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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá optickou odezvou rezonanèních infraèervených antén na
tenké vrstvì oxidu køemièitého. Nejdøíve je rozebrán teoretický popis elektromagnetic-
kého pole na rozhraní kovu a dielektrika. Dále jsou popsány experimentální a výpoèetní
metody pou¾ité v této práci a re¾im silné vazby mezi dvìma systémy. Nakonec je pomocí
Fourierovské infraèervené spektroskopie a FDTD simulací studována a diskutována op-
tická odezva infraèervených antén na tenké vrstvì oxidu køemièitého, která ukazuje silnou
vazbu mezi lokalizovanými plazmony a fonony v oxidu køemièitém.

Summary
The diploma thesis deals with the optical response of resonant infrared antennas on silicon
dioxide thin �lm. At �rst, theory of electromagnetism at metal/dielectric interfaces is
described. In the next part, experimental and numerical methods used in the thesis are
described and strong coupling between two systems is explained. In the �nal part of the
thesis, the optical response of resonant infrared antennas on a silicon dioxide thin �lm is
studied by Fourier transform Infrared Spectroscopy and FDTD simulations which both
show the strong coupling between localized plasmons and phonons in silicon dioxide.

Klíèová slova
FDTD, FTIR, lokalizované povrchové plazmony, plazmonické rezonanèní antény, silná
vazba
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Úvod
Plazmonika tvoøí hlavní èást nanofotoniky, která zkoumá, jak mù¾e být elektromagnetické
pole upoutáno do rozmìrù men¹ích ne¾ je vlnová délka pou¾itého záøení. Je zalo¾ena na
interakci mezi elektromagnetickým záøením a vodivostními elektrony na kovovém rozhraní
nebo v malých kovových nanostrukturách. Za urèitých podmínek jsme pomocí vnìj¹ího
elektromagnetického záøení schopni vybudit na rozhraní kovu a dielektrika oscilace plynu
vodivostních elektronù, kterým se øíká plazmony. Pokud se tyto elektromagnetické osci-
lace ¹íøí na rozhraní kovu a dielektrika, hovoøíme o tzv. povrchových plazmonových pola-
ritonech. Tyto povrchové plazmonové polaritony ov¹em nejsme schopni vybudit pøímým
osvìtlením. Pokud se tyto oscilace ne¹íøí, hovoøíme o tzv. lokalizovaných povrchových
plazmonech, co¾ jsou excitace, které jsme schopni vybudit pøímým osvìtlením kovové na-
noèástice. Kovovým èásticím, které jsou navr¾eny tak, aby na jejich rozhraní bylo mo¾né
vybudit infraèervených záøením lokalizované plazmony, se øíká infraèervené antény.

Infraèervená anténa je kovová nanostruktura s charakteristickým rozmìrem v øádu vl-
nové délky pou¾itého záøení. Tyto antény pøemìòují volnì se ¹íøící infraèervené záøení na
lokalizovanou energii a obrácenì. Pøicházející záøení se pøemìní na lokalizované povrchové
plazmonové polaritony na rozhraní antény a substrátu, které zpùsobí výrazné zesílení a
lokalizování elektromagnetického pole v blízkém okolí antény. V této práci byly studo-
vány antény ve tvaru nanodrátu, které vykazují silnou rezonanci, kdy¾ vektor intenzity
elektrického pole ~E pøicházejícího záøení o rezonanèní vlnové délce λrez je rovnobì¾ný
s hlavní osou antény. Vlastnosti infraèervených antén jsou závislé na této lokalizované
plazmonové rezonanci, která je ovlivnìna tvarem, velikostí, okolím, materiálem antény a
vazbou antény (napøíklad s tenkou vrstvou) [1].

Infraèervené antény (nebo ve viditelné a infraèervené oblasti souhrnnì nazývané op-
tické antény) ji¾ mají mnoho aplikací. Díky schopnosti vytváøet silnì zesílené lokalizované
elektromagnetické pole a velkému absorpènímu prùøezu [2] se pou¾ívají napøíklad k zob-
razování v nanomìøítcích [3, 4], ve spektroskopii [5, 6] a mnoha dal¹ích oblastech.

Cílem této práce je studovat vliv tenké vrstvy SiO2 na optické vlastnosti rezonanè-
ních infraèervených antén pomocí infraèervené spektroskopie a pomocí numerické simulace
vyu¾ívající metodu koneèných diferencí v èasové doménì (FDTD, z anglického Finite Di-
�erence Time Domain Simulations). V první kapitole se zabýváme plazmonikou, tedy
teorií elektromagnetického pole na rozhraní kovu a dielektrika. Ve druhé kapitole se za-
býváme pou¾itými metodami v této práci, diskutujeme jak experimentální metody, tak i
výpoèetní metodu FDTD. Ve tøetí kapitole diskutujeme podmínky silné vazby mezi sys-
témy. Ve ètvrté kapitole se zabýváme experimentem a simulacemi optické odezvy zlatých
rezonanèních infraèervených antén na tenké vrstvì SiO2 a diskusí dosa¾ených výsledkù.
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1. Plazmonika
V této kapitole budou shrnuty nejdùle¾itìj¹í skuteènosti a jevy elektromagnetického pole
kovù. Dále se tato kapitola bude zabývat elektromagnetickými excitacemi na rozhraní
kovu a dielektrika, které vznikají oscilacemi plynu vodivostních elektronù v kovu vyvo-
lanými dopadem elektromagnetického záøení. Na závìr této kapitoly budou pøedstaveny
rezonanèní infraèervené antény, co¾ jsou kovové nanostruktury v rozmìrech vlnové délky
pou¾itého záøení, které úèinnì pøemìòují volnì se ¹íøící elektromagnetické záøení na loka-
lizovanou energii a obrácenì.

1.1. Teorie elektromagnetického pole

V této kapitole budou matematicky popsány nejdùle¾itìj¹í jevy elektromagnetického pole,
kterými je mo¾né popsat chování povrchových plazmonových polaritonù SPP (z anglického
Surface Plasmon Polaritons).

1.1.1. Maxwellovy rovnice a ¹íøení elektromagnetické vlny

Makroskopické elektromagnetické jevy jsou popsány pomocí makroskopických Maxwello-
vých rovnic, které jsou zde uvedeny v diferenciálním tvaru [7, 8]

∇ · ~D(~r, t) = %(~r, t) , (1.1)

∇ · ~B(~r, t) = 0 , (1.2)

∇× ~E(~r, t) = −∂
~B(~r, t)

∂t
, (1.3)

∇× ~H(~r, t) = ~J(~r, t) +
∂ ~D(~r, t)

∂t
, (1.4)

kde ~E oznaèuje intenzitu elektrického pole, ~D elektrickou indukci, ~H magnetickou inten-
zitu, ~B indukci magnetického pole, ~J hustotu volného proudu a % hustotu volného náboje.
Tyto rovnice obsahují celkem 16 neznámých, ov¹em tento poèet je mo¾né vhodnými pro-
støedími znaènì zmen¹it1. Je nutné podotknout, ¾e makroskopické Maxwellovy rovnice
popisují pole, do kterých není zahrnuta mikroskopická podstata materiálu. Nábojová a
proudová hustota jsou spojitými funkcemi èasu a prostoru. Pokud bychom chtìli popsat
elektromagnetické pole v rozmìrech atomù, je nutné pou¾ít mikroskopické Maxwellovy
rovnice, které popisují hmotu jako soubor nabitých a nenabitých èástic.

Z Maxwellových rovnic mù¾eme snadno vyjádøit zákon zachování náboje. Vyjdeme z
rovnice (1.4), na kterou pou¾ijeme operaci divergence

∇ ·
(
∇× ~H(~r, t)

)
= ∇ ·

(
~J(~r, t) +

∂ ~D(~r, t)

∂t

)
. (1.5)

1Pro lineární, izotropní, homogenní prostøedí bez volných nábojù a proudù mù¾eme elektromagnetické
pole popsat pomocí 2 skalárních polí, místo pùvodních 16 neznámých.
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Proto¾e je elektrické i magnetické pole popsáno spojitou funkcí a má spojitou i první
èasovou i prostorovou derivaci, nezále¾í na poøadí derivování, a mù¾eme tedy zamìnit
poøadí èasové a prostorové derivace

∇ ·
(
∇× ~H(~r, t)

)
= ∇ · ~J(~r, t) +

∂
(
∇ · ~D(~r, t)

)
∂t

. (1.6)

Jeliko¾ platí, ¾e ∇ · ∇ × ~H je 0 a s pøihlédnutím k rovnici (1.1) mù¾eme rovnici (1.6)
pøepsat na rovnici popisující zákon zachování náboje

∇ · ~J(~r, t) +
∂%(~r, t)

∂t
= 0 . (1.7)

Ètyøi makroskopické Maxwellovy rovnice mù¾eme propojit pomocí polarizace ~P a mag-
netizace ~M

~D(~r, t) = ε0
~E(~r, t) + ~P (~r, t) , (1.8)

~H(~r, t) =
1

µ0

~B(~r, t)− ~M(~r, t) , (1.9)

kde ε0 je permitivita vakua2 a µ0 je permeabilita vakua3. V následujícím textu budeme
uva¾ovat pouze nemagnetické materiály, tedy magnetizaci mù¾eme zanedbat a budeme se
zabývat pouze polarizací. Polarizace popisuje hustotu elektrických dipólových momentù v
jednotce objemu uvnitø materiálu. Je spojena s vnitøní hustotou volného náboje vztahem

∇ · ~P = −% . (1.10)

Porovnáním vztahù (1.10) se vztahem (1.7) obdr¾íme propojení hustoty proudu s polari-
zací

~J =
∂ ~P

∂t
. (1.11)

Dále se budeme zabývat pouze lineárními, izotropními, a nemagnetickými materiály. Tedy
mù¾eme de�novat následující vztahy

~D = ε0ε ~E , (1.12)

~B = µ0µ ~H , (1.13)

kde ε je dielektrická funkce neboli relativní permitivita a µ je relativní permeabilita. Pro
nemagnetické materiály je relativní permeabilita µ = 1. Lineární vztah mezi intenzitou
elektrického pole ~E a elektrickou indukcí ~D mù¾eme de�novat také pomocí dielektrické
susceptibility χ, která popisuje lineární vztah mezi polarizací ~P a intenzitou elektrického
pole ~E, tedy schopnost materiálu se polarizovat

~P = ε0χ~E . (1.14)

2ε0 ≈ 8, 854 · 10−12 Fm−1

3µ0 ≈ 1, 257 · 10−6 Hm−1

4



Kombinací vztahù (1.8), (1.12) a (1.14) získáme vztah mezi dielektrickou funkcí ε a die-
lektrickou susceptibilitou χ jako

ε = 1 + χ . (1.15)

Vztah mezi hustotou proudu ~J a intenzitou elektrického pole ~E je de�nován pomocí
vodivosti σ

~J = σ ~E . (1.16)

Rovnice (1.12), (1.13) a (1.16) se souhrnnì nazývají konstitutivní vztahy. Jsou to lineární
rovnice, které popisují chování látky pod vlivem pole. Na rozhraní dvou materiálù musí
platit následující okrajové podmínky(

~D2 − ~D1

)
· ~n = σ , (1.17)(

~B2 − ~B1

)
· ~n = 0 , (1.18)

~n×
(
~E2 − ~E1

)
= 0 , (1.19)

~n×
(
~H2 − ~H1

)
= ~K , (1.20)

kde σ je plo¹ná hustota volných nábojù na rozhraní a ~K je povrchová hustota volného
proudu na rozhraní.

Pokud jsou parametry prostøedí funkcí frekvence, tak se prostøedí nazývá èasovì
disperzní prostøedí. Elektromagnetické pole v lineárním prostøedí mù¾e být napsáno jako
superpozice monochromatických polí ve tvaru

~E (~r, t) = ~E
(
~k, ω

)
ei(~k·~r−ωt) , (1.21)

kde ~k je vlnový vektor a ω je úhlová frekvence. Tedy ve frekvenèní doménì mù¾e být
elektrická indukce ~D a hustota proudu ~J vyjádøena jako

~D(~k, ω) = ε0ε(~k, ω) ~E(~k, ω) , (1.22)

~J(~k, ω) = σ(~k, ω) ~E(~k, ω) . (1.23)

Porovnáním rovnice (1.10) s rovnicí (1.23), získáme následující vztah

∂ ~P

∂t
= σ ~E . (1.24)

Ve frekvenèní doménì mù¾eme výraz ∂
∂t

nahradit výrazem −iω. Tedy pøedchozí vztah
mù¾eme pøepsat na

− iω ~P = σ ~E . (1.25)

Dosazením ze vztahu (1.8) za polarizaci ~P , upravíme rovnici na
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− iω
(
~D − ε0

~E
)

= σ ~E . (1.26)

Po jednoduché úpravì vyjádøíme elektrickou indukci ~D jako

~D = ε0

(
1 +

iσ

ωε0

)
~E . (1.27)

Porovnáním se vztahem (1.12) mù¾eme vyjádøit dielektrickou funkci jako

ε(~k, ω) = 1 +
iσ(~k, ω)

ε0ω
. (1.28)

Kdy¾ interaguje svìtlo s kovem, mù¾eme obecný tvar dielektrické funkce ε(~k, ω) zjedno-
du¹it do limity prostorovì lokální odezvy jako ε(~k = ~0, ω). Toto zjednodu¹ení je platné
pouze tehdy, kdy¾ vlnová délka záøení λ je výraznì vìt¹í ne¾ v¹echny charakteristické
rozmìry, jako napøíklad rozmìr elementární buòky nebo volná dráha elektronù. Toto je
obecnì splnìno pro UV záøení a vy¹¹í vlnové délky. Obecnì jsou dielektrická funkce ε a
vodivost σ komplexními funkcemi frekvence ω, tedy

ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) , (1.29)

σ(ω) = σ1(ω) + iσ2(ω) . (1.30)

V optických frekvencích mù¾e být dielektrická funkce ε spoèítána pomocí komplexního
indexu lomu materiálu ñ(ω) = n1(ω) + iκ(ω)4 jako ñ =

√
ε, co¾ explicitnì vede na výrazy

ε1 = n2
1 − κ2 , (1.31)

ε2 = 2n1κ , (1.32)

n2
1 =

ε1

2
+

1

2

√
ε2

1 + ε2
2 , (1.33)

κ2 = −ε1

2
+

1

2

√
ε2

1 + ε2
2 . (1.34)

κ se nazývá koe�cient útlumu a urèuje optickou absorpci elektromagnetických vln, které
se ¹íøí prostøedím. Koe�cient útlumu κ souvisí s absorpèním koe�cientem α v Beerovì
zákonì5 vztahem

α(ω) =
2κ(ω)ω

c
. (1.35)

Proto imaginární èást ε2 dielektrické funkce popisuje absorpci v materiálu. Kdy¾ |ε1| �
|ε2|, tak reálná èást n indexu lomu je dána

√
ε1.

4Komplexní index lomu jsme oznaèili jako ñ(ω) proto¾e dále v textu budeme pou¾ívat n jako oznaèení
pro poèet èástic.

5Beerùv zákon popisuje exponenciální útlum intenzity paprsku ¹íøícího se materiálem jako I(x) =
I0 exp(−αx)
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1.1.2. Dielektrická funkce volného elektronového plynu

Optické vlastnosti kovù se dají v ¹irokém pásu frekvencí popisovat pomocí plazmového
modelu neboli Drudeho modelu, kde plyn volných elektronù o hustotì èástic n se pohybuje
proti nepohyblivým kladnì nabitým jádrùm. Tento plazmový model nebere v úvahu po-
tenciál krystalové møí¾ky ani interakce elektronu s elektronem. Pro jednoduchost nyní ne-
uva¾ujme tlumení kvùli kolizím. Pohybová rovnice elektronu v plazmovém poli pøi vnìj¹ím
elektrickém poli ~E bez tlumení je dána

m
d2~x

dt2
= −e ~E . (1.36)

Pro øe¹ení této pohybové rovnice budeme pøedpokládat harmonickou èasovou závislost
~E(t) = ~E0e

−iωt vnìj¹ího elektrického pole. Tedy øe¹ení pohybové rovnice (1.36) budeme
hledat ve tvaru ~x(t) = ~x0e

−iωt, kde komplexní amplituda ~x0 zahrnuje v¹echny fázové
posuvy. Pøímým výpoètem uká¾eme, ¾e øe¹ení pohybové rovnice (1.36) je

~x(t) =
e

mω2
~E(t) . (1.37)

Tyto pohybující se elektrony se projeví v makroskopické polarizaci, která je dána vztahem
~P = −ne~x, jako

~P = − ne2

mω2
~E . (1.38)

Z polarizace mù¾eme ze vztahu (1.8) urèit indukci elektrického pole

~D =

(
ε0 −

ne2

ε0mω2

)
~E(t) . (1.39)

Nyní zavedeme plazmovou frekvenci ωp, která je dána vztahem ω2
p = ne2

ε0m
. Potom indukci

elektrického pole je dána vztahem

~D = ε0

(
1−

ω2
p

ω2

)
~E(t) . (1.40)

Z toho mù¾eme vyjádøit dielektrickou funkci volného elektronového plynu bez tlumení
jako

ε(ω) = 1−
ω2

p

ω2
. (1.41)

Nyní zapoèítáme do na¹eho modelu i tlumení. Tlumení pohybu elektronù vyjádøíme cha-
rakteristickou kolizní frekvencí γ, která souvisí s relaxaèním èasem τ volného elektrono-
vého plynu vztahem γ = 1

τ
. Relaxaèní èas τ volného elektronového plynu je typicky v

øádech 10−14 s pøi pokojové teplotì, co¾ odpovídá γ ≈ 100THz. Pohybovou rovnici tedy
budeme moci napsat ve tvaru [7]

m
d2x

dt2
+mγ

dx

dt
= −e ~E . (1.42)

Øe¹ení této rovnice (1.42), polarizaci, elektrickou intenzitu a následnì i komplexní dielek-
trickou funkci volného elektronového plynu s tlumením mù¾eme napsat ve tvaru
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~x(t) =
e

m(ω2 + iγω)
~E(t) , (1.43)

~P (t) = − ne2

m(ω2 + iγω)
~E(t) , (1.44)

~D(t) = ε0

(
1−

ω2
p

ω2 + iγω

)
~E(t) , (1.45)

ε(ω) = 1−
ω2

p

ω2 + iγω
. (1.46)

Reálná a imaginární èást komplexní dielektrické funkce ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) jsou dány

ε1(ω) = 1−
ω2

p

ω2 + γ2
= 1−

ω2
pτ

2

1 + ω2τ 2
, (1.47)

ε2(ω) =
ω2

pγ

ω (γ2 + ω2)
=

ω2
pτ

2

ω(1 + ω2τ 2)
. (1.48)

1.1.3. Lorentzùv model

Pro popis optických vlastností dielektrik není mo¾né pou¾ít Drudeho model, ale musí být
nahrazen Lorentzovým modelem. Lorentzùv model navíc zapoèítává vazbu mezi elektro-
nem a jádrem. Tímto modelem mù¾eme popsat látku jako soubor nezávislých harmonic-
kých oscilátorù s vlastní frekvencí ω0. Pohybová rovnice elektronu ve vnìj¹ím elektrickém
poli tedy mù¾e být napsána jako

m
d2x

dt2
+mγ

dx

dt
+mω2

0~x = −e ~E . (1.49)

Øe¹ení této rovnice (1.49), polarizaci, elektrickou intenzitu a následnì i komplexní dielek-
trickou funkci volného elektronového plynu s tlumením mù¾eme napsat ve tvaru [7]

~x(t) =
e

m(ω2 + iγω − ω2
0)
~E(t) , (1.50)

~P (t) = − ne2

m(ω2 + iγω − ω2
0)
~E(t) , (1.51)

~D(t) = ε0

(
1−

ω2
p

ω2 + iγω − ω2
0

)
~E(t) , (1.52)

ε(ω) = 1−
ω2

p

ω2 + iγω − ω2
0

. (1.53)

Reálná a imaginární èást komplexní dielektrické funkce ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) jsou dány

ε1(ω) = 1 +
ω2

p (ω2
0 − ω2)

(ω2
0 − ω2)

2
+ γ2ω2

=
ω2

p (ω2
0 − ω2) τ 2

τ 2 (ω2
0 − ω2)

2
+ ω2

, (1.54)

ε2(ω) =
ω2

pγω

(ω2
0 − ω2)

2
+ γ2ω2

=
ω2

p (ω2
0 − ω2) τ

τ 2 (ω2
0 − ω2)

2
+ ω2

. (1.55)
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1.2. Povrchové plazmonové polaritony na rozhraní kovu

a dielektrika

Povrchové plazmonové polaritony (SPP, z anglického Surface plasmon polaritons) jsou
elektromagnetické excitace ¹íøící se na hranici mezi kovem (vodièem) a dielektrikem. Tyto
excitace mají evanescentní charakter6 v kolmém smìru. Tyto elektromagnetické povr-
chové vlny vznikají oscilacemi plynu vodivostních elektronù v kovu vyvolanými dopadem
elektromagnetického záøení. V této kapitole budou popsány základní vlastnosti SPP na
jednom rozhraní kovu a dielektrika pomocí vlnové rovnice.

1.2.1. Vlnová rovnice

K matematickému popisu SPP vyu¾ijeme vlnovou rovnici. Pro odvození vlnové rovnice
nebudeme brát v úvahu volné náboje a proudy, tedy % = 0 a ~J = ~0. Pou¾itím operátoru
rotace na vztah (1.3) mù¾eme psát

∇×∇× ~E = ∇×

(
−∂

~B

∂t

)
. (1.56)

Zámìnou prostorové a èasové derivace a pou¾itím vztahù (1.4) a (1.13) mù¾eme pøedchozí
vztah pøepsat na

∇×∇× ~E = −µ0
∂2 ~D

∂t2
. (1.57)

Následnì vyu¾ijeme identitu∇×∇× ~E = ∇
(
∇ · ~E

)
−∇2 ~E, dále∇·

(
ε ~E
)

= ~E·∇ε+ε∇· ~E
a kvùli absenci volných nábojù a proudù je ∇ · ~D = 0. Potom vztah (1.57) pøepí¹eme na
rovnici

∇
(
−1

ε
~E · ∇ε

)
−∇2 ~E = −µ0ε0ε

∂2 ~E

∂t2
. (1.58)

Pro homogenní izotropní materiál platí, ¾e dielektrická funkce je v prostoru konstantní
ε = ε(~r). Co¾ znamená, ¾e ∇ · ε = 0. Proto mù¾eme rovnici (1.58) pøepsat na

∇2 ~E − ε

c2

∂2 ~E

∂t2
= 0 , (1.59)

kde c2 = 1
µ0ε0

. Obdobnì bychom dostali vlnovou rovnici pro magnetické pole ve tvaru

∇2 ~H − ε

c2

∂2 ~H

∂t2
= 0 . (1.60)

Budeme pøedpokládat èasovì harmonickou závislost elektromagnetického pole na èase,
tedy ~E(~r, t) = ~E(~r)e−iωt. Dosazením do rovnice (1.59) získáme bezèasovou rovnici, která
se nazývá Helmholtzova rovnice

6Evanescentní charakter vlny znamená, ¾e s rostoucí vzdáleností od rozhraní vodièe a dielektrika se
vlna exponenciálnì utlumuje.
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Obrázek 1.1: Rozhraní mezi kovem a dielektrikem. Optické vlastnosti prostøedí jsou po-
psány dielektrickými funkcemi ε1(ω) a ε2. ε1(ω) popisuje dielektrickou funkci kovu a ε2

popisuje dielektrickou funkci dielektrika, nejedná se o reálnou a imaginární èást komplexní
dielektrické funkce, uvedené ve vztahu (1.29). Obrázek pøevzat z [9].

∇2 ~E + k2
0ε ~E = 0 , (1.61)

kde k0 = ω
c
je vlnový vektor ¹íøící se vlny ve vakuu. Dále je potøeba de�novat geome-

trii ¹íøení povrchové vlny. Pro jednoduchost budeme pøedpokládat jednodimenzionální
problém, tedy ε bude záviset pouze na jedné prostorové souøadnici. Podle geometrie na
obrázku 1.1 pøedpokládejme vlnu ¹íøící se ve smìru osy x kartézského souøadného sys-
tému, která je konstantní podél osy y, tedy ε = ε(z). Povrchová vlna, která se ¹íøí po
povrchu (z = 0) mù¾e být popsána pomocí vztahu ~E(x, y, z) = ~E(z)eiβx. Komplexní pa-
rametr β = kx se nazývá propagaèní konstanta postupné vlny a odpovídá slo¾ce vlnového
vektoru ve smìru ¹íøení vlny. Vlo¾ením tohoto vztahu do rovnice (1.61) získáme vlnovou
rovnici ve tvaru

∂2 ~E(z)

∂z2
+ (k2

0ε− β2) ~E = 0 . (1.62)

Tato rovnice samozøejmì existuje i pro magnetické pole ~H

∂2 ~H(z)

∂z2
+ (k2

0ε− β2) ~H = 0 . (1.63)

Rovnice (1.62) a (1.63) jsou výchozím bodem pro analýzu vedení elektromagnetických
módù ve vlnovodech [7]. Abychom mohli pou¾ít vlnovou rovnici k výpoètu prostorového
pro�lu pole a disperze ¹íøící se vlny, je nutné explicitnì vyjádøit jednotlivé slo¾ky polí ~E a
~H. K tomu pou¾ijeme Maxwellovy rovnice (1.3) a (1.4). Pro harmonickou závislost platí
∂
∂t

= −iω a mù¾eme jednotlivé komponenty elektrického a magnetického pole vyjádøit v
následujících tvarech

∂Ez
∂y
− ∂Ey

∂z
= iωµ0Hx , (1.64)

∂Ex
∂z
− ∂Ez

∂x
= iωµ0Hy , (1.65)

∂Ey
∂x
− ∂Ex

∂y
= iωµ0Hz , (1.66)
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∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= −iωε0εEx , (1.67)

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= −iωε0εEy , (1.68)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= −iωε0εEz . (1.69)

Pro vlny ¹íøící se podél osy x je ∂
∂x

= iβ a v ose y platí ∂
∂y

= 0, co¾ vede na následující
systém rovnic

∂Ey
∂z

= −iωµ0Hx , (1.70)

∂Ex
∂z
− iβEz = iωµ0Hy , (1.71)

iβEy = iωµ0Hz , (1.72)

∂Hy

∂z
= iωε0εEx , (1.73)

∂Hx

∂z
− iβHz = −iωε0εEy , (1.74)

iβHy = −iωε0εEz . (1.75)

Tento systém rovnic má dvì nezávislá øe¹ení pro rùzné polarizace ¹íøící se elektromagne-
tické vlny. První øe¹ení jsou transverzálnì magneticky polarizované vlny (tzv. TM módy
nebo p módy). Pro TM módy jsou, podle geometrie u¾ité v obrázku 1.1, nenulové pouze
komponenty Ex, Ez a Hy. Druhým øe¹ením jsou transverzálnì elektricky polarizované vlny
(tzv. TE módy nebo s módy). Pro TE módy jsou, podle geometrie u¾ité v obrázku 1.1,
nenulové pouze komponenty Hx, Hz a Ey. Pro TM módy se rovnice (1.70)-(1.75) zredukují
na

Ex = −i
1

ωε0ε

∂Hy

∂z
, (1.76)

Ez = − β

ωε0ε
Hy . (1.77)

A vlnová rovnice pro TM módy mù¾e být napsána ve tvaru

∂2Hy

∂z2
+
(
k2

0ε− β2
)
Hy = 0 . (1.78)

Analogicky mù¾eme rovnice (1.70)-(1.75) pro TE módy zredukovat na

Hx = i
1

ωµ0

∂Ey
∂z

, (1.79)
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Hz =
β

ωµ0

Ey . (1.80)

A vlnová rovnice pro TE módy je ve tvaru

∂2Ey
∂z2

+
(
k2

0ε− β2
)
Ey = 0 . (1.81)

1.2.2. Povrchové plazmonové polaritony

Na obrázku 1.1 je ukázána nejjednodu¹¹í geometrie, která umo¾òuje ¹íøení SPP. Jedná se
o rozhraní dielektrika, co¾ budeme pova¾ovat za neabsorbující prostøedí (z > 0), jeho¾
dielektrická funkce ε2 je reálná a kladná, a kovu (z < 0), který je popsán dielektrickou
funkcí ε1. Po¾adavek na dielektrickou funkci kovu ε1 je ten, ¾e reálná slo¾ka musí být
záporná Re{ε1} < 0. Jak ji¾ bylo ukázáno, tato podmínka je splnìna pro frekvence pod
objemovou plazmonovou frekvencí ωp. Nyní se podívejme na øe¹ení ¹íøící se vlny po roz-
hraní kovu a dielektrika, která má evanescentní útlum ve smìru osy z. Nejprve budeme
øe¹it TM polarizaci. Pro z > 0 se rovnice (1.76), (1.77) a (1.78) mohou napsat ve tvaru

Hy(z) = A2eiβxe−k2z , (1.82)

Ex(z) = iA2
1

ωε0ε2

k2eiβxe−k2z , (1.83)

Ez(z) = −A1
β

ωε0ε2

eiβxe−k2z , (1.84)

a pro z < 0 se mohou pøepsat do tvaru

Hy(z) = A1eiβxek1z , (1.85)

Ex(z) = −iA1
1

ωε0ε1

k1eiβxek1z , (1.86)

Ez(z) = −A1
β

ωε0ε1

eiβxek1z , (1.87)

kde k1 a k2 jsou slo¾ky vlnových vektorù kolmých k rozhraní kovu a dielektrika. k1 a k2

mají souvislost s hloubkou prùniku vlny do materiálu. δ1 = 1
k1

je prùnik vlny do kovu a
δ2 = 1

k2
je hloubka prùniku do dielektrika [9]. Z podmínek na rozhraní vychází, ¾e A1 = A2

a tedy

k2

k1

= −ε2

ε1

. (1.88)

Proto¾e k1 > 0 a zároveò k2 > 0, musí, podle rovnice (1.88), mít ε1 a ε2 opaèná znaménka.
Jinými slovy, povrchová vlna mù¾e existovat pouze mezi materiály s opaènými znaménky
reálné èásti jejich dielektrických funkcí, tedy napøíklad mezi kovem a dielektrikem nebo
mezi polárním krystalem a dielektrikem. Aby Hy splòovalo vlnovou rovnici (1.78), musí
platit
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k2
1 = β2 − k2

0ε1 , (1.89)

k2
2 = β2 − k2

0ε2 . (1.90)

Kombinací (1.88) s (1.89) a (1.90) získáme hlavní výsledek této kapitoly, co¾ je disperzní
relace SPP ¹íøícího se na rozhraní mezi dvìma prostøedími

β = k0

√
ε1ε2

ε1 + ε2

. (1.91)

Tento výraz (1.91) je platný jak pro reálné tak i pro komplexní dielektrické funkce, tj. pro
vodiè bez útlumu i s útlumem.

Pro TE polarizaci pøejdou rovnice (1.79), (1.80) a (1.81) pro z > 0 na

Ey(z) = A2eiβxe−k2z , (1.92)

Hx(z) = −iA2
1

ωµ0

k2eiβxe−k2z , (1.93)

Hz(z) = A2
β

ωµ0

eiβxe−k2z , (1.94)

a pro z < 0 se mohou pøepsat do tvaru

Ey(z) = A1eiβxek1z , (1.95)

Hx(z) = iA1
1

ωµ0

k1eiβxek1z , (1.96)

Hz(z) = A1
β

ωµ0

eiβxek1z . (1.97)

Z podmínek na rozhraní dospìjeme k podmínce

A1 (k1 + k2) = 0 . (1.98)

Proto¾e ale reálné slo¾ky k1 a k2 jsou kladné, tato podmínka je splnìna pouze pro A1 = 0,
tedy A2 = A1 = 0. Co¾ znamená, ¾e v TE polarizaci neexistuje ¾ádný povrchový mód.

Na obrázku 1.2 je ukázána disperzní relace objemového plazmonu, povrchového plazmo-
nového polaritonu a svìtla. Tato disperzní relace je vykreslení rovnice (1.91) pro kov se
zanedbaným tlumením popsaným Drudeho dielektrickou funkcí (1.41). Z obrázku je pa-
trné, ¾e malým vlnovým vektorùm, odpovídajícím nízkým frekvencím, je propagaèní kon-
stanta SPP β blízká k0 svìtla. Naopak pro re¾im velkých vlnových vektorù se frekvence
SPP asymptoticky blí¾í k charakteristické povrchové plazmonové frekvenci ωsp. Hodnotu
povrchové plazmonové frekvence ωsp je mo¾né vypoèítat z rovnice (1.91), kdy¾ za dielek-
trickou funkci kovu dosadíme Drudeho dielektrickou funkcí (1.41) a polo¾íme jmenovatel
roven nule (v limitì se k blí¾í nekoneènu)
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Obrázek 1.2: Disperzní relace objemového plazmonu, povrchového plazmonového polari-
tonu a svìtla. Pøevzato z [10].

β = k0

√√√√√
(

1− ω2
p

ω2

)
ε2

1− ω2
p

ω2 + ε2

, (1.99)

1−
ω2

p

ω2
+ ε2 = 0 , (1.100)

ωsp =
ωp√

1 + ε2

. (1.101)

1.2.3. Lokalizované povrchové plazmony

V této èásti pøedstavíme druhou fundamentální excitaci plazmonù, co¾ jsou lokalizované
povrchové plazmony (LSP, z anglického Localized Surface Plasmons). V pøedchozí sekci
jsme rozebírali SPP, co¾ jsou ¹íøící se disperzní elektromagnetické vlny, které vznikají os-
cilacemi plynu vodivostních elektronù v kovu vyvolaných dopadem elektromagnetického
záøení. Naproti tomu LSP jsou ne¹íøící se excitace, které vznikají oscilacemi plynu vodi-
vostních elektronù v kovové mikro i nanostruktuøe vyvolaných dopadem elektromagnetic-
kého záøení. Dále uká¾eme, ¾e tyto módy vznikají pøirozenì z rozptylového problému malé
vodivé nanoèástice (rozmìry nanoèástice jsou men¹í ne¾ vlnová délka pou¾itého záøení) v
oscilujícím elektromagnetickém poli. Rezonance této vlny na nanoèástici se nazývá lokali-
zovaná povrchová plazmonová rezonance nebo zkrácenì lokalizovaná plazmová rezonance.
Pro zlaté a støíbrné nanoèástice spadá rezonanèní vlnová délka do viditelné oblasti elek-
tromagnetického spektra. Pøímým dùsledkem této vlastnosti jsou jasné barvy, které jsou
zpùsobeny nanoèásticemi v propu¹tìném a odra¾eném svìtle, proto¾e rezonance zvy¹uje
absorpci a rozptyl. Tohoto efektu bylo u¾íváno v aplikacích mnoho stovek let, napøíklad
k barvení skel do oken nebo ke zdobení pohárù [11]. Na obrázku 1.3 je ukázán Lykurgùv
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Obrázek 1.3: Lykurgùv pohár. Tento pohár vykazuje zajímavé optické vlastnosti, proto¾e
se v odra¾eném svìtle jeví jako zelený, zatímco v pro¹lém svìtle se jeví jako èervený. Tento
jev je zpùsoben pøítomností zlatých a støíbrných èástí ve skle, které pøi osvícení viditelným
svìtlem rezonují, èím¾ dochází k absorpci a rozptylu záøení. Tento pohár je starý 1600 let
a je umístìný v Britském muzeu. Obrázek pøevzat z [11].

pohár, co¾ je pohár pocházející ze starovìkého Øíma, který vykazuje zajímavé optické
vlastnosti. V odra¾eném svìtle se jeví zelenì zbarvený, zatímco v pro¹lém svìtle se jeví
jako èervenì zbarvený. Tento jev je zpùsoben pøítomností zlatých a støíbrných nanoèástic
ve skle, které pøi osvícení viditelným svìtlem rezonují, èím¾ dochází k absorpci a rozptylu
záøení na speci�ckých vlnových délkách.

Nyní se budeme zabývat interakcí nanoèástice s elektromagnetickým polem. Budeme
pøedpokládat nanoèástici, která má charakteristický rozmìr a. K popisu této interakce
vyu¾ijeme kvazi-statickou aproximaci, nebo» budeme pøedpokládat a � λ, tedy rozmìr
nanoèástice je mnohem men¹í ne¾ vlnová délka svìtla v okolním prostøedí. V tomto pøí-
padì mù¾eme pova¾ovat harmonicky oscilující elektromagnetické pole za konstantní pøes
celý objem nanoèástice. To znamená, ¾e celý problém zjednodu¹íme na nanoèástici v
elektrostatickém poli. Následnì mù¾e být harmonická èasová závislost do øe¹ení dodána.

Pro jednoduchost budeme pøedpokládat homogenní a izotropní nanoèástici ve tvaru
koule o polomìru a, která bude umístìna ve statickém elektrickém poli ~E = E0~z (viz
obrázek 1.4). Okolní prostøedí je izotropní neabsorbující, které je popsáno dielektrickou
funkcí εm. Elektrické siloèáry jsou v dostateèné vzdálenosti od nanoèástice rovnobì¾né s
osou z. Dielektrická odpovìï nanoèástice bude dále popsána pomocí dielektrické funkce
ε(ω), kterou budeme pova¾ovat pouze za komplexní konstantu ε. V elektrostatické apro-
ximaci nás zajímá øe¹ení Laplaceovy rovnice pro potenciál ∇2Φ = 0, proto¾e z potenciálu
mù¾eme následnì spoèítat intenzitu elektrického pole ~E = −∇Φ. Díky symetrii problému
mù¾eme øe¹ení napsat ve tvaru

Φ(r, θ) =
∞∑
l=0

[Alr
l +Blr

−(l+1)]Pl(cos θ) , (1.102)
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Obrázek 1.4: Schéma homogenní izotropní koule, která je popsána dielektrickou funkcí
ε(ω), umístìné v izotropním, neabsorbujícím prostøedí, popsaném dielektrickou funkcí
εm. V dostateèné vzdálenosti od koule jsou siloèáry elektrického pole rovnobì¾né s osou
z. θ je úhel mezi polohovým vektorem ~r bodu P a osou z. Obrázek pøevzat z [7].

kde Pl(cos θ) jsou Legendreovy polynomy øádu l a θ je úhel mezi polohovým vektorem ~r
bodu P a osou z (viz obr. 1.4). Obecný vztah (1.102) mù¾eme rozdìlit na potenciál uvnitø
koule Φin a potenciál vnì kule Φout, které mù¾eme napsat ve tvaru

Φin(r, θ) =
∞∑
l=0

Alr
lPl(cos θ) , (1.103)

Φout(r, θ) =
∞∑
l=0

[Blr
l + Clr

−(l+1)]Pl(cos θ) . (1.104)

Na obecná øe¹ení potenciálu uvnitø a vnì koule nyní aplikujeme hranièní podmínky a
urèíme neznámé koe�cienty Al, Bl a Cl. Hranièní podmínky jsou dvì, jedna ve velké
vzdálenosti od nanoèástice r → ∞ a druhá na povrchu nanoèástice r = a. Pro r → ∞
musí platit, ¾e Φout → −E0z = −E0r cos θ. Z této podmínky urèíme Bl, B1 = −E0 a
Bl = 0 pro l 6= 1. Z druhé hranièní podmínky na povrchu nanoèástice r = a urèíme
koe�cienty Al a Cl. Na hranici nanoèástice musí platit rovnost teèných slo¾ek intenzity
elektrického pole

− 1

a

∂Φin

∂θ

∣∣∣∣
r=a

= − 1

a

∂Φout

∂θ

∣∣∣∣
r=a

, (1.105)

a z podmínky rovnosti kolmých slo¾ek elektrického pole na hranici nanoèástice získáme
vztah

− ε0ε
∂Φin

∂r

∣∣∣∣
r=a

= − ε0εm
∂Φout

∂r

∣∣∣∣
r=a

. (1.106)

Aplikováním tìchto hranièních podmínek (1.105) a (1.106) na rovnice (1.103) a (1.104)
urèíme koe�cienty Al a Cl jako Al = Cl = 0 pro l 6= 1 a A1 = − 3εm

ε+2εm
E0 a C1 = ε−εm

ε+2εm
E0a

3.
Nyní mù¾eme potenciál elektrického pole vnì a uvnitø nanoèástice pøepsat na výrazy

Φin = − 3εm
ε+ 2εm

E0r cos θ , (1.107)

Φout = −E0r cos θ +
ε− εm
ε+ 2εm

E0a
3 cos θ

r2
. (1.108)
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Pokud de�nujeme dipólový moment ~p jako

~p = 4πε0εma
3 ε− εm
ε+ 2εm

~E0 , (1.109)

mù¾eme rovnici (1.108) pøepsat na výraz

Φout = −E0r cos θ +
~p · ~r

4πε0εmr3
. (1.110)

Rovnice (1.110) ukazuje, ¾e pøilo¾ením elektrického pole indukujeme dipólový moment
uvnitø nanoèástice, který je úmìrný pøilo¾enému elektrickému poli | ~E0|. Nyní zavedeme
polarizovatelnost α, která je de�novaná vztahem ~p = ε0εmα ~E0. Z rovnice (1.109) mù¾eme
polarizovatelnost α vyjádøit jako

α = 4πa3 ε− εm
ε+ 2εm

. (1.111)

Vztah (1.111) vyjadøuje v elektrostatické aproximaci polarizovatelnost koule o prùmìru
men¹ím ne¾ vlnová délka elektromagnetického záøení, co¾ je stì¾ejní rovnice této sekce.
Ze vztahu (1.111) je dále vidìt, ¾e polarizovatelnost nabývá maxima právì tehdy kdy¾
|ε+ 2εm| nabývá minima. Podmínku maxima polarizovatelnosti je mo¾né pro malé, nebo
pomalu se mìnící Im[ε] okolo rezonanèní frekvence pøepsat

Re[ε(ω)] = −2εm . (1.112)

Vztah (1.112) se nazývá Fröhlichova podmínka, která popisuje rezonanèní podmínku pro
dipólový povrchový plazmon naoèástice. Pro kovovou kouli popsanou Drudeho modelem s
dielektrickou funkcí (1.41) v prostøedí o dielektrické funkci εm, tak Fröhlichova podmínka
odpovídá frekvenci

ω0 =
ωp

1 + 2εm

. (1.113)

Dále mù¾eme pomocí vztahu ~E = −∇Φ získat ze vztahù (1.107) a (1.108) intenzitu
elektrického pole ~E

~Ein =
3εm

ε+ 2εm
~E0 , (1.114)

~Eout = ~E0 +
3~n(~n · ~p)− ~p

4πε0εm

1

r3
. (1.115)

Pro jednotkový vektor ~n platí ~n = ~r
|~r| . Jak se dá oèekávat, tak maximální α také zna-

mená rezonanèní zesílení dipólového pole uvnitø i vnì èástice. Je to právì toto rezonanèní
zesílení, na nìm¾ je postaveno mnoho významných aplikací v optických zaøízení nebo
spektroskopii [12].
Nyní popí¹eme elektromagnetické pole vyzaøované malou (v porovnání s vlnovou dél-
kou pou¾itého záøení, a � λ) nanoèásticí pøi plazmonové rezonanci. Dopadající elek-
trické vlna popsaná výrazem ~E(~r, t) = ~E0e

−iωt indukuje v nanoèástici dipólový moment
~p(t) = ε0εmα ~E0e

−iωt. Záøení tohoto dipólu vede k rozptylu rovinné vlny na kouli a elek-
tromagnetické pole ve v¹ech vzdálenostech od dipólu mù¾e být popsáno následujícími
vztahy
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~H =
ck2

4π
(~n× ~p)eikr

r

(
1− 1

ikr

)
, (1.116)

~E =
1

4πε0εm

{
k2(~n× ~p)× ~neikr

r
+ [3~n(~n · ~p)− ~p]

(
1

r3
− ik

r2

)
eikr

}
, (1.117)

kde k = 2π/λ. Nyní rozli¹íme dva re¾imy: blízké a daleké pole. Pro blízké pole, tedy pro
kr � 1 mù¾eme vztahy (1.116) a (1.117) pøepsat

~H =
iω

4π
(~n× ~p) 1

r2
, (1.118)

~E =
3~n(~n · ~p)− ~p

4πε0εm

1

r3
. (1.119)

Naopak pro velké vzdálenosti od nanoèástice (v dalekém poli), tedy kr � 1 platí

~H =
ck2

4π
(~n× ~p)eikr

r
, (1.120)

~E =

√
µ0

ε0εm
~H × ~n . (1.121)

Z hlediska optiky je mnohem zajímavìj¹í dal¹í dùsledek rezonanèního zesílení polarizova-
telnosti α, kterým je zesílení schopnosti èástice rozptylovat nebo pohlcovat svìtlo. Tuto
schopnost vyjadøují rozptylový prùøez Csca, absorpèní prùøez Cabs a extinkèní prùøez Cext
nanoèástice.

Csca =
k4

6π
|α|2 =

8π

3
k4a6

∣∣∣∣ ε− εmε+ 2εm

∣∣∣∣2 , (1.122)

Cabs = kIm[α] = 4πka3Im

[
ε− εm
ε+ 2εm

]
, (1.123)

Cext = Cabs + Csca = 9
ω

c
ε3/2
m V

ε2

[ε1 + 2εm]2 + ε2
2

. (1.124)

1.3. Infraèervené rezonanèní antény

Antény jsou zaøízení, která pøemìòují elektrický proud na elektromagnetické záøení a obrá-
cenì. Bì¾nì se dnes vyu¾ívají v radiofrekvenèních zaøízeních, jako jsou napøíklad rozhlas,
vysílaèky, radar, satelitní komunikace a jiné. Analogií k tìmto anténám jsou v infraèer-
vené a viditelné oblasti takzvané optické antény, co¾ jsou kovové mikro- a nanostruktury
s charakteristickým rozmìrem v øádech vlnové délky elektromagnetického záøení, které
jsou navr¾eny tak, aby úèinnì pøemìòovaly volnì se ¹íøící elektromagnetické záøení na
lokalizovanou energii a obrácenì [13]. V mikroskopii mohou tyto optické antény efektivnì
nahradit tradièní èoèky nebo objektivy, proto¾e jsou schopny soustøedit externí záøení do
rozmìrù men¹ích ne¾ je difrakèní limit.
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Pøesto¾e jsou optické antény analogické rádiovým a mikrovlnným anténám, jsou zde
znaèné rozdíly ve fyzikálních vlastnostech. Vìt¹ina tìchto rozdílù je zpùsobená skuteè-
ností, ¾e kovy nejsou dokonalými vodièi pøi optických frekvencích (jejich permitivita není
dostateènì velká7), ale chovají se jako volný elektronový plyn, který lze vysvìtlit plazmo-
vým popisem. Dále mají optické antény nejrùznìj¹í tvary (hroty, nanoèástice, aj.), co¾
velmi ovlivòuje jejich lokalizovanou plazmonovou rezonanci, stejnì tak jako materiál, ze
kterého jsou vyrobeny [1].

Princip fungování optické antény je zalo¾en na pøemìnì pøicházejícího záøení na lo-
kalizovaný povrchový polariton v této anténì, který vytváøí silné a vysoce lokalizované
elektromagnetické pole v okolí antény [15].

V této práci jsou pou¾ívány infraèervené antény tvaru nanodrátu, které vykazují výraz-
nou rezonanci, kdy¾ vektor intenzity elektrického pole ~E dopadajícího svìtla na rezonanèní
frekvenci je rovnobì¾ný s hlavní osou antény. Optické vlastnosti infraèervené antény zá-
visí na lokalizované povrchové plazmonové rezonanci, která je ovlivnìna tvarem, délkou,
okolím a materiálem antény a také vazbou antény s jinými materiály nebo èásticemi [1].
V anténové teorii je rezonanèní vlnová délka pro ideální pùlvlnovou dipólovou anténu vy-
robenou z tenkého drátu délky L dána vztahem: λrez = 2L. Av¹ak lokalizovaná povrchová
plazmonová rezonance infraèervené antény umístìné na dielektrickém substrátu je tímto
substrátem ovlivnìna a rezonanèní vlnová délka se zmìní pøibli¾nì na

λrez = 2Lneff , (1.125)

kde neff je efektivní index lomu, který závisí na nanoèástici a jejím substrátu. Má-li na-
noèástice dielektrickou funkci εcast a okolí dielektrickou funkci εsub, pak efektivní dielek-
trická funkce je dána 1

εeff
= 1

εsub
+ 1

εcast
. A efektivní index lomu je potom dán neff =

√
εeff .

Pro |Re{εcast}| � Re{εsub} mù¾eme rovnici (1.125) pøepsat na

λrez = 2Lnsub , (1.126)

kde nsub je index lomu substrátu. Díky schopnosti vytváøet silnì zesílené lokalizované elek-
tromagnetické pole [16] a velkému absorpènímu prùøezu [2] se infraèervené (nebo obecnì
optické) antény mohou pou¾ít jako senzory [17, 18], dále se napøíklad pou¾ívají k zobra-
zování v nanomìøítcích [3, 4], ve spektroskopii [5, 6, 19, 20] a mnoha dal¹ích oblastech.

7V IR oblasti spektra mají kovy absolutní hodnotu reálné èásti permitivity v øádu tisícù, ve viditelném
spektru v øádu jednotek nebo desítek [14].
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2. Pou¾ité metody
V této kapitole budou pøedstaveny experimentální a numerické metody pou¾ité v této
práci. Pro výrobu vzorku byla pou¾ita metoda elektronové litogra�e a depozice atomových
vrstev. Pro mìøení vzorkù pak byla pou¾ita Fourierovská infraèervená spektroskopie. K
numerickým simulacím jsme pou¾ili FDTD výpoèetní metodu.

2.1. Elektronová litogra�e

Miniaturizace je jedním z hlavních témat moderní výrobní technologie, napøíklad v po-
lovodièovém prùmyslu. Kvùli difrakènímu limitu se ov¹em konvenèní optické litogra�e
stávají znaènì nedostateènými. Jednou z mo¾ností, jak vyrobit souèástky v rozmìrech
mikrometrù nebo nanometrù je elektronová litogra�e (EBL, z anglického Electron Beam
Lithography). Díky krátké vlnové délce pou¾itého záøení jsme schopni pomocí EBL vyrobit
objekty men¹í ne¾ 10 nm [21]. Pojem litogra�e oznaèuje proces pøenosu vzoru z jednoho
prostøedí na jiné. Celý proces EBL se dá rozdìlit do nìkolika krokù [22]. Nejprve je nutné
na povrch vzorku nanést vrstvu rezistu. Druhým krokem je expozice rezistu elektronovým
svazkem a vyvolání. Posledním krokem je tzv. lift-o�.

2.1.1. Nanesení rezistu na povrch substrátu

Rezisty pro EBL jsou nejèastìji polymerní slouèeniny rozpu¹tìné v kapalných rozpou-
¹tìdlech [23]. Tento polymer mìní svou strukturu, kdy¾ je ozáøen elektronovým svazkem.
Podle této zmìny struktury mù¾eme obecnì rezisty rozdìlit do dvou skupin, pozitivní
a negativní rezisty. Po ozáøení elektronovým svazkem se vazby v pozitivních rezistech
roz¹tìpí, a proto jsou následnì ozáøená místa rozpustnìj¹í ve vhodných roztocích, ne¾
místa neozáøená. Naproti tomu po ozáøení negativních rezistù dojde v místì ozáøení k
zesí»ování jednotlivých molekul, co¾ má za následek hor¹í rozpustnost ve vhodných roz-
tocích, ne¾ u neozáøených míst. Nejèastìji, a zároveò nejdéle, pou¾ívaným rezistem je
polymethylmethakrylát (PMMA). PMMA ve formì prá¹ku je rozpu¹tìno v anizolu nebo
chlorbenzenu, o koncentracích nejèastìji (1-10)%. Nejèastìji se pou¾ívá PMMA o rela-
tivních molekulových hmotnostech 495 000 a 950 000 [24]. Expozièní dávka elektronového
svazku pro PMMA se pohybuje v rozmezí od 100µC/cm2 do 500µC/cm2. K vyvolání
PMMA se pou¾ívá roztok methylisobutyl ketonu a isopropylalkoholu v pomìru 1:3. Po
èase 90 s v tomto roztoku se rezist z ozáøených míst odplaví.

K rovnomìrnému nanesení rezistu na povrch substrátu se nejèastìji pou¾ívá odstøeïo-
vání (spin coating). Tato metoda spoèívá v nanesení roztoku rezistu na povrch substrátu a
po následném roztoèení substrátu ztenèíme rezist na po¾adovanou tlou¹»ku. Pøed samot-
ným naná¹ením roztoku rezistu na vzorek je vhodné vzorek nejdøíve vypéct na vysokou
teplotu (180◦C), abychom se zbavili pøítomnosti vody, která mù¾e sni¾ovat adhezi rezistu
na substrát. Mno¾ství naná¹eného roztoku závisí na velikosti substrátu (øádovì se jedná o
desítky µl na ètvereèní centimetr). Tento roztok naná¹íme buï na statický substrát, nebo
na substrát roztoèený pøi nízkých otáèkách, pøibli¾nì 500 otáèek za minutu (ot/min)
[25]. Po nanesení roztoku se vzorek dále roztoèí na úhlovou rychlost (1500-6000) ot/min
po dobu 10 s a¾ nìkolik minut, abychom dosáhli po¾adované tlou¹»ky. Kombinací úhlové
rychlosti a doby otáèení urèujeme tlou¹»ku vrstvy pøíslu¹ného rezistu. Na obrázku 2.1 je
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Obrázek 2.1: Graf závislosti tlou¹»ky nanesené vrstvy na poètu otáèek pro 2% (A2),
4% (A4) a 7% (A7) roztok PMMA v anizolu o relativní molekulové hmotnosti 950 000.
Pøevzato a upraveno z [26].

ukázána závislost tlou¹»ky nanesené vrstvy na poètu otáèek pro 2% a¾ 7% roztok PMMA
v anizolu o relativní molekulové hmotnosti 950 000.

2.1.2. Expozice rezistu elektronovým svazkem

Jak ji¾ bylo zmínìno, rezisty mù¾eme podle reakce na osvícení elektronovým svazkem
rozdìlit do dvou skupin - na pozitivní a negativní. Pro správný výsledek litogra�e, je nutné
pou¾ít správnou dávku elektronù (udávanou v µC/cm2). Pokud nepou¾ijeme dostateènou
dávku elektronù na pozitivní rezist, tak dochází k nedostateènému rozru¹ení struktury
a pøi vyvolání nedojde k úplnému rozpu¹tìní rezistu. Naopak v pøípadì pou¾ití pøíli¹
vysoké dávky elektronù dochází k deformaci a roz¹íøení struktur. Na druhou stranu v
pøípadì negativního rezistu dochází, pøi nepou¾ití dostateèné dávky elektronù, k naru¹ení
struktury. V pøípadì pou¾ití pøíli¹ vysoké dávky elektronù dochází ke zvìt¹ení struktur
a¾ vzájemnému spojování struktur [27]. Tato dávka elektronù se urèuje experimentálnì.

Mù¾eme rozli¹it dva hlavní druhy expozice: pøímá expozice svazkem, viz obrázek 2.2a,
(v anglické literatuøe direct writing) a projekèní zápis, viz obrázek 2.2b, (v anglické lite-
ratuøe projection printing) [23]. Projekèní zápis vyu¾ívá fyzické masky, která musí být z
pevného substrátu, napøíklad køemen [23]. Tato maska je osvícena ¹irokým svazkem a vzor
masky je tak pøenesen na vzorek. Hlavním problémem pou¾ití masky je ohøev masky a
tím pádem její rozmìrová deformace. Tomuto problému se dá zamezit pou¾itím rozptylové
masky (SCALPEL) namísto absorpèní [28]. Mnohem èastìji u¾ívaným druhem expozice
je pøímá expozice svazkem, která je odvozena od rastrovacích elektronových mikroskopù.
Pøi této expozici se pomocí èoèek usmìròuje svazek elektronù pøesnì do konkrétního
bodu, kde má být provedena expozice. K pøeru¹ení svazku elektronù se pou¾ívá tzv. beam
blanker. Pomocí EBL v re¾imu pøímé expozici svazkem jsme schopni vyrobit struktury
jakýchkoliv tvarù a rozmìrech men¹ích ne¾ 10 nm. Navíc v tomto re¾imu nemusíme vyrá-
bìt ¾ádné masky a nemusíme mít drahou optiku, jako v projekèním zápisu. Nevýhodou
je ov¹em pomalá rychlost ve srovnání s projekèní zápisem, co¾ v polovodièovém prùmyslu
vede k preferenci projekèního zápisu a pøímá expozice svazkem se pou¾ívá pouze k výrobì
masek.
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Obrázek 2.2: Schéma procesu expozice pomocí litogra�ckého systému s a) tvarovì mo-
di�kovaným elektronovým svazkem, b) typu SCALPEL s rozptylovací maskou. Pøevzato
z [27].

2.1.3. Vyvolání rezistu

Dal¹ím krokem po expozici rezistu elektronovým svazkem je vyvolání. To spoèívá v po-
noøení vzorku do vhodného rozpou¹tìdla (vývojky). U pozitivních rezistù je exponovaná
èást rozpu¹tìna a odplavena. V pøípadì negativních rezistù je exponovaná èást zacho-
vána, zatímco neexponovaná èást se odplaví. Dùle¾itými parametry vyvolání jsou pou¾itá
vývojka, teplota, èas, popøípadì pou¾ití ultrazvuku [27]. Výsledkem expozice je obrazec
ve vrstvì rezistu.

2.1.4. Proces lift-o�

Pokud na¹im cílem nebylo vyrobit obrazec ve vrstvì rezistu, ale napøíklad depozice kovo-
vých struktur na povrch vzorku, tak následuje poslední krok, který se oznaèuje jako lift
o�. Ten se skládá z nanesení vrstvy po¾adovaného kovu na vzorek a následným odstra-
nìním rezistu ve vhodném rozpou¹tìdle, popøípadì i pou¾ití ultrazvuku. Výsledkem jsou
poté kovové struktury na povrchu substrátu, které tvoøí po¾adovaný obrazec.

Jedna z mo¾ností depozice kovové vrstvy na povrch vzorku je pomocí iontového na-
pra¹ování. Bìhem tohoto procesu dopadají ionty argonu Ar+ o energii 600 eV [29] na terè
z materiálu, který chceme napra¹ovat. Ionty argonu Ar+ vyrazí atomy z terèe, které do-
padají na substrát a vytváøí tenkou vrstvu. Díky mo¾nosti otáèení vzorku jsme schopni
vytvoøit homogenní vrstvu.

2.2. Depozice atomových vrstev

Depozice atomových vrstev (ALD, z anglického Atomic Layer Deposition) je metoda
depozice velmi tenkých vrstev. ALD byla vynalezena v 70. letech minulého století jako
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epitaxe atomových vrstev (ALE, z anglického Atomic Layer Epitaxy). ALD je speciální
modi�kací metody chemické depozice z plynné fáze (CVD, z anglického Chemical Vapor
Deposition). Hlavním rysem ALD je ten, ¾e rùst vrstvy probíhá cyklickým zpùsobem,
kdy do reakèní komory vpou¹tíme a vyèerpáváme rùzné plyny (prekurzory), které reagují
se substrátem a následnì s novì vzniklými vrstvami [30]. U této metody mù¾eme velice
pøesnì kontrolovat nanesenou tlou¹»ku nanesené vrstvy v závislosti na poètu cyklù. Ka¾dý
tento cyklus mù¾eme rozdìlit do nìkolika èástí [31]:

1. Vpu¹tìní prvního prekurzoru do reakèní komory.

2. Vyèerpání reakèní komory.

3. Vpu¹tìní druhého prekurzoru do reakèní komory.

4. Vyèerpání reakèní komory.

Tento cyklus mù¾eme opakovat kolikrát je potøeba, ne¾ naneseme po¾adovanou tlou¹»ku
vrstvy. V závislosti na postupu a pou¾itých prekurzorech bude jeden cyklus trvat od 0,5 s
a¾ po nìkolik sekund [31]. Bìhem tohoto cyklu bude nanesena vrstva o tlou¹»ce mezi
0, 1 − 3�A. Tlou¹»ka vrstvy závisí pouze na poètu reakèních cyklù, co¾ znamená velice
jednoduchou kontrolu tlou¹»ky vrstvy.

2.2.1. Model rùstu vrstvy TiO2

Vý¹e popsaný cyklus vysvìtlíme pomocí naná¹ení vrstvy TiO2. Prekurzory pro tento pøí-
pad jsou TiCl4 a H2O. Do komory støídavì vpou¹tíme a vyèerpáváme prekurzory, které
reagují s novì vzniklými vrstvami na vzorku za vzniku vrstvy TiO2. Schématické zná-
zornìní naná¹ení vrstvy TiO2 je ukázáno na obrázku 2.3. Tuto depozici mù¾eme popsat
rovnicí

TiCl4 + 2H2O→ TiO2 + 4HCl . (2.1)

Obrázek 2.3: Schématické znázornìní cyklu depozice tenké vrstvy TiO2 metody ALD z
prekurzorù TiCl4 a H2O. Pøevzato z [31].
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2.2.2. Rùst vrstvy SiO2

Pro vytvoøení vrstev slo¾ených pouze z jednoho prvku je mo¾né aplikovat ALD s vyu¾itím
plazmy. Plazma v tomto pøípadì slou¾í jako zdroj radikálù, které jsou vysoce reaktivní.
V této práci byla pou¾ita metoda ALD s vyu¾itím plazmatu k depozici tenké vrstvy
SiO2 pøi teplotì 250 ◦C. Pou¾itý prekurzor byl [(CH3)2N]3]SiH - tris(dimethylamino)silan
(TDMASi) - a kyslíkové radikály byly získávány z plazmatu [32]. Prvním pulzem se vpustil
do komory prekurzor. Tento pulz trval 0,4 s, co¾ odpovídá pøibli¾nì 4,1mg prekurzoru. Po
dobì 5 s bylo druhým pulzem vpu¹tìno kyslíkové plazma o výkonu 300W po dobu 20 s.
Za jeden cyklus narostla vrstva SiO2 o tlou¹»ku t = 0,63�A.

2.3. Fourierovská infraèervená spektroskopie

Fourierovská spektroskopie (zkrácenì FT spektroskopie) je mìøicí technika, která vyu-
¾ívá v analýze signálu Fourierovu transformaci [33]. Pou¾itím rùzných dìlièù svazkù a
detektorù mù¾e být Fourierovská spektroskopie pou¾ita v ¹irokém pásmu frekvencí od ul-
tra�alového (UV) záøení, pøes viditelné svìtlo, a¾ do infraèervené (IR) oblasti (Fourierov-
ská spektroskopie mù¾e pracovat v blízké, støední i daleké IR oblasti). ®ádná disperzní
spektroskopická metoda nedoká¾e pracovat v tak ¹irokém pásmu frekvencí. Spektroskopie
v infraèervené oblasti vyu¾ívající Fourierovu transformaci se oznaèuje FTIR (z anglického
Fourier Transform InfraRed).

V klasické disperzní spektroskopii je vzorek vystaven elektromagnetickému záøení, je-
ho¾ intenzita propustnosti je monitorována. Energie záøení se mìní v po¾adovaném roz-
sahu a odezva je vykreslena jako funkce frekvence dopadajícího záøení. Na urèitých rezo-
nanèních frekvencích, které jsou pro vzorek charakteristické, je záøení absorbováno, co¾ se
projeví sérií píkù ve spektru, pomocí nich¾ je mo¾no vzorek identi�kovat. Naproti tomu
v FTIR spektroskopii je vzorek vystaven jednomu pulzu záøení, které se skládá z rùz-
ných frekvencí v dané oblasti. Výsledný signál tedy obsahuje rychle zanikající shluk v¹ech
mo¾ných frekvencí. Kvùli rezonancím vzorku budou rezonanèní frekvence v detekovaném
signálu dominovat, zatímco ostatní frekvence budou potlaèeny. Pro vypoèítání frekvenèní
odezvy se provede Fourierova transformace. Tímto zpùsobem je Fourierovská spektrosko-
pie schopna produkovat stejný druh spektra jako disperzní spektroskopie, ale v mnohem
krat¹ím èase. Díky této skuteènosti se FTIR spektroskopie stala velmi cenìnou metodou,
proto¾e poskytla rychlost, pøesnost a citlivost, které nebylo mo¾né dosáhnout disperzní
spektroskopií. Hlavní nevýhodou FTIR spektroskopie je nutnost pou¾ití poèítaèe k vyhod-
nocení spektra, proto¾e mìøením se získá interferogram1 a a¾ jeho následnou transformací
se získá spektrum vzorku. V dne¹ní dobì je FTIR spektroskopie hlavní technikou pro
mìøení IR absorbèního a emisního spektra vìt¹iny materiálù. Tato skuteènost je zpùso-
bena tím, ¾e prakticky v¹echny slouèeniny vykazují charakteristickou absorbci nebo emisi
v IR spektrální oblasti, a tudí¾ mohou být zkoumány kvalitativnì i kvantitativnì.

Nejèastìji pou¾ívaný interferometr v FTIR spektroskopii je Michelsonùv, jeho¾ schéma
je na obrázku 2.4. Tento interferometr pomocí dìlièe svazku rozdìlí svìtelný paprsek do
dvou vìtví. Paprsky v obou vìtvích se odrazí zpìt a následnì spolu interferují. Tento
signál generovaný v interferometru se nazývá, ji¾ zmínìný, interferogram. Obdr¾ený in-
terferogram je záznam signálu (intenzity) I jako funkce dráhového rozdílu dvou paprskù

1Interferogram je kombinace dvou optických vln s dráhovým rozdílem, u kterých dochází k interferenci
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Obrázek 2.4: Schématické znázornìní Michelsonova interferometru. Svazek ze zdroje do-
padá na dìliè svazku, který jej rozdìlí do dvou vìtví. Oba paprsky se následnì odrá¾ejí
od zrcadla a dopadají opìt na dìliè svazku, kde spolu interferují. Tento signál se nazývá
interferogram. Následnì tento rekombinovaný svazek dopadá na vzorek a pro¹lé svìtlo
konèí v detektoru. Obrázek pøevzat a upraven z [34].

z interferometru. Spektrum se získá provedením inverzní Fou�erovy transformace interfe-
rogramu. Tedy intenzita, která je funkcí dráhového rozdílu x bude jako celek transformo-
vána a výsledkem bude spektrum S, které je závislé pouze na frekvenci ω. Mù¾eme tedy
psát

S(ω) =

+∞∫
−∞

I(x)e+i2πωxdx = F−1[I(x)] , (2.2)

kde I(x) se nalezne jako

I(x) =

+∞∫
−∞

S(ω)e−i2πωxdω = F[S(ω)] . (2.3)

Integrál v rovnici (2.2) pøedstavuje inverzní Fourierovu transformaci a integrál v rovnici
(2.3) pøedstavuje Fourierovu transformaci. Tedy integrál, který je dán rovnicí 2.2 mìní
interferogram I(x), který je funkcí dráhového rozdílu x na spektrum S(ω), které je funkcí
frekvence ω.

Zdroje infraèerveného záøení vyzaøují elektromagnetické záøení v¹ech vlnových délek
infraèervené oblasti, ale obvykle jsou vybrány pouze pro po¾adovaný spektrální rozsah.
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Obrázek 2.5: FTIR spektrometr. a) Schématické znázornìní dráhy paprsku v IR mikro
spektrometru, který byl pou¾it v této práci. Optická dráha paprsku v propustném re¾imu
(který je znázornìn na obrázku) zaèíná v FTIR interferometru a pokraèuje skrz horní
aperturu do prvního Schwarzschildova objektivu, který jej zaostøuje na vzorek. Poté pa-
prsek prochází druhým Schwarzschildovým objektivem (oznaèovaným jako kondenzor),
dolní aperturou a nakonec konèí v detektoru. Pro mìøení odrazivosti se svìtlo odra¾ené
vzorkem vrací zpìt skrz první Schwarzschildùv objektiv a horní aperturu a zrcátkem je
odklonìno do detektoru. Obrázek pøevzat a upraven z [35]. b) Detail Schwarzschildova
objektivu. Obrázek pøevzat a upraven z [36]. c) Infraèervený mikroskop Bruker Hyperion
s Schwarzschildovým objektivem a Fourierovský spektrometrem Bruker Vertex, který byl
pou¾it pro mìøení spekter v této práci. Obrázek pøevzat a upraven z [37].

Pro dalekou infraèervenou oblast (15-1000)µm se pou¾ívají rtu»ové výbojky a pro blíz-
kou (0,76-3)µm a støední (3-15)µm infraèervenou oblast se pou¾ívá takzvaný globar2.
Svìtelné paprsky z infraèerveného zdroje jsou pomocí kolimaèního zrcátka pøemìnìny
na rovnobì¾ný svazek, který je následnì poslán na dìliè svazku (napøíklad Fe2O3 pro blíz-
kou a dalekou infraèervenou oblast, Ge nebo Si pro blízkou infraèervenou oblast a KBr
pro støední infraèervenou oblast) v Michelsonovì interferometru, který rozdìlí paprsek
na dvì vìtve. Jedna èást záøení se odrá¾í od nepohyblivého zrcátka, druhá èást od pohyb-
livého zrcátka. Následnì tyto dva paprsky spolu interferují na dìlièi svazku. Optická dráha
rekombinovaného paprsku je znázornìna na obrázku 2.5a. Paprsek je pomocí prvního Sch-
warzschildova objektivu (detail Schwarzschildova objektivu je na obrázku 2.5b) zaostøen
na vzorek a pro¹lé svìtlo pokraèuje do druhého Schwarzschildova objektivu (oznaèovaný
jako kondenzor) a následnì do detektoru. Infraèervený mikroskop Bruker Hyperion s Sch-
warzschildovým objektivem a FT spektrometrem Bruker Vertex, který byl pou¾it pro
mìøení spekter v této práci, je ukázán na obrázku 2.5c.

2Globar je tyè z karbidu køemíku, která se pou¾ívá jako tepelný zdroj svìtla pro infraèervenou spek-
troskopii.
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Pou¾ité detektory musí rychle reagovat, aby byly schopny zaznamenat zmìny intenzity,
které jsou úmìrné rychlosti pohybujícího se zrcátka. Z tohoto dùvodu se pou¾ívají pyro-
elektrické detektory nebo fotonové detektory chlazené kapalinou. Pyroelektrické detektory
mají krat¹í èas odezvy, a proto se pou¾ívají ve vìt¹inì FTIR spektroskopech. Jsou vy-
robeny z monokrystalického waferu (substrátového disku) z pyroelektrického materiálu,
jako napøíklad triglycin sulfát3. Tepelný efekt dopadajícího IR záøení zpùsobuje zmìny
kapacity materiálu. Fotoelektrické detektory, jako jsou rtu» kadmium teluridové detek-
tory (MCT, z anglického mercury-cadmium-telluride) detektory, obsahují vrstvu z polo-
vodièového materiálu nanesenou na povrch skla, který je zapeèetìný v evakuované obálce.
Absorpce IR záøení nevodivými valenèními elektrony jim pomáhá se dostat do vy¹¹ího vo-
divostního pásu. Tím se zvy¹uje vodivost polovodièe, která je úmìrná mìøenému signálu.
Tyto detektory mají lep¹í charakteristickou odezvu ne¾ pyroelektrické detektory.

2.4. FDTD výpoèetní metoda

Simulaèní metoda koneèných diferencí v èasové doménì oznaèovaná zkratkou FDTD (z an-
glického Finite Di�erence Time Domain Simulations) je jedna z nejroz¹íøenìj¹ích simulaè-
ních metod pro øe¹ení Maxwellových rovnic ve strukturách se slo¾itou geometrií. Výchozím
bodem pro FDTD simulace jsou Maxwellovy rovnice [38], které jsou zde uvedeny pro jed-
nodimenzionální problém (smìr ¹íøení elektromagnetické vlny je rovnobì¾ný s osou) v èase
(t) a prostoru (z), bez zdrojù elektrického nebo magnetického pole ( ~E nebo ~B, respektive
v pøípadì materiálù ~D nebo ~H). Pokud zvolíme polarizaci intenzity elektrického pole v ose
x, smìr ¹íøení v ose z, pak musí být magnetická indukce polarizována v ose y. Maxwellovy
rovnice tedy budou ve tvaru

∂Ex
∂t

= − 1

ε0

∂Hy

∂z
, (2.4)

∂Hy

∂t
= − 1

µ0

∂Ex
∂z

, (2.5)

∇ · ~E = 0 , (2.6)

∇ · ~B = 0 . (2.7)

Dále je potøeba takzvanì diskretizovat4 rovnice ¹íøení. Pomocí metody centrálních dife-
rencí se diskretizuje èas a prostor. Èasový krok je èíslován indexem n a prostorový krok
indexem k. Tyto indexy souvisejí s celkovým èasem (respektive prostorem) vztahy t = n∆t
(respektive z = k∆z), kde ∆t (respektive ∆z) jsou èasový (respektive prostorový) krok.
Parciální derivace podle èasu nebo prostoru libovolného vektoru ~X mù¾eme vyjádøit ve
tvaru

∂X

∂t
⇒ ∆X

∆t
≡
X
(
n+ 1

2

)
−X (n− 1/2)

∆t
, (2.8)

3Triglycin sulfát - (NH2CH2COOH)3 ·H2SO4.
4Diskretizovat znamená nahradit spojité prostøedí systémem diskrétních bodù.
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∂X

∂z
⇒ ∆X

∆z
≡
X
(
k + 1

2

)
−X (k − 1/2)

∆z
. (2.9)

V FDTD simulacích je nutné poèítat pouze dvì rotaèní rovnice (2.4) a (2.5), proto¾e rov-
nice (2.6) a (2.7) mù¾ou být implicitnì splnìny prokládáním elektrických a magnetických
komponent v prostotu [38]. Následkem prostorového prokládání je nutné pole prokládat
i v èase. Tedy èasová odezva jednoho pole je úmìrná prostorové zmìnì druhého v èase
pøedchozího kroku. Tedy vlo¾ením rovnic (2.8) a (2.9) do rovnic (2.4) a (2.5) vede k
následujícím rovnicím

E
n+ 1

2
x (k)− En− 1

2
x (k)

∆t
= −

Hn
y (k + 1

2
)−Hn

y (k − 1
2
)

ε0∆z
, (2.10)

Hn+1
y (k + 1

2
)−Hn

y (k + 1
2
)

∆t
= −E

n+ 1
2

x (k + 1)− En+ 1
2

x (k)

µ0∆z
. (2.11)

V daném místì prostoru mù¾eme urèit hodnotu pole z pøedchozích hodnot polí. Výpoètem
posledního pole v posledním èase v rovnicích (2.10) a (2.11) získáme

E
n+ 1

2
x (k) = E

n− 1
2

x (k)− ∆t

ε0∆z

[
Hn
y

(
k +

1

2

)
−Hn

y

(
k − 1

2

)]
, (2.12)

Hn+1
y

(
k +

1

2

)
= Hn

y

(
k +

1

2

)
− ∆t

µ0∆z

[
E
n+ 1

2
x (k + 1)− En+ 1

2
x (k)

]
. (2.13)

Tímto zpùsobem postupuje proces øe¹ení Maxwellových rovnic stejnì, jako si mù¾eme
pøedstavit ¹íøení elektromagnetických vln (tedy elektrické pole indukuje magnetické pole,
které následnì indukuje elektrické pole, atd.). Dùle¾itým parametrem nastavení simulace
jsou èasový a prostorový krok. Ty závisejí na vlnové délce a frekvenci záøení. Aby výsledky
simulací mìly vypovídající hodnotu, je nutné zvolit prostorový krok minimálnì desetkrát
men¹í, ne¾ je vlnová délka pou¾itého záøení (pro men¹í struktury, ne¾ je vlnová délka pou-
¾itého záøení, musí být krok je¹tì jemnìj¹í). Èasový krok se øídí takzvanou Courantovou
podmínkou. Prostorový a èasový krok se dá vyjádøit jako

∆z ≤ λmin

10
, (2.14)

∆t ≤ ∆z

2c0

, (2.15)

kde c0 je rychlost svìtla ve vakuu. Výpoèetní algoritmus tohoto postupu je takový, ¾e po
ulo¾ení poèáteèního stavu ve formì elektrického a magnetického pole se vypoèítá násle-
dující krok podle tohoto pøedpisu:

• t = t0 + n∆t
2
,

• Ẽx[k] = Ẽx[k] + 1
2
{Hy[k − 1]−Hy[k]} ,

• t = t0 + n∆t
2
,
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• Hy[k] = Hy[k] + 1
2

{
Ẽx[k]− Ẽx[k + 1]

}
,

kde Ẽ je normované pole, de�nované jako Ẽ =
√
ε0µ0E. Tento algoritmus je provádìn

pro po¾adovaný poèet èasových krokù.
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3. Silná vazba
Silná interakce mezi kvantovými systémy je základem mnoha fyzikálních jevù od foto-
syntézy a¾ po kvantové informace. Bylo ukázáno, ¾e mnoho charakteristických vlastností
silnì vázaných systémù mù¾e být popsáno pomocí modelu obyèejných vázaných harmonic-
kých oscilátorù [39]. Tento model se pou¾ívá k výpoètu frekvenèního roz¹tìpení a analýze
adiabatických a diabatických pøenosù mezi vázanými stavy [40].

Interakce mezi kvantovými systémy je bì¾nì studována v limitech slabé a silné vazby
(v anglické literatuøe oznaèovaných jako Weak coupling a Strong coupling). Pøíkladem
slabé vazby jsou Purcellùv efekt1 nebo pøenos Försterovy energie2 mezi donorem a ak-
ceptorem v atomu nebo molekule. Pro pøenos Försterovy energie je nutné pøedpokládat,
¾e doba pøenosu z donoru na akceptor je men¹í, ne¾ relaxaèní doba donoru. Tento pøed-
poklad zaji¹»uje, ¾e jakmile je energie pøenesena do akceptoru, je u¾ pouze malá ¹ance
ke zpìtnému pøenosu energie do donoru. Re¾im slabé vazby mù¾e být vysvìtlen napøíklad
pomocí poruchové teorie.

Jakmile je energie interakce dostateènì velká na zpìtný pøenos energie z akceptoru
do donoru, tak se systém nachází v re¾imu silné vazby. V tomto re¾imu ji¾ není dále mo¾né
rozli¹ovat mezi donorem a akceptorem. Místo toho se excitace stává delokalizovanou a
musíme tento pár zkoumat jako jeden systém. Charakteristickou vlastností re¾imu silné
vazby je rozdìlení energetických hladin, co¾ je vlastnost, která mù¾e být dobøe pochopena
z klasického pohledu.

3.1. Model vázaných harmonických oscilátorù

Mìjme dva harmonické oscilátory, je¾ jsou ukázány na obrázku 3.1, mezi kterými není
¾ádná vazba (κ = 0). Potom mají tyto dva harmonické oscilátory vlastní frekvence ω0

A =√
kA/mA a ω0

B =
√
kB/mB. V pøípadì, ¾e vazba mezi nimi nebude nulová (tedy κ 6= 0),

mù¾eme napsat pohybové rovnice ve tvaru

Obrázek 3.1: Re¾im silné vazby znázornìný pomocí vázaných harmonických oscilátorù o
hmotnostech mA a mB a tuhosti pru¾iny kA a kB, které by bez pøítomnosti vazby (κ = 0)
mìly vlastní frekvence ω0

A =
√
mA/kA a ω0

B =
√
mB/kB. V pøítomnosti vazby (κ 6= 0)

dochází ke zmìnì vlastních frekvencí a charakteristickému roz¹tìpení frekvencí. Obrázek
pøevzat z [40].

1Purcellovým efektem se nazývá navý¹ení spontánní emise molekuly zpùsobené jejím okolím.
2Pøenosem Försterovy energie se nazývá nezáøivý pøenos energie z jedné molekuly na jinou (z donoru

na akceptor).
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mAẍA + kAxA + κ (xA − xB) = 0 , (3.1)

mBẍB + kBxB − κ (xA − xB) = 0 . (3.2)

Øe¹ení tìchto rovnic budeme hledat ve tvaru xi(t) = x0
i exp [−iω±t], kde ω± jsou nové

vlastní frekvence. Kdy¾ toto pøedpokládané øe¹ení vlo¾íme do rovnic (3.1) a (3.2), tak
obdr¾íme dvì vázané lineární rovnice pro x0

A a x0
B:(

−mAω
2
± + kA + κ

)
x0
A + (−κ)x0

B = 0 , (3.3)

(−κ)x0
A +

(
−mBω

2
± + kB + κ

)
x0
B = 0 . (3.4)

Tyto rovnice mohou být s výhodou zapsány pomocí matice jako M̂ [x0
A, x

0
B]
T

= 0, kde M̂
je dána

M̂ =

[
−mAω

2
± + kA + κ −κ
−κ −mBω

2
± + kB + κ

]
. (3.5)

Netriviální øe¹ení pro tento homogenní systém rovnic existuje pouze pro det[M̂ ] = 0.
Pøímým výpoètem determinantu dojdeme k rovnici pro vlastní frekvence ω±

ω4
± +

(
− kB
mB

− κ

mB

− kA
mA

− κ

mA

)
ω2
± +

kAkB + kaκ+ kBκ

mAmB

= 0 . (3.6)

Pokud de�nujeme ωA =
√

kA+κ
mA

a ωB =
√

kB+κ
mB

, mù¾eme rovnici 3.6 pøepsat na následující

výraz

ω4
± +

(
−ω2

A − ω2
B

)
ω2
± +

kAkB + kaκ+ kBκ

mAmB

= 0 . (3.7)

Co¾ je kvadratická rovnice pro ω2
±, její¾ øe¹ení je

ω2
±1,2

=
1

2

[
ω2
A + ω2

B ±
√

(ω2
A + ω2

B)
2 − 4

kAkB + kAκ+ kBκ

mAmB

]
. (3.8)

Po zavedení Γ =

√
κ/mA

√
κ/mB√

ωAωB
pøepí¹eme výsledek (3.8) na tvar

ω2
±1,2

=
1

2

[
ω2
A + ω2

B ±
√

(ω2
A − ω2

B)
2

+ 4Γ2ωAωB

]
. (3.9)

Abychom nastínili øe¹ení dané rovnicí (3.9), polo¾me kA = k0, kB = k0+∆k amA = mB =
m0. Na obrázku 3.2a jsou ukázány frekvence dvou nevázaných harmonických oscilátorù
(κ = 0) jako funkce ∆k. Jak se ∆k mìní od −k0 do k0, tak se mìní vlastní frekvence
oscilátoru B od nuly do

√
2ω0, zatímco vlastní frekvence oscilátoru A zùstává konstantní.

Tyto køivky se protínají v bodì ∆k = 0. V pøípadì vázaných harmonických oscilátorù se ji¾
køivky neprotínají. Místo toho, jak je ukázáno na obrázku 3.2b, je zde pro charakteristické
nepøekøí¾ení s frekvenèním roz¹tìpením

Γ = [ω+ − ω−] , (3.10)
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Obrázek 3.2: a) Vlastní frekvence dvou nepropojených harmonických oscilátorù (κ = 0)
se stejnou hmotností m a tuhostí pru¾iny k0 a k0 + ∆k. b) Frekvenèní nepøekøí¾ení, co¾ je
charakteristický obrazec pro re¾im silné vazby, je zpùsobeno nenulovou vazbou (v tomto
pøípadì κ = 0, 08k0). Toto frekvenèní roz¹tìpení [ω+ − ω−] se mìní lineárnì se silou vazby
κ. Obrázek pøevzat z [40].

co¾ je charakteristický obrazec pro re¾im silné vazby. Proto¾e Γ je úmìrná κ, tak frek-
venèní roz¹tìpení roste se silou vazby. Je nutné poznamenat, ¾e jsme v na¹em modelu
vázaných oscilátorù neuva¾ovali tlumení. Tlumení mù¾eme snadno zavést pøidáním tlu-
mících èlenù γAẋA a γBẋB do rovnic (3.1) a (3.2). Zavedení tlumení zpùsobuje komplexní
vlastní frekvence, její¾ imaginární èást reprezentuje ¹íøku èáry. Pro velmi silné tlumení
není mo¾né rozeznat rozdìlení frekvencí Γ = [ω+ − ω−]. Proto je pro pozorování silné
vazby nezbytné, aby frekvenèní roz¹tìpení bylo vìt¹í ne¾ souèet ¹íøek èar, tedy

Γ
γA
mA

+ γA
mA

> 1 . (3.11)

Jinými slovy, rozptyl v ka¾dém systému musí být men¹í ne¾ síla vazby.

3.2. Silná vazba mezi plazmonovými a fononovými mody

Jak ji¾ bylo zmínìno v sekci 1.3, rezonance infraèervených plazmonických antén je ovliv-
nìna tvarem, velikostí, materiálem, okolím antény a vazbou antény (napøíklad s tenkou
vrstvou) [1]. Silná vazba mezi plazmonovými a fononovými módy má výrazný vliv na
optickou odezvu rezonanèní infraèervené plazmonové antény. Silná vazby byla napøíklad
pozorována mezi rezonancí infraèervených lokalizovaných plazmonù v plazmonickém me-
tamateriálu (viz obrázek 3.3) a rezonancí fononù v PMMA [41]. Plazmonová rezonanèní
vlnová délka (frekvence) byla naladìna na fononovou rezonanci PMMA, a díky silné vazbì
mezi tìmito dvìma módy bylo v mìøení i simulacích spektra odrazivosti pozorováno roz¹tì-
pení rezonanèního píku na dva nové plazmon-fononové módy (viz obrázek 3.3c), které
vykazují pro silnou vazbu charakteristické nepøekøí¾ení (viz obrázek 3.3d).

Silná vazba mezi metamateriály a fonony byla studována i v transmisním uspoøádání
v optických frekvencích [42]. Jako metamateriál byly pou¾ity rezonátory tvaru neuzavøe-
ných ètvercù (SRR, z anglického split ring resonators), které byly vyrobeny na køemíkový
substrát s tenkou vrstvou oxidu køemièitého, jeho¾ komplexní dielektrická funkce a funkce
ztráty energie jsou ukázány na obrázku 3.4. SRR byly naladìny do infraèervené oblasti,
na fononovou rezonanci oxidu køemièitého. V mìøení i simulacích propustnosti bylo po-
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Obrázek 3.3: a) Schématické znázornìní rezonanèní struktury a polarizace pou¾itého zá-
øení. b) Obrázek vzorku poøízený rastrovacím elektronovým mikroskopem (mìøítko 2µm).
c) Spektra re
ektance rezonanèní struktury a PMMA tlou¹»ky 40 nm, 100 nm a 180 nm
obdr¾ených pomocí simulace a FTIR mìøení. d) Rezonanèní frekvence ω± jako funkce re-
zonanèní frekvence holého metamateriálu (bez vrstvy PMMA) obdr¾ené pomocí simulace
a FTIR mìøení. Obrázek pøevzat a upraven z [41].

Obrázek 3.4: a) Komplexní dielektrická funkce SiO2, b) funkce ztráty energie SiO2. Ob-
rázek pøevzat a upraven z [43].

zorováno roz¹tìpení rezonanèního píku, otevøení tzv. propustného okna a napøekøí¾ení
rezonancí, co¾ indikuje silnou vazbu mezi metamateriály a fonony.

Silná vazba mezi fonony v SiO2 a lokalizovanými plazmony byla zkoumána i pomocí
antén ve tvaru nanodrátu [43, 44]. Dále byla v terahertzové oblasti elektromagnetického
záøení ukázána silná vazba mezi lokalizovanými plazmony a fonony v InAs [45].
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4. Vliv tenké vrstvy SiO2 na
optickou odezvu zlatých
infraèervených rezonanèních antén

Tato kapitola bude nejprve pojednávat o experimentální èásti diplomové práce. Bude
rozebrán postup výroby vzorku, jeho mìøení a diskuze dosa¾ených výsledkù. Ve druhé
èásti kapitoly bude diskutována numerická simulace a její výsledky.

4.1. Infraèervená spektroskopie antén na tenké vrstvì

SiO2

V této kapitole se zamìøíme na experimentální èást diplomové práce. Nejprve se budeme
zabývat volbou vhodného substrátu pro výboru vzorkù, dále budeme popisovat postup
výroby vzorku a jeho mìøení. Závìrem budeme diskutovat optické vlastnosti IR rezona-
nèních antén za pøítomnosti tenké vrstvy SiO2.

4.1.1. Volba vhodného substrátu

Pøed provádìním experimentù bylo nutné vybrat vhodný substrát. Proto¾e je optická ode-
zva kovových antén silnì závislá na substrátu, volili jsme pro testovací vzorky rùzné køemí-
kové substráty s krystalogra�í (100), dotované borem (typ P) o rezistivitách (2-12)Ω ·cm,
(75-95)Ω·cm a 200 Ω·cm s nativní vrstvou oxidu køemièitého, kterou jsme nijak neodstra-
òovali. Na tìchto substrátech jsme vyrobili stejná pole antén a v závislosti na optických
vlastnostech jednotlivých vzorkù jsme vybrali vhodný substrát pro dal¹í experimenty.
Vzorky jsme pøed litogra�í oèistili v acetonu, následnì v isopropylalkoholu (IPA) a nako-
nec v demineralizované vodì.

Pøed nanesením PMMA jsme vzorky vypekli pøi teplotì 180◦C po dobu 15 minut,
abychom ze vzorkù desorbovali vodu. Poté jsme nanesli vrstvu 2% roztoku PMMA v ani-
zolu s relativní molekulovou hmotností 950 000. Pro vytvoøení vrstvy byl vzorek roztoèen
na 4000 ot/min po dobu 60 s. Aby vrstva byla vytvrzena, byl vzorek následnì vypeèen na
180 ◦C po dobu 90 s.

Pro elektronovou litogra�i byl pou¾it rastrovací elektronový mikroskop Tescan Lyra3.
Litogra�e byla provádìna pøi energii elektronù 30 keV. Svazek byl optimalizován na ve-
likost stopy 10 nm pøi proudu 660 pA a rezist byl exponován elektronovým svazkem s
dávkou 250µC/cm2. Na vzorek byla vykreslena pole antén o rozmìrech 50 × 50µm2, z
nich¾ ka¾dé pole obsahovalo antény obdélníkového pùdorysu o ¹íøce w = 0,4µm a délce L.
Délka antén L v jednotlivých polích byla volena od L = 0,9µm do L = 1,8µm. Rozestupy
mezi anténami v jednom poli byly 5µm ve smìru podélné i pøíèné osy symetrie antény.

Poté byl vzorek vyvolán v roztoku MIBK:IPA 1:3 po dobu 90 s a v IPA. Následnì
byla na vzorek naprá¹ena kovová dvojvrstva metodou iontového napra¹ování v aparatuøe
typu Kaufman. Nejprve byl vzorek pokryt 3 nm tlustou vrstvou titanu, ke zlep¹ení adheze
deponovaného kovu k substrátu, následnì probìhla depozice 60 nm tlusté vrstvy zlata.
Poté byl vzorek ponoøen na 24 hod do acetonu a metodou lift-o� byl rozpu¹tìn pøebývající
rezist a tak bylo i odstranìno pøebyteèné zlato.
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Obrázek 4.1: Obrázek vzorku poøízený elektronovým mikroskopem. Pole antén mají veli-
kost 100×100µm2 a nacházejí se mezi obdélníkovými znaèkami slou¾ících k lep¹í orientaci
na vzorku. Jednotlivé antény mají délku L, ¹íøku w = 0,4µm a vý¹ku h = 60 nm. Délka
antén se mìní od L = 0,9µm do L = 1,8µm. Antény jsou na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky
t = 20 nm. a) v¹echna pole antén, b) detail jednoho pole antén délky L = 1,2µm.

Optické vlastnosti byly mìøeny FTIR spektrometrem Bruker Vertex 80v s mikrosko-
pem Hyperion 3000, dìlièem svazku KBR a integrálním MCT detektorem. Pøi mìøení
jsme pou¾ívali rozli¹ení 2 cm−1 a 256 skenù na jedno spektrum v rozsahu (600-4000) cm−1.
Mìøení referenèních spekter odrazivosti RREF a propustnosti TREF (pozadí) probíhalo ale-
spoò ve vzdálenosti 30µm od okraje nejbli¾¹ího pole antén.

4.1.2. Výroba a mìøení vzorkù

Mìøení ukázala, ¾e optická odezva antén je pro tyto tøi konkrétní substráty velmi podobná,
ale znaènì se li¹í mechanické vlastnosti tìchto substrátù. Substrát o rezistivitì 200 Ω · cm
byl mnohem tenèí ne¾ zbyle dva substráty, èím¾ byla zhor¹ena jeho manipulace a hlavnì
pøi výrobì docházelo k rozdrolení vzorkù pøi sundávání z lepivých pásek.

Kvùli tìmto dùvodùm jsme zvolili jako substrát køemík s krystalogra�í (100), dotovaný
borem (typ P) o rezistivitì (75-95)Ω ·cm. Tyto substráty jsme oèistili v acetonu, následnì
v isopropylalkoholu a nakonec v demineralizované vodì. Proto¾e jsme potøebovali nanést
na ná¹ vzorek kontrolovanou tlou¹»ku oxidu køemièitého, bylo nutné nejprve z na¹ich
substrátù odstranit nativní vrstvu oxidu køemièitého. K tomuto úèelu jsme pou¾ili 2%
roztok kyseliny 
uorovodíkové (HF), ve kterém jsme vzorek leptali po dobu 2 minut [46].

Hned poté1 jsme pomocí metody ALD pokryli Si substrát vrstvou oxidu køemièitého o
tlou¹»kách 5 nm, 10 nm, 15 nm a 20 nm. Z technických dùvodù není mo¾né metodou ALD

1Kdybychom po odstranìní nativního oxidu køemièitého nenanesli krycí vrstvu do nìkolika desítek
minut, opìt by nativní vrstva oxidu køemièitého narostla [47].
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Obrázek 4.2: Spektrum relativní odrazivosti pole zlatých antén délky L = 1,2µm vyrobe-
ných na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm na køemíkovém substrátu.

vyrobit vrstvu o tlou¹»ce men¹í ne¾ 5 nm, proto¾e tato vrstva není dostateènì silná, aby
vzorek konzervovala, a vzorek by tedy pokraèoval v oxidaci.

Dále jsme pomocí elektronové litogra�e na tìchto vzorcích vyrobili rezonanèní struk-
tury. Pøed naná¹ením vrstvy PMMA jsme vzorky nevypékali, proto¾e ohøev by mohl vést
k dal¹í nekontrolované oxidaci vzorku. Metodou rotaèního naná¹ení jsme nanesli 2% roz-
tok PMMA v anizolu s relativní molekulovou hmotností 950 000. Pro vytvoøení vrstvy byl
vzorek roztoèen na 4000 ot/min po dobu 60 s. Dále byl výrobní postup shodný s postupem
popsaným v odstavci 4.1.1.

Proto¾e u zku¹ebních vzorkù, na které byla vyrobena pole o rozmìrech 50×50µm2, byl
pøi mìøení optických vlastností nízký pomìr signál/¹um, rozhodli jsme se vyrobit na tyto
vzorky pole o rozmìrech 100×100µm2. V¹echna pole antén, zobrazená pomocí elektrono-
vého mikroskopu, jsou ukázána na obrázku 4.1a. Z obrázku je viditelné, ¾e v¹echna pole
antén byla vyrábìna dvakrát, abychom pøi neúspì¹ném provedení lift o� nemìli velkou
ztrátovost.

Na obrázku 4.1b je ukázán detail jednoho pole antén délky L = 1,2µm. Bohu¾el
faktorem lidské chyby se nepodaøilo vyrobit antény délky L = 1,1µm, tak¾e budou tato
data ve v¹ech spektrech chybìt2.

4.1.3. Vliv vrstvy SiO2 na optické vlastnosti IR rezonanèní an-

tény

Abychom mohli dobøe vysvìtlit vliv SiO2 vrstvy na optické vlastnosti IR rezonanèních
antén, provádìli jsme mìøení jak odrazivosti, tak propustnosti na¹ich vzorkù. Na obrázku
4.2 je ukázána spektrum relativní odrazivosti pole antén délky L = 1,2µm na vrstvì SiO2

2Místo antén délky L = 1,1µm byla vyrobena dvì pole antén se stejnou délkou L = 1,2µm.
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Obrázek 4.3: Spektrum relativní odrazivosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm na køemíkovém substrátu.

tlou¹»ky t = 10 nm. Z tohoto spektra je patrné, ¾e rezonanèní pík, který vykazují zlaté
antény, je roz¹tìpen na dva nové píky.

Vliv délky antény L na optickou odezvu

V tomto experimentu jsme mìøili optickou odezvu polí antén rùzných délek na køemíkovém
substrátu s vrstvou SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm. Výsledná spektra relativní odrazivosti tìchto
polí jsou ukázána na obrázku 4.3. Z tìchto spekter je viditelný trend, ¾e s rostoucí délkou
antény se zvy¹uje signál a obì maxima (rezonanèní píky) se posouvají k vy¹¹ím vlnovým
délkám. Spektra relativní odrazivosti polí antén pro tlou¹»ky vrstvy SiO2 5, 10 a 15 nm
jsou ukázána v dodatku.

Vliv tlou¹»ky t vrstvy SiO2 na optickou odezvu

V tomto experimentu jsme mìøili optickou odezvu polí antén délky L = 1,2µm na køe-
míkovém substrátu s vrstvou SiO2 tlou¹»ky 5, 10, 15 a 20 nm. Výsledná spektra relativní
odrazivosti tìchto polí jsou ukázána na obrázku 4.4. Z tìchto spekter je vidìt, ¾e s ros-
toucí tlou¹»kou vrstvy SiO2 se sni¾uje signál od pole antén, propad (lokální minimum)
pøi vlnové délce λ = 8µm se prohlubuje a rezonanèní maxima se od sebe vzdalují. Tento
experiment jsme následnì provedli pro v¹echny délky antén a pozice rezonanèních maxim
jsme vynesli do grafu jako funkci délky antény, který je ukázán na obrázku 4.5. Z tohoto
grafu je jasnì vidìt tzv. nepøekøí¾ení, které je charakteristickým rysem silné vazby.

Mìøení propustnosti

V dal¹ím experimentu jsme mìøili relativní propustnost zlatých antén na tenké vrstvì
SiO2. Mìøili jsme v¹echny délky antén na v¹ech tlou¹»kách SiO2. Tímto mìøením jsme
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Obrázek 4.4: Relativní odrazivost polí antén délky L = 1,2µm na køemíkovém substrátu
s vrstvou SiO2 tlou¹»ky 5, 10, 15 a 20 nm.

Obrázek 4.5: Pozice maxim relativní odrazivosti polí antén délek L = 0,9µm a¾ L =
1,8µm na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky 5 nm, 10 nm, 15 nm a 20 nm jako funkce délky antény.

chtìli prokázat silnou vazbu mezi plazmony na rozhraní zlaté antény a substrátu a fonony
ve vrstvì SiO2. Chtìli jsme ukázat roz¹tìpení rezonanèního píku a otevøení propustného
okna okolo vlnové délky λ = 8µm. Na obrázku 4.6 jsou ukázána výsledná spektra relativní
propustnosti antén na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm. Na tìchto spektrech je na
první pohled viditelné, ¾e nìkterá spektra mají vy¹¹í hodnotu propustnosti ne¾ 1, zatímco

39



Obrázek 4.6: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm na køemíkovém substrátu.
Pøeru¹ovanou èarou je zvýraznìna vlnová délka λ = 8µm, pro kterou nastává pro v¹echny
antény otevøení propustného okna, co¾ znamená nárùst propustnosti.

jiná jsou výraznì ni¾¹í. Tuto skuteènost vysvìtlujeme tím, ¾e místo na vzorku, kde jsme
brali pozadí mù¾e mít jinou zrnitost ne¾ místo na vzorku s anténami. Na spodní stranì
vzorku mù¾e být také nìjaká neèistota, kterou v mikroskopu nevidíme (proto¾e køemíkový
substrát není ve viditelné oblasti prùhledný). Ov¹em toto posunutí relativní propustnosti
k vy¹¹í nebo ni¾¹í hodnotì propustnosti oproti pozadí nemá vliv na tvar spektra. Dùle¾ité
je otevøení tzv. propustného okna na vlnové délce λ = 8µm, které je charakteristickou
vlastností silné vazby. Spektra relativní propustnosti antén vyrobených na tenké vrstvì
SiO2 tlou¹tìk 5 nm, 15 nm a 20 nm jsou ukázána v dodatku.

Proto¾e spektra antén na køemíkovém substrátu mají nízký pomìr signál/¹um, a nìk-
terá maxima jsou tím pádem neurèitelná, rozhodli jsme se experiment mìøení relativní
propustnosti zopakovat s anténami na substrátu z CaF2, který má ni¾¹í index lomu ne¾
køemík, tedy antény budou vìt¹ích rozmìrù a pomìr signál/¹um se zvý¹í.

Vzorky jsme oèistili v acetonu, následnì v isopropylalkoholu (IPA) a nakonec v demine-
ralizované vodì. Poté jsme pomocí metody ALD nanesli vrstvy SiO2 tlou¹tìk 5 nm, 10 nm,
15 nm a 20 nm. Stejným postupem jako v odstavci 4.1.1 jsme nanesli vrstvu PMMA. Na
tuto vrstvu PMMA jsme poté pomocí metody rotaèního odstøeïování nanesli je¹tì vodi-
vou vrstvu. Dále byl postup výroby shodný s postupem v odstavce 4.1.1.

Antény byly vyrobeny v polích o velikosti 100× 100µm2. Antény mìly délku L, ¹íøku
w = 0, 4µm, vý¹ku h = 60 nm, kde délka se mìnila od L = 2, 25µm do L = 4, 50µm.

Výsledná spektra relativní propustnosti antén na CaF2 substrátu bez pøítomnosti
tenké vrstvy SiO2 jsou ukázána na obrázku 4.7. Z tìchto spekter je viditelný trend, ¾e
s rostoucí délkou antény roste signál antény a rezonance se posouvá k vy¹¹ím vlnovým
délkám.
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Obrázek 4.7: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 2,25µm a¾
L = 4,50µm vyrobených na substrátu z CaF2.

Obrázek 4.8: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 2,25µm a¾
L = 4,50µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm na substrátu z CaF2.

Výsledná spektra relativní propustnosti antén na CaF2 substrátu s tenkou vrstvou
SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm jsou ukázána na obrázku 4.8. Na tìchto spektrech je opìt stejný
trend jako u antén bez tenké vrstvy SiO2, tedy s rostoucí délkou antény roste signál a
rezonance se posouvá k vy¹¹ím vlnovým délkám. Proto¾e SiO2 má vìt¹í index lomu ne¾
CaF2, jsou rezonance posunuty oproti rezonancím na obrázku 4.7. Stejný trend nastává
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Obrázek 4.9: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 2,25µm a¾
L = 4,50µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 20 nm na substrátu z CaF2.

Obrázek 4.10: Pozice minim relativní propustnosti polí antén délek L = 2,25µm a¾ L =
4,50µm na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky 0 nm, 5 nm a 10 nm na substrátu z CaF2 jako funkce
délky antény.

i pro antény na CaF2 substrátu s tenkou vrstvou SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm, jejich¾ spektra
jsou ukázána v dodatku.

Výsledná spektra relativní propustnosti antén na CaF2 substrátu s tenkou vrstvou
SiO2 tlou¹»ky t = 20 nm jsou ukázána na obrázku 4.9. Tato spektra vykazují znaèné
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Obrázek 4.11: Pozice minim relativní propustnosti polí antén délek L = 2,25µm a¾ L =
4,50µm na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky 20 nm na substrátu z CaF2 jako funkce délky antény.

odli¹nosti oproti pøedchozím pøípadùm (anténám na vrstvì SiO2 tlou¹»ky 0 nm, 5 nm a
10 nm). Na vlnové délce λLO = 8,0µm a λTO = 9,4µm dochází k otevøení propustného
okna, co¾ je charakteristika silné vazby.

Na obrázku 4.10 jsou vykresleny rezonanèní vlnové délky polí antén na CaF2 substrá-
tech s tenkou vrstvou SiO2 tlou¹»ky 0 nm, 5 nm a 10 nm jako funkce délky antény. Z grafu
je vidìt, ¾e se jedná o lineární závislost a antény s tenkou vrstvou SiO2 mají rezonanci
posunuty k vìt¹ím vlnovým délkám, oproti anténám bez SiO2.

Na obrázku 4.11 jsou vykreslena minima relativní propustnosti polí antén na CaF2

substrátu s tenkou vrstvou SiO2 tlou¹»ky 20 nm. Z tohoto grafu je viditelné tzv. ne-
pøekøí¾ení, co¾ je charakteristická vlastnost pro silnou vazbu. Minima 1 a 3 odpovídají
vlastním frekvencím re¾imu silné vazby mezi plazmony a fonony. Minimum 2 je zpùsoben
transverzálním optickým (TO) fononem na vlnové délce λTO = 9,4µm, který ve spektru
zpùsobí nárost propustnosti, tedy vytvoøí lokální minimum.

Pro antény na CaF2 substrátech s tenkou vrstvou SiO2 tlou¹tìk 5 nm s 10 nm jsme
ukázali posun rezonanèní vlnové délky ke vìt¹ím vlnovým délkám oproti anténám bez
vrstvy SiO2 a pro antény na na CaF2 substrátu s tenkou vrstvou SiO2 tlou¹»ky 20 nm
jsme ukázali silnou vazbu mezi lokalizovanými plazmony a fonony.

4.2. Numerická simulace optické odezvy antén na tenké

vrstvì SiO2

V této kapitole se zamìøíme na simulace pomocí FDTD výpoèetní metody. Bude rozebrán
postup návrhu simulací a diskuze dosa¾ených výsledkù.
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Obrázek 4.12: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 1,2µm, tlou¹»ky w = 0,4µm a vý¹ky h =
60 nm na køemíkovém substrátu jako funkce vlnové délky. Èernou èarou je vykreslena
relativní intenzita odra¾eného svìtla od antény bez pøítomnosti adhezní vrstvy titanu,
¾lutou pøeru¹ovanou èarou je vykreslena relativní intenzita odra¾eného svìtla od antény
bez pøítomnosti adhezní vrstvy titanu za pou¾ití symetrie a zelenou èarou je vykreslena
relativní intenzita odra¾eného svìtla od antény s pøítomnosti adhezní vrstvy titanu.

4.2.1. Návrh simulací

V návrhu simulací jsme vycházeli z experimentu. Proto¾e nás zajímá vazba mezi lokalizo-
vanými plazmony na rozhraní zlaté antény a substrátu s fonony v oxidu køemièitém, tak
mìøíme intenzitu jak odra¾eného tak i pro¹lého záøení. V simulaci jsme se z èasových dù-
vodù omezili výhradnì na simulaci optické odezvy antén v re
exním uspoøádání, proto¾e
simulace v transmisním uspoøádání je èasovì a kapacitou výpoètu mnohem nároènìj¹í.

Geometrii problému jsme navrhli souhlasnì s experimentem, tedy zlatou anténu délky
L = 0,9− 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm a vý¹ky h = 60 nm seshora osvítíme lineárnì polari-
zovanou rovinnou vlnou tak, ¾e smìr polarizace intenzity elektrického pole je rovnobì¾ný
s hlavní osou antény, a mìøíme odra¾ené záøení.

Jako zdroj pou¾itého záøení, který byl umístìn 200 nm nad anténu, jsme pou¾ili tzv.
TFSF zdroj (z anglického Total-Field Scattered-Field source). Tento zdroj pracuje tak, ¾e
vymezíme prostorovou oblast, kde se ¹íøí rovinná vlna a mimo tuto oblast se ji¾ vlna ne¹íøí.
Tedy pokud nìjaké záøení opustí tuto vymezenou oblast, jedná se o záøení rozptýlené nebo
odra¾ené od vzorku.

Pod touto anténou je 3 nm tlustá vrstva titanu, pod ní tenká vrstva oxidu køemièitého
SiO2 (tato vrstva byla volena od 0 nm do 30 nm) a v¹e je umístìno na køemíkovém sub-
strátu. Dielektrické funkce zlata, køemíku, oxidu køemièitého a titanu byly brány z interní
databáze programu Lumerical [48].
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Obrázek 4.13: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 1,2µm bez vrstvy SiO2 (pøeru¹ovaná èára) a s
10 nm tlustou vrstvou SiO2 (plná èára) jako funkce vlnové délky. Rezonanèní pík antény
bez SiO2 je oznaèen písmenem a. Tento pík se v pøítomnosti vrstvy SiO2 roz¹tìpí. Nová
maxima jsou oznaèena písmeny b, d, f. Lokální minima jsou oznaèena písmeny c, e.

Oblast simulace byla zvolena v ose x 5µm, v ose y 1,5µm a v ose z 0,45µm (0,15µm
pod rozhraní substrát-anténa a 0,30µm nad toto rozhraní). Vzorek byl osvìtlován pola-
rizovaným bílým záøením v rozsahu vlnových délek (3-16)µm.

Dùle¾itou souèástí simulace jsou tzv. monitory. V ka¾dém bodì sítì probíhají výpoèty,
ov¹em data o elektromagnetickém poli jsou ulo¾ena pouze v místech, kde jsou monitory
umístìny. V této práci jsme vyu¾ívali dvou monitorù, jeden byl umístìn nad anténu (po-
mocí tohoto monitoru jsme vyhodnocovali odra¾ené záøení) a druhý jsme umístili kolem
antény (pomocí tohoto monitoru jsme vyhodnocovali rozlo¾ení elektrického pole kolem
antény).

Proto¾e simulujeme interaci antény se záøením pouze v omezené oblasti, musíme na-
stavit okrajové podmínky. Volba tìchto okrajových podmínek mù¾e zmìnit celou podstatu
simulace a rùznými okrajovými podmínkami mù¾eme získat rùzná data. Proto¾e se touto
simulací sna¾íme studovat optickou odezvu jedné antény, volíme okrajové podmínky PML
(z anglického Perfectly Matched Layers) [9].

Tyto okrajové podmínky jsou absorpèní. To znamená, ¾e elektromagnetické záøení na
okraji simulaèní oblasti je utlumeno a neodrá¾í se zpìt do oblasti simulace [9]. Posledním
nastaveným prvkem je lokální zahu¹tìní simulaèní sítì, kdy v okolí vrstvy SiO2 byla
zvolena pevná velikost simulaèní buòky (1,5× 1,5× 1,0) nm3.

Z dùvodu èasové a pamì»ové nároènosti výpoètu jsme hledali øe¹ení, jakým zpùsobem
lze simulaci zjednodu¹it, a tím pádem urychlit. Zaprvé jsme testovali vliv titanové vrstvy
na optickou odezvu antény na køemíku (bez vrstvy SiO2). Titanová vrstva je v experi-
mentu nezbytná, nebo» by zlato ¹patnì dr¾elo na SiO2. Ov¹em v IR oblasti je koe�cient
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absorpce titanu malý [14] a tedy tenká vrstva by nemìla výrazným zpùsobem ovlivnit
optické vlastnosti rezonanèní antény.

Proto jsme provedli simulaci antény délky L = 1,2µm, tlou¹»ky w = 0,4µm a vý¹ky
h = 60 nm na køemíkovém substrátu s titanovou vrstvou a bez ní. Zadruhé jsme vyu¾ili
symetrie problému, jak v podélné (hlavní), tak i pøíèné (vedlej¹í) ose antény, a aplikovali
jsme symetrické okrajové podmínky na stejnou anténu bez vrstvy titanu (opìt bez vrstvy
SiO2).

Výsledky simulací odra¾eného svìtla od této antény jsou na obrázku 4.12. Z nich
je vidìt, ¾e pou¾ití symetrických podmínek vùbec nemìní optickou odezvu (køivky jsou
toto¾né) a ¾e titanová vrstva trochu sni¾uje intenzitu odra¾eného svìtla, ov¹em na pozici
maxima nemá vliv.

4.2.2. Vyhodnocení simulací

Pro dal¹í simulace jsme tedy pou¾ívali symetrické okrajové podmínky a neuva¾ovali jsme
vrstvu titanu. Dále jsme zvìt¹ili oblast simulace v ose y z pùvodních 1,5µm na 3µm,
proto¾e rezonanèní píky na obrázku 4.12 jsou ¹iroké, co¾ bylo zpùsobeno nedostateènou
velikostí simulované oblasti. Výsledek simulace odra¾eného svìtla od antény délky L =

Obrázek 4.14: Rozlo¾ení elektrického pole (pole je normováno k jednotkovému dopadají-
címu poli) v okolí antény délky L = 1,2µm, tlou¹»ky w = 0,4µm a vý¹ky h = 60 nm na
køemíkovém substrátu, a) bez vrstvy SiO2 pøi rezonanèní vlnové délce λ = 8,0µm, b) s
vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce λ = 6,2µm, c) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce
λ = 8,2µm, d) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce λ = 8,9µm, e) s vrstvou 10 nm SiO2

pøi vlnové délce λ = 9,2µm, f) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce λ = 9,6µm.

46



1,2µm bez vrstvy SiO2 a s 10 nm vrstvou SiO2 je ukázán na obrázku 4.13. Z tohoto
obrázku je vidìt, jak rezonanèní pík antény je silnì ovlivnìn pøítomností vrstvy SiO2.
Tento rezonanèní pík (v obrázku oznaèen a) se vlivem vrstvy SiO2 roz¹tìpil. Nová maxima
jsou v obrázku oznaèena písmeny b, d, f. Lokální minima jsou oznaèena písmeny c, e.
Pokud porovnáme obrázek 4.12 s obrázkem 4.13, tak je patrné, ¾e hodnota na ose y
je pro obrázek 4.13 ni¾¹í. To je zpùsobeno tím, ¾e hodnota na ose y se vypoèítá jako
podíl intenzity odra¾eného svìtla ku intenzitì svìtla zdroje. Pro vìt¹í simulaèní oblast
pou¾íváme vìt¹í zdroj, co¾ zpùsobuje tuto zmìnu.

Dále jsme z této simulace vykreslili rozlo¾ení elektrického pole v okolí antény (viz
obrázek 4.14) pøi vlnových délkách λa = 8,0µm, λb = 6,2µm, λc = 8,2µm, λd = 8,9µm,
λe = 9,2µm a λf = 9,6µm, kde vlnové délky λa − λf jsou vlnové délky odpovídající
maximùm nebo minimùm z obrázku 4.13. Bez SiO2 je pøi rezonanèní vlnové délce λa

maximální elektrické pole na krajích antény, co¾ je v souladu s literaturou [13]. Pro anténu
na SiO2 je zøetelnì vidìt, jak se pro rùzné vlnové délky mìní rozlo¾ení elektrického pole v
okolí systému anténa+SiO2. Pro vlnové délky λb = 6,2µm a λc = 8,2µm je elektrické pole
maximální ve vrstvì SiO2. Naopak pro vlnovou délku λf = 9,6µm se rozlo¾ení elektrického
pole podobá anténì bez SiO2, tedy elektrické pole je maximální na krajích antény. V
dodatku je na obrázku 5.13 ukázáno rozlo¾ení elektrického pole pro anténu délky L =
1, 6µm.

Vliv délky antény

V této sérii simulací jsme nechali konstantní v¹echny parametry (¹íøka w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm, tlou¹»ka SiO2 t = 10 nm) kromì délky antény L, kterou jsme mìnili od
L = 0,9µm do L = 1,8µm. Relativní intenzita odra¾eného svìtla od tìchto antén je

Obrázek 4.15: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 10 nm.
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Obrázek 4.16: Pozice maxim relativní intenzity odra¾eného svìtla od antén délky L =
0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou-
¹»ky t = 10 nm z obrázku 4.15. Oznaèení píkù, podle obrázku 4.13, je následující:
trojúhelník-b,ètverec-d, kruh-f.

ukázána na obrázku 4.15. Z obrázku je mo¾né vidìt, ¾e s rostoucí délkou antény je silnìj¹í
signál a píky b a f (oznaèení píkù podle obrázku 4.13) se posouvají k vìt¹ím vlnovým
délkám. Na obrázku 4.16 je vynesena pozice maxim b (trojúhelník), d (ètverec), f (kruh).
Z grafu je vidìt, ¾e maxima d (oznaèená ètverci) jsou konstantní pro v¹echny délky antény.
Z toho usuzujeme, ¾e nikterak nesouvisí s pøítomností antény, pouze s pøítomností SiO2.
Ov¹em maxima b (oznaèená trojúhelníky) a f (oznaèená kruhy) jsou silnì ovlivnìny délkou
antény. Tato maxima vykazují tzv. nepøekøí¾ení, které je charakteristickou vlastností silné
vazby, v tomto pøípadì silné vazby mezi plazmony v rezonanèní IR anténì a fonony v SiO2.
Relativní intenzita odra¾eného svìtla od antén pro dal¹í tlou¹»ky SiO2 (5, 15, 20, 25 a
30 nm) jsou ukázány v dodatku.

Vliv tlou¹»ky vrstvy SiO2

V této sérii simulací jsme nechali konstantní v¹echny parametry (¹íøka w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm, délka antény L = 1,2µm) kromì tlou¹»ky SiO2, kterou jsme mìnili3 od
t = 5 nm do t = 30 nm. Relativní intenzita odra¾eného svìtla od tìchto antén je ukázána
na obrázku 4.17. Z obrázku je vidìt, ¾e s rostoucí tlou¹»kou SiO2 se roz¹tìpení originálního
rezonanèního píku (bez vrstvy SiO2) zvìt¹uje (vzdálenost mezi roz¹tìpenými píky roste
s rostoucí tlou¹»kou SiO2). Na obrázku 4.18 je ukázána pozice píkù pro antény délky
L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm a¾ t = 30 nm.

3Provádìli jsme i simulace pro vrstvy SiO2 tlou¹»ky 1, 2, 3 a 4 nm, ale proto¾e není mo¾né nechat
kontrolovanì narùst tyto tlou¹»ky SiO2, a výsledky tìchto simulací neukazují ¾ádný nový trend, tak je
zde nebudeme diskutovat.
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Obrázek 4.17: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 1,2µm, tlou¹»ky w = 0,4µm a vý¹ky h = 60 nm
s vrstvou SiO2 tlou¹»ky od t = 5 nm do t = 30 nm.

Obrázek 4.18: Pozic píkù odra¾eného svìtla od antén, délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm,
tlou¹»ky w = 0,4µm a vý¹ky h = 60 nm na køemíkovém substrátu pro rùzné tlou¹»ky
vrstvy SiO2 od 0 nm po 30 nm získané pomocí numerických simulací jako funkce délky
antény.
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4.3. Diskuze výsledkù

V experimentální èásti jsme ukázali, ¾e tenká vrstva SiO2 silnì ovlivní optickou odezvu
plazmonických rezonanèních antén. Pøi mìøení odrazivosti se rezonanèní pík v pøítomnosti
tenké vrstvy SiO2 roz¹tìpí na 2 nové píky. Pozice tìchto píkù je závislá na délce antény
(s rostoucí délkou antény se oba píky posouvají k vìt¹ím vlnovým délkám) a na tlou¹»ce
vrstvy SiO2 (s rostoucí tlou¹»kou vrstvy se rezonanèní píky od sebe vzdalují). Pozice
maxim relativní odrazivosti jako funkce délky antény ukazuje tzv. nepøekøí¾ení. Pøi mìøení
propustnosti plazmonických rezonanèních antén za pøítomnosti tenké vrstvy SiO2 se na
vlnové délce λ = 8µm, která odpovídá vlnové délce longitudinálních optických fononù
(LO) SiO2, otevírá tzv. propustné okno. Roz¹tìpení rezonanèního píku, tzv. nepøekøí¾ení
a otevøení tzv. propustného okna jsou charakteristiky silné vazby, v na¹em pøípadì se
jedná o silnou vazbu mezi lokalizovanými plazmony a LO fonony v SiO2.

Pomocí numerických simulací jsme se sna¾ili výsledky tohoto experimentu potvrdit.
Simulovali jsme optickou odezvu antén v re
exním uspoøádání a výsledky tìchto simu-
lací potvrdily na¹e experimentální výsledky. Ukázali jsme, ¾e rezonanèní pík antény se v
pøítomnosti vrstvy SiO2 ¹tìpí. Toto roz¹tìpení závisí na délce antény a tlou¹»ce vrstvy
SiO2, stejnì jako v experimentu. Pozice maxim relativní odrazivosti jako funkce délky
antény ukazuje, ve shodì s experimentem, tzv. nepøekøí¾ení, co¾ potvrzuje na¹i teorii o
silné vazbì mezi lokalizovanými plazmony a LO fonony v SiO2. Ve spektrech relativní
odrazivosti FDTD simulací je kromì dvou maxim spojených s rezonancí lokalizovaných
plazmonù patrné i dal¹í maximum (okolo vlnové délky λ = 9µm). Pozice tohoto maxima
je nezávislá na délce antény, nebo» toto lokální maximum je zpùsobeno poklesem odrazi-
vosti na vlnové délce λ = 9,4µm, která odpovídá transversálním optickým (TO) fononùm
v SiO2. Náznak tohoto píku je patrný i v nìkterých experimentálních spektrech.

Nakonec je¹tì bylo provedeno mìøení propustnosti plazmonických rezonanèních antén
a CaF2 substrátu s tenkou vrstvou SiO2 a bez ní. Optická odezva antén bez tenké vrstvy
SiO2 se chovala podle anténové teorie, kdy s rostoucí délkou antény lineárnì roste rezo-
nanèní vlnová délka. Pro antény na tenké vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm a t = 10 nm
se pozoroval podobný trend, ale proto¾e má SiO2 vìt¹í index lomu ne¾ CaF2, tak byly
v¹echna maxima posunuta k vìt¹ím vlnovým délkám. Pro antény na tenké vrstvì SiO2

tlou¹»ky t = 20 nm byl ov¹em trend jiný, na vlnových délkách odpovídajících LO a TO
fononovým frekvencím do¹lo k nárùstu propustnosti (otevøení tzv. propustného okna) a
následné vykreslení rezonanèních vlnových délek jako funkce délky antény ukazuje tzv.
nepøekøí¾ení, co¾ jsou charakteristiky silné vazby.
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5. Závìr
Tato diplomová práce se zabývala optickou odezvou zlatých rezonanèních antén pro støední
infraèervenou oblast na tenké vrstvì oxidu køemièitého. Tuto optickou odezvu jsme stu-
dovali pomocí FTIR spektroskopie a FDTD simulací.

Jako substrát pro vzorky jsme vybrali køemík s krystalogra�í (100), dotovaný borem
(typ P) o rezistivitì (75-95)Ω ·cm, ze kterého jsme pomocí kyseliny 
uorovodíkové odstra-
nili nativní vrstvu SiO2. Dále jsme pomocí metody ALD nanesli na vzorky kontrolovanou
vrstvu SiO2 tlou¹»ky 5 nm, 10 nm, 15 nm a 20 nm. Pomocí elektronové litogra�e jsme na
tyto vzorky vyrobili pole antén velikosti 100× 100µm2, z nich¾ ka¾dé obsahovalo antény
o vý¹ce h = 60 nm, ¹íøce w = 0,4µm a délce L. Délka antén L v jednotlivých polích byla
volena od L = 0,9µm do L = 1,8µm. Rozestupy mezi anténami v jednom poli byly 5µm
ve smìru podélné i pøíèné osy symetrie antény. Na tìchto anténách jsme provádìli FTIR
spektroskopická mìøení jejich odezvy v re
exním i transmisním uspoøádání.

Ukázali jsme, ¾e pùvodní rezonanèní pík infraèervené antény bez vrstvy SiO2 se v pøí-
tomnosti této vrstvy roz¹tìpí na dva nové rezonanèní píky. Pozice tìchto píkù je závislá
na tlou¹»ce vrstvy SiO2 (s rostoucí tlou¹»kou vrstvy se rezonanèní píky od sebe vzdalují)
a na délce antény L (s rostoucí délkou antény se oba píky posouvají k vìt¹ím vlnovým
délkám). Pozice maxim relativní odrazivosti jako funkce délky antény ukazuje tzv. ne-
pøekøí¾ení. Pøi mìøení relativní propustnosti vzorkù se na vlnové délce λ = 8µm otevírá
tzv. propustné okno. Roz¹tìpení rezonanèního píku, tzv. nepøekøí¾ení a otevøení tzv. pro-
pustného okna jsou charakteristiky silné vazby, v na¹em pøípadì se tedy jedná o silnou
vazbu mezi lokalizovanými plazmony a LO fonony v SiO2.

Dále jsme experiment opakovali pro antény na CaF2 substrátu s tenkou vrstvou SiO2

tlou¹»ky 5 nm, 10 nm, a 20 nm a bez ní. Mìøení relativní propustnosti ukázala jinou sku-
teènost ne¾ pøi anténách na køemíkovém substrátu. Pro vzorky s tenkou vrstvou SiO2

tlou¹»ky 5 nm a 10 nm se rezonanèní vlnová délka antén, v porovnání s anténami na sub-
strátu bez vrstvy SiO2, posouvá k vìt¹ím vlnovým délkám (SiO2 má vìt¹í index lomu
ne¾ CaF2). Ov¹em pro vzorek s vrstvou SiO2 tlou¹»ky 20 nm dochází na vlnových délkách
λLO = 8, 0µm a λTO = 9, 4µm k otevøení tzv. propustného okna a pozice minim jako
funkce délky antény ukazuje tzv. nepøekøí¾ení, co¾ jsou charakteristiky silné vazby.

Nakonec jsme pomocí FDTD simulací optické odezvy antén na køemíkovém substrátu
v re
exním uspoøádání ukázali shodu simulace s experimentem a potvrdili jsme teorii o
silné vazbì mezi lokalizovanými plazmony a fonony v SiO2.
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Dodatek

Obrázek 5.1: Spektrum relativní odrazivosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm na køemíkovém substrátu.

Obrázek 5.2: Spektrum relativní odrazivosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 15 nm na køemíkovém substrátu.
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Obrázek 5.3: Spektrum relativní odrazivosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 20 nm na køemíkovém substrátu.

Obrázek 5.4: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm na køemíkovém substrátu.
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Obrázek 5.5: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 15 nm na køemíkovém substrátu.

Obrázek 5.6: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 0,9µm a¾
L = 1,8µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 20 nm na køemíkovém substrátu.
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Obrázek 5.7: Spektrum relativní propustnosti pole zlatých antén délek L = 2,25µm a¾
L = 4,50µm vyrobených na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm na substrátu z CaF2.

Obrázek 5.8: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 5 nm.
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Obrázek 5.9: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 15 nm.

Obrázek 5.10: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 20 nm.
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Obrázek 5.11: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 25 nm.

Obrázek 5.12: Relativní intenzita odra¾eného svìtla (normovaná k jednotkové intenzitì
dopadajícího svìtla) od antény délky L = 0,9µm a¾ L = 1,8µm, ¹íøky w = 0,4µm, vý¹ka
h = 60 nm na vrstvì SiO2 tlou¹»ky t = 30 nm.
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Obrázek 5.13: Výsledky simulace elektrického pole v okolí antény délky L = 1, 4µm,
tlou¹»ky w = 0, 4µm a vý¹ky h = 60 nm na køemíkovém substrátu, a) bez vrstvy SiO2 pøi
rezonanèní vlnové délce λ = 10, 7µm, b) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce λ = 7, 5µm,
c) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce λ = 8, 2µm, d) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové
délce λ = 9, 2µm, e) s vrstvou 10 nm SiO2 pøi vlnové délce λ = 10, 6µm.
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