VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING

NANOFOTONIKA

NANOPHOTONICS

DIZERTACNI PRACE

DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Petr Dvorak

AUTHOR

SKOLITEL prof. RNDr. Tomas Sikola, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2018






Abstrakt

Tato diserta¢ni prace se zabyva experimentilnim vyzkumem interference povrcho-
vych plazmonovych polaritont (SPP) pomoci rastrovaci optické mikroskopie v blizkém
poli (SNOM). V prvni kapitole je vytvoren teoreticky zaklad pro fyzikalni popis vét-
siny fyzikalnich déju a zavislosti, které jsou studovany. Mezi tyto zavislosti patii: zavis-
losti vysledného interferen¢niho obrazce SPP na homogenité, polarizaci, vlnové délce
a fazi budiciho osvétleni, na geometrii interferen¢nich budicich struktur a na naklonu
vzorku viéi budicimu osvétleni. Déle je zde navrZena nova experimentalni metoda,
ktera umoznuje pomoci numerickych simulaci nebo pomoci SNOM méfeni odhalovat
citlivost SNOM sondy na detekci jednotlivych komponent elektrické intenzity blizkého
pole. Nakonec je zde prezentovana nova mikroskopicka technika, ktera umoznuje 3D
kvantitativni zobrazeni rozlozeni faze nad plazmonovymi metapovrchy.

Summary

This thesis deals with an experimental research of the surface plasmon polaritons
(SPPs) using scanning near-field optical microscopy (SNOM). The first chapter pro-
vides theoretical background and a description of most of the physical models and
dependencies studied in this work. These dependencies include the dependence of the
resulting SPP image on homogeneity, polarization, wavelength and a phase of the illu-
mination, on the geometry of the interference structures and on the tilt of the sample
towards the illumination. Further off this work presents a new experimental method
which, using the numerical simulations or SNOM measurements, allows to estimate
the sensitivity of the SNOM probe to detect the individual electric intensity compo-
nents of the near-field. At the end of the thesis, the work presents a new microscopic
technique, which enables a 3D quantitative imaging of phase distribution on plasmonic
metasurfaces.
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Uvod

Védni disciplina, ktera studuje optické vlastnosti elektromagnetického pole a chovani
svétla v nanometrovém méfitku, se nazyva nanofotonika [1]. Nanofotonika se pfevazné
zabyva zkouméanim tzv. blizkého elektromagnetického pole, coz je nazev pro oblast elek-
tromagnetického pole v okoli zkoumaného objektu, kterd ma rozméry o mnoho mensi
nez vinovéa délka pouzitého svétla |2, 3|. Toto blizké pole lze experimentalné studovat
pomoci rastrovaci optické mikroskopie v blizkém poli (SNOM, z angl. Scanning Near-
field Optical Microscopy), coz je mikroskopicka technika, kterd umoziuje ziskavat obraz
s rozliSenim pod difrakénim limitem pouzitého svétla [1]. Specialni védni disciplinou
nanofotoniky je obor plazmonika, ktera zkoumé interakci elektromagnetického vlnéni
(svétla) a kovu [5].

Plazmonika ma dnes mnoho modernich aplikaci, které hlavné vyuzivaji dvou za-
kladnich vlastnosti plazmonii: tou prvni vlastnosti je schopnost plazmonu kmitat na
velmi vysokych frekvencich (v ¥adu 10 Hz) a pfitom schopnost pienéset informaci pres
sub-vlnové rozméry (v fadu jednotek nm); tou druhou vlastnosti je zesileni lokalniho
elektromagnetického pole [6]. Prvni vlastnost nachézi aplikace predevsim v komunikad-
nich a informa¢nich technologiich |7, 8], pfi manipulaci s nanoobjekty [9], ve 2D optice
[10] a v optické holografii [11]. Naopak druha vlastnost naléza uplatnéni v bio- a che-
mické senzorice [12, 13], v elektrochemii [14] ¢ fotokatalyze [15], ve fotovoltaice [16], pti
vyrobé nano-lasert [17], pii zesilovani nejraznéjsich optickych signala [18| (napf. Ra-
manuv signal [19]), anebo v neposledni fadé pfi vyrobé barevnych ochrannych znamek
[20].

Predkladana diserta¢ni prace pojednavéa o experimentalnim studiu interference po-
vrchovych plazmonovych polaritontt pomoci rastrovaci optické mikroskopie v blizkém
poli. V prvni teoretické ¢asti jsou popsany zakladni poznatky z nanofotoniky a plazmo-
niky i s reSersnim prehledem moznych aplikaci. Autorové vyzkumu v oblasti interference
SPP zkoumané pomoci SNOM mikroskopie je vénovana druhé kapitola. Ke kazdému
studovanému problému je vylozena teorie a podano vysvétleni vysledki, které byly
publikovany v mezinarodnich impaktovanych védeckych ¢asopisech. V posledni ¢ésti
této prace jsou prezentovany pribézné a jesté nepublikované vysledky s otevienymi
otazkami, na které bude v budoucnu potieba nalézt fyzikalné podlozené odpovédi.







1. Interference povrchovych plazmono-
vych polaritont — SPP vin

Hlavnim a nosnym tématem predlozené disertac¢ni prace je experimentélni studium in-
terference povrchovych plazmonovych polaritonu (déle jen interference SPP vin), a to
predevsim pomoci rastrovaci optické mikroskopie v blizkém poli (SNOM). Zabyvat se
vyzkumem interference SPP a jeji cilené aktivni ovladani mé mnohé aplikace napii-
klad v nano-litografii [21, 22, 23|, v kvantové plazmonice |24, 25], biosenzorice [26, 27],
holografii [11] nebo v optické manipulaci s nanoobjekty [25].

V této kapitole disertacni prace jiz budou prezentovany vysledky dosazené v ramci
préace védecké skupiny prof. T. éikoly, ktera se zabyva nanofotonikou a plazmonikou a
jejimz clenem je i autor této prace v ramci svého doktorského studia. Predkladané vy-
sledky maji za cil popsat a vysvétlit experimenty s interferenci SPP vIln provadénymi
v laboratotich na Ustavu fyzikilniho inZzenyrstvi a ve sdilenych laboratofich Stiedo-
evropského technologického institutu CEITEC na Vysokém uceni technickém (VUT)
v Brné.

1.1 Fyzikalni modely interference SPP vin

Kazda SPP povrchova vina, ktera predstavuje longitudinalni kmity volnych elektroni,
miuze existovat pouze v TM polarizaci, a proto blizkému poli, které toto vlna generuje,
muzeme vzdy pfipsat slozku elektrického pole kolmou k povrchu vzorku, tzv. out-of-
plane komponenta (dale E; komponenta), a slozku rovnobé&znou s povrchem vzorku,
tzv. in-plane komponenta (dale Ej komponenta). Budou-li ale existovat tyto SPP vIny
dvé a setkaji-li se, budou spolu interferovat obdobné jako klasické 2D vIny na vodni
hladiné [29]. Pro fyzikalni modely interferenci SPP viln je nutné si uvédomit, ze vzdy
spolu interferuji pouze piislusné neortogonélni komponenty elektromagnetického bliz-
kého pole, tedy vzdy zvlast slozky E,| a zvlast slozky E; [30].

V plazmonice se nejcastéji pouziva bud zdroj kruhovych 2D SPP vin, které se $ifi
napiiklad z malé osvétlené apertury v kovové vrstvé, anebo zdroj rovinnych 2D SPP
vln, které vzniknou osvicenim rovné drazky v kovové vrstvé [31]. Postupné se zamétrime
na interferenci SPP na dvojici drazek, na ¢tvefici drazek a na kruhové drazce.




1.1.1 Interference SPP vybuzenych na dvojici drazek

Povrchovy plazmonovy polariton (SPP) je 2D povrchova elektromagneticka vina, ktera
se 8it1 podél kovového rozhrani tvorené rovinou zy a ktera vykazuje ve sméru osy z
evanescentni charakter. Komponenty elektrické intenzity kazdé z téchto vin jsou tedy
amérné

E o Egexp [i (B2 + Byy)] exp [—kaz] exp [—iwt], (1.1)
kde Eq je realna amplituda, B = (5,,5,,0). Ve vztahu (1.1) je zakomponovéano i tlumeni
ve sméru propagace, které je zpusobené absorpci v kovové vrstve, a to diky komplexni
¢asti propagacniho vektoru Im {8}, ktery je v plazmonice reprezentovan pomoci pro-
pagacni délky kovové vrstvy. Intenzita blizkého pole, kterou lze detekovat naptiklad
pomoci SNOM, lze vyjadrit jako kvadrat modulu vektoru elektrické intenzity

I x|E’=E-E*=E,E; + E,E], + E.E., (1.2)

kde symbol hvézdicky * znac¢i komplexni sdruzeni. Vzhledem k tomu, Ze je modulace
interferen¢niho obrazce déna fazovym rozdilem vin v daném bodé, neni pro dalsi avahy
nutné uvazovat pocatecni fazi SPP viny buzené na drazce.
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Obrazek 1.1: (a) Definice geometrie dvou sklopenych drazek pro analyticky model a (b) rozlo-
zeni blizkého pole mezi témito dvéma drazkami (o = 15°), které je generovano diky interferenci
SPP vln. (c) Teoreticka zavislost vinové délky modulace intenzity interferen¢niho obrazce na
vzajemném thlu sklopeni obou drazek.

Nyni uvazujme dvé drazky, jedna lezi na ose x a druhé je vici prvni drazce pooto-
¢end o thel a, jak je zobrazeno na obrazku 1.1(a). Druhéa drazka muze bez omezeni na
obecnosti prochazet pocatkem souradné soustavy, nebot opét zalezi pouze na fazovém
rozdilu SPP vln v daném bodé. Interferenci vin tedy muzeme vyjadrit jako

I oclexpli(By 1 —wt+ )] +expfi(By 1 —wt+ )], (1.3)

kde 8, = (0,5,0) a B, = (Ssina,— [ cos ,0). Na obrazku 1.1(b) je vykresleno rozlozeni
interferen¢ni pole vypoé¢itaného podle vztahu (1.3) pro vzajemny thel sklopenim obou
dréazek o a = 15°. Budeme-li chtit vyjadrit dobife métitelnou vinovou délku periody
modulace interferen¢niho obrazce \,, v zavislosti na vzajemném sklonu dvou dréazek «,




ziskame vysledny experimentalné ovéritelny vztah

Aspp (1.4)

Am = —F——,
V2 4+ 2cos o
kde >\SPP = 27T/ |,3’

Na obrazku 1.1(c) je vykreslena zavislost vinové délky periody modulace interfe-
ren¢niho obrazce na vzajemném thlu sklopeni dvou drazek pro piipad: SPP vIn §ifici
se na rozhrani zlato-vzduch pii pouzitém osvétleni pomoci He-Ne laseru s A\g = 632 nm,
kdy vlnova délka SPP vIny vychazi Agpp = 605nm [32]|. Pro limitni pfipad oo = 0° do-
staneme A, = Aspp/2 (tedy v nasem modelovém piipadé A\, = 302,5nm), coZ je plné
ve shodé s odbornou literaturou [30]. Pro druhy limitni pfipad (o = 90°) bude vlnova
délka periody modulace interferenéniho obrazce rovna Ay, = Aspp/ V2 (tedy v nasem
modelovém piipadé A, = 428 nm).

Zajimavym rozdilem mezi E| a E | interferencemi je vzajemny posun jejich prouzkt
konstruktivni interference, které jsou vuci sobé absolutné posunuty o A,/2 (tj. pro
a = 0° je posun o Agpp/4), a maximum jednoho obrazce tedy lezi v minimu druhého
a obracené. Tento vzajemny posuv pro dvé paralelni drazky je dobfe vidét na obrazku
1.2(a) nebo z grafu 1.2(b) linearniho intenzitniho fezu z obou interferen¢nich obrazci
(JEL|* a |Ej|?). Z tohoto porovnani obou interferenénich obrazct je také patrné, ze
blizké pole budici drazky je prevazné tvoieno E;. Z klasické elektrodynamiky je znamo,
ze dipol kmitajici v roviné vzorku vyzaiuje energii v kolmém sméru (tj. kolmo k roviné
vzorku), avSak s polarizaci vektoru elektrické intenzity v roviné vzorku, tedy v nasem

piipadé E| komponentu blizkého pole [2, 33].
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Obrézek 1.2: (a) Porovnani FDTD simulaci interferen¢nich maxim pro |E|? (horni polovina)
vs. |E|? (dolni polovina) interferenci na dvojici paralelnich drazek v zavislosti na absolutni
pozici, kde je patrny vzajemny posuv obou obrazcti o A\ /2. (b) Pfi¢ny intenzitni fez obéma
interferen¢nimi obrazci sesazeny podle absolutniho stfedu interferec¢nich struktur.

1.1.2 Interference SPP vin vybuzenych na ¢tverici drazek

Studujme nyni slozitéjsi interferen¢ni strukturu, ktera vznikne interferenci SPP vin
vybuzenych na ¢tverici dréazek rozmisténych do ¢tverce o délce strany o mnoho delsi néz
vlnova délka SPP viny. Pfitom vyuzijeme poznatki z interference SPP vIn vybuzenych
na dvou vzajemné sklopenych drazkach. Zasadnim rozdilem oproti interferenci vzniklé
pouze na dvojici drazek je fakt, ze E; a E; tvofi strukturné rozdilny interferencni




obrazec. P1i tvorbé slozek vysledného vektoru elektrické intenzity kolmého k povrchu
se skladaji v kazdém bodé uvniti ¢étverce ¢tyfi vektory E; od kazdé z drazek (viz
obréazek 1.3(a)). Na druhou stranu rozlozeni blizkého pole vzniklého vyhradné ze slozek
vektoru elektrické intenzity v roviné vzorku Ej se skladéa z prekryti dvou nezavislych
interferen¢nich obrazcii, kde spolu vzdy interferuji dvé a dvé SPP viny z protilehlych
rovnobéznych dréazek.

Z jednoduchého kvalitativniho modelu skladani vin, ktery je zobrazen na obrazcich
1.3(b) (pro interferenci slozek E, ) a 1.3(c) (pro interferenci slozek E), je dobfe patrné,
7e E| komponenty tvoii interferenéni obrazec tvofeny z kosoétvercti! s thlopiickou
rovnajici se vinové délce SPP viny Agpp a Ze E| komponenty tvoif interferenéni obrazec
tvofeny z ¢tverci s délkou strany korespondujici s ptlvinovou délkou SPP viny Agpp /2.

Obrazek 1.3: (a) Fyzikilni princip interference SPP vin vybuzenych na ¢tvefici drazek, kde
pro E, interferenci spolu vzdy interferuji ¢tyti viny. Oproti tomu E; interference je sloZena
ze superpozice dvou a dvou protib&Znych vin. (b) V piipadé E, interference tak vznikne
intenzivnéjsi kosoc¢tvercovy vzor (zeleny kosoctverec) s dvouéetnou symetrii vaci stfedu inter-
ferenéni struktury (rizovofialovy kiiz) a (c) v pfipadé E interference vznikne méné intenzivni
¢tvercovy vzor (Cerveny Ctverec) a Ctyféetnou symetrii vici stfedu interferenéni struktury.

Nyni se opét pokusime vytvorit analyticky model pro popis interference SPP vin
vybuzenych na ¢tverici drazek. Dle obrazku 1.4(a) jsou drazky rozmistény tak, ze plati
B, = (—4,0,0), B, = (+5,0,0), B3 = (0, — 3,0) a B, = (0, + 5,0). Obecné lze intenzitu
interferen¢niho obrazce vyjadrit jako

N
I Z Z EirEjk exp {i [(61 - ﬁ;) T = (:31 P — ,3; : pj) + (i — ‘Pj)} }7
k={z,y,z} 1,0=1

(1.5)
kde N je pocet drazek (v nasem piipadé N = 4) a p, je polohovy vektor libovolného
bodu i-tého zdroje SPP vIn. Pro pfimou aplikaci vztahu (1.5) na geometrii danou
obrazkem 1.4 a pii zanedbani imaginarni ¢asti propaga¢niho vektoru (Im{3,;} — 0)
obdrzime

I o (Aj+ RAL)[2+ cos (2pz) + cos (2By)] +
+2RA, {cos [B(z + y)]) + cos[B(z — y)])}, (1.6)

1Je ziejmé, Ze se jedné o &tverce s délkou hrany )\spp/ﬂ a pootocené o 45°, ale z divodu jedno-
znac¢ného rozdéleni p¥i popisu interferen¢niho obrazce tvorené¢ho z E| a E| komponent bude v textu
nadale pouzivan pojem kosoctverec.




kde jsou zavedeny konstanty A a A, které vyjadiuji citlivost SNOM na detekci kom-
ponent vektoru elektrické intenzity E rovnobéznych s povrchem a kolmych k povrchu,
a kde konstanta R vyjadiuje pomér amplitudy komponenty rovnobézné s rozhranim
ku amplitudé komponenty kolmé k rozhrani SPP vin
R— % _ % B~ Z(w)ks. (1.7)
Na obrazku 1.4(b) jsou zobrazeny tii pripady rozlozeni blizkého pole vzniklého
interferenci SPP vIn vybuzenych na ¢tverici drazek vyrobenych ve zlaté vrstve, které
jsou spocteny pomoci analytického odvozeného modelu popsaného rovnici (1.6) pro tii
rizné piipady poméru citlivosti SNOM A /A . Z téchto obrazku vyplyva, Ze parametr
citlivosti SNOM na jednotlivé komponenty bude dilezity pro spravnou interpretaci
vysledného detekovaného interferenéniho obrazce. Je-li citlivost na obé komponenty
stejna (tj. Aj/AL = 1), je ziejmé, Ze v souladu s pfedchozimi tivahami je obrazec
tvofeny z interference E; komponent intenzivnéjsi nez obrazec z Ej, nebot dominantni
strukturou v interferenénim obrazci jsou kosoc¢tverce.
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Obrazek 1.4: (a) Schéma pro analyticky model interference SPP vln vybuzenych na ¢tvefici
drazkach. (b) Rozlozeni blizkého pole interference SPP vin vybuzenych na ¢tvefici drazek pro
riizné poméry A /Ay, které vyjadiuji rizné citlivosti detekce SNOM mikroskopu na piislusné
komponenty blizkého pole.
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Pro urceni teoreticky spravného poméru intenzit mezi obéma interferenénimi ob-
razci byly navrzeny a spocteny FDTD numerické simulace pro tloustku zlaté vrstvy
200 nm, §itku drazky 100 nm a pro vlnovou délku Ay = 650 nm. Na obrézcich 1.5(a) a
1.5(b) jsou vysledky téchto simulaci s oddélenym zobrazenim interferencéniho obrazce
slozeného z E | a Ej komponent, kde oba tyto obrazce koresponduji s predchozim ana-
lytickym modelem. Z pri¢né intenzitni skaly navic vyplyva, ze E | obrazec je priblizné
15x intenzivnéjsi nez E| obrazec.

Pro hlubsi pochopeni poméru mezi intenzitami interferenénich obrazcti tvorenych
komponentami E; a Ej je mozné umocnit rovnici (1.7) a dosadit do ni vztah pro
propagac¢ni vektor pro rozhrani vakuum-kov. Po jednoduché matematické tpravé lze
ziskat vztah mezi pomérem intenzit jednotlivych komponent SPP viny

1

E|P=—-——|E
|E.L| 5(w)\ ||

Z Drudeho modelu je znamo, ze dielektrickda funkce kovu £(w) je v celém rozsahu

(1.8)

| 2




existence SPP vln zaporné, a tudiz z rovnice (1.8) vyplyva, Ze v celém rozsahu vlnovych
délek bude | E, |* v&tsi nez |E| |2, ba dokonce s rostouci vinovou délkou bude tento pomér
nartistat, jak ukazuje graf na obrazku 1.5(b), ktery byl publikovan v Ref. [34].

Tento analyticky vztah je mozné ovérit i pomoci FDTD simulaci, kdy je vykreslovan
pomeér intenzity blizkého pole (odpovidajici jednotlivym komponentam) vztazeny na
jednotku plochy. Staci tedy v FDTD simulacich vy¢islit pomér intenzit integrovanych
pres plochu vyplnujici témér celou interferenc¢ni strukturu. Tento pomér je vykreslen pro
porovnéani opét do grafu na obrazku 1.5(b). Odchylka a ,zvInéni“ této zavislosti oproti
analytického modelu je zptsobena konecnou velikosti jednotlivych prvkua vypocteni sité
(angl. mesch) pii metodé FDTD.

Velmi zajimavym jevem, ktery je dobfe patrny z numerickych simulaci zobrazenych
na obrazku 1.5(a), je rozdil v symetrii E; a Ej interferencnich obrazcti. Pro E, byla
objevena dvojcetnd symetrie (symetrie viéi pootoceni o 180°), kde osa symetrie je
vedena podél hlavni diagonaly a je orientovana podle sméru polarizace, tedy v cent-
ralnim stfedu symetrie interferen¢ni struktury je minimum intenzity ;. Na druhou
stranu pro Ej byla objevena ¢tyfcetna symetrie (symetrie vii¢i pootoceni o 90°), kde
osy symetrie jsou vedeny podél obou hlavnich diagonal bez ohledu na smér polarizace,
tedy v centralnim stfedu symetrie interferenéni struktury je maximum intenzity I [34].

— Teorie s
<= Simulace / 4

e

500 600 700 800
Vinova délka (nm)

3 Tntenzita .
5 E

1 -

Imax
| E
&
‘ F
E

Irmin

Obrazek 1.5: FDTD numerické simulace interferenéniho obrazce pro (a) E; a (b) pro E
komponenty. (c) Teoreticky model pomér intenzity komponent |E |*/|Ey|* pro interferenci
SPP vln na ¢tvefici drazek a porovnéni s vysledky z numerickych simulaci. ZvInén{ a odchylka
smeérnice kiivky ziskané pomoci numerickych simulaci od teoretického modelu je zptisobena
kone¢nou velikosti vypocetnich bunék uzitych pii FDTD metodé.

V predchozich kapitolach bylo ukédzano, ze k jednoduchému experimentalnimu oveé-
feni skutecné interference SPP vin dobfe poslouzi jeji citlivost na orientaci polarizace
budiciho svétla. Na tomto misté hledejme pouze zavislost na orientaci linearné po-
larizovaného svétla svétla vici orientaci ¢tvercové interferen¢ni struktury. V pozdéjsi
pokrocilejsi podkapitole 1.2.3 bude rozebran i problém SPP interference pro nepolari-
zované svétlo a jeji citlivost na stupen polarizace (DoP, z angl. Degree of Polarization)
osvétleni.

Pro vybudovéani analytického modelu interference SPP vln vybuzenych na ¢tvercové
strukture a jeji citlivosti na linearni polarizaci osvétleni zavedeme parametr efektivity
excitace SPP vln ve sméru osy z jako P, a parametr efektivity excitace SPP vin ve
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sméru osy y jako P, [35]. Tyto parametry vyjadiuji vlastnost SPP vln, které jsou
maximalné (resp. minimalné) generované, je-li vektor polarizace osvétleni kolmy (resp.
rovnobézny) k orientaci budici drazky, a tomu odpovida hodnota parametru efektivity
excitace SPP vln P,, = 1 (resp. P,, = 0). Pak vyraz pro SPP interferenci (1.6)
muzeme vyjadrit ve tvaru

I « (Aj+ RA,)[P, + P, + P, cos (26x) + P, cos (28y)] +
+2P,PyRA, {cos [B(x +y)]) + cos[B(x —y)])}- (1.9)

Na obréazku 1.6 jsou vykresleny dva pripady této interference SPP vIn pro dva rizné
poméry polarizaci: P,/P, = 0,1 a P,/P, = 10. Z téchto obrazki je dobfe patrné, ze
pomoci otoceni linearni polarizace dopadajiciho svétla mize byt ,ovladana‘“ efektivita
buzeni SPP vIn na jednotlivych dréazkach. Pti vertikalni ¢i horizontélni orientaci pola-
rizace budici svételné viny tak problém interference na ¢tyfech drazkach prechéazi na
problém interference SPP vIn vybuzenych na dvojici drazek popsané v casti 1.1.

P,/P, = 0,1 P,/P, = 10
o A Polarizace '
) >
N |
s ; .
gy ]
‘ &
Aspph ‘ - E
' E
+—>
X \

Obrazek 1.6: Interference SPP vIln vybuzenych na ¢tvefici drazek pro dvé ortogonalni pola-
rizace laserového osvétleni (He-Ne), jejichz orientace je dana oznafenim v obrazku a ktera
odpovida piislusnym poméram P,/P,.

V ptedchozich dvou odstavcich byl prezentovan zjednoduseny analyticky model pro
interferenci SPP vIn vybuzenych na dvojici paralelnich drazek a na ¢tvefici drézek
rozmisténych do ¢tverce, ktery vSak nezahrnoval utlum v materidlu zpisobeny kom-
plexni ¢asti dielektrické funkce kovu. Dale nebyla diskutovana otézka rozlozeni blizkého
pole vné interferen¢nich struktur, které bude také existovat, nebot kazdy bod na line-
arni drazce predstavuje samostatny kmitajici dipol a generuje tedy pole do vice smért
podle Lambertova vyzarovaciho zakona |36, 37|. Pro interferenci SPP vin vybuzenych
na dvojici nebo ¢tverici linedrnich drazkach bylo dokézéno, Ze intenzivnéjsi obrazec
tvori interference slozek E . Shrneme-li tyto poznatky, je moZzno popsat 2D rozlozeni
blizkého pole (tj. velikost vektoru E ;) od bodového zdroje jako [32]

cos (fr, — wt) Tq
E (rt) < E4(P -n n-ea—exp(— >, 1.10
(1) o EfP - m)(n- e) 7 T (1.10)
kde FEj je velikost amplitudy elektrického pole, P je vektor polarizace osvétleni, n
je normalovy vektor k linearni dréazce (tj. ukazuje ve sméru maximalniho generovani
SPP vln), r, = |r — 1’| je velikost tzv. separa¢niho vektoru (tj. vektor sméfujici od
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zdroje do daného bodu), e, je jednotkovy vektor ve sméru separa¢niho vektoru, g je
velikost propaga¢niho vektoru a Lgpp je propagacni délka SPP. Skalarni sou¢iny (P -n)
a (n-e,) poté matematicky zahrnuji vliv polarizace osvétleni na u¢innost excitace SPP
a Lambertuv vyzarovaci zakon.

Ukézky aplikace, které odpovidaji rozlozeni pole ¢asové stfedovaného kvadratu mo-
dulu rovnice (1.10) na konkrétnich strukturach, jsou zobrazeny na obrazku 1.7. Fyzi-
kalné zajimavy pripad je rozlozeni blizkého pole od jedné drazky (viz obrazek 1.7(a)),
kde vznika kvuli koneéné délce drazky typicky vytrysk (angl. jet) s vnitini modulaci
pole. Ve sméru kolmo od drézky je navic pozorovatelny evanescentni pokles intenzity
blizkého pole, ktery je zptsoben vlivem kone¢né propagacni délky SPP. Tyto vytrysky
se pak objevuji vzdy vné interferenc¢nich struktur a lisi se vétsSinou pouze vnitini mo-
dulaci pole. Obrazek 1.7(b), resp. 1.7(c) pak zobrazuje rozlozeni blizkého pole pro dvé
paralelni drazky, resp. dvé drazky sklopené o tihel 15°, kde jsou opét pozorovatelné inter-
feren¢ni prouzky rovnobézné s osou symetrie dvojice drazek. Obrazek 1.7(d) zobrazuje
pole na ¢tverici drazek, kde je viditelny kosoc¢tvercovy interferenéni vzor korespondujici

s interferenci slozek E | .

€)

Obréazek 1.7: Analyticky vypocitané rozloZeni blizkého pole generované interferenci SPP vIn (a)
od jedné linearni drazky, (b) od dvojice paralelnich drazek, (c) od dvojice vzajemné sklopenych
drazek o tihel 15° a (d) od ¢tvefice drazek vypocitané podle zobecnéného analytického modelu
(1.10). Mefitko ve vSech obrazcich je 2 pm.

Tento zobecnény analyticky model tedy velmi precizné popisuje rozlozeni blizkého
pole vzniklého interferenci SPP vIn, které je navic mozné experimentalné detekovat
pomoci SNOM mikroskopie. Dalsim logickym krokem je pfechod od linedrnich dra-
zek ke kruhoveé symetrickym interferenénim strukturam, které prinesou nové zajimavé
fyzikalni jevy.

1.1.3 Interference SPP vin vybuzenych na kruhové drazce

V predchozi ¢éasti 1.1.2 byl popsédn zobecnény analyticky model pro popis rozlozeni
blizkého pole od bodovych zdroji SPP vIn. Tento model 1ze aplikovat i na kruhoveé sy-
metrické rozmisténi bodovych SPP zdroji, jakym je napiiklad osvicené kruhova dréazka.
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Vysledny vztah pro rozlozeni blizkého pole na kruhové interferencni drazce

E|(p,p) ~ iEO\/%w exp (—i%w) J1(Br) cos (p), (1.11)

kde J;(f5r) je Besselova funkce prvniho druhu. Na obrazku 1.8(c) je zobrazeni vztahu
(1.11) pro kruhovou drazku s polomérem R = 5pum ve zlaté vrstvé osvicenou Ay =
632nm v porovnani s FDTD simulacemi, které opét ukazuji rozlozeni SPP interfe-
ren¢niho obrazce slozeného z E | (obrazek 1.8(a)) a Ej (obrazek 1.8(b)) komponent.
7, obrazku je patrné, ze model velmi dobie koresponduje s numerickym vypoctem az
na drobné odchyleni v blizkosti drazek. Déle je velmi dobte patrné zesileni obélky inten-
zity blizkého pole uprostied kruhové drazky. Protoze tento efekt pripomina fokusaci
svételnych vln pomoci ¢ocky (avSak ve 2D optice), ¥ikd se tomuto stiedu ohnisko a
kruhové dréazce pak 2D plazmonicka ¢ocka [38].

@ B O |E

ntenzita

} } t t t
—— FDTD simulace
12 - — = Analyticky model ||

PFi¢ny intenzitni fez (um)

Obrézek 1.8: FDTD numerické simulace rozlozeni blizkého pole (a) pro interferenci komponent
kolmych k povrchu vzorku [EL[* a (b) pro komponenty rovnobé&zné s povrchem vzorku [Ej|?
se zobrazenym detailem na stfed struktur, kde je patrné maximum, resp. minimum intenzity.
(¢) Porovnani simulaci a analytického modelu popsaného rovnici (1.11) pfi grafickém zobrazeni
pri¢ného intenzitniho fezu pres stied interferenéni struktury (bila ¢arkovanéa piimka).

Z porovnani E; a E; interferen¢nich obrazcti déle plyne, Ze v rdmci modulace
SPP interference pro E; obrazec je uprostied struktury minimum intenzity a pro Ej
obrazec je uprostied struktury maximum intenzity. Z tohoto fyzikalniho jevu je tedy
principialné mozné urc¢it, na jaké komponenty blizkého pole je SNOM hrot citlivy a
za jakych okolnosti [39]. Bohuzel pfi experimentalnim studiu tohoto principu lze tézko
urcit presny stied interferen¢nich struktur.
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Vratme se nyni k vlnové délce modulace interference SPP vin vybuzenych na kru-
hové drézce, ktera je aproximativné popsana analytickou rovnici (1.11). Zavedeme-li
¢islovani intenzitnich maxim podle obrazku 1.8(c), kde pofadi N = {1,2} odpovidaji
prvni dvé centralni maxima, N = {3,4} odpovidaji druhé dvé centralni maxima atd.,
muzeme poté vykreslit hodnoty vinové délky modulace A, interferen¢niho obrazce v za-
vislosti na pofadi intenzitnich prouzki N (viz graf na obrazku 1.9). Tato zavislost
odpovida vzdalenosti mezi dvéma sousednimi maximy podle jejich poradi napiiklad
mezi prouzky 1 a 3, mezi 3 a 5, atd. Z tohoto grafu lze vy¢ist, Ze v ohnisku, tedy pro
hodnotu NNV blizici se k nule, je vlnova délka modulace A, nelinedrné rostouci az na hod-
notu 360 nm. Naopak v blizkosti budicich drazek, tedy priblizné pro hodnoty N > 20,
se vlnova délka modulace A, blizi k hodnoté 310nm a pfiblizuje se tak k poloviné
vlnové délky SPP sificiho se podél rozhrani zlato-vzduch (Aspp/2 = 303 nm). Tento jev
lze vysvétlit zesilenim vlivu pfispévki od ostatnich ¢asti kruhové drazky, ke kterému
dochazi silnéji blize k ohnisku kruhové struktury nez v blizkosti budicich drazek.

€ 380 : e :

= o FDTD simulace

Y 360! o + Analyticky model

o + —— Hodnota Aspp/2

_g o

o 3407 +

£ Q o

T 320+ + T
% ¥e 2909 2 92 9
o

«w 3007 T
>

o

£ 280 } } } } }

> 0 5 10 15 20 25

Poradi intenzitnich prouzkd N

Obrazek 1.9: Porovnéani FDTD simulaci a analytického modelu pro zavislost vlnové délky mo-
dulace interferencéniho obrazce SPP vIn vybuzenych na kruhové drazce ziskaného v zéavislosti
na porad{ intenzitnich prouzkt indexovanych od stfedu struktury podle obrazku 1.8.

Kruhova interferen¢ni struktura je diky své symetrii nezavisld na orientaci pola-
rizace osvétleni. Smér polarizace pouze urcuje smér natoceni interferen¢niho obrazce.
Dlouhé osa symetrie motylkovitého tvaru tohoto obrazce vzdy koresponduje s orientaci
polarizace svétla, coz mize byt v jistych pfipadech vyhoda i nevyhoda. Vyhodou je, ze
v piipadech pouzivani slozitych optickych sestav neni vlivem nékolikanasobnych odrazu
a prichodi optickymi prvky zcela jednoznacné, jaka je orientace polarizace osvétleni
pri dopadu na vzorek. Motylkovity tvar tak poslouzi k jednozna¢nému urceni orientace
polarizace na vzorku.

1.2 SNOM detekce interference SPP vin

V této casti budou prezentovany hlavni experimentalni vysledky studia blizkého pole
vzniklého interferenci SPP vin, ktera byla detekovana pomoci SNOM mikroskopie. Vét-
Sina téchto méteni byla publikovana v mezindrodnich impaktovanych védeckych caso-
pisech nebo jsou v recenznim fizeni do téchto ¢asopist.
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Nejdiive budou prezentovany zavislosti interferen¢nich obrazcti na tvaru budicich
struktur a pak budou postupné diskutovany jednotlivé vlivy parametri osvétleni: ho-
mogenita, vlnova délka, polarizace a faze. Navic na zakladé ziskanych experimentalnich
dat zde bude predstavena a navrzena nova metoda (experimentalni i vypocetni), ktera
muze roziesit jiz nékolik let nezodpovézenou fundamentalni otazku nanofotoniky: Jaké
komponenty elektrické intenzity blizkého elektromagnetického pole aperturni SNOM
mikroskop detekuje a proc¢?

1.2.1 Zavislost vysledného interferenc¢niho obrazce na tvaru in-

terferenc¢nich struktur

Zékladni zpisob, jakym lze ménit interferenéni obrazec SPP vIn, spoc¢iva ve volbé
geometrie samotnych excita¢nich drézek. Teoretické pozadi k této problematice bylo
popsano v ¢astech 1.1.1, 1.1.2 a 1.1.3, kde byla postupné popsana interference SPP vin
vybuzenych na dvojici a ¢tverici linearnich dréazek a na kruhové drazce.

Interference SPP vIn vybuzenych na dvojici drazek byla vibec prvni interferenéni
struktura, ktera se kdy na Ustavu fyzikilniho inzenyrstvi (UFI) experimentélné zkou-
mala. Vysledky tohoto experimentu jsou zobrazeny na obrazku 1.10. Drazky byly
dlouhé 15 um, vzajemny thel sklopeni obou drazek byl 10° a stfedy drazek byly od
sebe vzdéleny 15 pm, coz je vidét z topografie na obrazku 1.10(a).

Interference SPP

Imin

Obrazek 1.10: (a) SNOM obréazek experimentéalni detekce blizkého pole. Toto blizké pole
bylo generovaného pomoci interference SPP vIn vybuzenych na dvou vzajemné sklopenych
drazkach (o = 10°) vyrobenych do zlaté vrstvy a osvétlenych pomoci He-Ne laseru. (b) Detail
interferencniho obrazce byl objeven pouze mezi drézkami a jeho vlnova délka modulace byla
ur¢ena z intezitniho profilu na hodnotu Ay, = (307 £ 9) nm.

Z téchto SNOM meéfteni vyplyvaji dva zékladni dikazy, Ze se jedna o interferenci SPP
vln a nikoliv o detekci dalekého pole: i) Modulovany interferen¢niho obrazec je deteko-
van pouze mezi budicimi drazkami a nikoliv vné dréazek (viz obrazek 1.10(a)). ii) VInova
délka modulace interferen¢niho obrazce je kratsi, nez ptul vinové délky pouzitého osvét-
leni (v tomto experimentu byl pouzit He-Ne laser Ay = 632nm), viz obrazek 1.10(b).
Konkrétné v tomto experimentu byla objevena vinova délka modulace interferen¢niho
obrazce A, = (307 £ 9) nm. Podle vztahu (1.4) by pro ideélni zlato (Aspp = 605 nm)
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méla vychazet teoretickd hodnota A\, = 304nm a je tedy patrné, ze v ramci intervalu
spolehlivosti tato teoretickd hodnota odpovida hodnoté stanovené experimentalné. Pro
experimentalni ur¢eni vinové délky modulace interferen¢niho obrazce se pouziva 2D
rychla Fourierova transformace (FFT, z angl. Fast Fourier Transform) naméteného
SNOM obrazku (viz obréazek 1.11).

Obréazek 1.11: Metoda urceni vlnové délky modulace interferen¢éniho obrazce (zdrojova data
pouzita z obrazku 1.10(b)) pomoci 2D rychlé Fourierovy transformace (2D FFT). Tato trans-
formace objevi nejéetnéjsi modulace ve zdrojovém snimku (dva piky v intenzitnim profilu
vzdalené od sebe 6,51 um~!), ze kterych lze zpétnou transformaci uréit vinovou délku modu-
lace A\, = 307,2 nm.

Po prokizani detekce interference SPP mohlo byt jiz pristoupeno k opakovanému
experimentalnimu ovéfeni teoretického vztahu (1.4), ze kterého plyne, Zze pro vétsi
thly vzajemného sklopeni drazek se bude prodluzovat vinova délka modulace interfe-
ren¢niho obrazce. Namétené hodnoty extrahované ze SNOM snimkt zobrazenych na
obrazku 1.12(a) jsou vyneseny do grafu na obrazku 1.12(b) a porovnany s teoretickou
zéavislosti (1.4) [32]. Z grafu je patrné, Ze tento teoreticky vztah velmi dobfe souhlasi
s experimentalnimi daty.

()
Imax g —

jJ 420 é Experiment

E —Teorie

3 380 ‘ ‘ e .
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Obrazek 1.12: (a) SNOM experimenty pro interferenci SPP vln vybuzenych na dvojici drazek
vzajemné sklopenych o dany thel, kde zelenymi tiseckami jsou zvyraznény interferenéni ma-
xima. Pozn.: Snimky jsou pro lepsi vizualizaci invertovany. (b) Graf experimentalné zjisténych
vlnovych délek modulace interferen¢niho obrazce v zavislosti na thlu sklopeni budicich drazek
a porovnani téchto dat s teoretickym modelem (1.4). Pfevzato a upraveno z |32].
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Dalsi experimentalné studovanou interferen¢ni strukturou byla ¢tverice drazek s ¢tver-
covou geometrii. Pro tento acel byly vytvoreny struktury s délkou hrany 5 um. Struk-
tura byla osvétlena linearné polarizovanym laserovym svétlem, které bylo polarizovano
podél hlavni diagonaly interferen¢ni struktury. Pomoci SNOM mikroskopie bylo na-
méreno rozlozeni blizkého pole pro tuto ¢tvercovou interferencni strukturu, které je
zobrazeno na obrazku 1.13(c) [32]. Z obrazku je patrné, ze byl detekovan interferen¢ni
obrazec se strukturou kosoc¢tverci, ktery koresponduje s obrazcem slozenym z E | kom-
ponent (viz odstavec 1.1.2). Dalsim zajimavym jevem objevenym pomoci SNOM mikro-
skopie je dvojcetné symetrie detekovaného interferenéniho obrazce. To se projevuje tim,
ze maxima interferen¢niho obrazce lezi pouze na jedné z hlavnich diagonal ¢tvercové
struktury a nikoliv na druhé. Osa symetrie je orientovana ve sméru vektoru polari-
zace dopadajiciho svétla a tato dvojcetna symetrie tak dava moznost pomoci otoceni
této polarizace ,zapinat® ¢i ,vypinat® blizké pole (angl. switching) v daném misté in-
terferenéniho maxima (napiiklad v bodech na hlavni diagonale ¢tvercové struktury),
coz je v nanofotonice velmi ¢asto hledany fyzikalni jev, ktery by mohl byt zakladem
hypotetického tzv. optického tranzistoru [40, 41].

(d) 599nm

ntenzita
Intenzita

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pozice (um)

Obrazek 1.13: (a) FDTD simulace, (b) analyticky model a (¢) SNOM detekce blizkého pole
generovaného pomoci interference SPP vIin vybuzenych na ¢tvercové interferencni strukture.
Z line4rniho intenzitniho fezu lze urcit vlnovou délku SPP vlny, ktera byla v tomto pfipadé
599 nm. Méfitko v obréazcich je 1 um. Pfevzato a upraveno z [32].

Obdobné jako pfi interferenci SPP vybuzenych na dvojici drazek, i u interference
na ¢tvercovych strukturéch lze experimentalné zjistit vinovou délku SPP vlny. Ta od-
povida tuhlopficce interferencniho kosoc¢tverce, jak vyplyva z obrazku 1.3(b). V nasem
experimentu (obrazek 1.13(d)) byla naméfena hodnota Agpp = (599 + 13) nm, coZ opét
velmi dobfe koresponduje s teoretickou hodnotou (Agpp = 605 nm).

Posledni zkoumanou geometrii drazek byla kruhova struktura s primérem 10 ym a
sitkou drazky 90 nm. Tato struktura byla zkoumana na SNOM mikroskopu od firmy
Nanonics. Detekované rozlozeni blizkého pole je zobrazeno na obrazku 1.14(a), kde je
hned na prvni pohled dobfe patrny interferencni obrazec motylkovitého tvaru, jehoz ori-
entace se shoduje s orientaci polarizace osvétleni. Déle je zde vidét zesileni intenzity ve
stfedu interferen¢ni struktury, které se v odborné literatuie oznacuje jako plazmonové
ohnisko [38].

Pro lepsi vizualizaci byl vytvoren intenzitni profil prochézejici stfedem kruhové
struktury ve sméru polarizace dopadajiciho svétla, ktery je zobrazen na obrazku 1.14(b).
P1i porovnani s normovanymi intenzitnimi profily ziskanymi z FDTD simulaci a z ana-
lytického modelu popsaného rovnici (1.11) je patrné, Ze oba teoretické modely velmi
dobfe odpovidaji experimentalné namérenym hodnotdm. Velmi zajimavym a dilezi-
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tym jevem je experimentalni objeveni intenzitniho minima modulace pifimo uprostied
interferen¢ni struktury. To totiz opét poukazuje na detekci obrazce slozeného z E |
komponent (viz obrazek 1.8(a)). (V pfipadé Ej interference by v centru symetrie bylo
maximum intenzity modulace, viz obrazek 1.8(b)).
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Vzdalenost mezi prouzky
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---- FDTD simulace
---- Analyticky model
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-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
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Obrazek 1.14: (a) SNOM detekce interference SPP vin vybuzenych na kruhové struktufe a
(b) linearni fez stiedem této struktury. V tomto grafu jsou experimentalni data porovnany
s FDTD simulacemi a s analytickym modelem (1.11). (¢) Graf zavislosti vzdalenosti mezi
sousednimi intenzitnimi maximy v zavislosti na pofadi intenzitnich prouzku (ve shodé s ¢islo-
vanim na obrazku 1.8(c)), kde je patrny nartst vinové délky modulace interferen¢niho obrazce
ve stfedu interferen¢ni struktury. Pozn.: Hodnota na vodorovné ose s oznac¢enim 0 odpovida
vzdalenosti mezi dvéma centralnimi prouzky (maximy).

Zaveérem této Casti 1ze prohlasit, Ze vyse prezentovanymi experimentalnimi vysledky
byly potvrzeny vSechny zakladni teoretické predpoklady pro interferenci SPP vin v za-
vislosti na geometrii budicich struktur. Konkrétné byly zkoumany interference SPP vin
vybuzenych na dvojici drazek, na ¢tverici drazek a na kruhové drézce. Velkou vyhodou
studovanych kruhovych drazek byla jejich nezavislost na orientaci polarizace dopadaji-
ctho svétla a z toho plynouci jednoduché nastaveni homogenniho osvétleni celé budici
drazky, coz se ukaze jako zcela zasadni podminkou pro reprodukovatelnost vsech SNOM
meéreni.

1.2.2 Zavislost vysledného interferenc¢niho obrazce na homoge-
nité osvétleni

P#i buzeni SPP vIln na budicich drazkach se laserovy svazek fokusuje na tyto struk-
tury pomoci objektivu. Jelikoz kazdy objektiv ma jistou vstupni pupilu kruhového
tvaru, ktera prostorové omezuje prichazejici laserovy svazek, bude profil laserové stopy
na vzorku vytvaret (kvuli difrakei na kruhovém otvoru) Airyho disk. Kruhové symet-
rické rozlozeni intenzity laserového svazku brani dosazeni homogenniho osvétleni vSech
linedrnich budicich drézek po celé jejich délce. Z obecného hlediska je lepsi vénovat
pozornost pouze ¢tvercovym interferenénim strukturam, které dovoluji vyssi diverzifi-
kaci moznych experimentélnich nastaveni a navic pfi vhodné polarizaci osvétleni v sobé
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zahrnuji i pripad interference SPP vln vybuzenych na dvojici drazek. Nasledujici ex-
perimentalni a teoretické vysledky proto byly prijaty a publikoviny v mezindrodnim
impaktovaném Casopise Ref. [32].

Nehomogenita osvétleni na NT-MDT mikroskopu jde experimentéalné ovlivnit dvéma
zpusoby: posunem vzorku vici laserovému svazku pomoci mikrometrickych $roubi a
pomoci preostfovani laserové stopy. Takto lze docilit nékolika moznych pripadi ne-
homogenniho osvétleni, které znamena, ze jista ¢ast linearni drazky neni dostatecné
osvétlena, coz zptusobi, ze v této ¢asti drazky dojde k razantnimu poklesu intenzity bu-
zeni SPP vIn. Tento pokles intenzity buzeni SPP vIn se projevi pochopitelné ve zméné
interferen¢niho obrazce. Tyto zmény pro rizné pripady nehomogenniho osvétleni ¢tver-
covych drazek jsou zobrazeny na obrazcich 1.15(a) az 1.15(c) pro dvé protilehlé drazky,
které jsou osviceny pouze z poloviny, na obrazcich 1.15(d) az 1.15(f) pro dvé sousedni
dréazky, které jsou osviceny pouze z poloviny a nakonec na obrézcich 1.15(g) az 1.15(i)
pro ¢tyfi drazky, které jsou osviceny ve své stfedni ¢asti. Na schematickych obréazcich
je vzdy nakreslena vzajemné pozice Airyho disku a interferenc¢nich drazek a v daném
radku obrazka tomu odpovidajici interference SPP vin vypoctena z FDTD simulaci,
z analytického modelu popsaného pomoci rovnice (1.10) a z experimentélniho méfeni
pomoci SNOM mikroskopie.

A

Obrazek 1.15: (a), (d) a (g) FDTD numerické simulace, (b), (e) a (h) analyticky vypocet a (c),
(f) a (i) SNOM méfeni rozlozeni blizkého pole generovaného interferenci SPP vln vybuzenych
na ¢tvercovych drazkach pro ti rizné pripady nehomogenniho osvétleni (Airyho diskem) bu-
dicich drazek, které je schematicky naznaceno pro dany fadek v pravém hornim rohu. Smér
polarizace He-Ne osvétleni je oznaceno bilou Sipkou a mé¥itko ve vSech snimcich je 1 um.
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1.2.3 Zavislost vysledného interferenc¢niho obrazce na polari-
zaci osvétleni

V predchozich experimentech jiz byla popsana interference SPP vIn pro linearné po-
larizované svétlo, tj. DoP = 1, ale nyni se podrobnéji zaméime na interferenci SPP
vln v zavislosti na stavu polarizace osvétleni (DoP, z angl. Degree of Polarization |12]).
V na$i analyze se budeme zabyvat pouze interferenci SPP vln vybuzenych na linearnich
drazkach.

V pripadé interference SPP vIn vybuzenych na dvojici vzajemné sklopenych dréazek
je problém pomérné jednoduchy: k efektivnimu buzeni SPP vIn dochézi pouze tehdy,
kdyz je vektor polarizace osvétleni kolmy k budici drazce, coz matematicky popisuje
vztah (1.10). PTi otoceni vektoru linearni polarizace paralelné s orientaci osy symetrie
drazek dojde k rapidnimu poklesu efektivity buzeni SPP vin a tedy i ke ztraté inter-
ferenc¢niho obrazce, coZ je dobfe patrné z obrazka 1.16(a) a 1.16(b) [32]. V pripadé
dvojice kolmych drézek je proto maximalni intenzita interference SPP vin dosazena
pro vektor polarizace osvétleni stoceny o thel 45° vic¢i obéma drazkam. To je také di-
vod, pro¢ v piipadé ¢tvercovych struktur je vektor polarizace orientovany podél hlavni
diagonaly, jak bylo jiz ukédzano na obrazku 1.13(c).

Obréazek 1.16: SNOM experiment interference SPP vln vybuzenych na dvojici sklopenych dra-
zek a = 15°, které jsou osvétleny linearné polarizovanym svétlem s orientaci polarizace (a)
kolmou k osou symetrie drazek a (b) rovnobéznou s osou symetrie drazek. SNOM experiment
interference SPP vIn vybuzenych na Ctverici drazek, které jsou osvétleny linearné polarizo-
vanym svétlem s orientaci polarizace (c¢) podél hlavni diagonaly Ctvercové struktury a (d)
stoGenou o 45° vici hlavni diagonale (v nasem piipadé horizontalné, jak naznacuje bila Sipka).
Meritko ve v8ech snimcich odpovida 2 pym.

Pro ¢tvercové struktury nelze pfi linedrni polarizaci osvétleni , vynulovat® interfe-
ren¢ni obrazec. Pfi otac¢eni vektoru polarizace osvétleni dochazi pfimo ke zméné inter-
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ferencéniho vzoru z koso¢tvercii na prouzky, jak je vidét na obréazcich 1.16(c) a 1.16(d).
Je-li orientace vektoru polarizace (v nasem piipadé obrazku 1.16(d)) horizontalni, do-
chazi k efektivnimu buzeni SPP vIn pouze na vertikalnich drazkich a interferenéni
kosoc¢tverce se tak plné zméni na vertikdlni prouzky. Analogicky lze budit SPP viny
pouze na horizontalnich drazkach otocenim polarizace? o 90° a ziskat tak pouze ho-
rizontalni prouzky. Z téchto vysledki je patrné, ze ¢tvercova struktura je vyhodnéjsi
pro studium vlivu polarizace na interferenci SPP vln nez pouze dvojice drazek, nebot
pii vhodné orientaci vektoru polarizace lze jednoduse ziskat obé varianty interferenci.
Vsechny tyto experimentalni vysledky jsou ve shodé s analytickym modelem popsanym
rovnici (1.9) a zobrazenym na obrazku 1.6.

Nyni se jiz zaméfme na nepolarizované svétlo, které je charakterizovano pomoci
DoP =~ 0, a kdy vektor polarizace sméruje do vSech smérii. Tato vlastnost svétla se da
vektorové analogicky predstavit jako dvé ortogonalni linearni polarizace orientované ve
sméru obou hlavnich diagonél ¢tvercové struktury a se stejnou velikosti obou vektort
polarizace. Tato analogie znamena, ze vysledny interferen¢ni obrazec bude slozen jako
superpozice dvou obrazci s témito lineadrnimi polarizacemi.

Jak bylo ukdzano na SNOM obréazku 1.16(c) pti porovnani s FDTD obrazkem 1.5(a),
interferen¢ni obrazec pro linearné polarizované osvétleni s orientaci polarizace podél
hlavni diagonély ¢tvercové struktury vykazuje dvojcéetnou symetrii v podobé kosoctver-
cového vzoru (zeleny koso¢tverec na obrazku 1.17(a)) s maximy na této hlavni diago-
néle, které odpovidaji interferenci komponent blizkého pole kolmych k roviné povrchu
vzorku E . Analogicky v pripadé polarizace osvétleni podél druhé hlavni diagonaly
¢tvercové struktury, ktera odpovida druhé ortogonalni polarizaci, vznikne interferen¢ni
obrazec se stejnou dvojcetnou symetrii, ale pootoceny o 90°. Prelozi-li se dva tyto
obrazce pres sebe, vznikne interferen¢ni obrazec, ktery bude vykazovat jiz ¢tyrc¢etnou
symetrii, jak je schematicky zobrazeno na obrazku 1.17(a). Je patrné, ze vznika inter-
ferencni obrazec s ¢tvercovym interferenénim vzorem (Cerveny ¢tverec), obdobné jako
tomu bylo v pripadé interference SPP slozené z komponent rovnobéznych s povrchem
vzorku Ej pro linedrné polarizované osvétleni (viz obrazek 1.5(b)). Avak v tomto
piipadé superpozice dvou interferencnich obrazcii s ortogonalni polarizaci, ktery ve vy-
sledku ptfedstavuje interferenci SPP vln pro osvit nepolarizovanym svétlem, je vysledny
¢tvercovy obrazec slozen z E; komponent. Déle ze schématu 1.17(a) vyplyva, ze délka
hrany tohoto nové vzniklého ¢tverce odpovida pulvinové délce SPP viny Aspp/2. Tuto
vlastnost maji tedy oba zminované piipady shodnou.

U interference SPP vIn pro nepolarizované svétlo je vsak jeden podstatny rozdil
oproti interferenci SPP vln slozené z komponent Ej, a to rozdilnou pozici maxim ¢tver-
cového interferencéniho vzoru. Porovname-li oba piipady interferen¢niho obrazce pro
nepolarizované (viz obréazek 1.17(a)) svétlo a interferencéniho obrazce slozeného z kom-
ponent E| (viz obrazek 1.5(b)) viici jejich absolutni pozici k absolutnimu stiedu inter-
feren¢ni struktury, jako je tomu na obrazku 1.17(b), zjistime, Ze interference SPP pro
nepolarizované svétlo ma v tomto centru minimum intenzity a naopak, Ze interference
SPP vln slozena z komponent Ej ma v centru maximum intenzity. V obrazku 1.17(b)

2Polarizace je tak ve vertikilnim sméru.
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Obréazek 1.17: (a) Fyzikalni model interference SPP vIn pro nepolarizované osvétleni, kde
vysledny obrazec je superpozici dvou ortogonélnich interferencénich obrazci s linedrnim osvét-
lenim sloZzenych vyhradné z E; komponent. (b) Porovnani absolutnich pozic interferen¢nich
vzorii pro polarizované i nepolarizované osvétleni a pro obé slozky blizkého pole [E_[* a |E;|%.
(c) SNOM meéfeni a (d) FDTD simulace interference SPP vln vybuzenych na ¢tvercové struk-
tufe pro nepolarizované svétlo. Méritko v obou snimcich je 1 um.

je i porovnani absolutni pozice interference SPP vln pro nepolarizované svétlo, avsak
pouze pro slozky rovnobézné s povrchem vzorku Ej. Tato interference vykazuje iden-
ticky ¢tvercovy vzor i absolutni pozici intenzitnich maxim jako v pfipadé interference
SPP slozené z komponent elektrického pole rovnobéznych s povrchem vzorku E| pro
linearné polarizované osvétleni.

Verifikace tohoto modelu (tedy interference SPP vin pro nepolarizované svétlo) je
zobrazena na obrazku 1.17(c) pomoci SNOM méfeni a na obrazku 1.17(d) pomoci
FDTD simulace. Je patrné, ze oba snimky se shoduji a vyhovuji i nasemu fyzikalnimu
modelu [34].

Nejobecnéjsim pripadem osvétleni je kombinace obou limitnich pfipadia linedrné
polarizovaného svétla a zcela nepolarizovaného svétla, tj. se stupném polarizace v in-
tervalu DoP € (0,1). Tato situace lze opét pomérné dobie modelovat, nebot z definice
DoP odpovida dvéma riznym intenzitdm pro dvé ortogonalnim orientace polarizace.
Pro jednoduchost predpokléddejme, Ze orientace téchto polarizaci jsou ve sméru hlav-
nich diagonal interferen¢ni struktury. Schematicky je to zndzornéno na obrazku 1.18(a),
kde je patrné, ze dochazi k mixovani dvou interferen¢nich vzori: ¢tverct a kosoc¢tverci,
a jejich intenzitni kontrast bude dém hodnotou DoP. Pri hodnotach blizkych k nule
koso¢tvercovy vzor. Na obrazku 1.18(b), resp. na obrazku 1.18(c) je demonstrovana
FDTD simulace pro hodnotu DoP = 0,2, resp. DoP = 0,3.

V experimentu je vSak obtizné definované nastavovat hodnoty DoP a orientaci jeho
ortogonélnich 0s, a proto pfi SNOM meéreni s castecné polarizovanjrm osvétlem’m obje-
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na obrazku 1.18(d).
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Obrazek 1.18: (a) Fyzikalni model interference SPP vln pro osvétleni s DoP € (0,1), kde
vysledny obrazec je superpozici dvou rizné intenzivnich ortogonalnich interferen¢nich obrazci
s linearnim osvétlenim slozenych vyhradné z E| komponent. FDTD simulace interference
SPP vln vybuzenych na ¢tvercové struktuie pro osvétleni s hodnotou (b) DoP = 0,2 a (c)
DoP = 0,3. (d) SNOM meéfeni, kde se mixuji dva interferenéni vzory: ¢tverce a kosoctverce.

I pres to, ze nejde jednoduse experimentilné nastavovat DoP, je nutné tento jev
umét dobfe interpretovat, protoze obecné se stav polarizace muze ménit spolu s dalsimi
parametry osvétleni, jak ukazeme v nésledujici podkapitole.

1.2.4 Zavislost vysledného interferen¢niho obrazce na vlnové
délce osvétleni

Zavislost vysledného tvaru interferenéniho obrazce SPP vln na vlnové délce pouzitého
osvétleni je dalsi fyzikalni oblast, kterou se tato prace bude zabyvat. Teoreticky piredpo-
klad této zavislosti je pomérné jednoduchy a dobfe zndmy, avsak jeho experimentalni
realizace kladla naroc¢né pozadavky na zdroj osvétleni, jehoz svétlo musi mit dostatec-
nou prostorovou koherenci a zaroven odpovidajici svételny vykon v celém spektru poza-
dovanych vlnovych délek. Tento problém se vytesil az s prichodem super-kontinualnich
laserti.

V nasich experimentech byl pouzit laser Fianium WhiteLaser s vystupnim optickym
plognym vykonem, ktery je experimentalné stanoven na grafu 1.19(a). V grafu je vidét,
ze nejvysstho vykonu dosahuje pro vlnové délky 650 nm az 675 nm a naopak pod 575 nm
jiz vykon laseru vyrazné klesa k nule. Z hlediska optické propustnosti SNOM aparatury
je pouzitelny rozsah vinovych délek 550 nm az 750 nm. Z piedchozi kapitoly jiz vime,
7e pro spravnou interpretaci interference SPP vin je potieba znat i DoP dopadajiciho
laserového svazku, ktery je dan charakteristikou svételného zdroje a optické soustavy
(v naSem piipadé laser Fianium a SNOM mikroskopu od firmy NT-MDT, na kterém
probihaly nasledujici prezentované experimenty).

Experimentélné bylo uréeno DoP pro celou optickou soustavu a pro celé spektrum
dosazitelnych vlnovych délek. Vysledky jsou zobrazeny na grafu 1.19(b). Na tomto
grafu je vidét, ze hodnota DoP se skokové méni s vlnovou délkou, coz je zptisobeno
hlavné charakteristikou optického zdroje (Fianium). Maximéalni hodnoty, kterych DoP
dosahuje, jsou 0,2 az 0,3, ale z FDTD simulaci je zfejmé, Ze tyto hodnoty jiz budou
zpusobovat mixovani dvou interferen¢nich vzoru (viz obrazek 1.18).
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Obrazek 1.19: (a) Vystupni opticky plosny vykon v zavislosti na vlnové délce pro super-
kontinualni laser. (b) Stupeni polarizace (DoP) pro super-kontinuélni laser po priichodu osvét-
lovaci optickou cestou v zavislosti na vinové délce.

Nejdrive vsak studujme zavislost interference SPP vIn na vlnové délce pouzitého
budiciho svétla, pfidame-li do optické soustavy pred fokusacni objektiv linearni pola-
rizator. DosaZené experimentalni vysledky jsou zobrazeny na sérii obrazka 1.20(a) aZ
1.20(i), kde pro lepsi prehlednost je zvyraznén interferen¢ni vzor pomoci zelenych ¢ar
pro kazdé SNOM méfeni s krokem 25nm vlnové délky budiciho kontinualniho laseru
[34]. Pro vSechna méfeni (az na jedno s vinovou délkou 550 nm) byl naméfen kosoctver-
covy vzor, kde se postupné s rostouci vinovou délkou zvétsovala i velikost kosoctverce.
Pro lepsi vizualizaci byly extrahovany odpovidajici vlnové délky interferujicich SPP
vln a vykresleny do grafu na obrazku 1.21. Do tohoto grafu byla vykreslena i teoreticka
disperzni zavislost pro SPP vlny a navic byla do tohoto grafu vykreslena kiivka, ktera
odpovida vlnové délce samotného excita¢niho osvétleni (modra ¢arkované piimka). Z to-
hoto grafu je patrné, ze v celém rozsahu vlnovych délek jsou vSechny naméfené hodnoty
vlnové délky SPP (Cervené experimentalni body) pod touto kfivkou excita¢niho osvét-
leni, a vyplyva z toho tedy, Ze vinova délka SPP vIn je v této spektralni oblasti kratsi
nez vlnova délka pouzitého budiciho osvétleni. Experimentalni zavislost v grafu 1.21
tedy potvrzuje ¢asto pouzivany argument nanofotoniky, ktery o plazmonice hovoii jako
o poddifrakeéni teorii. Zaroven experimentalné namérena data v ramci nejistoty mérent
velmi dobfe koresponduji s disperzni zavislosti SPP vin.

Jedinou vyjimku v téchto mérenich tvori experiment s vinovou délkou 550 nm, kde
byl prekvapivé naméfen Ctvercovy vzor (zvyraznén pomoci tyrkysovych car), avsak
s velkou délkou hrany v porovnéani s vlnovou délkou SPP vIn odpovidajicich tomuto
osvétleni. Proto bylo pristoupeno k hlubsimu teoretickému studiu tohoto problému.
Z provedenych FDTD simulaci vyplynulo, Ze tento naméteny vzor koresponduje s roz-
lozeni dalekého elektromagnetického pole ve vzdalenostech vétsich nez 500 nm od po-
vrchu vzorku, jak je zobrazeno na obrazku 1.22(a). Nicméné i pro vinovou délky 550 nm
nedoslo k tomu, ze by SNOM hrot ztratil kontakt s povrchem vzorku a stéle byla mé-
fena topografie vzorku. Muselo tedy dojit k jevu, kdy toto daleké elektromagnetické
pole zacalo ,,prosakovat® pres zlaté pokoveni SNOM hrotu v jeho vyssi ¢asti. K tomuto
zajimavému jevu se vratime pozdéji v podkapitole o citlivosti SNOM hrotu na elek-
tromagnetické pole 1.2.5. Z obrazku 1.22(b) je ale také patrné, Ze pro vlnovou délku
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Obrazek 1.20: (a) az (i) SNOM snimky interference SPP vIn pro ¢tvercové budici struktury a
pro linearné polarizované osvétleni o rizné vinové délce, kde je patrné postupné zvétsovani ve-
likosti interferen¢niho vzoru. Interferencni vzor je zvyraznén pomoci zelenych tsecek. Méritko
ve v8ech snimcich je 2 ym.

650 nm jiz tento jev nenastava.

Dalsim provedenym experimentem bylo méfeni zévislosti tvaru interferenéniho ob-
razce na vlnové délce pouzitého budiciho svétla, avSak bez ptridaného linedrniho po-
larizatoru. Vzorek tak byl osvicen svétlem, které vykazovalo pro nékteré vinové délky
nenulovou DoP (viz graf 1.19(b)). Vysledné interferencni obrazce pro jednotlivé vinové
délky s krokem 50 nm jsou zobrazeny na obréazku 1.23 [34]. Z jednotlivych méFeni je
vidét, ze obrazec obsahuje pfevazné ¢tvercovy interferencni vzor, ktery odpovida nepo-
larizovanému osvétleni. Nicméné se v téchto mérenich zacina projevovat i kosoc¢tvercovy
vzor, ktery odpovida linearni polarizaci. Ze ziskanych interferen¢nich obrazcu proto lze
odhadnout DoP s hodnotou okolo 0,1 az 0,3, coz odpovida i hodnotam v grafu 1.19(b).

1.2.5 Interakce SNOM sondy a blizkého pole

Do interference SPP vIn se promité hned nékolik fyzikalnich parametri, které je nutné
zohlednit pfi spravné interpretaci naméfenych dat. V pripadé interference SPP vin vy-
buzenych na ¢tvercovych budicich strukturach bylo objeveno hned nékolik zajimavych
skutecnosti, které je vhodné i nadale zkoumat. Hlavni vyhoda uziti ¢tvercovych dré-
zek pro interferenci SPP je vznik dvou tvarové odlisnych interferencnich vzoru, které
v piipadé linedrné polarizovaného osvétleni odpovidaji interferenci dvou vzajemné orto-
gonélnich komponent E| a E,. Tato podkapitola bude vyuzivat pfedchozich vysledki
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Obréazek 1.21: Graf hodnot vinové délky SPP vin extrahovanych z jejich interference (vstupni
data na obrazku 1.20) v zavislosti na vlnové délce osvétleni. V grafu je vynesena i teoreticka
disperzni zavislost pro SPP vlny (¢erna k¥ivka) a kiivka odpovidajici vinové délce osvétleni
(modra ¢arkovana piimka).
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Obrazek 1.22: FDTD simulace rozloZeni elektromagnetického pole v rtznych vyskach nad
povrchem ¢tvercové interferencni struktury z = {250, 500, 750} nm pro linearné polarizované
osvétleni s vlnovou délkou (a) 500nm a (b) 650 nm.

k navrzeni experimentalni a numerické metody ke studiu citlivosti aperturniho SNOM
hrotu na vyse zminéné slozky blizkého pole.

Nejdrive popiSme interakci blizkého pole a a-SNOM hrotu, ktery si prozatim zjed-
nodusime na pokoveny valec, jak je zobrazeno na obrazku 1.24(a). Je-li pozice stiedu
hrotu z = &, pak mtuzeme definovat interval (¢ — D/2,£ + D/2), ktery reprezentuje ob-
last pod valcovym SNOM hrotem s primérem D a kde predpokladame jiny efektivni
index lomu nez mimo tento interval. Uvazujme nyni interferenci dvou SPP vin, které
se §ifi proti sobé (ve sméru a proti sméru osy x). Zdroj jedné SPP viny se nachézi
v bodé z = 0 a druhy zdroj SPP vIny v bodé = = L. V intervalu ({ — D/2,£ + D/2)
predpokladejme, ze SPP vilny jsou charakterizovany vlnovym ¢islem (1, a mimo tento
interval vlnovym ¢islem f5. Superpozici téchto vin pod hrotem lze vyjadrit jako

u(z,t) ocexp {i[B1(§ — D/2) + fa(x — £+ D/2) — wit]} +
+exp{—i[f1(§ +D/2 — L)+ fao(x — & — D/2) + wt]}. (1.12)
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Obrazek 1.23: (a) az (f) SNOM snimky interference SPP vin pro ¢tvercové struktury a pro
nepolarizované osvétleni o rizné vlnové délce, kde je patrné postupné promichavani interfe-
renc¢nich vzora. Interferenéni vzory jsou zvyraznény pomoci ¢ervenych a tyrkysovych ¢tverca
a zelenych kosoctvercti. Méfitko ve vSech snimcich je 2 pm.

Meéfitelnd hodnota ziskand pomoci SNOM mikroskopu je tmérnéd kvadratu modulu
superponované viny

lu|? = uu* o< 24 2cos [261€ — BiL + 2B (x — &)]. (1.13)

Predpokladejme, Ze ve stfedu hrotu z = £ je naptiklad maximum intenzity. Posune-li
se hrot o vzdalenost A&, bude detekovana intenzita v bodé £ = & + A& urcena zcela
podle fazového rozdilu Ap = ¢’ — ¢, ktery lze vyjadfit porovnanim rovnic (1.12) a
(1.13) s jejich ¢arkovanou verzi rovnic jako

Ap = 28, AE. (1.14)

Z tohoto vztahu vidime, ze fazovy rozdil detekované viny je dan pouze hodnotou vino-
vého ¢isla (3o, které odpovida velikosti propagac¢niho vektoru SPP viny vné intervalu
(€ —D/2,6 + D/2). Z toho vyplyva, ze i kdyz SNOM hrot lokalné zméni periodu mo-
dulace stojaté viny blizkého pole v blizkosti tohoto hrotu, detekuje se vinova délka
modulace pole mimo tento hrot. Na toto feSeni lze také nahlizet tak, ze SNOM hrot
mé béhem rastrovani pevny a neménny tvar, ktery sice ovlivni blizké pole pod hrotem,
ale vzdy stejné, a proto se detekuje zména intenzity pole, ktera je dana pouze okra-
jovymi podminkami (po¢ate¢ni fazi) na obou koncich hrotu. Tato faze je urcena fazi
vnéjsi viny.

Popsany analyticky model je omezeny na pripady, kdy hrot nezakryvé budici drazky.
V tom pripadé by byla do modelu vnesena asymetrie, kterd zméni okrajové podminky.
SNOM hrot tedy ovliviiuje rozlozeni blizkého pole v blizkosti excitacnich drazek a je
proto nespravné z experimentalnich dat v blizkosti téchto drazek vyvozovat néjaké
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fyzikalni zavéry. S timto parazitnim jevem jsme se jiz setkali napiiklad pfi urcovéani
vlnové délky modulace interference SPP na kruhové drazce (viz obréazek 1.14(c)).

1
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Obrazek 1.24: (a) Schéma geometrie interakce SNOM hrotu a blizkého pole a definice veli¢in.
(b) FTDT simulace blizkého pole generovaného interferenci SPP vln vybuzenych na dvojici
paralelnich drazek, v jehoz blizkosti je valcovy SNOM hrot. Pod hrotem je vlivem jeho pii-
tomnosti patrna zména vlnové délky modulace interferen¢niho pole. (¢) Graf zavislosti ¢asové
stfedované hodnoty Poyntingova vektoru (tj. detekované intenzity) na posuvu SNOM hrotu
s krokem 50nm. V grafu je vidét modulace detekovaného signalu, ktery mé shodnou vlnovou
délku jako interferen¢ni prouzky.

Spravnost predchoziho analytického modelu lze ovérit pomoci FDTD numerickych
simulaci, které nejsou limitované okrajovou asymetrii zptisobenou pritomnosti hrotu a
hlavné dokazi modelovat i slozitéjsi tvary SNOM hrott. Pouze pro ovéfeni vyse zminé-
ného analytického modelu byl k prvni simulaci pouzit valcovy hrot mezi dvojici paralel-
nich budicich drazek (2D simulace). Z obrazku 1.24(b) je vidét, Ze pfitomnost a-SNOM
hrotu v blizkosti povrchu vzorku opravdu zptisobi zkraceni vinové délky modulace SPP
interference pod timto a-SNOM hrotem, tj. zvySeni efektivniho indexu lomu rozhrani.
Poté bylo hrotem vzdy posunuto o A¢ = 50 nm smérem doprava a vycislena hodnota
toku energie horni plochou valce, ktera predstavuje detekovany opticky signél naviazany
jiz do samotného optického vlakna. Tyto hodnoty byly vykresleny do grafu na obrazku
1.24(c), ze kterého je patrné, ze SNOM hrotem je detekovana opravdu vlnova délka
vnéjsi modulace blizkého pole. Konkrétné pro SPP interferenci na zlaté vrstvé buzenou
svétlem He-Ne laseru je objevené vinova délka modulace A, &~ 300 nm, coz vzhledem
k velikosti kroku A¢ velmi dobfe odpovida teoretické hodnoté A, = 303 nm.

Nyni jiz zkombinujeme vySe popsany zptsob tvorby FDTD simulaci s poznatky
z interference SPP vln vybuzenych na ¢tvercovych strukturach a zaméiime se na zcela
novy zpusob zjistovani citlivosti SNOM hrotu na jednotlivé komponenty blizkého pole.
K tomuto tucelu je totiz blizké interferen¢ni pole vzniklé od ¢tvercovych drézek osvi-
cenych linearné polarizovanym svétlem idealnim nastrojem, protoze absolutni poloha
interferencni obrazcii od E| a E|| je vzdjemné posunuta: maxima jednoho obrazce lezi
v minimech druhého (viz obréazek 1.25(a)). Z predchozich vysledki je jiz znamo, ze
blizké pole slozené z E; komponent ma v centru (¢ = 0) minimum intenzity a pole slo-
zené z B komponent ma v centru maximum intenzity. Pfi posuvua SNOM hrotu podél
hlavni diagonaly v okoli centra bude v centru (¢ = 0) detekovano bud: (1) maximum
intenzity (elektromagnetického toku) vlaknem, a pak je hrot citlivy vice na E; kompo-
nentu, anebo (2) minimum intenzity, a pak je hrot citlivy vice na E; komponentu.

Nejdfive byl vytvofen model SNOM hrotu dle redlnych parametra (viz obréazek
1.25(b)), ve kterém se ménil pramér kruhové apertury od 50nm do 120 nm s krokem
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Obréazek 1.25: (a) FTDT simulace rozlozenf jednotlivych komponent |Ey|* a [EL |* blizkého
pole generovaného interferenci SPP vIn vybuzenych na ¢tvercové struktufe pro linearné po-
larizované osvétleni. (b) Geometrie studovaného problému interakce SNOM hrotu a blizkého
pole. Pod SNOM hrotem je patrnd zména rozlozeni blizkého pole, ktera je zpiisobena jeho
pfitomnosti. (¢) Graf citlivosti SNOM hrotu na jednotlivé komponenty blizkého pole inter-
ference SPP vln v zavislosti na priméru apertury, ktery ukazuje, ze pro pruméry apertury
mensi (resp. vétsi) nez Dy, ~ 80nm je detekovano ve stfedu (£ = 0) interferen¢ni struktury
minimum (resp. maximum), které odpovida vyssi citlivosti na E; komponentu (resp. na E|
komponentu).

10nm. Déle bylo vytvofeno blizké pole pomoci interference SPP vIn na 200 nm tlusté
vrstvé zlata osvétlené He-Ne laserem (g = 632 nm). Na obrazku 1.25(b) si lze povsim-
nout, ze generované blizké pole je opét deformovano pritomnosti SNOM hrotu obdobné,
jako tomu bylo v predchozim piipadé pro véalcovy hrot. Tato studie ale cili na otazku
urceni citlivosti SNOM hrotu na jednotlivé komponenty blizkého pole, a proto byl zvo-
len dostateéné jemny krok posuvu hrotu podél hlavni diagondly (A& = 10nm), aby
bylo mozno presné urcit pomér citlivosti méfeni jednotlivych komponent.

Vysledky hodnot z FDTD simulaci jsou vyneseny do grafu na obrazku 1.25(c), kde
je zobrazen elektromagneticky tok (S) optickym vlaknem v zavislosti na posuvu SNOM
hrotu pro jednotlivé priméry SNOM apertury. Vysledek je velmi prekvapivy o zodpo-
vida zakladni otazku, na kterou komponentu blizkého pole je a-SNOM mikroskopie
[13]. V odpovédi na tuto otazku neni odborné literatura zajedno: nékteré od-

v

citlivejsi
borné ¢lanky ukazuji, Ze detekuji spise B [32, 44, 45, 406] a jiné, Ze spiSe Ej komponentu
[47, 43, 48]. Z grafu 1.25(c) je patrné, pro¢ existuje tato nejednozna¢nost. Citlivost a-
SNOM hrotu totiz zavisi na velikosti pouzité apertury. Pro , malé prauméry apertury
se objevuje v absolutnim stfedu interferencni struktury (¢ = 0) minimum hodnoty
toku (S), a proto jsou tyto SNOM sondy citlivéjsi na komponenty blizkého pole kolmé
k povrchu vzorku, tj. E; komponenty. Naopak pro ,,velké* apertury se ve stfedu inter-
feren¢ni struktury objevuje maximum toku (S), a tim padem jsou tyto SNOM sondy
citlivéjsi na komponenty rovnobézné s povrchem vzorku, tj. E; komponenty. Kritickym
prumérem, ktery rozdéluje apertury na ,,malé“ a , velké“, je pro 130 nm tlusté zlaté po-
koveni SNOM hrotu pramér apertury Dy, =~ 80 nm. Tato zména citlivosti SNOM hrotu
na druhou komponentu blizkého pole muze byt zavisla i na dalsich parametrech: i)
materialu a tloustce pokoveni, ii) geometrii hrotu a piipadné jeho rizné asymetrie a

iii) optickém vlakné a jeho schopnosti vést dany opticky mod.
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Fyzikalni vysvétleni citlivosti a-SNOM sondy je zfejmé takové, Zze blizké pole se
do vlédkna ,dostava’ dvéma zpiisoby: aperturou a penetraci pres pokoveni hrotu. Je-li
apertura ,mala” (v naSem pfipadé pod 80nm), je zfejmé silnéjsi efekt penetrace pole
pres pokoveni a tento jev je podle vSeho citlivéjsi na E; komponentu. Tato hypotéza
koresponduje i s Ref. [19], kde pozorovali penetraci elektromagnetického pole pies po-
koveni SNOM hrotu, ktery byl dokonce zcela bez apertury. Na druhou stranu, je-li
apertura jiz dostatecné ,,velkd“, prochéazi pfes ni jiz dostate¢né mnozstvi optického sig-
nalu, ktery je vice citlivy na Ej komponentu. To je shodé s obecné piijimanou tezi, Ze
kruhova apertura je citliva pravé na E pole [13].

1.2.6 Zavislost vysledného interferen¢niho obrazce na fazi osvét-
leni

Posledni uspésny projekt, ktery prinesl origindlni vysledky vyuzivajici interferenci SPP
vln a jejich detekci pomoci SNOM mikroskopie, je fizené ovlddani tvaru interferenéniho
obrazce pomoci zmény faze osvétleni budicich drazek. K tomuto projektu byl vyuzivan
jiz SNOM mikroskop od firmy Nanonics v kombinaci s prostorovym modulatorem svétla
(SLM, z angl. Spatial Light Modulator). Tyto nové experimentalni vysledky umoznuji
zobrazovat rozlozeni 2D faze SPP vin, ktera je vyuzivana predevsim v plazmonové
holografii [50], nelinearni plazmonice [51] a ve fazové citlivé mikroskopii blizkého pole
[52, 53, 54].

Jako vzorek byla pouzita kruhova drazka, na které vznika interference SPP vin
popisovana v ¢asti 1.1.3. V pripadé 2D holografie tak muze jedna SPP vlna predstavo-
vat referen¢ni vlnu (REF) a druha objektivovou vinu (OBJ). Pfi snaze vyuzit SNOM
mikroskopii je proto nutné pouzit komplikovanéjsi metodu na zpracovani a zobrazeni
rozlozeni faze SPP vIn. Tato metoda byla vyvinuta na zdkladé metody znamé z kla-
sické optiky, a to tzv. digitalni holografie s posuvem faze (PSDH, z angl. Phase-Shifting
Digital Holography) [55].

Princip této metody je technicky pomérné jednoduchy a je schematicky naznacen na
obrazku 1.26. Je zalozen na interferenci dvou SPP vIn, kde jedna SPP vlna predstavuje
OBJ vétev a druhd REF vétev, coz lze zajistit napiiklad osvicenim dvou protilehlych
budicich drazek (i kruhové symetrickych). Pro vyhodnoceni je vSak nutné poridit ¢tyfi
SNOM obrézky, kde spolu vzdy interferuje OBJ a REF vétev, ale tyto snimky se musi
ligit tim, ze REF vlna je fazové posunuta vzdy o krok 7 /2 va¢i OBJ vIné. Tento posuv
vzajemné faze muze byt zprostfedkovan pomoci SLM modulatoru. Vysledny fazovy
rozdil mezi OBJ a REF vlnou pro kazdy bod snimku (x,y) lze ziskat pomoci vztahu

I(37/2) — I(7/2)
1(0) — I(m)

Ay = py — 1 = arctan (1.15)

V experimentu je ale nejdiive nutné zajistit homogenni osvétleni kruhové drazky
a overit funkénost fizené kontroly faze v jednotlivych ¢astech kruhové drazky. Pak lze
definované nastavovat vzajemnou fézi mezi REF a OBJ vlnami, nebot na jedné a na
druhé poloviné kruhové drazky pravé tyto viny vznikaji. Vyhoda pouziti nami zvolené
konfigurace spociva v tom, Ze je-li na SLM nastavena fazova maska Sachovnicového
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Obrazek 1.26: (a) Schéma fyzikalniho principu 3D holografie pro zobrazovani rozloZeni faze
pomoci interference objektivové a referencni viny. Tomuto interferenénimu snimku se rika
hologram. (b) Princip 2D holografie pro zobrazovéani rozloZeni faze blizkého pole pomoci in-
terference objektivové (OBJ) a referen¢ni (REF) SPP viny na kruhové drazce.

Hologram

tvaru s prechody 0 a 7 (viz obrazek 1.27(a)), dojde vlivem destruktivni interference
v osvétlovaci laserové stopé k vytvoreni (intenzitné slabsiho) ,zdmérného* kiize. Ten
presné definuje hranice fazové masky lemujici oblasti v laserové stopé s nastavenou
hodnotou faze na SLM. V tomto pripadé je pak jiz jednoduché sesadit tento ,zamérny*
kiiZ na stfed kruhové interferen¢ni struktury pomoci xyz-piezo stolku.

E=
N
v (5=
| v
2
(=
=

Laserova Fazova a

Obrazek 1.27: (a) Ukazky rtznych fazovych masek nastavenych na SLM a jim odpovidajici
intenzita laserové stopy, kterou je osvétlovana budici interferen¢ni drazka (bila ¢arkovana
Cara). Je patrné, ze v mistech fazového prechodu (0 < 7) je v laserové stopé pozorova-
telna destruktivni interference. (b) SNOM méfeni a (c) odpovidajici FDTD simulace interfe-
ren¢ntho obrazce SPP vin (|E|? komponenta) vybuzenych na kruhové drazce pti osvétleni
sSachovnicovou® fazovou maskou (naznacend v pravém hornim rohu).

Vyuzitim destruktivni interference v osvétlovaci stopé laseru zpusobené piechody
v (0 <> m) fazové masce lze ménit i interferencni obrazec, coz bylo experimentalné
zméfeno a zobrazeno na obrazku 1.27(b). Lze si vSimnout, Ze v experimentu doslo
k rozdéleni motylkovitého interferen¢niho obrazce na dvé poloviny (horni a dolni) s pie-
chodovou tzkou oblasti, kde neni detekovan zadny opticky signal. Obrazec odpovida
interferenci SPP vIn, pfi které je potlaceno buzeni SPP z malé oblasti drazky, coz je
patrné z experimentu i z FDTD simulaci (viz obrazek 1.27(c)). Tento jev umoziuje
mozné dalsi aplikace, protoze oblast, ve které dojde k poklesu intenzity a ,,vypnuti®
interference SPP vIn, je velmi mala a pomoci digitalni fazové masky i velmi dobte lo-
kalizovatelna. V nasem piipadé je velikost neosvicené oblasti budici drazky mensi nez
jeden mikrometr. Je patrné, ze uzitim SLM fazové masky k zastinovani malych oblasti
budicich drazek je mozné velmi precizné ovladat vysledny tvar interferenc¢niho obrazce

SPP vln.
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Obrazek 1.28: SNOM méfeni interference SPP vIn vybuzenych na kruhové draZzce pro rizné
fazové rozdily mezi pravou a levou stranou oznacené v levém hornim rohu. V pravém hornim
rohu kazdého z obrazku je pak zobrazen detail centralni oblasti kruhové struktury, kde je
dobfe patrny posun interferen¢niho obrazce smérem doleva pfi zvySujicim se fazovém rozdilu

AJ.

Nyni se vratme k experimentalnimu 2D zobrazeni rozloZzeni faze pomoci metody
digitalni holografie s posuvem faze (PSDH). V tomto pfipadé staci ménit fazi pouze
v oblastech pravé a levé poloviny kruhové drazky, tedy vzhledem k orientaci vektoru
polarizace v oblastech, kde vznikaji REF a OBJ vlny. I kdyz pro ziskani vysledného
fazového rozdilu mezi obéma vlnami staci poridit ¢tyfi snimky s fazovym krokem Aéd =
7/2, bylo pro statistické ovéfeni funkénosti této metody zvolen jemnéjsi krok, a to
Aé = 7/6. Vysledky SNOM méfeni pro jednotlivé fazové rozdily mezi pravou a levou
stranou kruhové drazky jsou zobrazeny na obrazku 1.28,; kde konstantni faze 0 ztstéva
pro vSechna méreni v levé poloviné a v pravé se postupné zvysuje fazovy rozdil od
(0 — 27m) s vySe zminovanym krokem AJ = 7/6. Z vyslednych méfeni je patrné, Ze
se zvysujicim se fazovym rozdilem se posouva interferencni obrazec smérem doleva, a
vidime, Ze naptiklad pro fazovy rozdil 6 = 7 se uprostied interferen¢ni struktury objevi
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maximum intenzity modulace®. Pro fazovy rozdil § — 27 se stale obrazec posouva
smérem doleva, az se opét uprostied interferen¢ni struktury objevi minimum intenzity
modulace.

Pro lepsi vizualizaci tohoto posuvu byly jednotlivé posuvy kvantifikovany a vykres-
leny do grafu (viz obrazek 1.29(a)). Z tohoto grafu je dobfe vidét, Ze posuv vyka-
zuje linearni zavislost se smérnici 53,8 nm/rad, z ¢ehoz vyplyva, ze pro fazovy rozdil
0 — 27 dostaneme experimentalné posuv 338 nm. Tato hodnota velmi dobie korespon-
duje s hodnotou vlnové délky mezi dvéma centralnimi maximy interferen¢niho obrazce
na kruhové dréazce, které jsou od sebe dle rovnice (1.11) vzdaleny o Ay, ~ 340 nm.

— (b)
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Obrazek 1.29: (a) Graf zavislosti posuvu interferen¢niho obrazce na fazovém rozdilu nastave-
ném pomoci SLM. Experimentélni data jsou ziskana ze SNOM méfeni zobrazenych na obrazku
1.28. (b) Experimentélni a (¢) FDTD numericky intenzitni profil blizkého pole generovaného
interferenci SPP vedeny pfes stfed kruhové drazky pro ¢tyri SLM fazové posuvy s krokem
Ad =m/2.

Pro porovnéani vysledki FDTD simulaci s experimentalné namérenymi daty byly
opét extrahovany hodnoty posuvu interferenéniho obrazce v zavislosti na fazovém roz-
dilu mezi OBJ a REF vInou, které pak byly vykresleny do grafu 1.29. Z tohoto grafu je
patrné, ze namérena data velmi dobie koresponduji s témito vypocty. Opét je patrny
linearni trend se smérnici 54,1 nm/rad, ze kterého lze opét ziskat hodnotu A, = 340 nm
pro fazovy rozdil 6 — 2.

Z experimentalnich dat i numerickych vypocti byla ovéfena spravna funkce SLM
modulatoru, diky kterému je mozné kontrolované posouvat maximy intenzity modulace
interference SPP vIn se subvlnovou presnosti v lateralnim sméru. Tento princip tak
muze najit uplatnéni napiiklad nanolitografii [50].

Posledni krok pro zobrazeni fazového rozlozeni spoc¢iva v digitalnim zpracovani ¢tyt
intenzitnich obrazki s fazovym rozdilem mezi REF a OBJ vlnou § € {0,7/2,7,37/2} a
dosazeni do rovnice (1.15). Pfi tomto procesu jsou nutné experimentélné ziskané SNOM
obrézky sesadit k jednomu bodu a eliminovat tak pfipadny drift vzorku. Vysledné
experimentalné namérené rozlozeni 2D plazmonové faze Ay, které v tomto piipadé
reprezentuje vzajemny rozdil faze mezi obéma SPP vlnami, je zobrazen na obrazku
1.30(a). Vidime, ze tato SPP faze se zrekonstruovala pouze v mistech, kde dochazi
k interferenci obou vln, a proto pozorujeme opét motylkovity tvar. V ostatnich mistech

3Pro fazovy rozdil § = 0 je uprostied interferen¢ni struktury minimum intenzity modulace.
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struktury je naméfen pouze Sum.

7 linearniho fezu centralni oblasti kruhové drazky je dobie patrné, ze faze vytvari
klasicky pilovity signal s hodnotami pfiblizné od —n do +m. Dale je patrné, ze tato
faze vykazuje lineadrni rust zleva doprava a vzdy pii dosazeni hodnoty pfiblizné +m
sko¢i znova na hodnotu —m, coz je pro spojité se ménici fazi typické. Déle lze diky
pilovitému signalu velmi dobie odecist vlnovou délku fazové modulace. Pro centralni
oblast tak byla urcena hodnota A\, ~ 340 nm a v blizkosti drazek A, ~ 305 nm. Je tedy
ziejmé, 7e tato perioda modulace koresponduje s periodou modulace interferencéniho
obrazce. Dale si lze povSimnout, Ze pfesné ve stfedu kruhové drazky je nulova faze, kde
v intenzitnim SNOM snimku detekujeme minimum intenzity modulace (pro é = 0). Na
druhou stranu skokova zména faze koresponduje s maximem intenzity modulace. Je
tedy patrné, ze diky této skokové zméné je fazova odezva k urcovani vinové délky SPP
vin rozhodné vhodnéjsi.

Nesrovnalosti mezi experimentalnimi a numerickymi daty lze vysvétlit zahrnutim
sumu, ktery je obsazen v experimentalnich datech. K urceni statistického rozlozeni
sumu je vhodné vzit v potaz oblast mimo kruhovou drazku, ve které ziskavame cisté
Sumovy signal. Takto byla vybrana oblast (25 x 25) px? v pravém dolnim rohu SNOM
obréazku, ktera je vyznacena na obrazku 1.30(c). Podélenim hodnot intenzity kazdého
pixelu této oblasti maximalni hodnotou intenzity I,.x ze stfedu interferen¢ni struktury
ziskame statistické rozlozeni miry Sumu v tomto obrézku. Ze ziskaného grafu je patrné,
ze vétsina Sumu vykazuje Gaussovo normalni rozdéleni, ale objevuji se zde i ¢astecné
presvicené pixely typické pro intenzitni PMT detektory. Dle statistického rozlozeni
Sumu kvantifikovaném na obrazku 1.30(f) ziskdme vysledny numericky urceny obrazek,
ktery nejlépe koresponduje s experimentalnimi naméfenymi daty (viz obrazek 1.30(e)).

V této ¢asti byl predstaven koncept 2D holografie za pouziti interference SPP vin.
Poté byl demonstrovan zcela novy zptisob zobrazeni fazového rozdilu dvou SPP vIn
aplikaci metody digitalni holografie s posuvem faze (PSDH).

1.2.7 Zobrazeni fize blizkého pole jedné SPP viny

V predchozi podkapitole 1.2.6 byla prezentovana nova metoda na zobrazeni rozlozeni
vzajemné faze dvou interferujicich SPP vin. Otazkou je, zda neexistuje zptsob, jak
zobrazit fazi pouze jedné 2D vlny. Pokud by tato metoda existovala, bylo by mozné
zobrazit fazi libovolné 2D vilny. Touto 2D vInou mize byt i fyzikalné zajimavéjsi vina nez
wklasicka“ SPP vIna. V posledni dobé se pozornost védecké komunity obraci k vyuziti
nerozptylujicich se 2D vIn s dlouhou propagaci, ke kterym patii napiiklad Kosinovy-
Gaussovy viny (zkracené K-G vlny) [57].

Cilem provedeného experimentu bylo pokusit se zobrazit fazi takto vzniklé K-G viny.
Vysledné budici struktury vyrobené pomoci FIB jsou zobrazeny na obrazku 1.31(a). Na
tomto obrazku je zobrazen i pri¢ny fez budici drazkou a Braggovo zrcadlo. Rozméry
struktur byly optimalizovany pro osvétleni He-Ne laserem a pouzitou zlatou vrstvu,
ktera v tomto pripadé méla tloustku pouze 140nm. Takto tenka vrstva zlata je jiz
pro laserovy svazek Castecné transparentni, coz vSak neni v naSem experimentu na
skodu, ale naopak pfedstavuje nutnou podminku k jeho realizaci. V naSem experimentu
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Obrazek 1.30: (a) Experimentalni rozlozeni faze interference dvou SPP vIn vybuzenych na
kruhové dréazce se zobrazenym fazovym profilem. (b) FTDT simulace rozloZeni faze pro idealni
interferenci dvou SPP vIn vybuzenych na kruhové drazce a zrekonstruované pomoci PSDH
procedury. (c¢) RozloZeni ¢etnosti relativniho Sumu v experimentéalnich datech. (d) FDTD
simulace rozlozeni této faze pro modelovou hodnotu Gaussova rozlozeni Sumu o = 1,0%. (e)
FDTD simulace rozlozeni této faze s modelovou hodnotou sumu podle grafu (f), které nejlépe
odpovida experimentalnim datam.

odpovida K-G vina OBJ vétvi a jako REF vétev je pouzita pravé osvétlujici vina, ktera
¢astetné prochazi pres 140 nm tenkou vrstvou zlata [58].

Vzéjemna pozice osvétlovaci stopy a struktur byla nastavena tak, jak je naznaceno
na obrazku 1.31(b). Na budicich strukturach uréenych k excitaci K-G vIn byla trvale
nastavena pomoci SLM konstantni faze na hodnotu nula (6§ = 0) a v druhé poloviné
laserové stopy osvétlujici viny byl pomoci SLM nastavovian fazovy rozdil s krokem
Ao = /2. Tak bylo opét mozné zrekonstruovat fazi 2D vlny pomoci metody digitalni
holografie s posuvem faze (PSDH). Ctyfi SNOM snimky s SLM fazovym rozdilem
d = {0,7/2,m,37w/2} jsou zobrazeny na obrazku 1.31(b). Je moZné si pov§imnout, Ze pro
hodnotu fazového rozdilu Ad = 7 je dobrfe patrné intenzitné oslabena oblast rozdéleni
osvétlujici vilny na dvé poloviny, ktera je zpusobend destruktivni interferenci dvou vin
v oblasti s opacnou fazi. Vysledné zrekonstruované rozlozeni faze Ay pro samostatnou
2D K-G vlnu je zobrazeno na obrazku 1.31(c).

Vidime, Ze rozlozeni zrekonstruované faze jedné K-G vlny vykazuje podobné vlast-
nosti, jako rozlozeni faze pro interferenci dvou SPP vIn popisované v predchozi podka-
pitole 1.2.6. V piipadé faze K-G viny existuje ale nékolik rozdili: (1) Experimentalné
objevena vlnoplocha, coz jsou v podstaté mista stejné hodnoty faze, je ohnuta do tvaru
pismene , V¢ coz odpovida teoretickému tvaru vinoplochy K-G viny. (2) VInova délka
modulace pilovitého signélu pro K-G vinu je prakticky dvojnasobna, nez pii interferenci
dvou SPP vln, konkrétné v naSem experimentu Aey, ~ 640nm. (3) V pozadi fazového
obrazku se projevuji artefakty Airyho disku. Nicméné pii porovnani experimentalnich
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a FDTD numerickych dat (viz obrazek 1.31(d)) je patrné, Ze tyto vysledky spolu velmi
dobte koreluji a lze v nich opét vidét linearné rostouci trend faze s pilovitym tvarem
signalu (pfiblizné) od —7 do .
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Obrézek 1.31: (a) SEM obréazek budicich struktur generujici 2D K-G vlny a jejich pfi¢ny fez,
na kterém je vidét vpravo excitacni drazka SPP vin a vlevo Braggovo zrcadlo. (b) Ctyii SNOM
snimky, které slouzily jako zdrojova data pro rekonstrukci rozlozeni faze jedné 2D K-G vlny.
Bila ¢arkovana ¢ara oznacuje velikost stopy osvétlujici viny i s hodnotou nastavené faze na
SLM. (c¢) Vysledné experimentéalné a (d) numericky ziskané rozlozeni faze jedné 2D K-G viny
se zobrazenym fazovym profilem, na kterém je patrny pilovity signél s periodou modulace
Aexp = 640nm, resp. Agm = 606 nm.

1.2.8 Zavislost vysledného interferenc¢niho obrazce na naklonu
vzorku

V predchozi podkapitole 1.2.7 byly pifi SNOM métfeni K-G vlny experimentélné obje-
veny dva zajimavé jevy, které se neshodovaly s FDTD numerickou simulaci. Prvnim
jevem byla vysokd hodnota vinové délky modulace pro K-G vlnu, ktera byla experi-
mentalné urcena na Aep, ~ 640nm a dle simulaci by méla v idedlnim piipadé byt
Agimn = 606 nm. Druhym jevem bylo vychyleni intenzitniho vytrysku K-G viny smérem
dolia vudi ose symetrie excitac¢nich drazek (viz obrazek 1.32(a)). NaSe hypotéza, jak
vysvétlit tuto asymetrii a prodlouzeni vlnové délky modulace K-G vlny, je takova, ze
tyto dva efekty jsou zpiisobené naklonem vzorku okolo dvou ortogonélnich os [57]. Tuto
situaci lze modelovat pomoci FDTD simulaci.
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Nejdrive studujme vliv naklonu vzorku okolo osy, kterd je rovnobézna s osou sy-
metrie budicich drazek, jak je naznafeno na schematickém obrazku 1.32(b) (modra
¢erchovana ¢ara). Maximalni naklon, kterého je mozné dosdhnout v ramci umisténi
vzorku na piezostolek v samotném experimentu, je &nax = £5°. Pri vétsich uhlech jiz
by byl nédklon vzorku pozorovatelny pouhym okem, coZ se nestalo. Tento rozsah uhli
néklonu byl studovan pouze kvalitativné, a proto byly numerické simulace vytvoreny
jen pro hodnoty & = {—5°,0°, + 5°}. Vysledky téchto FDTD simulaci jsou zobrazeny
sadou obrazkta 1.32(b). Z téchto obrazku je patrné, ze pii naklonu vzorku v jednom
sméru se K-G vlna stane asymetrickd jednim smérem a pii naklonu vzorku v druhém
sméru se K-G vlna ,vyhne* druhym smérem. Asymetrie v experimentalnim snimku je
tedy zpisobena naklonem vzorku kolem osy symetrie budicich drézek.

Druhym efektem je prodlouzeni vlnové délky modulace K-G viny. Tento jev uz je
lépe kvantifikovatelny, protoze 1ze velmi dobfe odecist experimentalné zjisténou vlnovou
délku modulace (Aeyx, ~ 640nm). Proto zavislost vlnové délky modulace na néklonu
vzorku vaéi ose, ktera je kolma na osu symetrie budicich drazek (Gervena ¢erchované
¢ara v schématickém obrazku 1.32(c)), byla simulovana s jemné&jsim krokem A = 1°.
Vysledky limitnich ptipadi FDTD simulaci jsou zobrazeny sadou obrazku 1.32(c). Pri
detailnim pohledu je vidét, ze dochéazi k prodluzovani vinové délky modulace se zvy-
Sujicim se thlem (. Pro lepsi vizualizaci tohoto jevu byly vytvoreny intenzitni profily
podél (modré) osy symetrie excitacnich drazek. Z rozdilu dvou sousednich maxim in-
tenzity signalu na tomto grafu lze vykreslit hodnoty numerické zavislosti Agm(¢) na
tthlu néklonu vzorku ¢, které jsou vykresleny v grafu 1.32(d).

Z tohoto grafu je patrné, ze zavislost Agn(¢) je pro malé ahly piiblizné linearni.
Némi zjisténa experimentélni hodnota Aey, ~ 640nm pak koresponduje s thlem na-
klonu vzorku ¢ ~ +3°, coz je z technického hlediska mozné. Lze vytvorit analyticky
model?, ktery vyjadiuje teoretickou vlnovou délku modulace A, (¢) generované K-G
viny v zavislosti na thlu naklonu ¢ jako

Ao

cosy —sin(’

Ateo (C) = Ao

Aspp

(1.16)

kde Ay je vlnova délka pouzitého budiciho osvétleni, Agpp je vinova délka SPP viny a
v = 5° je thel odklonu budicich V-drazek. Tato teoreticka zéavislost je pro porovnani
s FDTD numerickymi simulacemi vykreslena do grafu 1.32(d) a je vidét, Ze se obé
zavislosti velmi dobfe shoduji.

1.3 3D kvantitativni zobrazeni rozlozeni faze svétla
proslého pres metapovrch

Pro experimentalni studium metapovrchi je zcela zasadni znalost lokalni faze v okoli
kovovych nanoantén. Antény totiz meéni fazi vlnoplochy prochazejici elektromagnetické
vlny a tim méni jeji vlastnosti. K zobrazovani rozlozeni faze v optické mikroskopii v da-

4Tento analyticky model vytvofil Ing. M. Hrtoi za pouziti teoretického popisu K-G vIn [57].
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Obrézek 1.32: (a) SNOM méieni interference K-G vlny a osvétlujici viny, kde je patrna asyme-
trie vytrysku, ktery sméfuje lehce smérem dold. Z linedrniho profilu byla stanovena hodnota
hodnota Aexp ~ 640nm. (b) Schéma naklonu vzorku okolo osy symetrie budicich dréazek a
FDTD rozlozeni blizkého pole generovaného interferenci K-G viny a osvétlujici viny pro rizné
thly £ naklonu okolo této osy. (c¢) Schéma naklonu vzorku okolo osy kolmé k ose symetrie bu-
dicich drazek a FDTD rozlozeni blizkého pole generovaného interferenci K-G viny a osvétlujici
vlny pro rizné uhly ¢ naklonu okolo této osy. (d) Graf vlnové délky modulace interference K-G
vlny a osvétlujici vilny v zavislosti na thlu néklonu okolo osy kolmé k ose symetrie budicich
drazek, kde pro experimentalné ur¢enou hodnotu vyplyva thel ( ~ +3°.

lekém poli se ¢asto pouziva dvousvazkova digitalni holografickd mikroskopie [59]. Jedna
z téchto zobrazovacich technik nazyvana mimoosova koherenci fizena holograficka mi-
kroskopie (angl. off-axis Coherence-Controlled Holographic Microscopy) byla vyvinuta
i v ramci sdilenych laboratoii CEITEC ve védecké skupiné prof. R. Chmelika [60]. Ve
spolupraci s firmou Tescan byl pak vyvinut mikroskop nazvany Q-Phase. Touto zcela
unikatni zobrazovaci technikou pak byly zkoumany plazmonické metapovrchy a ziskané
vysledky byly prezentovany v odborném ¢asopise Ref. [61].

Hlavnim tkolem tohoto projektu bylo ovérit, zda je tato technika vhodné ke studiu
metapovrchi, zjistit jeji vyhody a podat fyzikalni vysvétleni ziskanych experimental-
nich vysledki. Z toho duvodu byly nejdfive studovany dobfe znamé Ag nanodisky na
sklenéném substratu s velikosti od 50 do 200 nm a vyskou 40 nm [62]. Jejich spektralni
zévislost extinkce v zavislosti na praméru diska jsou zobrazeny na obrazku 1.33(a).
Tato spektra byla opét ziskina pomoci konfokalni optické spektroskopie na zaiizeni
Nanonics a byla porovnéna se spektry ziskanymi pomoci FDTD simulaci.

Jelikoz bylo mozné osvétlovat struktury na Q-Phase mikroskopu pomoci super-
kontinualniho laseru (Fianium), bylo moZné z namérenych hologramu ziskat zéavislost
rozlozeni faze pro celé pole rizné velkych Ag nanodisku s charakteristickou LSP re-
zonanci v zavislosti na vinové délce \y pouzitého osvétleni. Vysledky pozorovani jsou
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Obrazek 1.33: Extinkéni spektra pro pole Ag nanodiskt o riznych primérech vyrobenych na
skle ziskanych (a) experimentalné pomoci BF optické spektroskopie a (b) numericky pomoci
FDTD simulaci.

zobrazeny na obrazku 1.34(a). Pro lepsi vizualizaci a kvantifikaci ziskanych experimen-
talnich dat byly hodnoty faze primérovany pfes celou oblast (Gtverec o strané 10 pum)
Ag antén se stejnym prumérem a vykresleny v zévislosti na vlnové délce osvétleni
(s krokem A)Xg = 10nm) do grafu na obrazku 1.34(c). Ze ziskanych kiivek je opét
patrny , preskok faze ze zédpornych hodnot do kladnych. Déle je vidét posuv tohoto
,preskoku’ se vzrustajicim prumérem Ag nanodiski k vyssim vinovym délkam. Je pa-
trné, Ze maximéalni hodnoty amplitudy naméfenych kiivek v grafu 1.34(c) rostou také
se vzrustajicim pramérem nanodiski a dosahuji maximalnich hodnot +7 /6, kdezto z te-
oretickych kiivek, které jsou zobrazeny na obrazku 1.34(d), je mozné vy¢ist maximalni
hodnoty az £7/4. Tento rozdil lze opét prisoudit nedokonalému tvaru Ag nanodisku a
pritomnosti tenké vrstvy oxidu stiibra na povrchu antén.

Je dulezité si uvédomit, ze vysledny hologram detekovany na CCD ¢ipu obsahuje
totalni (celkovou) fazi, ktera je slozena interferenci proslé vlny a rozptyleného pole
od jednotlivych Ag nanodiski. Tento analyticky model lze proto pomérné jednoduse
popsat pomoci metody sc¢itani fazori, které jsou zobrazeny na obréazku 1.35(a).

7 vyse prezentovanych vysledkii je zfejmé, Ze tato unikatni zobrazovaci metoda je
velmi vhodna pro zobrazovani lateralniho rozlozeni faze viny proslé pres plazmonic-
kym metapovrchem. Nicméné je zde jesté jedna velmi dilezita vyhoda oproti ostatnim
dostupnym zobrazovacim metodam, a to moznost vytvoreni 3D rozlozeni faze nad me-
tapovrchem. Jak jiz bylo fec¢eno vyse, Q-Phase mikroskop zobrazuje hologram na CCD
¢ip pomoci konfokalni mikroskopie a je tedy mozné pii plynulé zméné fokusacni délky
objektivu ziskat rozlozeni faze v jednotlivych fezech. Po digitalnim sloZeni jednotlivych
snimkii tak 1ze ziskat 3D kvantitativni rozlozeni faze.

Pro ovéfeni této techniky byla vyrobena 2D c¢ocka zaloZzena na principu zonélni
(Soretovy) miizky, kde jednotlivé zony (tzv. Fresnelovy zony) jsou soustfedna mezi-
kruzi, ve kterych se pravidelné stiida opa¢na faze s hodnotami (idealné) £7. Vysledné
vyrobené struktury jsou zobrazeny na SEM obrazku 1.36(a).

Pro 3D kvantitativni zobrazeni faze proslé viny nad zonélni mfizkou bylo vyuzito
pohybu objektivu smérem od povrchu vzorku (z = 0) s krokem Az = 1 um do vysky
z = 200 pm nad povrchem. Vysledny 3D obréazek rozlozeni faze proslé viny nad plazmo-
nickym metapovrchem je zobrazen na obrazku 1.36(b), kde je na prvni pohled dobie
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Obrazek 1.34: Rozlozeni faze proslé vlny (a) méfené pomoci koherenci fizeného holografic-
kého mikroskopu a (b) ziskané pomoci teoretického modelu pro rizné velké nanodisky a pro
rizné hodnoty vinové délky Ao osvétleni. (¢) Experimentalné a (d) numericky zjisténé zavis-
losti totalni (celkové) faze proslé viny na vinové délce osvétleni pro rizné hodnoty priméru
nanodisk.

patrné hlavni ohnisko 2D ¢ocky ve vysce z =~ 100 um, coz plné souhlasi s navrzenym
designem zonélni mfizky. Pro lepsi vizualizaci je na obrazku 1.36(c) zobrazen fez ro-
vinou yz témito experimentalné ziskanymi daty. Na obrazku 1.36(d) je pro porovnéani
téchto dat zobrazen tez stejnou rovinou yz numericky ziskanych dat pomoci FDTD
simulaci. V téchto fezech jsou velmi dobte vidét jednotlivé kuzelovité plochy odpovida-
jici (Fresnelovym) zénam opacné faze, které zacinaji nad povrchem vzorku a poté se
sbihaji smérem do hlavniho ohniska (f; &~ 100 um). Mimo toto hlavni ohnisko jsou zde
ale patrna i dvé ohniska vedlejsi: fo ~ 50 um, f3 &~ 25 um.

7 prezentovanych vysledki vyplyva, ze technika mimoosové koherenci fizené holo-
grafické mikroskopie je vhodnou technikou pro 3D kvantitativni zobrazeni rozlozeni
faze proslého svétla interagujictho s plazmonickymi metapovrchy.
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Obrazek 1.35: (a) Model fazoru pro vysvétleni fyzikalniho principu vzniku totalni faze proslé
viny v zavislosti na vlnové délce osvétleni. (b) Rozptylové spektrum (zelena kiivka) a zob-
razeni faze (modréa ¢arkovana kiivka) pro vlnu prochazejici pres Ag nanodisk v zéavislosti na
vlnové délce osvétleni, ve kterém je pozorovatelna LSP rezonance. (c) Graf totalni faze (Cer-
vena kiivka) detekované pomoci koherenci fizené holografické mikroskopie, ktera je dana jako
superpozice rozptylené a proglé viny.
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Obrazek 1.36: (a) SEM obrazek pfipravené zonalni (Soretovy) miizky skladajici se ze sou-
stfednych mezikruzi vyplnénych Ag nanodisky o primérech 130nm a 190nm vyrobenych
na sklenéném substratu. (b) Vysledné 3D kvantitativni rozlozeni faze proslého svétla nad
plazmonovym metapovrchem detekované pomoci mimoosové koherenci Fizené holografické mi-
kroskopie. (c¢) Experimentalni a (d) numericky ez rovinou yz, ve kterém jsou patrné hlavni
(f1 =~ 100 pum) i vedlejsi (fa ~ 50 um a f3 ~ 25 ym) ohniska zonalni m¥izky.
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Javer

Tato diserta¢ni prace se zabyvala experimentalnim studiem nanofotoniky a predevsim
jeji specidlni ¢asti plazmonikou, ktera zkoumé interakci elektromagnetického pole a
hmoty. Hlavnim nosnym tématem byl vyzkum interference povrchovych plazmonovych
polaritont (SPP vln) a jeji aplikace. K tomuto ucelu byla nejcastéji pouzivana zobra-
zovaci technika rastrovaci optické mikroskopie v blizkém poli (SNOM).

Prvni teoreticka kapitola se nejdiive zabyvala historickym a matematickym popisem
souvislosti blizkého elektromagnetického pole a plazmoniky. Déle byly popsany optické
vlastnosti pevnych latek, které hraji zasadni roli pii Sifeni a vzniku SPP vin. V této
casti se nachazi i reSersni prehled vyuziti plazmoniky a je zde vénovana velkd pozor-
nost mikroskopickym zobrazovacim technikdm, které dovoluji zobrazovat SPP vlny a
jejich interferenci. Je zde rovnéz pojednano o lokalizovanych povrchovych plazmonech
(LSP) a jejich vyuziti pfedevsim ve 2D optice. Poté jsou popsany nejpouzivanéjsi spek-
troskopické metody, které je mozné aplikovat v dalekém i v blizkém poli diky sbéru
optického signalu pomoci SNOM mikroskopu. Zavér teoretické ¢asti této prace se véno-
val nanotechnologickym metodam, které jsou pouzivany pii vyrobé experimentélnich
vzork.

Druhé kapitola diserta¢ni prace byla zaméfena na vyzkum interference SPP vin.
Nejdiive byly vytvoreny fyzikalni modely, které popisovaly zékladni fyzikalni vlast-
nosti vyslednych interferencnich obrazci SPP vIn vybuzenych na linearnich budicich
drazkach (dvojice a ¢tverice drazek) a poté na kruhové symetrickych budicich draz-
kach. V dalsi ¢asti byly popsany charakteristické parametry vyrobenych interferenc¢nich
struktur a technické specifikace experimentalnich sestav, na kterych byly tyto vzorky
méreny.

V hlavni ¢asti prace byly prezentovany experimentalni vysledky SNOM detekce
blizkého pole generovaného interferenci SPP vin. Nejdiive byly experimentalné ové-
feny a potvrzeny vlastnosti vyslednych interferen¢énich obrazci SPP (tvar a velikost
interferen¢nich vzort) pro jednotlivé geometrie budicich drazek. Poté byl studovéan vliv
homogenity osvétleni budicich drazek na vysledny tvar interferenéniho obrazce SPP
mentéalnich parametria ovliviujici vysledny interferen¢ni obrazec.

Byl rovnéz studovan vliv polarizacniho stavu osvétleni na kvalitu a charakter in-
terferen¢niho obrazce. V praci byl fyzikalné vysvétlen princip vzniku interferen¢nich
obrazct pro jednotlivé komponenty vektoru elektrické intenzity blizkého elektromagne-
tického pole. Byl zde i experimentalné objeven interferen¢ni obrazec pro nepolarizované
svétlo a navrzen novy zpusob pro urceni citlivosti aperturni SNOM sondy na jednotlivé
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slozky blizkého pole, coz je zcela zdsadni pro spravnou interpretaci experimentalnich
dat ziskanych pomoci SNOM mikroskopie. Této metody bylo vyuzito i pro navrh a vy-
tvoreni numerického modelu, ktery umoznil zjisténi zavislosti citlivosti métfeni SNOM
sondy na jejich raznych parametrech (napiiklad na velikosti jeji apertury).

P1i studiu interference SPP vln v zavislosti na vlnové délce pouzitého osvétleni byla
experimentalné objevena disperzni zavislost SPP vIn pro linearné polarizované i nepola-
rizované svétlo. Navic bylo objeveno mixovani dvou rozdilnych interferen¢nich obrazci,
coz bylo zfejmé zptsobeno zménou stupné polarizace (DoP) pouzitého osvétleni.

Déle bylo vyuzito prostorového fazového modulatoru (SLM) k fizené zméné faze
osvétlovaci viny. Diky tomu byla experimentalné objevena moznost lateralniho posuvu
interferen¢niho obrazce se subvlnovou presnosti. Rovnéz bylo téchto vysledki vyuzito
k vyvoji nové techniky, ktera dokaze zobrazovat rozlozeni faze 2D vIn. Tento objev
tak predstavuje prvni krok v aplikaci pro 2D holografickou mikroskopii. Poté se prace
zabyvala vlivem naklonu vzorku v jednotlivych osach na tvar vysledného interferenc¢niho
obrazce SPP vin.

V posledni ¢éasti prace byla prezentovana opticka spektra plazmonickych nanoan-
tén, ze kterych bylo mozno urcit vlastnosti LSP rezonanci. Tyto vysledky byly pouzity
k navrhu 2D cocky, jejiz optické vlastnosti byly stanoveny pomoci koherenci rizené
holografické mikroskopie. Bylo ukazano, Zze tato unikétni mikroskopicka technika do-
kéze kvantitativné zobrazovat 3D rozlozeni faze proslého svétla nad plazmonickymi
metapovrchy po jejich interakci s budicim svétlem.

Predlozena diserta¢ni prace tak slouzi jako uceleny odborny piehled fyzikalnich
vlastnosti interference SPP vIn, ktera byla studovéana predevsim pomoci SNOM mik-
roskopie v kombinaci s dalsimi spektroskopickymi metodami. Prace se tak zabyvala
zakladnim vyzkumem. Diky ziskanym vysledkiim se oteviraji moznosti novych aplikaci
v oblasti plazmoniky a nanofotoniky, na které je mozné dale navéizat nebo je pfimo
vyuzit pri dalsim rozvoji této moderni a slibné oblasti badani.

Tento vyzkum vznikl diky podpofe Grantové agentury Ceské republiky (projekt ¢.
15-215818S), Evropskému fondu pro regionalni rozvoj (projekt ¢. CZ.1.05/1.1.00/02.0068),
Ministerstvu skolstvi, mlddeze a télovychovy Ceské republiky (projekt ¢. LQ1601 —
CEITEC 2020), Technologické agentute Ceské republiky (projekt ¢. TE01020233), Fa-
kulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné, Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi a Stfedoevropskému technologickému institutu (CEITEC — open access
LM2011020).
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