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Abstrakt

Opticka spektroskopie v dalekém poli umoznuje méteni lokalizovanych plazmonickych
rezonanci na kovovych nanostrukturach rtiznych tvari a velikosti pii jejich osvétleni spo-
jitym svétlem. PTi pouziti mikroskopie v temném poli je mozné namétit rozptyl na lo-
kalizovaném plazmonu excitovaném na jediné izolované nanostrukture. Za ticelem téchto
méfeni byla sestavena aparatura zalozena na komercénim systému dualniho mikroskopu
Nanonics. Experimenty provedené v ramci této prace ukazuji vysokou citlivost aparatury
v jejim soucasném stavu, umoznujici naméreni plazmonické rezonance jediné nanocastice.
Navrzena vylepseni aparatury by mela v blizké budoucnosti vést jesté k vétsi citlivosti a
presnosti méreni.

Summary

Far-field optical spectroscopy allows for measurement of plasmonic resonances on metallic
nanostructures of various shapes and sizes when illuminated by continuous light. Employ-
ing dark-field microscopy makes it possible to measure scattering on a localised plasmon
excited on a single, isolated nanostructure. For the purpose of these measurements an
apparatus based on commercial dual microscope system Nanonics has been put together.
Experiments carried out during work on this thesis have shown a great sensitivity of the
apparatus in its present form, allowing to measure a plasmonic resonance of a single nano-
particle. Proposed improvements of the apparatus should lead to even greater sensitivity
and precision of measurements in the near future.
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1. Uvod

Nanofotonika je ¢ast inzenyrské optiky, jez se zabyva studiem chovani svétla na nano-
metrovych skalach. Jednim z jejich cilt je prekonani difrakéniho limitu pfi studiu povrcht
a mikro/nano struktur. RozliSovaci schopnost, které mizeme dosdhnout u bézné mikrosko-
pie v rezimu dalekych poli, je Rayleighovym kritériem omezena zhruba na polovinu vlnové
délky pouzitého svétla, tedy fadoveé na stovky nanometri. Mezi nanofotonické technologie,
které byly tspésné vyvinuty za tcelem tento limit prekonat, patii napt. optickéd rastro-
vaci mikroskopie v blizkém poli (NSOM/SNOM, Near-field scanning optical microscopy),
rastrovaci tunelova mikroskopie (STM, Scanning tunneling microscopy) a plazmonova op-
tika. Princip SNOM lze zjednodusSené popsat takto: Detektor je umistén do velmi malé
vzdélenosti (o mnoho mensi nez je vinova délka pouzitého svétla) od studovaného vzorku,
diisledkem cehoz jiz rozliSeni obrazu neni omezeno Rayleighovym kritériem, ale velikosti
apertury detektoru. Rozliseni, kterého lze pomoci této techniky dosdhnout, je 2 — 5 nm
ve vertikdlnim sméru a 20 nm v lateralnim sméru [1]. Technika STM, jez byla vyvinuta
v laboratotich IBM v roce 1981 a ktera svym autortim vyslouzila Nobelovu cenu za fyziku
v roce 1986, vyuziva pro studium vzorkil kvantového tunelového jevu. Kdyz je vodivy
hrot umistén velmi blizko vzorku a mezi vzorek a hrot je aplikovano elektrické napéti,
elektrony mohou tunelovym jevem projit skrz vakuum mezi hrotem a vzorkem. Vysledny
tunelovy proud je pak tmérny lokalni hustoté stavt castic ve vzorku. Typické rozliseni
techniky STM je 0.1 nm v lateralnim sméru a 0.01 nm ve vertikalnim sméru [2].

Disciplinou, kterou se zabyvame v této diplomové praci, je plazmonika, jez studuje
tzv. plazmonické excitace vznikajici interakci elektromagnetického pole s vodivymi elek-
trony v kovech. Plazmony jsou kvazicastice vznikajici kvantovanim kolektivnich oscilaci
vodivostnich elektronti, podobné jako fonony a fotony vznikaji kvantovanim mechanic-
kych, respektive elektromagnetickych oscilaci. V pripadé spjatych oscilaci elektronti s fo-
tony elektromagnetického zéfeni hovofime o plazmonovych polaritonech (zkracené pouze
plazmonech). RozliSujeme tzv. objemové plazmony, coz jsou podélné oscilace elektront
okolo kladnych iontdi uvnitt kovu pro limitni piipad vlnového vektoru k = 0, povr-
chové plazmonové polaritony (SPP, surface plasmon polaritons) a lokalizované povrchové
plazmony (LSP, localised surface plasmons). Zatimco SPP jsou elektromagnetické viny

N7

spjaté s elektronovym plynem vodice Sifici se podél rozhrani vodi¢ - dielektrikum, LSP
jsou nesitici se elektromagnetické viny spjaté s oscilacemi vodivostnich elektronii v ko-
vovych nanostrukturdch omezenych rozméra (napf. kuli¢ek, hranoli atd.). Plazmonické
excitace na kovovych nanostrukturach mohou vést k zesileni elektromagnetického zareni
na mensich rozmérech, nez je jeho vlnova délka. Ackoli se jednd o fyziku velmi malych
rozmeéri, plazmonika vychazi z klasické elektromagnetické teorie dle Maxwellovych rovnic.

V této praci se zabyvame méfenim lokalizovanych plazmonti excitovanych na nano-
strukturach riznych tvart a rozméra. Pouzitym materidlem je v naSem piipadé zlato (Au)
na kiemikovém (Si) substratu. Zlaté nanocastice a nanostruktury maji diky svym optic-
kym vlastnostem v plazmonice vysadni postaveni. Samostatné Au nanocastice jsou poten-
cialné vyuzitelné zejména jako biosenzory pro svou biokompatibilitu a citlivost prislusnych
plazmonickych rezonanci na okolni prostfedi [3]. Diky faktu, Ze plazmonické rezonance
zlatych nanocastic se nachéazeji ve viditelné oblasti spektra, se tato citlivost projevuje
riznym zabarvenim ¢astic v riiznych prostiedich pfi osvétleni spojitym svétlem. Nanocas-
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tice umisténé na pevném substratu pak mohou byt vyuzity napt. ke zvysSeni tcinnosti
fotovoltaickych ¢lanku [4].

Hlavnim cilem prace je sestaveni aparatury vhodné k méteni lokalizovanych plazmonti,
ovéreni jeji funkcénosti a zejména zjisténi jeji citlivosti a navrzeni moznych feseni vedoucich
k jejimu zvyseni.

V nasledujici kapitole je uvedena stru¢na historie plazmoniky jako védniho oboru a
jeji teoreticky zaklad. Jsou také nastinény rtizné metody pouzivané pro méfeni rezonanc-
nich vlastnosti plazmonickych nanostruktur. V nasledujici ¢asti je popsana aparatura pro
méfeni plazmonickych rezonanci v rezimu spektroskopie dalekych poli a vzorky s kovo-
vymi nanostrukturami, jejichz rezonancni vlastnosti mérime. Nasledné jsou prezentovana
nameérend spektra, ktera jsou porovnana s numericky nasimulovanymi teoretickymi spek-
try. V zavéru jsou diskutovana omezeni pouzité aparatury a navrhnuta mozna vylepseni,
jez povedou ke zvyseni jeji citlivosti.



2. Strucna historie a teoreticky
zaklad

V tvodnich teoretickych kapitolach bylo ¢erpano zejména ze stézejnich text o plazmo-
nice, konkrétné z uc¢ebnic Heinz Raether - Surface plasmons on smooth and rough surfaces
and on gratings z roku 1986 [5], modernéjsi uc¢ebnice Stefan A. Maier - Plasmonics: Fun-
damentals and applications [0] a okrajové také z knihy Novotny, Hecht - Principles of
nano-optics [7].

Obrazek 2.1: Lykurgtv pohar vyroben ze skla s pfimési koloidniho zlata. Je zabarven do
zelena, kdyz je vidén v odrazeném svétle, tedy napt. v dennim svétle, a do cervena, kdyz
je zdroj svétla umistén uvnitt poharu, a pohar je tedy vidén v proslém svétle. Prevzato

z [8].

2.1. Historie

Jedna ze dvou zéakladnich excitaci plazmoniky - SPP - byla poprvé teoreticky popsana na
prelomu 19. a 20. stoleti. Stalo se tak v kontextu $ifeni radiovych vin podél povrchu vodice
v pracich Sommerfelda a Zennecka [9, 10]. Jiz v roce 1902 pak byl popsan anomélni pokles
intenzity ve vizuélnich spektrech pfi odrazu svétla od kovovych miizek [11]. AZ v roce
1941 vsak byl tento pokles asociovan s predchozimi teoretickymi pracemi Sommerfelda a
Zennecka o povrchovych plazmonech [12]. Ztratové jevy spojené s interakcemi na povrsich
kovil byly zaznamenany také difrakci elektronovych svazki na tenkjch kovovych féliich
[13]. V roce 1968 se podafilo excitovat SPP pomoci tzv. prism couplingu ([14]) a byl
zaveden jednotny popis SPP. Matematicky popis LSP, tzv. Mieho teorie, existuje také
jiz od pocéatku dvacatého stoleti [15].
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Jedno z nejzndméjsich historickych vyuziti plazmoniky pochazi z Rima okolo roku
400 naseho letopoctu, kdy bylo vyuzito kovovych nanocastic pro dekorativni tucely. Nej-
znaméjsim prikladem je tzv. Lyktarguv pohar (obr. 2.1). Sklo, z néhoz je tento pohar
vyroben, obsahuje piimés zlata a stfibra v podobé krystalt jejich slitiny o velikostech
zhruba 70 nanometri. Pii osvétleni poharu pak dochézi k jeho zabarveni, coz je zptisobeno
rozptylem c¢asti viditelného spektra prostiednictvim LSP excitovanych na nanocasticich.
V historii se vyuziti pifimési nanocastic a mikrocastic pro dekorativni icely objevuje jesté
nékolikrat.

2.2. Plazmonické excitace

Ackoli mizeme plazmonické excitace popisovat kvantové mechanicky, s dostatecnou pres-
nosti vystac¢ime s klasickou elektromagnetickou teorii, a to i v ptipadé studia LSP na ¢asti-
cich s charakteristickymi rozmeéry v fadech jednotek nanometrti. Divodem jsou velmi malé
rozdily mezi diskrétnimi elektronovymi energeiovymi hladinami v porovnani s termalni
energii pri pokojovych teplotach, zptisobené vysokou hustotou volnych nosi¢ti naboje v ko-
vech.

2.2.1. Elektromagnetické vlastnosti kovi

Zakladnimi stavebnimi kameny klasické elektromagnetické teorie jsou Maxwellovy rovnice,
zde uvedené v jejich makroskopické varianté:

V D = pext (2.1a)
V-B=0 (2.1b)
0B
E=— 2.1
V x 5 (2.1¢c)
D
V x H:Jext—f—aa_ta (21d)

kde E je intenzita elektrického pole, D je elektricka indukce, jez vyjadiuje elektrické pole
bez zapocteni elektrickych naboji vazanych v prostiedi, B je magneticka indukce a H je
intenzita magnetického pole, jez zahrnuje pouze vnéjsi zdroje magnetického pole. peyt a
Jext vyjadiuji ndboj a hustotu proudi vnéjsiho prostiedi (p = pext + Pint, J = Jext + Jint)-
Vztah mezi elektrickymi velicinami D a E a magnetickymi veli¢cinami H a B vyjadiuji
nasledujici vztahy:

D=¢E+P (2.2a)
1

H= —B- M, (2.2b)
Ho
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kde ¢y je permitivita vakua, p je permeabilita vakua, P je vektor polarizace a M je
vektor magnetizace. Pro pfipad homogennich, isotropnich a nemagnetickych prostiedi
plati nasledujici vztahy mezi makroskopickymi poli:

D = ¢ycE (2.3a)

kde ¢ je relativni permitivita, také nazyvana dielektricka konstanta a p = 1 je relativni
permeabilita nemagnetického prostiedi. Dilezitym vztahem pro dalsi vyklad je také vztah
mezi vnitini proudovou hustotou J;,; a intenzitou elektrického pole:

Jing = 0B, (2.4)

kde veli¢inu ¢ oznacujeme jako elektrickou vodivost. Po zobecnéni rovnic 2.3a a 2.4 na
nehomogenni média (veli¢iny jsou nyni zavislé na poloze r a ¢ase t a soudiny v rovnicich
jsou nahrazeny konvolucemi), jejich transformaci do Fourierova prostoru (veli¢iny jsou
nyni zavislé na novych proménnych, konkrétné vlnovém vektoru k a thlové frekvenci w
a diky Parsevalovu teorému se konvoluce zméni zpét na soucin) a dal§imi tpravami do-
chazime ke vztahu mezi relativni permitivitou, kterou nyni budeme nazyvat dielektrickou
funkci, a elektrickou vodivosti:

ia(k,w)‘

ek,w) =1+ o

(2.5)

Elektromagnetické jevy v kovech mohou byt popsany jak dielektrickou funkci, tak
elektrickou vodivosti. Dielektrickou funkci e(k,w) zjednodusujeme v limitu prostorové
lokélni odezvy na e(w). Dielektrickd funkce a elektrickd vodivost jsou obecné komplexni
funkce thlové frekvence (¢(w) = ¢, (w) +ig;(w), 0(w) = 0, (w)+ioi(w)). K popisu optickych
jevi v kovech se také ¢asto vyuziva komplexni index lomu N = n + ik, kde xk oznacujeme
jako extinkéni koeficient. Komplexni index lomu je definovan jako N = /¢, z ¢ehoz plynou
vztahy:

& =n"—K (2.6a)
g = 2nk (2.6b)
nt= 4 1 g2+ &2 (2.6¢)
2 2 r 1
P (2.6d)

Imaginarni ¢ast komplexniho indexu lomu « a dielektrické funkce ¢; tedy urcuji miru
absorpce elektromagnetického zaieni v daném prostiedi.

Komplexni dielektricka funkce plné popisuje disperzni vlastnosti daného materialu.
V pripadé kovu dielektrickou funkci a optické vlastnosti popisuje tzv. Drudeho-Sommer-
feldtiv model [16]. V tomto modelu se plyn volnych elektroni o koncentraci n pohybuje
pres nehybné pozadi, tvorené pozitivnimi ionty. Srazky volnych elektront jsou popsany
zjednodusené, a to tak, ze trvaji infinitezimalné kratkou dobu a vedou ke skokové zméné
rychlosti a sméru pohybu elektronu, pricemz tato zména nezavisi na predchozich srazkach
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a stfedni doba mezi srazkami nezavisi na poloze ani na rychlosti elektronti. Pokud uva-
zujeme volny elektron v elektrickém poli harmonicky se ménicim v ¢ase (E = Ege %)
miizeme Tesit pohybovou rovnici

Y

d*x dx
meﬁ + me/ya - —SE(t), (27)

kde m, je hmotnost elektronu, v je frekvence srdzek a e je elementérni naboj. Resenim
pro x(t) je pak

e

t) = ———E(1). 2.8
X(t) = o B (28)

Vychylené elektrony prispivaji k vektoru polarizace P = —ner. Dosazenim do rov-
nice 2.2a pak dostavame vztah pro dielektrickou funkci podle Drudeho — Sommerfeldova

modelu

w2

fw)y=1— —2—, 2.9

@)=1- 2 (2.9

kde w, = (;)‘%)1/ 2 je tzv. plazmova frekvence volného plynu elektrontt v daném kovu,

urc¢end koncentraci elektrontt n. Po rozdéleni na redlnou a imaginarni ¢ast dielektricka
funkce vypada nasledovné:

2 2
wp : ’}/Wp

L + 2 +lw(uﬂ +2)

elw) =1 (2.10)

Kov si zachovava sviij kovovy charakter, je-li redlna ¢ast e(w) zdpornd, tj. pro frek-
vence nizsi nez plazmova frekvence w,. Pro frekvence blizici se plazmové frekvenci nastava
zanedbatelné tlumeni, kdy v — 0, a ziskdvame zjednoduseny vztah

w2

ew)=1- w—g. (2.11)

U vzacnych kovii jako je napt. zlato ¢i stiibro, je platnost tohoto vztahu omezena na
nizsi frekvence, jelikoz postupné zacina dochazet k mezipasmovych prechodim elektront
do vodivostniho pésu, coz vede k néristu imagindrni ¢asti &; (obr. 2.2). Pro frekvence
vyssi, nez je w,, kovy prechazeji do transparentniho rezimu, pro velmi malé frekvence,
kdy w < v, a tedy €; > ¢, jsou pak kovy silné absorbujici.

Obecné se tedy optické vlastnosti kovi daji shrnout nasledovné: Od nejnizsich frek-
venci elektromagnetického zatreni az po infracervené jsou kovy zcela odrazivé a neprithledné,
zatimco u optickych frekvenci za¢ina ¢ast zafeni pronikat dovniti kovu. U vysokofrekve-
n¢niho okraje viditelného svétla pak kovy ptrechazeji do dielektrického rezimu, coz vede
k transparentnosti kovu ¢i vysoké absorpci uvniti kovu.

2.2.2. Povrchové plazmonové polaritony (SPP)

VN

scentné omezené v kolmém smeéru, vznikajici spjatymi oscilacemi elektromagnetického
pole s vodivostnimi elektrony.
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5 7
= 5 . - 5
% 10 E"
15 Es
20 2
.25 1
a 1 4 5 & o 1 2 3 4 5 &
Energie [eV] Energie [&V]
5 7
o L
= 5 —
i 10 e
g . £3
30 2
.25 1
o 1 2 3 a4 s s o 5 6
Energie [v] Energie [eV]

Obréazek 2.2: Horni ¢ast: Redlnéa a imaginarni ¢ast dielektrické funkce £(w) volného plynu
elektronii (plné ¢éra) nejlépe odpovidajici skuteénym naméfenym hodnotdm pro zlato
(Gervené body [17]). Néartst imaginarni ¢asti dielektrické funkce je zptisoben ptrechody
vazanych elektront do vodivostniho pasu pfi vyssich frekvencich. Spodni cast: To samé
pro stiibro. Pfevzato z [6] a upraveno.

Obecna vInova rovnice elektromagnetického pole se d& odvodit zkombinovanim rov-
nic 2.1c a 2.1d a pouzitim identit vektorové algebry. Pii pfedpokladu zanedbatelné pro-
ménnosti dielektrické funkce £ na vzdalenostech v fadu vlnové délky svétla dochazime
k rovnici:

vE_-22E_ (2.12)
c? Ot? ’ '
kde c je rychlost svétla ve vakuu. Uvazujeme-li dale harmonickou zavislost intenzity elek-
trického pole na ¢ase (E(r,t) = E(r)e !, dostavame tzv. Helmholtzovu rovnici:

V2E + kjeE = 0, (2.13)

o o - . Pt . o ,
kde ko = £ = w,/Eopio- Uvazujeme-li jednodimenzionalni problém, kdy se vlna sifi podél
osy z, jez se nachdzi na rozhrani dielektrikum-kov (obr. 2.3), a zavedeme-li komplexni
konstantu Sifeni [, jez se rovna x-ové slozce vlnového vektoru k, ziskdvame nasledujici

formu vlnové rovnice:

O*E(z)
02?2

kdy podobnou rovnici miizeme napsat i pro intenzitu magnetického pole H. Zvolena ge-
ometrie umoznuje dveé nezavisla rfeseni této rovnice, konkrétné v tzv. transverzalné mag-
netické (TM) polarizaci, kdy E, # 0, £, =0, E, # 0a H, =0, H, # 0, H, = 0, a
v transverzalné elektrické polarizaci, kdy £, = 0, £, # 0, £, = 0a H, # 0, H, = 0,
H, # 0. Z analyzy téchto dvou feseni se ukazuje, ze TE mdd nespliuje podminku kon-
tinuity F, a H, na rozhrani mezi dielektrikem a kovem a mé tedy jen trividlni reSeni,

+ (kje = B1)E =0, (2.14)
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z ¢ehoz vyplyva, ze SPP existuji jen v pripadé TM polarizace a to pouze za podminky,
kdy realna cast dielektrické funkce kovu £; < 0, coz nastava pouze pro frekvence nizsi,
nez plazmova frekvence w,, jez je charakteristickd pro dany kov. VInova rovnice v 'TM
polarizaci vypada nasledovne:

0*H,
022

Samotné komponenty E a H jsou v tomto pfipadé popsany rovnicemi

+ (kge — B*)H, = 0. (2.15)

1 0H,

E, = — 2.16
lwsos 0z ( 2)
B
E—=—"m, 2.16b
ey ( )
z Dielektrikum
E E. .
P | L zz
a 2

GARARR"

¥ —— ++ —— ++ ——

Kow

elw) < 0

A

Obrazek 2.3: Schéma povrchového plazmonového polaritonu v transverzalné magnetické
polarizaci na rozhrani dielektrika a kovu. Pfevzato z [18].

Pokud stale uvazujeme zvolenou jednoduchou geometrii a hledame vlny omezené na
rozhrani dvou prostredi, tedy s evanescentnim poklesem ve sméru osy z, feSenim vlnové
rovnice za potiebnych okrajovych podminek obdrzime vysledek, Ze vina omezena na roz-
hrani se bude $itfit jen kdyz realné casti dielektrickych funkei dvou prostfedi budou mit
opacné znaménko, coz odpovida rozhrani dielektrikum-kov. Velikost konstanty sifeni 3 je

popsana disperzni relaci
E1€2
=k , 2.17
8= ko[22 (217)

kde €1 = €,1 + igj; je dielektrickd funkce kovu a €9 = €,9 + igjp je dielektrickd funkce
dielektrika.

Na obr. 2.4 je vykreslena disperzni relace 2.17 na rozhrani idealniho vodice (g = 0)
a vzduchu, respektive kfemene. Pro vysoké frekvence w > w, (leva horni ¢ast obrazku)
feSeni nepredstavuje povrchové viny a kov je pro toto zareni transparentni. Ukazuje se,
ze pro tyto frekvence dochéazi ke kolektivnim podélnym kmitim volného plynu elektront
uvniti kovu a tyto oscila¢ni médy nazjvame objemové plazmony. Cést kiivek napravo od
svételnych car predstavuji samotné SPP vazané na rozhrani mezi dielektrikem a kovem.

9



2.2. PLAZMONICKE EXCITACE

Mezi témito dvéma rezimy se vyskytuje oblast frekvenci, pro které existuje pouze ima-
ginarni slozka vlnového vektoru § a nedochéazi tedy k zadnému sifeni vzruchti. Pro malé
hodnoty (, kterym odpovida nizka frekvence zafeni, je disperzni kiivka blizka svételné
kiivce a SPP jsou oznacovany jako Sommerfeldovy - Zenneckovy viny [10, 19]. V limité
kratkych vin, tedy pro vysoké hodnoty 3, se disperzni relace priblizuje charakteristické
frekvenci povrchovych plazmont:

Wp
\/1+€2.

Tento limit pfedstavuje elektrostaticky charakter feseni, kdy se grupova rychlost li-
mitné blizi nule, a oznacujeme jej jako povrchovy plazmon. Z grafu je dale patrné, ze
propagacni vektor SPP se pro danou frekvenci neshoduje s vlnovym vektorem budiciho
svétla. Z tohoto divodu jsou pro excitaci SPP nutné specialni budici mechanismy, nebot
je neni mozné excitovat pouhym osvicenim.

Wep = (2.18)

/ kfemen
=7 vzduch
D_ ~
2 o8
3 Wy
Y os e .
=t S e e
g — Ogp
< 04
a{
P
L
02
1]
1] 1

Vinovy vektor Bc/w,

Obrazek 2.4: Linearni zavislosti pfedstavuji disperzni relace svétla ve vzduchu a v kfemeni
ko = wy/Eopo. Kiivky predstavuji disperzni relace SPP na rozhrani mezi idedlnim vodicem
dle Drudeho modelu a vzduchem (Sedé& barva), respektive kfemenem (Gernd barva). Plné
krivky predstavuji zavislosti realné ¢asti vlnového vektoru na frekvenci, zatimco pferuso-
vané zavislosti imaginarni ¢asti. Pfevzato z [0] a upraveno.

Uvazujeme-li neidealni vodic¢, kdy dochéazi k tlumeni kviili srazkam a prechodtim elek-
tronil, vétev disperzni relace odpovidajici povrchovym plazmonim ma nyni maximalni
hodnotu vlnového vektoru 8 odpovidajici frekvenci povrchovych plazmont wg,. Také jsou
nyni dovolené tzv. kvazivazané mddy, odpovidajici frekvencim mezi wy, a w, (obr. 2.5).

2.2.3. Lokalizované plazmony (LSP)

Narozdil od SPP, lokalizované plazmony jsou nesirici se excitace vodivostnich elektronii
kovovych nanostruktur spjaté s elektromagnetickym polem. Rezonance mutze nastat diky
zaktivenému povrchu nanostruktur, jenz ptisobi zpétnou silou na excitované elektrony.
Plazmonicka rezonance pak vede k lokalnimu zesileni elektromagnetického pole uvnity
nanocastice i v jejim blizkém okoli. Narozdil od povrchovych plazmont lze, opét diky jejich
zaktivenému povrchu, lokalizované plazmony excitovat pouze dopadajicim svétlem. Na
rezonanc¢ni vlastnosti ma kromé pouzitého kovu znacny vliv tvar a velikost nanostruktur.

10
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—
=]

o

Frekvence w[1015Hz]

0 2 4 6 8
Vinovy vektor Re{p}[107 m™]
Obrazek 2.5: Stejné jako u obr. 2.4, ale pro kov s nenulovym tlumenim (v # 0 - neidealni

vodi¢). Konkrétné se jednd o stiibro a disperzni relace jsou vykresleny podle hodnot
dielektrické funkce st¥ibra z [17]. Pfevzato z [6] a upraveno.

Velky vyznam u lokalizovanych plazmont maji nanocastice vyrobené ze zlata a stiibra,
jelikoz jejich rezonance spadaji do viditelné oblasti svétla. Rezonancné zesileny rozptyl a
absorpce svétla na nanocasticich pak mtize vést k barevnym efekttim, které byly v historii
pouzivany pro dekorativni ucely (viz sekce 2.1).

Uvazujeme-li nanoobjekt s charakteristickym rozmérem d < A, kde A je vlnova délka
pouzitého zafeni, interakci nanoobjektu s elektromagnetickym polem mizeme popsat tzv.
kvazistatickou aproximaci, pti které predpokladame, ze faze elektromagnetického zareni
je konstantni uvnitt castice.

Predpokladejme nejprve, ze nanocastice sférického tvaru o priméru a, charakterizo-
vana dielektrickou funkci € je umisténa do elektrostatického pole o velikosti Ey v prostiedi
s dielektrickou funkeci e,. Resime-li Laplaceovu rovnici pro potencial V?® = 0, dostavame
po aplikovani okrajovych podminek nasledujici vyrazy pro potencial vné nanocéstice:

p-r

@y, = —Eorcos ¢ + ————,
dmegepr

(2.19)
kde p je dipélovy moment

p = 4mepepaEy. (2.20)

Velicinu « nazyvame komplexni polarizovatelnosti, ktera v pripadé koule o rozméru
mensim nez vlnova délka svétla a v elektrostatické aproximaci nabyva tvaru

3€~&p

—_— 2.21
€ + 2¢p (221)

a = 4ra

Je ziejmé, ze intenzita elektrického pole v okoli koule bude zesilena v zavislosti na
polarizovatelnosti o. Pro pfipad minimalni hodnoty jmenovatele € + 2¢, nastava rezonan-
¢ni maximum polarizovatelnosti a pro pripad malé nebo pomalu se ménici hodnoty ¢;
dostavame tzv. Frohlichovu podminku

& = —2¢p (2.22)

11



2.2. PLAZMONICKE EXCITACE

pro rezonan¢ni méd nazvany dipdlovy povrchovy plazmon, jenz je zakladnim oscila¢nim
moédem. Dosadime-li do vyrazu 2.21 dielektrickou funkci (w) ve tvaru dle Drudeho modelu
(rovnice 2.9), vyjde nam pro polarizovatelnost zavislost zobrazené na obr. 2.6. Je ziejmé,
ze frekvence, pii které nastava rezonance polarizovatelnosti, je silné zavisla na ¢, tedy na
vlastnostech okolniho prosttedi, z ¢ehoz plyne moznost vyuziti nanocastic a lokalizovanych
plazmonti pro senzorické aplikace.

175
1.5 2
125
= !
475
0.5
025

a 3
a I 2 5 4 5 & 7 a 1 3 3 4 5 & 7

Arglo)
[=]

Energie [eV] Energie [eV)

Obrazek 2.6: Amplituda a faze polarizovatelnosti sférické nanocéstice pro pripad dielek-
trické funkce dle Drudeho modelu, nejlépe odpovidajici skuteénym hodnotam pro stribro
[17]. Frekvence dopadajiciho zafeni je vyjadfena v jednotkach energie. Pfevzato z [0] a
upraveno.

Ptedpoklddejme nyni harmonicky oscilujici rovinnou vinu E(r, t) = Ege ! dopadajici
na nanodastici. Indukovany dipélovy moment p = 4mege,aEge " ma za nasledek rozptyl
dopadajiciho zafeni a nanocastici lze povazovat za zatici dipdl. Odpovidajici vyrazy pro
ucinny prutrez rozptylu Cy.. a absorpce Cyps lze odvodit pomoci Poyntingova vektoru
oscilujiciho elektrického dipdlu

2
Csca = 8_ﬂk4 6|5 °p s (2238,)
3 €+ 2¢,
€E—¢
Cobs = 4mka® Tm | ——2| . 2.23b
b e L + 2810] ( )

Ukazuje se, ze tento specialni pfipad sférické nanocéastice dostatecné dobfe popisuje
obecné vlastnosti LSP na ¢asticich o rozmérech pod 100 nm pfi ozarovani viditelnym ¢i
infracervenym svétlem. Pro vétsi Castice se projevuje zména faze zareni uvnitt castice
a je nutny elektrodynamicky popis interakce c¢astice se zarenim. Tento popis poskytuje
tzv. Mieho teorie ([15]), kterou se ale v této praci zabyvat nebudeme. Zminime pouze, Ze
pri rozmérech nanocastice srovnatelnych nebo vyssich, nez je vinova délka svétla, mohou
byt kromé zakladniho médu excitovany i vyssi harmonické mody plazmonickych oscilaci.

2.2.4. Metody méreni LSP na nanostrukturach

Jak bylo vysvétleno v ¢asti 2.2.3, lokalizované plazmony je mozné excitovat pouze dopada-
jicim svétlem. PTi ozafovani spojitym svétlem je mozné zkoumat plazmonické rezonance
pomoci spektroskopie v dalekém poli. Nanostruktury v zavislosti na svém t¢inném prufezu
pro rozptyl Cs., a pro absorpci Cy,s rozptyluji a absorbuji ¢ast dopadajiciho svétla, od-
povidajiciho plazmonickym rezonancim vzniklym na nanostrukturach.

12



2. STRUCNA HISTORIE A TEORETICKY ZAKLAD

Extinkéni mikroskopie v dalekém poli je nejjednodussi metodou pozorovani lokalizova-
nych plazmont. Prakticky se vétsinou provadi tak, ze ozafujeme vzorek spojitym svétlem
a detekujeme proslé svétlo. Cast ptivodniho svétla byla nanostrukturami na vzorku ab-
sorbovana ¢i rozptylena a po rozlozeni svétla proslého vzorkem pomoci spektrometru
pozorujeme ve vysledném spektru absorpc¢ni piky. Ukazuje se ovSsem, ze pomoci této me-
tody je mozné detekovat signal pouze ze souboru nanostruktur a pro naméfeni signalu
z jediné nanostruktury neni tato metoda dostatecné citliva.

P1i pouziti mikroskopie v temném poli, jez bude podrobné popsana v casti 4.1, na
detektor dopada pouze svétlo rozptylené na nanostrukturach umisténych na vzorku. Po
rozlozeni tohoto svétla ve spektrometru muzeme ve vyslednych spektrech identifikovat
emisni piky néleZejici plazmonickym rezonancim. Tato metoda je citlivéjsi nez metoda
extin¢ni mikroskopie a umoznuje naméieni plazmonické rezonance od jediné nanocastice.
poli, jez byla zminéna v ivodni ¢asti. PTi této metodé se pouziva hrot v podobé optic-
kého vldkna o rozmérech v fddu 100 nm, ktery je umistén do extrémni blizkosti mérené
nanostruktury. Hrotové vlakno miize byt pouzito pro osvétleni nanostruktur a rozptylené
svétlo v tomto pripadé detekujeme v dalekém poli, nebo je vzorek evanescentné ozarovan
ze strany substratu a vlaknem sbirdme plazmonicky signal.

13



3. Pouzité metody vyroby
nanostruktur

Zpusoby vyroby nanocastic a nanostruktur mizeme rozdélit na tzv. top-down (shora
doli) a bottom-up (zespoda nahoru) metody. Pti top-down metodéch selektivné odstra-
nujeme vrstvu, pivodné pokryvajici cely povrch substratu, coz vede k zachovani pouze
chténych tvari a struktur. Prikladem top-down pfistupi je chemické leptani a rtizné
litografické metody, napr. opticka litografie, elektronova litografie ¢i ozafovani fokuso-
vanym iontovym svazkem. PTi optické litografii je treba pouzit masku, diky které jsou
ozafrena pouze potrebna mista, ozareni posléze vede k chemickym zménam vrstvy na po-
vrchu vzorku, jez vedou k jeji mensi ¢i veétsi rozpustnosti v konkrétnim rozpoustédle. Pri
elektronové litografii, ktera je podrobné popsana nize v ¢asti 3.1, dochéazi k rastrovani
elektronového svazku piimo po povrchu vzorku, v tomto ptripadé tedy neni tfeba pou-
ziti masky. Podobny princip plati pro ozafovani fokusovanym iontovym svazkem, pouziti
iontl oproti elektronim ovSem muze vést k silnému naruseni povrchové struktury vzorku.
Prikladem bottom-up metod je depozice jednotlivych koloidnich nanocastic na povrch
vzorku. Metoda selektivni depozice nanocastic, kdy je mozné pfesné kontrolovat mista,
kam jsou cCastice deponovany, je hybridni metodou a je popséna v ¢asti 3.2.

3.1. Elektronova litografie

V této kapitole je Gerpano hlavné ze zdroju [20] a [21].

Elektronova litografie (EBL - electron beam lithography) je metoda, pfi které je po-
vrch substratu, jenz je pokryt tenkou vrstvou tzv. rezistu, selektivné ozafovan svazkem
elektronti. Po dopadu elektronového svazku na rezist se zméni jeho rozpustnost v urcitém
rozpoustédle, tzv. vyvojce. Tvary, které byly na substratu nakresleny pomoci elektrono-
vého svazku, jsou pak ve vyvojce rozpoustény vice (pozitivni rezist) nebo méné G¢inné
(negativni rezist), nez neozafené ¢asti, coz nam umoziuje na substratu vytvorit libovolné
tvary. Do téchto tvart je posléze mozné nadeponovat vybrany kov, respektive odleptat ma-
terial vrstvy pod rezistem. Kroky nutné pro tspésnou tvorbu vzorki pomoci pozitivniho
rezistu tedy jsou: Priprava substratu, naneseni rezistu, ozareni elektronovym svazkem,
vyvolani rezistu, depozice kovové vrstvy a tzv. lift-off, tj. odstranéni zbyvajiciho rezistu
nesouciho prebytecny kov. Schematicky je tento postup znazornén na obr. 3.1. Ptiprava
struktur pomoci negativniho rezistu nebyla provadéna, a proto se ji v této praci nebudeme
zabyvat.

3.1.1. Priprava substratu

Jako substrat je nejcastéji pouzivan kiemik, pripadné sklo, chceme-li mit vzorek prithledny
a pouzitelny pro méfeni v transmisnim rezimu. Pro nase tcely byly nakonec pouzity jen
struktury na kifemikovém substratu a méfeni tedy bylo mozné jen v reflexnim rezimu.
Nutnym krokem pfed nanesenim vrstvy rezistu je ocisténi substratu, k ¢emuz se vétsSinou
pouziva aceton a nésledné izopropylalkohol (IPA). Alternativou je roztok kyseliny sirové a
peroxidu vodiku. Pti kontaktu substratu se vzduchem se na kiemiku vytvoii tenka vrstva
oxidu kfemicitého (SiO;), ktera je ovSem pro nase meéfeni zanedbatelna.
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Ozafovani
. elektronovym
Substrat Rez|st svazkem
Lifteoff Depozice Vyvolani rezistu ﬂ

==

Obrazek 3.1: Schematicky nékres metody EBL se vSemi potfebnymi kroky: Pokryti sub-
stratu rezistem, ozafeni elektronovym svazkem, vyvolani rezistu, depozice kovové vrstvy
a proces lift-off.

3.1.2. Depozice rezistu

Nejcastéji pouzivanym rezistem pro elektronovou litografii je 2 — 6 % roztok latky zvané
polymethylmetakrylat (PMMA) v rozpoustédle, kterym nejc¢astéji byva chlorbenzen nebo
anizol. Rezist je na substrat nanesen metodou tzv. spin-coatingu, tedy volné pfelozeno
rota¢nim nanasenim. Postup je takovy, Ze substrat je nejprve vypékan cca 30 minut na
teploté 180°C za icelem odstranéni adsorbované vzdusné vlhkosti. Substrat je poté upev-
nén podtlakem k tzv. spin-coateru a po naneseni rezistu pipetou a pripadném odstranéni
prachovych ¢astic je substrat roztocen na rychlost zpravidla v intervalu 2000 — 7000 otacek
za minutu, nasledkem ¢ehoz je rezist rovnomérné rozprostien po jeho povrchu. Nasleduje
opétovné vypeceni vzorku, pii kterém dojde k odpareni rozpoustédla a ztvrdnuti rezistu.
Tloustku vrstvy rezistu mizeme ovlivnit koncentraci roztoku rezistu - vétsi koncentrace
odpovida tlustsi vrstveé - a rychlosti roztoceni vzorku ve spin-coateru - vyssi rotac¢ni rych-
lost vede k tenéi vrstvé [22].

3.1.3. Ozarovani elektronovym svazkem

Elektronovou litografii lze provadét na elektronovych mikroskopech nebo na specializova-
nych litografickych zatizenich. Zdrojem elektronti miize byt, stejné jako u elektronovych
mikroskopt, zhavena, nebo autoemisni katoda. Vyhodou autoemisni katody je nizsi vliv
chromatické a sférické vady a tedy moznost vytvoreni mensi stopy na vzorku. Svazek elek-
tront je tedy fokusovan optikou mikroskopu na vzorek, pricemz vychylovani svazku za
ucelem vykresleni potfebnych tvart je fizeno softwarové. Pro litograficka zarizeni je oproti
béznym elektronovym mikroskoptim zadouci moznost rychle odklanét svazek elektroni ze
vzorku tak, aby se jeho stopa pii odklonu nepohybovala po vzorku.

Jak jiz bylo zminéno, pfi elektronové litografii se projevuji elektronové optické vady
podobné jako prii elektronové mikroskopii. Je mozné je omezit vybérem vhodné katody
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3.1. ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

a také korekénimi elektronové-optickymi prvky. Sférickd vada vznika kviili jiné ohniskové
vzdalenosti pro elektrony, které se pohybuji po optické ose a pro elektrony, které se od ni
pohybuji dale. Projevy této vady lze omezit fokusaci svazku kondenzorovymi ¢ockami ¢i
odclonénim vnéjsich ¢asti svazku. Chromatickd vada vznika v disledku nemonochroma-
ti¢nosti elektronového svazku, vychazejicitho z katody. Z elektronti s rliznymi energiemi
je mozné pomoci monochromatori vybrat jen elektrony o chténé energii, i kdyz toto
v disledku vede ke snizeni proudu elektronového svazku. Dalsi vadou je astigmatismus,
ktery vznika v dusledku toho, Ze unipotencialni ¢ockou nelze stejné fokusovat elektrony
jdouci v meridionalni a sagitalni roviné. Tato vada se koriguje tzv. stigmatory, coz mize
byt napfiklad ¢tvefice na sebe kolmych elektrod, fokusujicich zvlast elektrony ve dvou
zminénych rovinach. Na obr. 3.2 je vidét vliv jednotlivych vad na velikost elektronové
stopy pro zhavenou, respektive Schottkyho katodu.
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Obrézek 3.2: Primeér elektronové stopy d,, v zévislosti na aperturnim thlu «;, s prispévky
jednotlivych vad. I, oznacuje proud elektronového svazku, £ energii elektronového svazku,
B jas katody a AE rozptyl energii elektronového svazku. C5 a C. jsou parametry sférické
a chromatické vady. dg, d., dg a dy jsou pak prispévky k primeéru stopy od jednotlivych
faktort, tedy postupné od sférické vady, chromatické vady, difrakce elektronového svazku
a prumeéru katody. Vlevo: Ptipad zhavené katody pro 4 rizné proudy. Nejvétsi prispévek
ma chromaticka a sféricka vada. Vpravo: Ptipad Schottkyho katody. Projevuje se difrakce
elektronového svazku. Prevzato z [23].

Po dopadu elektronti dochéazi k poruseni vazeb mezi molekulami rezistu, vedouci k jeho
zvysSené rozpustnosti ve vyvojce. Zakladnimi parametry rezistu je tzv. kritickd davka,
obvykle vyjadfovana v jednotkdch pCcm™2, a kontrast c. V piipadé kritické davky se
jednd o mnozstvi naboje, dopadajiciho na jednotkovou plochu vzorku, pii kterém dojde
k iplnému poruseni nebo zesifovani vazeb v rezistu. Kontrast ¢ pak definujeme jako:

D,
c = log —, 3.1
& D, (3.1)
kde D je nejvyssi davka, pfi které nedojde k modifikaci rezistu a Dy je nejnizsi davka,
pri které dojde k jeho poruseni nebo zesitovani.
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3. POUZITE METODY VYROBY NANOSTRUKTUR

P1i dopadu elektroni na substrat pokryty rezistem dochézi k ¢etnym interakcim s ¢as-
ticemi rezistu a substratu. Kromé porusovani ¢i zesifovani vazeb molekul rezistu dopa-
dajicimi elektrony dochéazi také k rozptylu elektronii. Cést elektront je rozptylena do
malych ahla (tzv. dopfedny rozptyl), coz vede ke zvétSeni ptivodniho priméru elektro-
nového svazku dopadajiciho na povrch rezistu v jeho nizsich vrstvach. Dopredny rozptyl
nejlépe omezime tak, ze pouzijeme nejvyssi mozné urychlovaci napéti a co nejtenci vrstvu
rezistu. Céast elektronti mize byt rozptylena do uhli vétsich a tento rozptyl je nazyvan
zpétnym rozptylem. Zpétny rozptyl zavisi jen na pouzitém rezistu. Zpétné rozptylené
elektrony vedou k exponovani rezistu i na jinych nez pfimo ozarovanych mistech, coz
je zpusobeno emisi sekundéarnich elektronti, zapri¢inéné zpétné rozptylenymi elektrony.
Tento jev je v literatufe oznacovan jako 'proximity effect’. Vliv dopfedného a zpétného
rozptylu na rozlozeni deponované energie lze zhruba popsat dvéma Gaussovskymi roz-
loZenimi s riznymi Sitkami. Rozptyl elektronil v rezistu a substratu se obvykle numericky
modeluje pomoci metody Monte Carlo, kterd vyuziva nahodnych ¢isel pro pro vypocet
pravdépodobnosti rozptylu jednotlivych elektronii a tim urcuje trajektorie jednotlivych
elektronti. Priklad vysledku takovéto simulace je na obr. 3.3 pro dvé rtizna urychlovaci
napéti.

7 um {a) Fum [{=)]

Obrazek 3.3: Vysledek Monte Carlo simulace pro dopfedny a zpétny rozptyl elektrond pti
dopadu na kfemikovy substrat pokryty rezistem PMMA [20].

PMMA byl jednim z prvnich rezisti pouzitych pro elektronovou litografii a stale
umoziuje jedno z nejvyssich dosazitelnych rozliseni. Citlivost tohoto rezistu zavisi na
pouzitém urychlovacim napéti, kdy kriticka davka pfi urychlovacim napéti 30 kV se po-
hybuje mezi 100 - 500 uCem™2 [22]. Rozliseni PMMA dosahuje hodnot mensich nez 10 nm
[24]. PTi ozéfeni cca desetindsobkem kritické davky dojde k zesifovani rezistu a z PMMA
se stane negativni rezist s rozliSenim kolem 50 nm.

3.1.4. Vyvolani rezistu

Po ozafeni elektronovym svazkem je vzorek ponoren do vhodného rozpoustédla, ve kte-
rém je rozpusténa exponovana vrstva pozitivniho rezistu. V pfipadé PMMA zpravidla
pouzivame smés methylisobutylketonu (MIBK) a isopropylalkoholu (IPA) v poméru 1:3.
Protoze MIBK pomalu rozpousti i neexponovana mista rezistu, po devadesati sekundach
v rozpoustédle je nutné vzorek ocistit pomoci IPA a demineralizované vody od zbytki
MIBK.
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3.1. ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

3.1.5. Depozice kovové vrstvy

Nésledujicim krokem je depozice kovové vrstvy na vzorek. Piesnou a kontrolovatelnou
depozici umoziuje metoda napraSovani s asistujicim iontovym svazkem (IBAD - Ion
beam assisted deposition), v nasem piipadé prakticky provadéna ve vysokovakuové ko-
moie Kaufman (obr. 3.4), umisténé v &istych prostorach Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
Fakulty strojnfho inZenyrstvi Vysokého uéeni technického (déle jen UFI). Tlaku 10~¢ Pa
je dosahovano pomoci kryogenni pumpy. V komote se vyskytuje kovovy ter¢ a dva Siro-
kosvazkové zdroje iontt typu Kaufman (obr. 3.4). Teréem je mozno otécet a jelikoz strany
terce maji rtizné slozeni, je mozné postupné nanaset vrstvy odliSnych materiali. Primérni
iontovy argonovy svazek o energii 600 eV slouzi k bombardovani terce, coz vede k od-
praseni atomu z jeho povrchu a nasledné k jejich depozici na vzorek. Asistujici svazek je
vyuzivan k bombardovani vzorku béhem naprasovani, coz miize vést k modifikaci fyzikal-
nich a chemickych vlastnosti deponované vrstvy. V nasem pripadé je tento svazek slozen
také z iontti argonu a jeho ptisobenim dochazi zejména ke zmensovani zrn napraseného
kovu, a tim k mensimu rozptylu tloustky deponované vrstvy a k pfipravé nanostruktur
o mensich limitnich rozmérech.

lontowvy zdroj
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Obrazek 3.4: Vlevo: Schéma aparatury Kaufman. Primarni svazek dopada na otacivy terc,
z néhoz odprasené atomy dopadaji na vzorek. Asistujici svazek dopada pfimo na vzorek
a slouzi k jemné modifikaci doponované vrstvy. Vpravo: Schéma iontového zdroje typu
Kaufman. StaZzeno z oficialnich stranek UFI http://physics.fme.vutbr.cz.
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3. POUZITE METODY VYROBY NANOSTRUKTUR

3.1.6. Lift-off proces

Jako lift-off oznac¢ujeme proces, pii kterém jsou ze vzorku odstranény zbytky rezistu. Cast
kovovych castic, jez byla nadeponovana na zbytkovou vrstvu rezistu, je uvolnéna a naopak
kovové castice nadeponované primo na povrch substratu jsou pevné uchyceny. Proces
probiha tak, ze nejdiive je vzorek na 12-16 hodin ponofen do acetonu nebo podobného
rozpoustédla. Prebytecny kov je nasledné odstranén proudem acetonu. Nasleduje smyti
acetonu z povrchu vzorku pomoci isopropylalkoholu a demineralizované vody a ususeni
vzorku pomoci dusiku.

3.1.7. Zarizeni pouzita pro vyrobu litografickych vzorku

Obrazek 3.5: Pracovni stanice s rastrovacim elektronovym mikroskopem TESCAN Lyra3
XMH FIB-SEM. Vpravo nahorte je vidét zavadéci komora a vpravo dole pak drzak vzorku.

Jednim ze zafizeni, pouzitych pro vyrobu litografickych vzorkt, byl rastrovaci elektro-
novy mikroskop (SEM, scanning electron microscope) TESCAN Lyra3 XMH FIB-SEM
(obr. 3.5), umistény v Cistych prostorach UFI. Toto zafizeni umoziiuje kromé ozafovani
elektronovym svazkem také moznost pouziti iontového svazku k modifikaci povrchové
struktury vzorku (FIB, focused ionic beam). Zdrojem elektronového svazku je autoemisni
Schottkyho katoda (Schottky FEG, field emission gun), zajistujici vysoké rozliseni na po-
vrchu vzorku. Lyra3d umoznuje pouziti urychlovaciho napéti v rozmezi 200 V az 30 kV
a proudu svazku v rozmezi 2 pA az 200 nA. P¥i pouziti médu vysokého vakua (HV,
high vacuum) lze dosdhnout tlaku 0.009 Pa. RozliSeni, jehoz lze doséhnout pro nejvyssi
urychlovaci napéti pii detekci sekundéarnich elektroni, je az 1.2 nm.

Druhym zafizenim byl elektronovy litograf Mira3, jehoz soucasti i vlastnosti jsou prak-
ticky stejné jako u pristroje Lyra3. Rozdilem v konstrukei je, Ze tento mikroskop disponuje
interferometricky fizenym stolkem s piezo posuvem (Raith), coz umoziiuje velmi pfesné
zameéteni vzorku.
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3.2. SELEKTIVNI DEPOZICE Z KOLOIDNIHO ROZTOKU
3.2. Selektivni depozice z koloidniho roztoku

Koloidnim roztokem nazyvame tekutou smés, jez je vizualné homogenni, ale heterogenni
v mikroskopickych méritcich. Pevné c¢astice v koloidnim roztoku dosahuji velikosti 1 nm —
1 pm. Prvni védecky popis koloidniho zlata byl publikovan Michaelem Faradayem v roce
1857 [25]. Nejjednodussi zptsob syntézy koloidniho zlata je zalozen na redukei kyseliny
chloroaurické (HAuCly) citratem sodnym, pfi které dochézi ke shlukovani atomu zlata [26].
Soucasné metody umoznuji vyrobu koloidnich roztoki s velmi malym rozptylem velikosti
jednotlivych c¢astic.

Metoda selektivni depozice z koloidniho roztoku umozinuje umisténi jednotlivych ko-
loidnich nanoé¢éstic na substrat s nanometrovou presnosti bez pouziti masky [27, 28].
Metoda je zalozena na dvou krocich: Prvnim krokem je selektivni ozafovani elektronovym
¢i iontovym svazkem malych intenzit, jez vede k modifikaci povrchové chemie (terminuji-
cich vazeb) kiemikového substratu, druhym pak ponofeni takto modifikovaného substratu
do koloidniho roztoku, které vede k depozici nanocastic na urcend mista (obr. 3.6). Po-
moci zmén pH koloidniho roztoku a intenzity elektronového ¢i iontového svazku je mozna
depozice pozitivni (¢astice deponovany na ozafena mista) i negativni (¢astice deponovany
na neozafend mista).

ions or
electrons

Obrazek 3.6: Schematicky nékres metody selektivni depozice nanocastic z koloidniho roz-
toku. Po ozafeni elektronovym ¢i iontovym svazkem je vzorek ponoren do koloidniho
roztoku, nasledkem ¢ehoz miize byt dosazeno jak pozitivni, tak negativni depozice na
ozafena mista. Pievzato z [27].
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4. MERENI LOKALIZOVANYCH PLAZMONU
4. Meéreni lokalizovanych plazmoni

4.1. Aparatura

Za ucelem méreni lokalizovanych plazmont byla sestavena aparatura, na kterou byly kla-
deny néasledujici pozadavky: Moznost méteni optického signalu spekter z co nejmensi
oblasti vzorku (struktur) s dostate¢nou intenzitou detekovaného signalu, aby v nejlepsim
pripadé bylo mozno mérit optickd spektra od jediného kovového nanoobjektu, a také
moznost méreni v reflexni nebo transmisni konfiguraci.

Obrazek 4.1: Dualni mikroskop Nanonics Multiview 4000. Prevzato z www.nanonics.co.il.

Zakladnim stavebnim kamenem sestavené aparatury je komercné dostupné zarizeni
Nanonics Dual Microscope Multiview 4000, které sestava ze systému dvou optickych mi-
kroskopti Olympus BX51, pficemz jeden z téchto mikroskopt je reflexni a druhy inverto-
vany (viz obr. 4.1). Aparatura diky tomu umoziiuje mikroskopii v reflexnim i transmisnim
rezimu a oba mikroskopy zajistuji méfeni ve svétlém i v temném poli. Zdrojem svétla je
halogenova zarovka. Ta se lisi od obycejné wolframové zarovky pridanou slouceninou halo-
genu (tedy chloru, fluoru, bromu nebo jédu) do atmosféry baiiky. Pti zahfati wolframového
filamentu nastava tzv. halogenovy cyklus, coz je chemicka reakce, diky které se vypateny
wolfram dostane zpét na vlakno. Tento fakt znacné zvysuje zivotnost zarovky a umoznuje
zahfati vldkna na vyssi teplotu, coz vede k vyssi svételné Gcinnosti (pfeména vstupni
energie na viditelné svétlo) a vyssimu svételnému toku. Pro nase tcely jsme pouzili ob-
jektiv Olympus M Plan Semi-Apochromat MPLFLN-BD 100x/0.90, vhodny zejména pro
mikroskopii v temném poli. Zarizeni Nanonics také obsahuje piezostolek s moznymi nano-
posuvy ve vSech t¥ech osdch (maximalni rozsah 100 pm) a dovoluje tedy externi fokusovani
a rastrovani po vzorku s vysokou pfesnosti. Tuto zakladni jednotku pak bylo nutné upravit
pro zamyslena spektroskopickd méteni. Byla pouzita opticka vlakna, zavadéjici odrazené
¢i proslé svétlo do spektroskopu. Jednalo se o mnohavidova optickd vldkna s kruhovou
vstupni aperturou o primérech 100 a 800 pum. Piistrojem pouzitym pro méfeni optickych
spekter byl spektrograf Andor Shamrock 303i s CCD kamerou Andor iDUS. Spektrograf
mé vstupni §térbinu ovlddanou krokovymi motory v rozsahu (10 — 2000) pm a tfi difrakéni
miizky (300, 600 a 1200 vryp/mm) s riiznym rozsahem a rozliSenim vlnovych délek. Ka-
mera iDUS miize byt chlazena az na teplotu —100 °C, pracuje v rozsahu vinovych délek
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(300 — 1000) nm a rozlieni ¢ipu je 1024 pixelt na fadek. S ohledem na optické ¢leny
v méfici aparatufe je celkovy rozsah pouzitelnych vlnovych délek v rozmezi (400 — 700)
nm. Experimentalnim vystupem meéfici aparatury je tedy optické spektrum - zavislost
intenzity na vlnové délce rozptyleného svétla z vybrané oblasti vzorku.

Chod paprsku v reZimu temného pole Objektiv v rezZimu temného pole

Svétlo ze Odrazené svétlo
Okular Stredova !
| clonka Kondenzor wdroje S / tvofici obraz
Zrcadlo . '

Odrazna
cocka
Predni éocka

objektivu ) X
/ y Vrchol svételného
Svétlo odrazene do kuzelu \:.km\rlne

objektivu vzorku

Obrazek 4.2: Vievo: Nakres chodu paprsku v rezimu temného pole. Vpravo: Objektiv
v rezimu temného pole. Pfevzato z www.olympusmicro.com a upraveno.

Chod paprsku v reflexnim rezimu a v temném poli, zndzornény na obr. 4.2, lze popsat
takto: Svazek spojitého svétla, vychazejici z halogenové lampy, prochazi pres kondenzor
a vede do specidlniho zrcadlového bloku (obr. 4.3), sestavajiciho z clonky se zac¢ernénym
sttedovym kruhem, umoznujicim prichod pouze okrajovym castem svazku, a z obvodo-
vého zrcadla, odrazejiciho toto svétlo do objektivu. Odrazené svétlo dopada pod thlem
~ 64° na meéreny vzorek. V pripadé pritomnosti vzorku je ¢ast dopadajiciho svétla od-
razena do stfedu objektivu, odkud vede zpét do zrcadlového bloku, ve kterém tentokrat
volné projde stfedem obvodového zrcadla. Nasleduje déli¢ svazku, z néhoz proslé svétlo
pokracuje nahoru, kde je pripevnén jeden konec tenkého optického vldkna, vedouciho do
spektroskopu. Vstupni apertura vldkna funguje jako aperturni clona v konfokalni mik-
roskopii, pomoci které vybirame signal pravé jen z malé stopy na povrchu vzorku. Pri
pouziti vyse zminéného objektivu a vldken o primérech 100, respektive 800 pum, je veli-
kost stopy na vzorku priblizné 2 um, respektive 8 um. Konfokalné detekovany signal je
poté optickym vldknem zaveden do spektrometru. Zbyvajici cast svétla je odrazena do
okularu, coz ndm umoznuje okem a pomocnou kamerou sledovat vétsi ¢ast vzorku, nez
ktera je snimana vldknem, a tedy jednoduse zamérit ¢ast vzorku, kterou chceme snimat.

4.2. Mérené vzorky
Plazmonické nanostruktury byly ve vSech pripadech vyrobeny ze zlata a jako substrat

byl pouzit kfemik. Z divodu zaméfeni na ovéfovani funkcnosti a kalibrace aparatury pro
reflexni rezim a kviili potizim s vyrobou nanostruktur na nevodivém transparentnim sub-
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Obrazek 4.3: Zrcadlovy blok. Prevzato z www.olympusmicro.com a upraveno.

stratu v pribéhu prace bohuzel nedoslo k méfeni plazmonickych rezonanci v transmisnim
rezimu.

Ptvodnim zamérem pii vyrobé litografickych vzorkt bylo ziskani struktur s progre-
sivné mensim rozmeérem a posléze se zvétsujici se vzdalenosti mezi jednotlivymi struktu-
rami tak, aby bylo mozno pokusit se namértit odezvu jediné a co nejmensi nanostruktury
a tim urcit citlivost aparatury. V pribéhu méfeni doslo ke zjisténi, ze spektralni ode-
zvy jsou rtzné pro dvé na sebe kolmé orientace hranolovych antén, coz nas primélo také
k podrobnému prozkoumani zavislosti spektralnich odezev na orientaci antén.

V nasledujici ¢asti jsou nejdiive podrobné specifikovany parametry vyroby vzorkt a
posléze popsany samotné plazmonické nanostruktury.

4.2.1. Vzorky vyrobené pomoci elektronové litografie

Prvnim souborem méfenych vzorki byly hranolové Au anténky na kifemikovém substratu
vyrobené pomoci elektronové litografie. Vzorky obsahovaly pole antének, jejichz vytvoreni
predchézela aplikace riznych davek elektronového svazku dopadajiciho na vzorek - vétsi-
nou v rozmezi 200 — 400 pCem~2. Riizné davky elektronového svazku maji za nasledek
riznou miru poruseni rezistu. PTi mensi nez kritické davce miize na substratu zistat mala
vrstva rezistu, coz méa za nasledek netiplné vyvolani ozarenych c¢asti a tedy uvolnéni c¢asti
deponovaného kovu i na exponovanych mistech pii lift-off procesu. Vétsi nez kriticka davka
pak vede k nezadoucimu proximity efektu, jenz vede k expozici sekundarnimi elektrony
i na primarnim svazkem neozarenych mistech. Pti experimentovani s riznymi davkami se
snazime co nejvice priblizit kritické davce, coz vede k nejpresnéjsim tvartim nanostruktur.
Ukéazalo se, Ze pfi pouZiti davek v rozsahu 200 — 300 xCcm™—2 byly nanostruktury vyvo-
lany podle predstav, zatimco pfi pouziti vyssich davek uz byly nanostruktury rozmazany
pres vétsi plochy, nez bylo ptivodné zamysleno. Méfeni byla provedena jen pro kvalitné
vyvolané struktury.

U vSech meérenych litografickych vzorka byla pred depozici samotného zlata na kiemi-
kovy substrat nadeponovéna tenka adhezni vrstva (3 nm) titanu. Divodem je, Ze titan se
lépe vaze na nativni vrstvu SiO,, pokryvajici Si substrat, zatimco zlato se 1épe uchycuje
na vrstvu titanu.
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Pro vyrobu vzorki s oznacenim P byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop Lyra3
(viz ¢ast 3.1.7). Jako substrat byl zvolen Si(100), na néjz byl nanesen rezist, kterym byl
4% roztok PMMA (molekulovd hmotnost 495 000 u vzorka P7 a P36, respetive 950 000
u vzorku P21) v anizolu. Rychlost spin-coatingu byla 3000 ota¢ek za minutu u vzorki
P7 a P36, u vzorku P21 pak 5000 otacek za minutu. Témto rychlostem odpovida tloust-
ka nanesené vrstvy rezistu 90 az 100 nm, respektive 60 nm. Poté byl vzorek 3 minuty
vypékan pfi teploté 180 °C. Urychlovaci napéti pti elektronové litografii bylo 30 kV pro
vSechny vzorky a hodnota proudu elektronového svazku byla 340 pA u vzorki P7 a P36,
u vzorku P21 pak 170 pA. Davky byly v rozmezi 200 - 350 uCcm~—2. Tloustka vrstvy
nadeponovaného zlata byla 30 nm. Vzorek byl vyvolavan po dobu 90 s v roztoku MIBK a
IPA v poméru 1:3 a posléze po dobu 30 s v IPA. Lift-off proces byl proveden ponotfenim
vzorku na 2 — 3 dny do acetonu a na 20 minut do ultrazvukové lazné. Vzorky s oznacenim
P byly vyrobeny Ing. Tomasem Samoftilem.

Vzorek s oznacenim B1 byl vyroben pomoci zafizeni Mira3 (viz sekce 3.1.7). Substré-
tem u tohoto vzorku je opét Si(100), rezistem pak 4% roztok PMMA (molekulova hmot-
nost 495 000) v anizolu. Rychlost spin-coatingu byla 7000 otécek za minutu a vznikla
tloustka vrstvy cca 140 nm. Vzorek byl posléze 3 minuty vypékan pii teploté 180 °C.
Samotna litografie byla provedena pomoci vestavéného systému DrawBeam. Urychlovaci
napéti bylo 30 kV a proud cca 237 pA. Deponované davky se pohybovaly v rozmezi 250
— 350 uCem~2. Velikost stopy na vzorku byla 2.7 nm pfi celkovém zorném poli 100 ym.
Tloustka nadeponované vrstvy zlata byla 40 nm. Vzorek byl vyvolavan, stejné jako u pred-
chozich vzorktd, po dobu 90 s v roztoku MIBK a IPA v poméru 1:3 a posléze po dobu
30 s v IPA. Po depozici zlata byl proveden proces lift-off ponofenim vzorku na 16 hodin
do acetonu, posléze byl vzorek umistén po dobu 5 sekund v ultrazvukové lazni. Popsany
vzorek byl vyroben Be. Jifim Babockym.

Prvnim méfenym litografickym vzorkem, oznacenym P7, byla pole usporddanych hra-
nolovych antének. Anténky mély vysku 30 nm, sitku v rozmezi 60 az 120 nm a délku
500 nm. Jednotlivé oblasti vzorku vzdy sestavaly z posloupnosti poli antén s ménicim se
sitkovym rozmérem po intervalech 10 nm, a to pro dvé na sebe kolmé orientace délkového
rozmeéru antén. Celkem tedy jedna oblast vzorku sestavala ze 14 ¢tvercovych poli antén
s §itkou strany 20 pum (obr. 4.4). Rozestupy mezi jednotlivimi anténkami v poli byly 1
pm. Pro vyrobu jednotlivych oblasti byly pouzity davky 200, 250, 300 a 350 uCcm™2 a
danou davkou byla vzdy vyrobena dvojice oblasti vedle sebe.

Druhym vzorkem, oznac¢enym P21, byla rovnéz pole uspotfadanych hranolovych antén
(obr. 4.5). Schéma rozlozeni oblasti i jednotlivych poli antén bylo stejné jako v predchozim
pripadé, véetné rozmért samotnych antén.

P1i vyrobé dalsiho z litografickych vzorkt, oznaceného P36, byl kromé rtzného Sit-
kového rozméru jednotlivych antén v rdznych polich kladen pozadavek také na rizné
rozestupy mezi jednotlivymi anténami v poli. Kromé poli s piivodnim rozestupem 1 um
byla vyrobena pole s rozestupy 2, 3, 4 a 5 ym. Diivodem bylo kromé prométeni zavislosti
odezev na rozestupech antének také moznost provedeni pokusu o naméreni odezev jed-
notlivych antének pii pouziti optického vlakna o primeéru 100 um, a tedy stopy o velikosti
2 pm. SEM snimky tohoto vzorku nebyly v pribéhu psani této prace k dispozici z du-
vodu mozného rozmazani presnych tvari struktur svazkem elektront, coz by znemoznilo
porovnani vysledkti pii opakovaném méreni s jinymi parametry.

Poslednim litografickym vzorkem byl vzorek oznaceny Bl (obr. 4.6). V kazdé ze tii
oblasti (davky 250, 300 a 350 uCcm™2) se vyskytuje jednak sekvence poli antén disko-
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(60-120)nm
7

vodorovné

80 nm 100 nm 110 nm

svisle

Obrazek 4.4: Snimek c¢asti vzorku P7 z rastrovaciho elektronového mikroskopu Lyra3.
V levé ¢asti obrazku je jedna oblast vzorku, v tomto pripadé vyrobena pomoci elektrono-
vého svazku s davkou 250 uCcem™2. Popisky oznacuji §ifkovy rozmér antén. V pravé casti
je detail dvou dvojic poli s na sebe kolmymi orientacemi, a to s nejmensim a nejvétsim
sitkovym rozmérem jednotlivych antén.

dose 200

dose 250

Obrazek 4.5: Snimek ¢asti vzorku P21, obsahujici dvé dvojice oblasti vyrobené pomoci
elektronového svazku s dvéma riiznymi ddvkami: 200 a 250 pCem 2. RozloZeni jednotli-
vych poli antén v oblastech je stejné jako u vzorku P7.

vého tvaru s riznymi rozestupy, a také sekvence poli antén hranolového tvaru s riznymi
orientacemi délkového rozmeéru antén. Priméry jednotlivych diskovych antén byly zhruba
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Obrazek 4.6: Snimek jedné oblasti vzorku B1.

c1@
d=71.88 nm

= 1 D1 =353.77 nm
& < D1 =552.88 nm
4= 7956 nm <1 - 4 “ + E
. d=77.50 nm

e D2 = 357.78 nm
D1=153.50 nm D2 = 557.02 nm

SEM HV: 15.0 kV WD: 7.11 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kv WD: 7.10 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kv WD: 7.10 mm MIRA3 TESCA!

View field: 0.964 ym Det: InBeam 200 nm View field: 1.37 pm Det: InBeam | 200 nm View field: 212 ym Det: InBeam | 500 nm
SEM MAG: 287 kx _ Date(m/dly): 03/17/14 Performance in nanospace SEM MAG: 202 kx _ Date(m/dly): 03/17/14 Performance in nanospace SEM MAG: 131 kx _ Date(m/dly): 03/17/14 Performance in nanospace

Obrazek 4.7: Detail tii poli diskovych antén na vzorku B1.

75 nm a jejich rozestupy v jednotlivych polich byly 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 2, 3, 4 a 5
pm (obr. 4.7). Jednotlivé hranolové antény mély rozméry zhruba 100 nm na sitku a 500
nm na délku a rozestupy v jednotlivych polich byly 1 pm (obr. 4.8). Zatimco ptredchozi
vzorky obsahovaly jen dvé na sebe kolmé orientace, zde se vyskytuje posloupnost orien-
taci s krokem po deseti stupnich (obr. 4.9). Divodem pro toto rozlozeni bylo predchozi
zjisténi, ze spektralni odezva jednotlivych poli zavisi na natoceni vzorku v mikroskopu.
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& 5 D2=103.03mmass

SEM HV: 15.0 KV WD: 7.10 mm
View field: 3.91 ym Det: InBeam

Obrazek 4.8: Vzorek B1 - hranolové antény.

Obrézek 4.9: Detail poli hranolovych antének na vzorku B1 pro 3 rtizné orientace. Cisla,
v levych hornich rozich oznacuji thlové stupné.

4.2.2. Vzorek vyrobeny pomoci selektivni depozice z koloidniho
roztoku

Antény vyrobené pomoci metody popsané v ¢asti 3.2 jsou zobrazeny na obr. 4.10. Vzorek

obsahuje pole nanokulic¢ek o priméru 20 nm se vzajemnym rozestupem 200 nm. PTi vyrobé

nastaly potize s koloidnim roztokem, ktery v sobé obsahoval vzduchové bubliny, jez mély
nezadouci efekt na depozici nanocastic. Tento efekt je patrny ve spodni ¢asti obr. 4.10.

4.3. Spektralni odezvy kovovych nanostruktur

Pro spravné naméreni spekter odpovidajicich odezvam kovovych nanostruktur umisténych
na substratu, je tfeba nejprve naméfit odezvu pozadi (background), tedy signdl, jenz
se na CCD kamefe generuje, kdyz na ni nedopadd zadny meéfeny signal. Prakticky se
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SEM HV: 10.0 kV WD: 3.00 mm || | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV 'WD: 3.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 7.03 pm Det: InBeam 2um View field: 5.91 ym Det: InBeam 1 um
SEM MAG: 39.4 kx  Date(m/d/y): 01/30/14 Performance in nanospace SEM MAG: 46.8 kx | Date(m/dly): 01/30/14 Performance in nanospace

Obréazek 4.10: Vzorek S47 - selektivni rtist. Cisla v hornim a spodnim Fadku jsou expoziéni
faktory, tj. ¢isla, kterjmi se nasobi zakladni dévka elektront 1000 xCcm 2 spoleéné pro
cely vzorek. Ve sloupci jsou pak uvedeny priméry osvicenych kolecek (v nm), do kterych
se maji chytat sférické nanocastice. Méteni byla provedena pro dvé pole, zvétsena ve
spodni ¢asti obrazku. Na téchto snimcich jsou patrna prazdnd mista, kam nebyly kvili
vzduchovym bublindm v koloidnim roztoku nadeponovany ¢astice.

hodnota pozadi méii se zavienou vstupni stérbinou spektrografu pti stejné expozi¢ni dobé,
jakou posléze méfime samotny signal. Kamera je pii vSech méfenich chlazena na - 70 °C,
avsak i prii této teploté neni signal pozadi zanedbatelny. Hodnotu pozadi je tieba odecist
od kazdého namétfeného spektra kovovych nanostruktur, aby byl omezen nechtény Sum
v namérenych datech. Déle je tfeba namértit referen¢ni spektrum, tedy odezvu samotného
substratu bez kovovych nanostruktur umisténych na jeho povrchu. Touto spektralni ode-
zvou se kazdé nameétené spektrum samotnych struktur déli a vysledkem je tedy relativni
intenzita rozptylu na kovovych nanostrukturach. Odecitani pozadi a déleni referenci je
po jejich naméfeni provadéno v programu Andor Solis, oficidlnim softwaru ke kamefe a
spektrografu od firmy Andor.

Meéirené spektrum je zavislé na nékolika parametrech méfeni, konkrétné sifce vstupni
stérbiny spektrografu, expozi¢nim ¢ase a poc¢tu cykli jednotlivych expozic. V nasem pii-
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padé byla sitka stérbiny 1000 pum a jednotlivé expozice trvaly 5 sekund pti celkovém poctu
10 cyklt pro jedno méteni. Celkova expozi¢ni doba 50 sekund je tedy docela kratka, odezva
nicméné byla dostatecna i pri takto kratkych mérenich, coz umoznilo provedeni pomérné
velkého poctu meéreni. V piipadech, kdy by byl méreny signal slaby, tedy zejména prii
pokusech o méfeni jednotlivych antén, by bylo mozné del$im expozi¢nim ¢asem odezvu
zvysit, ovSem i pTi celkové expozi¢éni dobé 50 s je aparatura velmi citliva, jak je vidét z na-
sledujicich méfeni. Pro moznost porovnani riznych méteni byla expozi¢ni doba zafixovana
na 50 s pro vSechna méreni.

Jak bylo vysvétleno v ¢asti 4.1, ¢ast vzorku snimana konfokalné optickym vldknem je
znac¢né mensi nez oblast, kterou vidime okem ¢i pomocnou kamerou v okularu. Pro dané
optické vldkno je tedy nutné oznacit si na monitoru piesnou polohu této ¢asti v oblasti
snimané kamerou. Toto bylo provedeno tak, Ze bylo vyjmuto detekéni vlakno zavedené
pii méfeni do spektrografu a bylo do néj posviceno intenzivnim svétlem z obycejné ba-
terky. Diky tomu, Ze signal detekujeme konfokalni metodou, toto vede na povrchu vzorku
k vytvoreni svételné stopy kruhového tvaru, jez presné odpovida snimané ¢asti vzorku.
Tuto stopu si pak miiZzeme na monitoru jednoduse oznacit a pro dalsi méteni tedy presné
zaméfit snimanou ¢ast vzorku pro dané optické vlakno, tedy kruh o priméru 8 ¢i 2 um.

4.3.1. Zavislost spektralni odezvy na Sifkovém rozmeéru hranolo-
vych antén

Tato a nésledujici méfeni byla provedena s optickym vldknem o priméru 800 ym (dokud
nebude uvedeno jinak).

Prvnim provedenym mérenim byly spektralni odezvy hranolovych antén s riznym
sitkovym rozmérem. Toto bylo provedeno u vzorkt P7 a P21, které byly podrobné popsany
v casti 4.2. Vysledky jsou ukazany na obr. 4.11, 4.12, 4.13 a 4.14. Rozestupy antén jsou
1 pm, signal tedy mérime zhruba z 50 antén najednou. Jak se ukazalo z méreni, spektralni
odezva stejnych antén je rtiznd pro dvé na sebe kolmé orientace antén. Jelikoz svétlo
z halogenové lampy dopada na pole nanoantén ze vSech sméri, dalo by se ocekavat, ze
odezva na orientaci vzorku zaviset nebude. Rozhodli jsme se proto prozkoumat zavislost
odezvy na orientaci vzorku podrobnéji (viz dalsi sekce).

7 vysledkt je zfejmy ocekavany vysledek, zZe s rostoucim sitkovym rozmérem se celé
spektrum posouva k vyssim intenzitam. Plazmonické rezonance v optické oblasti v nasem
ptipadé vznikaji podél vyskového (Sikmy dopad) a Sifkového rozméru antén, s rostoucim
rozmérem tedy pribyva plocha, od které se svétlo rozptyluje, a intenzita celého spektra
tedy roste.

7 obrazkt je ovsem také patrné, ze zatimco v nékterych spektrech se nachéazi dva rtizné
vyrazné piky, ve vétsiné z nich se vyskytuji hned tii takové piky. Ocekavani bylo takové,
ze se ve spektrech budou vyskytovat jen dva piky, z nichz jeden bude nalezet zakladnimu
modu plazmonické rezonance podél vyskového rozméru antény a druhy zakladnimu médu
plazmonické rezonance podél sitkového rozméru antény. Dal by se ocekavat i pik vznikajici
plazmonickou rezonanci podél délkového rozmeéru, ten se ale diky vysoké hodnoté tohoto
rozméru urcité nachazi v infracervené ¢asti spektra, v nasich optickych spektrech bychom
ho tedy zaznamenat neméli. Méné ziejmy pik na 525 nanometrech interpretujeme jako
rezonanci podél nejmensiho, tedy vyskového rozméru a jako pik vznikajici plazmonickou
rezonanci podél sitkového rozméru interpretujeme pik na cca 670 nanometrech. Ocekavany
vysledek, ze pro zvétsujici se sitkovy rozmér by se mél tento pik posouvat dale smérem
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Obrazek 4.11: Spektra 4 poli vzorku P7 s pouzitou davkou 200 uCem=2. Horni vYada: Dvé
rizna pole se svislou orientaci antén. Spodni 7ada: Dvé pole s vodorovnou orientaci antén.
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Obrazek 4.12: Spektra 4 poli vzorku P7 s pouzitou davkou 250 uCem=2. Horni vYada: Dvé
rizna pole se svislou orientaci antén. Spodni Tada: Dvé pole s vodorovnou orientaci antén.

k infracervené oblasti, je z nékterych vysledki patrny. Zbyva tedy interpretovat velmi
vyrazny pik na 575 nanometrech, ktery castecné prekryva zminény pik na 525 nm. Inter-
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Obrazek 4.13: Spektra 4 poli vzorku P21 s pouzitou davkou 200 pCem™2. Horni fada:

Dveé rtizna pole se svislou orientaci antén. Spodni Tada: Dvé pole s vodorovnou orientaci
antén.
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Obrazek 4.14: Spektra 4 poli vzorku P21 s pouzitou davkou 250 puCcem™2. Horni fada:

Dvé rizna pole se svislou orientaci antén. Spodni rada: Dvé pole s vodorovnou orientaci
antén.
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pretace charakteristického spektra poli hranolovych antén s rtiznym sitkovym rozmeérem
je shrnuta na obr. 4.15.
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Obrazek 4.15: Shrnuti nasi prvotni interpretace spekter. Vievo: Piky vyskytujici se v
nameétenych spektrech. Vpravo: Zavislost na sitkovém rozmeéru antén s patrnym posuvem
k delsim vlnovym délkam pro Sirsi antény.

Jednou z prvotnich interpretaci piku na 575 nm bylo, ze by mu mohl odpovidat jeden
z vyssich harmonickych oscila¢nich média podél délkového rozméru antén. Tato domnénka
byla ale rychle zavrzena, protoze rezonance na vyssich harmonickych frekvencich jsou vy-
razné slabsi nez ty odpovidajici zakladnimu médu. Ukazuje se, ze pik na 575 nanomet-
rech je pravdépodobné disledkem vyskytu kovovych hradeb na okrajich antén vzniklych
vlivem litografické vyroby vzorku. Tyto hradby zfejmé dosahuji vysek nékolika desitek
nanometri a Sitek né€kolika nanometri. Za tcelem prozkoumani vyskytu hradeb byl vyro-
ben vzorek s anténami vétsich rozméra (1 x 1 pm) a jak je vidét ze snimku tohoto vzorku
z rastrovaciho elektronového mikroskopu (obr. 4.16), hradby se zde opravdu vyskytuji a
jejich rozméry navic maji pomérné velky rozptyl. Vysledna spektra tedy interpretujeme
takto: Svétlo sice dopadad na vzorek ze vsech smért, rtizné rozméry hradeb na okrajich
nanostruktur ovSem maji za nasledek rozptyl dopadajiciho svétla do rtiznych sméri, ¢imz
vznika zavislost vyslednych spekter na orientaci vzorku. Dalsi moznou pfic¢inou, jez miize
mit podil na riznych odezvach pii otaceni vzorkem, je fakt, ze stfed snimané ¢asti vzorku
se nevyskytuje presné na optické ose.

Kromé tfi zminénych plazmonickych pikt se ve spektrech vyskytuje jesté méné vy-
razny pik na vlnové délce cca 440 nm. Mize se jednat Castecné o virtualni pik, jez je
zprava definovan propadem, jejz pripisujeme pfechodu zlata do dielektrického rezimu pti
vyssich frekvencich budiciho svétla, kdy rychle vymizi vSechny plazmonické rezonance
(viz ¢ast 2.2.1). Na vyssich frekvencich pak za¢ind na vyznamu nabyvat Rayleightiv roz-
ptyl na jiz viceméné dielektrické zlaté nanostrukture se zavislosti i¢cinného prifezu pro
rozptyl Csea o 1/X% Déle se domnivame, Z%e zdani piku je dokonano poklesem vykonu
detektoru pod 450 nm. Na zakladé téchto tvah i provedenych simulaci lze tedy tvrdit, ze
o plazmonicky pik se zcela jisté nejedna.

Pro detailni porovnani experimentalnich vysledkt s teoretickou predpovédi byla pro-
vedena numericka 2D simulace pomoci metody BEM (Boundary Element Method). V této
simulaci byl délkovy rozmér antény nekonecné dlouhy, coz ale pro nasi interpretaci neni
dilezité. Porovnani simulace odezvy hranolové antény bez hradby a s hradbami pro rtizné

32



4. MERENI LOKALIZOVANYCH PLAZMONU

Obrazek 4.16: Snimek nanoantén s hradbami. Patrny je rizny vyskovy rozmeér hradeb.
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Obrazek 4.17: Simulace byla provedena pomoci metody BEM pro nekoneéné dlouhou
anténu a pro paprsek dopadajici pod thlem 65°, coz odpovida numerické apertuie NA =
0.9. Vievo: Porovnani rozptylovych spekter pro anténu bez hradeb a s hradbami. Vpravo:
Rozlozeni intenzity elektrického pole na anténé s hradbou.

sitky antén je na obr. 4.17. Teoreticka predpovéd tedy presné odpovida nasim vysledkim:
V pripadé antén bez hradeb se ve spektru vyskytuji dva piky, zatimco vyskyt hradeb na
okrajich antén vede ke vzniku nejvyraznéjsiho piku mezi ptivodnimi dvéma piky.

Za ucelem mozného zjisténi rozméru hradeb byly provedeny dalsi simulace ze zafixova-
nymi rozméry samotné antény. Nejdiive byla zafixovana sitka hradby na 6 nm a simulace
byla provedena pro rizné vysky hradby. Pro vysku hradby 20 nm pak byly provedeny
simulace pro rtuzné sitky hradeb. Z vysledkt simulace (obr. 4.18) je vidét, zZe nasi situaci
ziejmé odpovidaji hradby o Sitkach cca 6 nm a vyskach 15 nm.
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Obrazek 4.18: Druha BEM simulace. Vievo: Zavislost ii¢inného prifezu rozptylu na vysce

hradeb. Vpravo: Zavislost uc¢inného prurezu rozptylu na Sifce hradeb.

4.3.2. Hradby na okrajich antén

Nase predstava o zptsobu vzniku hradeb je nasledujici: Po vyvolani rezistu a depozici zlata
jsou vrstvy zbyvajiciho rezistu a zlata na substratu rozlozeny jako na obr. 4.19. Je ziejmé,
ze vrstva zlata je tlustsi na okrajich vznikajici nanostruktury. Pti lift-off procesu, kdy je
odstranén zbyvajici rezist a vrstva kovu, jez rezist pokryva, nastane zlom v tlustsi vrstve
zlata na okrajich nanostruktur, ¢ehoz prirozenym dutsledkem je vznik hradeb s urcitym
vyskovym a Sifkovym rozmérem, jenz se ovSem miize lisit pro jednotlivé struktury i ¢asti
struktur.

zlom yrstva Au
 \

Si substrat

Obrazek 4.19: Schematicky nakres vzniku hradeb pfi procesu lift-off.

Vyskytu hradeb na okrajich nanostruktur lze zamezit komplexnéjsim postupem pfi
vyrobé. Konkrétné je mozné postupné snizovat davku elektronového svazku smérem k
okraji antén tak, aby nevznikaly ostré hrany na okrajich vrstvy rezistu a deponovaného
kovu, ¢imz dojde k omezeni vzniku hradeb. Dalsi moznosti je pouziti litografické metody
pouzivajici dvou vrstev rezistu. Byl také proveden pokus o odstranéni hradeb hrotem
AFM (atomic force microscopy), toto ovsem vedlo pouze k naruseni ptivodniho tvaru
kovovych nanostruktur v disledku mékkosti zlata, z néhoz byly struktury vyrobeny.

Jak je vidét v pravé casti obr. 4.17, vyskyt hradeb vede k mnohonasobnému zesileni
elektrického pole v okoli vrcholu hradby, podobné jako napt. v piipadé zesileni pole v me-
zefe mezi dvéma anténami umisténymi velmi blizko od sebe. Piesna kontrola vyskytu
hradeb a jejich rozmérid miize vést k moznosti jejich vyuziti v senzorickych aplikacich.

4.3.3. Zavislost spektralni odezvy na orientaci hranolovych antén

Z dtivodu rizné spektralni odezvy pro dvé na sebe kolmé orientace poli hranolovych nano-
antén byl proveden nasledujici pokus: Po prométeni piivodni orientace vzorku byl vzorek
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Obrazek 4.20: Zavislost spektralni odezvy na orientaci vzorku. Byla provedena 3 méteni
riznych poli a ze vSech je zfejma promeénliva intenzita pikdl zejména na 525 a 575 nm.
Zmény intenzity celého spektra jsou ziejmé zpuisobeny jistym rozptylem rozmért antén.
Nahore: Zde je nejvice ziejmé 'prelévani’, tedy zména poméru intenzit mezi témito dvéma
piky. Vievo dole: Zde neni témeér viibec patrny pik na 525 nm, méfené antény jsou tedy
v tomto pripadé zfejmé zcela obklopeny hradbami. Vpravo dole: Opét patrna proménlivost
pomért intenzit dvou piki.
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Obrazek 4.21: Vzorek B1 - zavislost spektralni odezvy na orientaci antén pro dvé rizné
¢asti pole antén. Cisla v legendé piedstavuji ithlové stupné.

v mikroskopu postupné rucné pootacen o cca 30° a meéfeni bylo opakovano. Vysledna
spektra pro 7 rtiznych orientaci jsou na obr. 4.20. Z obrazkl je ziejmé zavislost inten-
zity pikt na 525 a 575 nanometrech na natoceni vzorku. Toto potvrzuje nasi interpretaci
z predchoziho odstavce. Jelikoz ruéni otaceni vzorku bylo pomérné narocné a nepfesné,
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rozhodli jsme se vyrobit vzorek s oznacenim Bl s natoCenymi anténami s krokem po 10°
(viz ¢ast 4.2).
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Obrazek 4.22: Vzorek P36 - zavislost spektralni odezvy na §itkovém rozméru antén pro
rizné rozestupy.

Vysledek méreni poli s rlizné orientovanymi anténami na vzorku B1, skytajici kvali-
tativné stejny vysledek jako u predchozich métenich, je na obr. 4.21.

4.3.4. Zavislost spektralni odezvy na sitkovém rozméru antén a
ruznych rozestupech mezi jednotlivymi anténami

Pro tato a nésledujici méfeni bylo pouzito vldkno o priaméru 100 ym (dokud nebude
uvedeno jinak).

U vzorku P36 byla proméfena zavislost na sitkovém rozmeéru antén pii rtiznych ro-
zestupech mezi jednotlivymi anténami. Vysledky jsou na obr. 4.22. Jak bude vysvétleno
v ¢asti 4.3.6, pTi rozestupech 5 x 5 um si mizeme byt jisti, ze méfime signal pouze z jediné
antény. Z vyslednych spekter je ziejmé, ze signal od jediné antény o nejmensich rozmérech
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Obrazek 4.23: Vzorek P36 - zavislost spektralni odezvy na rozestupu pro rtzné velké
antény.

(zejména 500 x 30 x 40 nm) se v tomto pfipadé nepodafilo namétit (pfipomerime ovsem,
ze mefime s pomérné kratkou expoziéni dobou).

Zavislost odezev antén o nejmensich rozmérech na rozestupech antén je vykreslena
na obr. 4.23. Méfeni bylo provedeno pro 3 rtizné ¢asti pole antén, v ptripadé rozestupu
5 x b pum ze t¥1 rtiznych jednotlivych antén. Opét vidime stejny vysledek jako na obr. 4.22
tedy ze odezvu jediné antény o nejmensich rozmeérech se zatim nepodarilo namérit. Jak
bude ovSsem ukézano nize, i pfi této konfiguraci je mozné odezvu jediné nejmensi antény
namerit.

4.3.5. Zavislost spektralni odezvy na rozestupech diskovych an-
tén
Jedna se o stejny pfipad jako u predchoziho méreni, ovSem v piipadé antén diskového

tvaru. Zda se, ze signal od jednotlivych antén je v dusledku rotacni symetrie vyssi nez
v piipadé antén hranolového tvaru. Vysledna spektra jsou na obr. 4.24.

4.3.6. Spektralni odezvy jednotlivych hranolovych a diskovych
antén a limitni mozZnosti aparatury v jeji souc¢asné podobé

Prvni pokus o naméreni odezvy jediné antény s nejmensimi rozmeéry na vzorku P36 byl
popsan v odstavci 4.3.4. Vzhledem k tomu, Ze stopa na vzorku dosahuje velikosti cca 2
pm, zaméreni jediné antény je teoreticky mozné v polich s rozestupy 2 um a vice. Po
provedeni méfeni popsaného v 4.3.4 ovsem doslo ke zjisténi, ze v pripadé, kdy je povrch
vzorku presné zaostien, je stopa snimajici signal lehce rozostiena, coz je zptsobeno tim,
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Obrazek 4.24: Vzorek B1 - zavislost spektralni odezvy na rozestupech stejné velkych antén
pro dvé rizné casti pole.

ze vstupni aperturni clona vlakna se nenachézi presné v obrazové roviné objektivu. Toto
vede ke zvétseni stopy na 3-4 um a stoprocentni jistotu, zZe snimame signal pouze z jediné
antény, tedy mame jen pro nejvétsi rozestup 5 x 5 pm. Pfi dalsich méfenich bylo dbano na
to, aby byla snimanéa stopa zaostfena na svou minimalni velikost. Povrch vzorku v nasem
piipadé nemusi byt zaost¥en presné. Jak je vidét z vysledkii (obr. 4.25), nyni se jiz odezva
jediné nejmensi anténky podarfila naméfit, a to i pii pouziti kratké expoziéni doby, coz
ukazuje na vskutku vysokou citlivost aparatury. Presné sefizeni polohy vstupni apertury
vlakna v blizké budoucnosti umozni jednodussi méreni a presnéjsi zaméreni polohy stopy
na vzorku bez nutnosti upravovat jeji zaostfeni.

P1i pokusu o naméteni odezvy jediné anténky diskového tvaru o priméru cca 75 nm
se ukazalo skutecné omezeni pouzité aparatury, ktera paradoxné nespociva v méticich
zafizenich ¢i v prilis malém signalu, dopadajicim na CCD kameru. Toto omezeni spociva
v zaméfovacich prvcich, kdy pro takto malé antény nejsme schopni vymezit dostatec¢né
presné danou c¢ast vzorku. Zatimco pouhym okem jesté v okularu takto malé antény
muzeme vidét, pro jejich zaméreni je tfeba pouzit pomocnou kameru, jelikoz pii hybani
vzorkem pomoci piezo stolku je nutné na monitoru sledovat polohu stopy, z niz snimame
signal. V pomocné kamere, jez je na aparatufe momentalné nainstalovana, jiz ovSem neni
mozné takto malé struktury rozlisit. Byla navrhnuta t¥i mozna feseni bez nutnosti vymény
této kamery za citliveéjsi. Tato navrhnuta reseni jsou:

1. Jelikoz dochézi pti rozptylu svétla od vzorku k rozdéleni signalu na dvé poloviny,
kdy jedna polovina jde do okularu a druhé do optického vlakna, jako prvni moznost
feSeni se nabizi nejdrive nasmérovat vSechno rozptylené svétlo do okularu, presné
zameérit snimajici stopu na potiebné misto a posléze pustit svétlo opét i do optického
vlakna. Tento pokus o FeSeni ovSem selhal, jelikoz ani pfi dvojnasobném mnozstvi
svetla dopadajiciho do okularu stale neni mozné takto malé struktury v pomocné
kamete rozlisit.

2. Nabizi se také moznost pokusit se zamérit oblast s nanoanténou, zatimco se do
okularu divame okem. Ziejmym problémem je ovSem v tomto pfipadé nemoznost
pouziti piezo stolku ke zméné polohy vzorku pii soucasném pozorovani pres okular,
jelikoz ovladaci zafizeni piezo stolku se nenachéazi v dosahu mikroskopu. I kdyby se
podafilo chténou ¢ast vzorku zamérit mechanickym posuvem, nastava dalsi problém,
a sice ze stfed stopy snimané optickym vlaknem se nenachazi presné ve stiedu optické
osy a je tedy mimo stfed zamétrovaciho kiize okularu. Teoreticky by bylo mozné
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Obrazek 4.25: Vzorek P36 - Uspésné naméieni odezev jednotlivich hranolovjch antén
véetné té s nejmensimi rozmeéry 500 x 30 x 40 nm (Zervené kiivky).

zapamatovat si relativni polohu stopy vzhledem k zamérovacimu kiizi a tuto polohu
zameérit na nanostrukturu, toto se ovSem ukazalo jako nedostatecné feseni, jelikoz
je velice naro¢né a namahavé pro pozorovatelovo oko (snimame v temném poli a
zaméfovaci kiiz je ¢erny), navic si nemizeme byt stoprocentné jisti, ze skutecné
doslo k presnému zameéreni spravného mista.

Pokusili jsme se také namérit odezvu jediné diskové nanoantény nasledujicim zptiso-
bem: Poté, co alespon priblizné zamérime ¢ast méreného vzorku, hybame vzorkem
pomoci piezo stolku a kontinualné mérime spektralni odezvu. V pripadé, Ze se po-
dafi skutecné zamérit nanostrukturu, méli bychom namérit chtény signal. Limitace
tohoto postupu jsou ale zfejmé: Jelikoz jedna expozice v nasem piipadé trva nece-
lou minutu, tento postup by se stal casové naroénym, a to jesté vyraznéji v piipadé
nutnosti pouziti delSich expozic. Navic bychom si nikdy v pripadé naméreni nulo-
vého signalu nemohli byt jisti, zdali sniméame oblast mimo anténu, ¢i zdali jsme na
spravném misté, ale signal z antény je pod limitem detekce.
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Obrazek 4.26: Vievo: Namérena spektralni odezva pole nanocastic kulového tvaru o pru-
meru 20 nm. Vpravo: Vysledek numerické simulace odezvy nanocastic kulového tvaru o
priameru 20 nm.

Je tedy zfejmé, Ze bude nutné vyménit pomocnou kameru za citlivéjsi, coz umozni
presné zaméieni mérené ¢asti vzorku i pro extrémné malé struktury s primérem mensim
nez 100 nm.

4.3.7. Spektralni odezvy nanokuli¢ek

Vysledek z métfeni pole nanokulicek je na obr. 4.26 spolu s porovnanim s numerickou
simulaci. I pfes potize s vyrobou tohoto vzorku a nedokonalou depozici nanokulicek,
zminénou v sekci 4.2, experimentalni vysledek velmi dobie odpovidé teoretické predpovédi.
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5. ZAVER
5. Zavér

V této diplomové praci jsou prezentovany vysledky ze spektroskopickych méteni loka-
lizovanych plazmonickych rezonanci kovovych nanostruktur v rezimu spektroskopie v da-
lekém poli. Bylo proméfeno nékolik vzorki obsahujicich pole nanostruktur réiznych tvart.
Vzorky byly vyrobeny dvéma metodami, vétsina pomoci elektronové litografie, jeden ze
vzorkl pak selektivni depozici z koloidniho roztoku. Hlavnim cilem prace bylo zjisténi
citlivosti pouzité aparatury, jez byla sestavena na zakladé komercniho systému Nanonics
Dual Microscope. Funkcénost aparatury byla tispésné ovéfena a rezonancni vlastnosti ko-
vovych nanostruktur byly porovnany s numerickymi simulacemi. Ve vétsiné ptfipadi pak
teoretické predpovédi souhlasi s namérenymi daty.

Pri ovérovani citlivosti aparatury se podarilo ispésné namérit plazmonickou rezonanci
podél vyskového rozmeéru jediné hranolové antény o délce 500 nm, vysce 30 nm a Sifce 60
nm, pficemz tohoto vysledku bylo dosazeno pii pomérné kratké celkové expozicni dobé 50
sekund. Pti pokusu o naméfeni odezvy jediné anténky diskového tvaru s primeérem cca
75 nm a vysce 40 nm doslo ke zjisténi skutec¢ného omezeni aparatury v jejim soucasném
stavu. Toto omezeni spociva v malé citlivosti pomocné kamery umisténé v okularu, jenz
neni schopna rozlisit takto malé struktury a neni tedy mozné tuto strukturu v mikroskopu
presné zameérit. I pres pokusy toto omezeni prekonat bude nejlepsim fesenim vyména po-
mocné kamery za citlivéjsi. Je pravdépodobné, ze po potfebné zméné a pri pouziti delsich
expozi¢nich dob bude mozné namérit plazmonickou rezonanci jednotlivych nanostruktur
s rozmérem pod 50 nm.

Bylo navrhnuto také nékolik dalsich moznych vylepseni aparatury, ktera by méla za
nasledek presnéjsi a spolehlivéjsi méreni. Konkrétné se jedna o moznost presného nastaveni
polohy vstupni apertury optického vldkna tak, aby se nachézela presné v obrazové roviné
objektivu. Toto serizeni by odstranilo komplikace pfi sniméani co nejmensi ¢asti vzorku a
umoznilo by soucasné zaostfeni povrchu méreného vzorku a stopy, jez ze vzorku snima
signal. Dalsim vylepSenim, které by meélo vést ke zvysSeni citlivosti aparatury, je pridani
optickych ¢lent mezi optické vldkno a spektrograf tak, aby byl svételny signal z optického
vldkna fokusovan pfimo na Stérbinu spektrografu.

Dalsim dilezitym vysledkem, plynoucim z této studie, bylo zjisténi efektu vyskytu ko-
vovych hradeb na okrajich nanostruktur vyrobenych pomoci elektronové litografie. Tento
artefakt, vznikajici pri vyrobé, méa za nasledek vyskyt dalsiho, ¢asto dominantniho re-
zonan¢niho piku v naméfenych spektrech rozptyleného svétla. Ackoli je tento artefakt
nechtény, mize byt presto potencidlné vyuzitelny v senzorickych aplikacich. Problémem
je, ze hradby se na okrajich vyskytuji ndhodné a mohou mit rzné rozméry. Pokud se
nepodaii najit vyuziti ¢i moznost kontroly vyskytu a rozmért téchto hradeb, bude tieba
pouzit komplexnéjsi postup pfi vyrobé struktur elektronovou litografii k zamezeni vyskytu
tohoto artefaktu.
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6. Seznam pouzitych zkratek

NSOM/SNOM - Near-field scanning optical microscopy (Optické rastrovaci mikrosko-
pie v blizkém poli)

STM - Scanning tunneling microscopy (Rastrovaci tunelovid mikroskopie)

IBM - International Business Machines Corporation

SPP — Surface plasmon polariton (Povrchovy plazmonovy polariton)

LSP — Localised surface plasmon (Lokalizovany povrchovy plazmon)

TM - Transverzalné magneticka

TE - Transverzalné elektricka

EBL — Electron beam lithography (Litografie elektronovym svazkem)

IPA - Isopropylalkohol

PMMA - Polymethylmetakrylat

MIBK — Methylisobutylketon

IBAD - Ion beam assisted deposition (Naprasovani s asistujicim iontovym svazkem)
UFI - Ustav Fyzikalniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZengjrstvi Vysokého uéeni tech-
nického

SEM - Scanning electron microscope (Rastrovaci elektronovy mikroskop)

FIB — Focused ionic beam (Fokusovany iontovy svazek)

FEG - Field emission gun (Autoemisni katoda)

HYV - High vacuum (Vysoké vakuum)

CCD - Charge-coupled device (Zafizeni s vazanymi naboji)

BEM - Boundary element method (Metoda okrajovych prvki)

AFM - Atomic force microscopy (Mikroskopie atomarnich sil)
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