, apod. [32].

Au
“ :
Au I

=)
=
=

Obréazek 4.4: Piiklady struktur vytvoiené metodou MACE; pievzato z [33]




5. Metody pripravy a analyzy
nanostruktur

5.1. Elektronova litografie

Elektronova litografie se provadi pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM -
Scanning Electron Microscope). Mikroskop vyuziva elektromagnetické ¢ocky, které umoziiuji
spojité ménit drahu elektront, a je mozné elektronicky ovladat vlastnosti téchto cocek.
Elektrony v SEM se bézné urychluji napétim az do 30 kV, které pak maji kratsi vlnovou
nez viditelné svétlo. Pro elektronovou litografii se se pouziva urychlovaci napéti 30 kV
kvili lepsimu rozliseni. Nevyhodou elektronového mikroskopu je, ze uvnitt komory musi
byt vakuum.

Litografie se provadi do elektronového rezistu a pti jeho expozici se musi pouzit vhodné
elektronova davka. V ptipadé nedostatecné expozice miize byt zptisobeno netiplné vyvolani
obrazu. Pokud je vSak davka veétsi, dochazi k presviceni a deformaci vysledné struktury.

5.1.1. Rezisty

Aby bylo mozné vytvorit 2D struktury pomoci litografie, musi byt na povrchu nanesen
rezist. Ten se vybird podle typu litografie (napt. UV zarenim, elektronovym svazkem,
atd.). Rezisty se déli na pozitivni a negativni. U pozitivniho rezistu se po litografii odstrani
exponovana ¢ast. Naopak u negativniho rezistu se odstrani ¢ast neexponovand. Po osviceni
se vyvola obraz ponotfenim vzorku do vyvojky.

Aby litografie probéhla dobte, musi byt rezist na povrchu homogenné rozprostien. Ten
se v tekutém stavu nanese na substrat a odstredivou silou se vrstva rozprostie rovhomérné
po povrchu (zndzornéno na obr. . Cim vys§im otackam se vystavi substrat s rezistem,
tim tenci vrstvy dosdhneme Rychlost toceni se udava v jednotkach otacky za minutu -
rpm (rounds per minute). Aby doglo ke spravné adhezi, musi byt povrch pred nanesenim
rezistu zahfat minimalné na 150 °C, aby se vyparily molekuly vody z povrchu.

o

Obréazek 5.1: Vytvofeni vrstvy rezistu pomoci odstfedovanim; pipetou se nanese rezist v
kapalném stavu na povrch a vysokymi otackami se vytvori rovhomérna vrstva.

Pro elektronovou litografii se obvykle pouziva pozitivni rezist PMMA (polymethyl-
methakrylat) rozpustény v anisolu. Roztok se zna¢i podle molarni hmotnosti molekuly
a procentualniho zastoupeni v rozpoustédle. Napiiklad PMMA 950 A2 znadi 2% roztok
v anisolu s molarni hmotnosti 950 g/mol. Vice koncentrovany roztok vytvoii na substratu
tlusté&jsi vrstvu (viz obr. . Nanesena vrstva na substratu se vytvrdi zahratim na 180
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°C. Po elektronové litografii se exponovany rezist PMMA odstranuje v roztoku MIBK:IPA
(methylisobutylketon:isopropylalkohol), ¢imz se vyvola obraz.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Obréazek 5.2: Tloustka vrstvy rezistu v zavislosti na otackich za minutu (rpm); prevzato
z [35]

5.1.2. Depozice kovu a proces lift-off

Po litografickém kroku se na rezist s vyvolanym obrazem nadeponuje pozadovany kov.
Pro depozici kovu lze pouzit Sirokosvazkové iontové deponovani (IBAD - Ton Beam
Assisted Deposition) [36]. PTi tomto procesu jsou z iontového zdroje emitovany urychlené
ionty argonu Ar", které dopadaji na ter¢ s materidlem, jenz chceme deponovat. Ionty
argonu pri narazu s materidlem vyrazi jeho atomy ¢i molekuly z povrchu ven. Ty nasledné
dosednou na prekazku, jez jim stoji v draze letu. Do této drahy letu se vlozi substrat,
na ktery ma byt materidl deponovan.

Touto metodou lze deponovat tenké vrstvy riznych materidl, jako jsou kovy (Ti, Al,
Ag, apod.), oxidy, nitridy a dalsi pevné latky. Ionty argonu lze také zaménit za kyslikové
nebo dusikové ionty, které reaguji s materidlem, a mohou se tak vnikat oxidy ¢i nitridy
béhem procesu.

Po depozici kovu na rezist se procesem lift-off ziskaji pozadované struktury. V mistech,
kde byl rezist pomoci litografie odstranén, je kov deponovany pfimo na substrat. Poté je
zbyvajici rezist chemicky rozpustén a s nim i odstranén deponovany material, ktery nelezel
piimo na substratu. Tento proces je i s litografii zndzornén na obrazku [5.3|

5.2. Infracervena spektroskopie s Fourierovou trans-
formaci

K analyze plazmonickych antén a ke studiu jejich optické odezvy byla pouzita infra-

Cervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR - Fourier Tranform Infrared).
Spektroskopii je mozné provést v reflexnim a transmisnim mddu a jejim vysledkem je
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Obréazek 5.3: Na substrat se nanese tenkd vrstva rezistu, do kterého se elektronovym
svazkem exponuje struktura podle vzoru. Poté se rezist vyvola a na povrch vzorku se na-
deponuje tenka vrstva kovu. Procesem lift-off se odstrani rezist a s nim i prebytec¢ny kov
a zustane pozadovana struktura.

zavislost odrazené i proslé energie na vinové délce svétla v infracerveném spektru. Touto
metodou je mozné analyzovat materidly jakéhokoliv skupenstvi [37].

Spektroskop vyuziva jako zdroj rozzhaveny karbid kifemiku (globar) a svételny sva-
zek prochézi Michelsonovym interferometrem, kde je délen do dvou vétvi. Jako déli¢
pro stfedni infracervené spektrum se pouziva CaFs. V jedné vétvi je fixni zrcadlo a v druhé
posuvné, kterym se méni rozdil optickych drah vétvi. Pokud je tento rozdil § roven na-
sobku vlnové délky (0 = nA), dochazi ke konstruktivni interferenci a zesileni intenzity
svétla. Pokud 0 = (n+ %) A, tak nastava destruktivni interference a sniZeni intenzity
svétla. Z interferometru nasledné prochazi svételny paprsek mikroskopem a je fokusovan
na vzorek.

Béhem mereni se méni pozice posuvného zrcadla a detektorem je zaznamenavana in-
tenzita svétla, jez se odrazi nebo projde substratem. Intenzita infracerveného svétla se méri
fotoelektrickym detektorem z HgCdTe (MCT - Mercury-Cadmium-Telluride). Detektor
musi byt béhem meéfeni chlazen na velmi nizkou teplotu tekutym dusikem. Zaznamena-
vana je intenzita svétla v zavislosti na rozdilu vlnovych délek (I(d)). Z toho se pomoci
Fourierovy transformace ziska zavislost intenzity svétla na vinové délce.
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6. Prakticka cast

6.1. Priprava plazmonickych antén

Jako kfemikovy substrat byl vybran Si(100) s rezistivitou (75-95) Q-m, dotovany borem.
Kiemik musel byt nafezan tak, aby fez byl souhlasné s krystalografickou rovinou (100).
Podle hrany byly pak orientovany antény, aby dochazelo ke spravnému leptani a vyleptany
jehlan byl co nejméné zdeformovany. Z technickych divodu nebylo mozné substrat narezat
presné pomoci laserového fezani, tak substrat musel byt nafezan rucné. Krystal se dobte
lame podle krystalografie a zlom odpovida roviné (100).

Pro pripravu antének byl pouzit pozitivni rezist PMMA 950 A2. Roztok o koncentraci
2 % pii otackach 4000 rpm vytvofil vrstvu o tloustce ptiblizné 100 nm (viz obr [5.2)) [35].
Naneseny rezist byl nasledné zahtat na 180 °C po dobu 90 sekund, aby se vypafil anisol
a vrstva vytvrdila. Pro vytvoreni rovnhomérné vrstvy byl pouzit Spin Coater Laurel 400.

Pro elektronovou litografii byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop Lyra3 od spo-
le¢nosti Tescan. Vyhodou tohoto mikroskopu je motorizovany stolek, ktery umoznil presné
zarovnani hrany vzorku béhem expozice. Tento mikroskop byl také pouzit pro analyzu
hotovych zlatych antén a pro méreni miry podleptani.

Litografie byla testovana pro riznou expozi¢ni davku, pri¢emz nejvice optimalni davka
byla 300 xC/cm?. Antény mély spravny tvar a exponovany rezist byl dobie rozpustitelny
ve vyvojce. PTi nizsi expozi¢ni davce nebyl rezist dostatecné vyvolan, coz zapfic¢inilo niz-
kou adhezi zlata a nasledné odpadnuti antény od substratu béhem mokrého leptani (viz
obr. [6.2)).

Plazmonické anténky byly vytvafeny ze zlata s tloustkou 60 nm. Pro lepsi adhezi zlata
ke kfemikovému substratu byla pred depozici zlata nanesena vrstva titanu o tloustce
3 nm. Rozpusténi PMMA bylo nasledné provedeno ponotfenim do acetonu, ¢im se zaroven
odstranil prebytecny kov. Vysledna struktura je zobrazena na obrazku [6.1}

6.2. Podleptavani antén

Zlaté antény byly leptany pro redukci sty¢né plochy se substratem, ¢imz se zménily jejich
optické vlastnosti. Zlato béhem leptani slouzilo jako tvrda maska.

Ktemikovy substrat, ktery byl leptan, byl pokryty nativni vrstvou oxidu SiOs. Pro spravny
proces bylo nutné tento oxid odstranit. To je dobte proveditelné pomoci kyseliny fluorovo-
dikové (HF) [34]. Tato kyselina nasledné izotropné leptd kiemikovy substrat. Jelikoz piti
izotropnim leptani dochéazi k rychlejsimu podleptavani masky a proces je Spatné fiditelny,
tak pro odstranéni nativniho oxidu byl povrch leptan pouze po dobu 30 sekund kyselinou
fluorovodikovou o koncentraci 5 %.

Nésledné byl kiemikovy substrat anizotropné leptan hydroxidem draselnym (KOH),
pii kterém neni maska podleptavana piilis rychle. Pro pomalejsi leptani kfemiku byla
zvolena pokojova teplota 30% roztoku KOH.

Béhem leptani je produkovan vodik ve formé bublinek, které svoji pfitomnosti na po-
vrchu vzorku lokalné ovliviiovali rychlost leptani. Na obrazku jsou viditelné kulaté
stopy po vodikovych bublinkich. Kazda anténa nebyla leptana stejnou rychlosti a riizna
mira podleptani antén v poli znemoznovala presné naméreni rezonanc¢ni vinové délky.
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Obréazek 6.1: Plazmonické antény piipravené elektronovou litografii s expozi¢ni davkou
300 pC/cm?; zobrazeno pomoci SEM

Aby vodikové bublinky opoustéli leptany povrch, tak byl roztok zahiat na 50 °C. Bub-
linky se na teplejsim povrchu drzely kratsi dobu, ale bylo to nedostacujici. Vyssi teploty
uz by prili§ zrychlily leptani a proces by byl spatné riditelny. Dalsi zpisob jak uvolnit
vodikové bubliny z povrchu je vlozeni leptadla do ultrazvukové lazné. Ultrazvuk uvolho-
val bubliny efektivné i za pokojové teploty a bylo dosazeno homogennéjsiho podleptani
plazmonickych antén v ramci vSech poli.

Plazmonické antény byly leptiny popsanou metodou v intervalu (1-5) minut, kdy
pozdéji dochézelo k odpadnuti antény. Na obrazku [6.4] jsou zobrazeny podleptané antény
o délce 1,2 um po A) 2 minutéch, B) 3 minutéch, C) 4,5 minutach a D) 5 minutéch lepténi,
kdy uz anténa odpadla. Na obrizku B) je vidét zaobleni jehlanu zptisobené odchylkou
orientace antény vii¢i krystalové miizce kiemiku.
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Obrazek 6.2: Odpadnuti plazmonickych antén po mokrém leptani z diivodu prilis nizké
expozi¢ni davky; zobrazeno pomoci SEM
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Obrézek 6.3: Vysledek leptani v 30% roztoku KOH za pokojové teploty s viditelnymi
stopami po pritomnosti vodikovych bublinek; zobrazeno pomoci optického mikroskopu
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Obrazek 6.4: Podleptané plazmonické antény o délce 1,2 pm na kiemikovém substratu
v 30% roztoku KOH za pokojové teploty s riiznou délkou procesu. A) - 2 minuty, B) - 3
minuty, (C) - 4,5 minuty, (D) - 5 minut
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6.3. Opticka odezva podleptanych antén

6.3.1. Pocditadové simulace

V programu Lumerical pomoci metody FDTD [I5] byly analyzovany podleptané plazmo-
nické antény. Vyska antén je h = 60 nm a Sitka w = 0,4 pum stejné jako u experimentu.
Délka nejkratsi analyzované antény je 0,8 pm a nejdelsi 1,8 ym. V simulaci byla vynechana
3nm vrstva titanu, kterd byla v experimentu pouzita pro lepsi adhezi zlata s kifemikem.
Titan nemé v infracerveném spektru vliv na optickou odezvu a jeho pritomnost v simulaci
by jenom prodlouzila dobu vypoctu. Zaroven je zanedbana nativni vrstva oxidu kiremiku.
Ta v malé mife absorbuje svétlo o vlnové délce 9,31 um [38]. Absorpce se ve vysled-
ném spektru projevi jako pokles intenzity, avsak polohu rezonanc¢ni vilnové délky anténky
nezmeéni.

Podleptana anténa stoji na jehlanu, kterd ma tithel mezi zdkladnou a boc¢ni sténou 54,7°
stejné jako hel mezi krystalografickymi rovinami kfemiku (111) a (100). Mira podleptani
je dana parametrem c - délka podleptané ¢asti na strané antény (viz obr. . Podleptani
¢ je v rozmezi od 0 pm do 0,2 pm. Pfi maximdalnim podleptani je ¢ rovno poloviné sitky
antény w a realné by anténa pravé odpadla.

L

Obrazek 6.5: Rozméry plazmonické antény a jeji podleptani

Nejprve se zaméfme na vysledky zobrazené v obr. pro plazmonické antény o délce
1,0 pm s rliznou mirou podleptani. Vidime, ze pokud je anténa vic podleptana, tak se pik
posouva doleva. Podle vztahu se s klesajicim efektivnim indexem lomu posouva
rezonanc¢ni vlnova délka do nizSich hodnot. S vétsi mirou podleptani se n.g vice blizi
k indexu lomu okoli, jez je vzduch (ny, = 1).

Na grafu vidime, Ze reflexe z prvni ¢asti leptani klesa, ale po ¢ = 50 nm dochézi
k vyraznému zesileni optické odezvy. Reflexe je sledovana v dalekém poli nad anténou
a ¢im vice je anténa podleptana, tim jsou stény jehlanu, které odrazi svétlo do okoli mimo
detektor, vétsi. Z toho diivodu pro ¢ = < 50 nm dochdazi k malému poklesu reflexe. OvSem
s vetsi mirou podleptani se anténa chova jako volnd Castice v prostoru a zesiluje se jeji
optickd odezva. To se projevuje pro ¢ > 50 nm, kdy zesileni zna¢né prevysuje ubytek svétla
rozptyleného stranami jehlanu. To, Ze se anténa chova jako volna ¢astice, se projevuje také
zuzovanim piku pro vétsi miru podleptani.

Tohoto zesileni si také vsimneme, pokud se podivame na intenzitu elektrického pole
v fezu antény podél deldi strany na obrazku Vidime, ze pole je vyrazné zesileno
na koncich antény a je pritahovano ke kiemikovému jehlanu, kde je vys$si index lomu.

P1i nizsich vlnovych délkach se objevuji dalsi rezonanc¢ni piky, které odpovidaji médiam
rezonance. Pti podleptani 100 nm je prvni rezonanc¢ni méd pii 4,43 pm, dalsi pti 1,80 pm
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Obréazek 6.6: Zavislost reflexe na vinové délce pro rlizné miry podleptani. Anténa
L=10pum, w =04 pyma h = 0,06 um

a 1,24 pum. Na obrazku vidime intenzitu elektrického pole v fezu antény podleptané
100 nm pro jednotlivé rezonance vyssich radu.
V tabulce jsou vypsany rezonanc¢ni vlinové délky pro rtzné podleptanou anténu
o délce L = 1,0 pm. Podle vlnové délky je dopocitan efektivni index lomu vztahem
Neff = ;\—2 Efektivni index lomu klesa se zvysujici hodnotou c¢. MizZeme ocekavat, ze efek-
tivni index lomu odpovida mire podleptani M:
Sp (L—2c)(w—2c) 4c¢® —2¢(L+w)

Meft S Lw Lw ’

kde S 4 je velikost plochy antény, Sp je velikost sty¢né plochy plochy antény se substratem,
L a w jsou rozméry antény a ¢ je podleptani (viz obr. . Mira podleptani mize nabyvat
hodnot 0 az 1, pfi¢emz ¢im vyssi je hodnota, tim vice je anténa podleptana. Zavislost
efektivniho indexu na podleptani ¢ je kvadratickd a v grafu (zavislost neg na c)
vidime klesani indexu po parabolické kiivce. U podleptani ¢ = 0,2 ym anténa jiz nema
zadnou stycnou plochu s jehlanem, tudiz uz se jedna o volnou ¢astici a proto je tento bod
v grafu odchylen od paraboly.

cm) | 0 25 50 75 100 125 150 175 200
A (um) || 7,20 6,15 543 4,86 4,43 4,06 3,89 3,57 3,19
neg | 3,60 3,08 2,72 243 221 2,03 1,95 1,79 1,60

Tabulka 6.1: Rezonan¢ni vinova délka a efektivni index lomu pro riizné podleptané antény

(6.1)

Stejné simulace byly provedeny pro antény s rozméry L od 0,8 um po 1,8 um s krokem
0,1 um. Abychom mohli data porovnat, tak se efektivni index lomu sledoval v zavislosti
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Obrézek 6.7: Intenzita elektrického pole v fezu antény podle miry podleptani
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Obrazek 6.8: Intenzita elektrického pole v fezu antény podleptané 100 nm pro vlnové
délky odpovidajicim rezonanc¢nim frekvenci

na mire podleptani M, kterou spoc¢itdme podle vztahu . Vysledna zavislost je vyne-
sena v grafu na obrazku Vidime, Ze efektivni index lomu je linedrné zavisly na mife
podleptani. U nepodleptanych antén, kde M = 0, by se méla hodnota blizit indexu lomu
kifemiku ng; = 3,44 [39]. Pro kazdou anténu vychazi tato hodnota s mensi odchylkou. Ne-
presnost je dana hranici simulac¢ni oblasti, jez byla pro kazdou anténu stejna a delsi anténa
méla své hrany bliz k hranicim simula¢ni oblasti. Tyto odchylky se projevuji i u podlepta-

nych antén.
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Obréazek 6.9: Zavislost efektivniho indexu lomu na parametru ¢ s rozméry L = 1,0 pm
aw =04 pum
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Obrazek 6.10: Zavislost efektivniho indexu lomu na mife podleptani M antén s rozméry
L=08pumaz18 pymaw=04 pm
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6.3.2. Méreni FTIR

Béhem simulaci jsme analyzovali optickou odezvu antén o riiznych délkach L v zavislosti
na mife podleptani. Béhem experimentu byly na jednom substratu pripraveny antény
v nékolika polich s riznou délkou L (obr. a tato pole byla spolecné leptana, a tudiz
podleptani (parametr ¢) maji antény témér stejné. Mira podleptani M, ddna vztahem
(6.1), je pii konstantnim ¢ nepfimo Gmérné zavisld na délce antény L. Velikost styc¢né
plochy Sp byla méfena pomoci elektronového mikroskopu.

Rezonanéni vlnové délky byly analyzovany pomoci infracervené spektroskopie s Fou-
rierovou transformaci (FTIR). P¥istroj méii zavislost odezvy na vinovém ¢isle £, jez se pie-
pocita na vinovou délkou vztahem k = % Rozligeni méfeni je 2 em™! a pocet skenovani
byl 128 pro potlaceni Sumu.

Signal lze zesilit i zvétSenim pole antének. Porovnany byla pole o velikosti 50 ym x 50 ym
a 100 pm x 100 pum. Na obrazku jsou zobrazeny odezvy antének v poli o velikosti
50 pm x 50 pm a 100 pm x 100 pum. Je patrné, ze pro vétsi pole je signal mnohem silnéjsi.
Proto veskera dal$i méfeni probihala na polich o velikosti 100 pm x 100 pm.

1,04

1,035

50 pm x 50 pm
1,03 H .
100 pm x| 100 pm

1,025

=
[=]
Fed

1,015

Odrazivost

1,01

2,5 4,5 6,5 8.5 10,5 12,5
A (um)
Obréazek 6.11: Porovnani optického signalu z poli antén o velikosti 50 um x 50 pum a
100 pm x 100 pm

Na grafu jsou namérené rezonancéni vinové délky pro nepodleptané antény. Pro
kratsi antény je rezonancni vlnova délka nizsi a s rostouci délkou antény se linedrné
posouva rezonan¢ni vinova délka. Vysledky jsou shrnuty do tabulky kde je i spocitan
efektivni index lomu pro kazdou anténu podle vztahu . Efektivni index se pohybuje
kolem pramérné hodnoty 3,30, kterd je nizsi nez index lomu kfemiku (ng; = 3,44 [39]).

Na, grafech a jsou vysledky méfeni odezvy plazmonickych antén leptané
2 minuty a 3 minuty. Dle ocekévani se u podleptanych antén piky posouvaji doleva k nizsi
rezonanc¢ni vlnové délce.
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Obrazek 6.12: Opticka odezva nepodleptanych antén s délkou (0,9-1,8) um

L (pm) 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1.5
k (em~ 1) || 1680,08 1526,87 1259,63 1140,76 1071,08 999,35
A (pm) | 5,95 6,55 7,94 8,77 9,34 10,01

Neff 3,31 3,27 3,31 3,37 333 334

L (pm) 1,6 1,7 1,8
k (cm™!) || 948,12 911,23 862,04
Ar (pm) || 10,55 10,97 11,60
Neff 3,30 3,23 3,22
Tabulka 6.2: Namétena vlnové ¢isla a rezonancni vlnové délky, vypocitany efektivni index
lomu pro nepodleptané antény
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Obrazek 6.13: Optickd odezva antén s délkou (0,9-1,8) pum (doba leptani 2 minuty)

L (um) 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5

k (cm™1) || 2462,64 2130,63 1735,00 1597,78 1450,22 1267,83

A (um) | 4,06 1,69 5,76 6,26 6,90 7.89
Teff 2,26 2,35 2,40 2,41 2,46 2,63

L (pm) 1,6 1,7 1,8
E (em™1) || 1202,25 1122,32 1017,55
Ar (pm) 8,32 8,91 9,83
Neff 2,60 2,62 2,73
Tabulka 6.3: Namétena vlnové ¢isla a rezonancni vlnové délky, vypocitany efektivni index
lomu pro antény leptané 2 minuty
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Obréazek 6.14: Optickd odezva antén s délkou (0,9-1,8) um (doba leptani 3 minuty)

L (um) 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5
k (em™1) || 2697,68 2490,95 1850,31 1664,05 1555,57 1457,32
N (um) | 371 401 540 601 643 686
Meft 2,06 2,00 225 231 230 2,29

L (pm) 1,6 1,7 1,8

k(cm 1) | 1371,36 1205,63 118715

Ar (pm) 7,29 7,72 8,42

Meft 298 227 2,34

Tabulka 6.4: Namétena vlnové ¢isla a rezonancni vlnové délky, vypocitany efektivni index
lomu pro antény leptané 3 minuty

Lze si vSimnout, Ze rezonanc¢ni vlnova délka u kratsich antén se leptanim posouva vice
nez uz delsich. To potvrzuje, ze mira podleptani M zavisi nepiimo tmérné na délce antény
L. Kratsi anténa ma vétsi miru podleptani nez delsi anténa pii stejné dobé leptani, ¢imz
se vic méni efektivni index lomu a spole¢né s nim i rezonan¢ni vlnova délka.
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S mirou podleptani se také rozsifuje rezonancni pik. To je zpisobeno odchylkami pod-
leptani kazdé plazmonické antény v méireném poli. Odchylky mohou zptlisobit necistoty,
defekty v krystalové miizce ¢i jiz zminované vodikové bublinky.

Pro doplnéni grafti[6.13|a[6.14] kde jsou optické odezvy podleptanych antén, jsou k nim
pridany tabulky a s naméfenymi rezonan¢énimi délkami a vypocitanymi efektiv-
nimi indexy lomu. Spole¢né s dalsimi experimenty jsou vypocitané efektivni indexy lomu
vyneseny v zavislosti na délce antény v grafu Je patrné, ze pro nepodleptané antény
je index lomu konstantni, kdezto u podleptanych index lomu roste se zvétsujici se délkou
antény. Vynesené body by méli opisovat hyperbolickou kiivku. Bohuzel hyperbolicky tvar
krivky nelze rozpoznat nejen kvili nejistoté, ale také kvili intervalu délky antén L, jenz
byly vyrobeny. Charakteristické zakiiveni hyperboly by bylo zfetelné pro mnohem kratsi
antény, ale jejich rezonancni vinova délka by byla mimo méfitelné spektrum.
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2,50
: ¢ ‘ ' : t Coba leptani:
' e ’ 00 min

2,00

= 2,0 min
C\'.p

® 25 min

1,50
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1,00
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0,50

0,00

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
L [pm]

Obrazek 6.15: Zavislost efektivniho indexu lomu na délce antény pro rizné doby leptani

Plazmonické antény byly i vloZzeny do kapaliny (IPA, voda), aby byl zménén okolni
index lomu. Bohuzel vysledky nebylo mozné analyzovat kvili velkému Sumu. Bylo proble-
matické zaostrit mikroskop u infracerveného spektroskopu kvili kapaliné. Béhem méreni
bylo nutné aparaturu stale preostfovat a samotna kapalina ptispéla k znehodnoceni vy-
sledkii méreni.

6.3.3. Porovnani simulaci a experimentt

Béhem simulaci jsme odhadli linedrni zavislost efektivniho indexu lomu na mife pod-
leptani. Cim men3 je sty¢na plocha antény se substratem viici ploge celé antény, tim se
efektivni index lomu blizi k hodnoté indexu lomu okoli. Tento trend byl naméren i v ex-
perimentu, kdy podleptanéjsi plazmonické antény méli kratsi rezonancéni vlnovou délku.
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Lineadrni zavislost indexu lomu na mire podleptani byla zfejmé i v experimentu. Pomoci
elektronového mikroskopu byla zmétrena velikost sty¢né plochy antény s jehlanem a na-
sledné byla spocitana mira podleptani M. V grafu na obrazku je zobrazena zavis-
lost efektivniho indexu lomu na mitfe podleptani naméfené pro riizné podleptané antény
a pro srovnani je vynesena také zavislost efektivniho indexu lomu na mife podleptani
zjisténd pomoci simulace.

A Simulace
3,5 *
i Experiment
. £
~,
2,5 A.‘M
'™
:E 2 M .
a
[

ra
L]
=9
o
(=]
(=]
(e}
F

M

Obrézek 6.16: Zavislost efektivniho indexu lomu na mite podleptani zjisténa experimen-
talné a pomoci simulace

Namérena zavislost efektivniho indexu lomu na mire podleptani ma také linedrni trend.
Avsak namérené indexy lomu u podleptanych antén jsou jsou o 0,6 nizsi nez indexy zjisténé
simulaci. U nepodleptanych antén namérena hodnota odpovidé indexu lomu kiemikovému
substratu. Z obrazku[6.4] kde jsou zobrazené leptané antény, vidime, Ze jehlan pod anténou
se zuzuje podél délky antény rychleji, nez se predpokladalo. Anténa na koncich ma delsi
volna raminka nez v modelu pouzitém v simulaci a sty¢na plocha mezi anténou a substra-
tem prechazi postupné do ¢tvercového tvaru. Ze sledovani elektrického pole v fezu antény
(viz obr. jiz vime, ze pole je zesilené na koncich antény a u stran jehlanu. Pokud
je jehlan jinak leptan po délce antény, tak i pole pod anténou bude rozdilné a ovlivni
to optickou odezvu.

Na zékladé toho byly vypracovany dalsi simulace, v niz je jehlan rychleji leptany
po délce antény. Délka podleptané casti podél délky antény je nasobek k parametru c
(viz obr. [6.17)). Pfi nejvétsim vhodné zvoleném nésobku stéla nejpodleptandjsi anténa
na bodové Spicce jehlanu se ¢tvercovou zdkladnou. Na obrazku [6.18] jsou porovnané si-
mulace, u kterjch je pozménéna rychlost zuzovani jehlanu podél délky antény. Cim je
tento nasobek k£ parametru ¢ vétsi, tim efektivni index lomu klesd rychleji se zmensujici

44



se sty¢nou plochou (viz obr. . U antén, jez stoji na hrotu, tak efektivni index lomu
se blizi k hodnoté 1,20. Lze tak ftici, ze tvar substratu, na kterém stoji anténa, urcuje
smérnici primky zavislosti indexu lomu na mife podleptani. U redlnych antén je velmi
naro¢né vytvorit podleptani tak, aby se dosdhlo presné pozadované struktury, a proto
nameéiené hodnoty nebudou vzdy lezet v jedné primce. I pfesto je v experimentu rozezna-
telnd predpokladand zavislost efektivniho indexu lomu na mire podleptani.

L

Obréazek 6.17: Rozmeéry plazmonické antény a jeji podleptani s ndsobkem £k
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Obrazek 6.18: Zavislost efektivniho indexu lomu na mife podleptani pro rtizné nasobky
parametru kc

Intenzitu odrazeného svétla v simulacich nelze porovnavat s vysledky experimentu.
Simulace byla provedena pouze na jedné anténé, u niz intenzita rostla s vétsi mirou pod-
leptani. U experimentu by se signdl ze samotné antény velmi tézko detekoval, a proto
se mérila opticka odezva antén v poli, které bylo tvoreni vice nez 100 identickych antén.
Optickd odezva je pro pole s delsimi anténami vyssi nez pro pole s kratsimi anténami,
protoze delsi zlaté antény v poli pokryvaji vétsi plochu povrchu, ¢imz se zvétsi odraziva
plocha.
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7. Zaveér

V této praci byly sledovany zmény optické odezvy plazmonickych antén na trovni je-
jich podleptani. Byla provedena reserSe o problematice povrchovych elektromagnetickych
vln na rozhrani kov-dielektrikum a poté na lokalizované plazmonové polaritony v rezona-
nénich strukturach. Pokud na tyto struktury (nebo-li plazmonické antény) dopadé svétlo
o rezonancni vlnové délce, tak dochazi k nejvétsimu zesileni elektromagnetického pole
v okoli antény, jehoz diisledkem je zesileni optické odezvy v odrazu pfi této vinové délce.
Rezonancni vinova délka je dana velikosti rezonancni struktury a efektivnim indexem lomu
podle prostiedi. Tento efektivni index lomu lze zménit tpravou substratu, na kterém je
umisténa anténa.

Substrat byl modifikovan pomoci leptani, jehoz proces byl v riznych metodach po-
psan ve ctvrté kapitole a byla vysvétlena i pri¢ina anizotropie leptani kfemiku. V zavéru
teoretické casti byly popsany metody piipravy a analyzy plazmonickych antén. V Sesté
kapitole praktickéd ¢ast a popis provedeni experimentu. Zlaté plazmonické antény pripra-
vené na kiemikovém substratu pomoci elektronové litografie byly anizotropné podleptany
v 30% roztoku hydroxidu draselného. Vytvéiel se tak pod anténou jehlan a zmenSovala se
sty¢na plocha antény se substratem. Disledkem toho se snizil efektivni index lomu okoli
antény a podle teorie by se tim méla ménit rezonancni vinova délka plazmonickych antén.

Zmény efektivniho indexu lomu vlivem podleptani byly analyzovany pomoci pocita-
¢ové simulace metodou koneénych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD). Vysledky simulaci
pak byly porovnany s vysledky experimentu. Simulaci byla zjisténa linearni zavislost efek-
tivniho indexu lomu na mite podleptani, ktera je dana pomérem ploch sty¢né plochy a plo-
chou celé antény. Pti vétsi mite podleptani se plazmonickd anténa stava vice samostatnou
¢astici, jeji rezonancni vinova délka se snizuje a signal zvysuje.

Posun rezonanc¢ni vinové délky byl zaznamenén i v experimentu a zavislost efektivniho
indexu lomu na mife podleptani byla linedrni. AvSak naméfené hodnoty byly nizs§i nez
u simulace, coz bylo zptisobeno defekty béhem leptaciho procesu, jez ovlivnily tvar jehlanu.
Zjistilo se, ze tvar substratu, na kterém lezi anténa, ma vliv na optickou odezvu antény.
Bohuzel se nepodarilo namérit plazmonickou odezvu pro antény ponofené v kapaliné
(voda, isopropylalkohol). Predpokladalo se, Ze vyssi index lomu kapalin posune efektivni
index lomu do vétsich hodnot, a tim i protadhne rezonanc¢ni vinovou délku.

Tyto posuny rezonanc¢ni vinové délky podle miry podleptani se v praxi mohou projevit
na rezonancnich strukturach, jez nelezi na rovném povrchu nebo pokud jsou v prostiredi
s riznym indexem lomu. Studované zmény rezonanc¢ni vinové délky v zavislosti na okoli
je mozné uplatnit v riznych aplikacich jako jsou naptiklad biosenzory, které se zakladaji
na zmeéné okoli.
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8. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

EBL
EDP
FCC
FDTD

FEBID

FIBID

FTIR

HNA
IBAD
IPA
LSP
MACE
MIBK
PMMA
SEM
SPP

TE méd
TM méd
TMAH

UV zafeni

Electron Beam Lithography - Elektronova litografie
Ethylenediamin pyrocatetol
Face Centered Cubic - Plo$né centrovana kubickd miizka

Finite-Difference Time-Domain - Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové
oblasti

Focused electron beam induced deposition - Depozice indukovana elek-
tronovym svazkem

Focused ion beam induced deposition - Depozice indukované iontovym
svazkem

Fourier Transform Infrared Spectroscopy - Infracervené spektroskopie
s Fourierovou transformaci

HF:Nitric:Acid - Leptaci smés kys. fluorovodikové, dusi¢né a octové
Ton Beam Assisted Deposition - Sirokosvazkové iontové deponovani
Isopropylalkohol

Localized Surface Plasmon - Lokalizovany povrchovy plasmon
Metal Assisted Chemical Etching - Katalické mokré leptani
Methylisobutylketon

Polymethylmetakrylat

Scanning Electron Microscope - Rastrovaci elektronovy mikroskop
Surface Plasmon Polariton - Povrchovy plasmonovy polariton
Transversalni elektricky maéd

Transversalni magneticky madd

Tetramethylamonny

Ultraviolet light - Ultrafialové zareni
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