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Abstrakt

Této bakalarska praca sa zaoberd ako javom povrchovej plazménovej rezonancie (sur-
face plasmon resonance alebo SPR), tak aj javom rezonancie vedenych médov (guided
mode resonance alebo GMR). Najskor je prevedend teoreticka analyza pre viacvrstvovi
struktiru substrat-zlato-fotorezist v Kretschmannovom usporiadani. Nasledne su pre
rozne indexy lomu vyjadrené spektralne zavislosti odrazivosti s a p polarizovanych vin.
Dalej je navrhnuty a realizovany experiment demonstrujici vyuzitie GMR pri meran{
odozvy danej Struktury na zmeny relativnej vlhkosti vzduchu.

Abstract

This bachelor thesis deals with both surface plasmon resonance (SPR) and guided mode
resonance (GMR) phenomena. First, a theoretical analysis is performed for a multila-
yer substrate-gold-photoresist structure in the Kretschmann configuration. Then, the
spectral dependences of the reflectances s and p polarized waves are expressed for diffe-
rent refractive indices. Furthermore, an experiment demonstrating the use of GMR in
measuring the response of a given structure to changes in relative humidity is designed
and implemented.

KIicéové slova

povrchovy plazmon, povrchova plazmonova rezonancia, Kretschmannovo usporiadanie,
rezonancia vedenych médov, odrazivost, vlhkost, senzor
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surface plasmon, surface plasmon resonance, Kretschmann configuration, guided mode
resonance, reflectance, humidity, sensor
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1 Uvod

Obor plazmoniky, zaoberajici sa interakciou elektromagnetického ziarenia a Struktur
s rozmermi rovnakymi alebo mensimi ako dana vlnova dizka elektromagnetického
ziarenia, sa za posledné roky tesi Coraz vicsej pozornosti. Plazmonika najviac stava
na 2 javoch, a to na povrchovych plazménovych polariténoch (d'alej iba povrchové
plazmény) a na lokalizovanych povrchovych plazménoch. V tejto préci sa zaoberame
prvym typom, a to povrchovymi plazménmi.

Povrchové plazmoény su povrchové elektromagnetické viny, ktoré se po vybudeni sitia
po rozhrani kovu a dielektrika. Kov to musi byt preto, lebo pre ich vznik st za po-
treby volné elektrény na danom rozhrani. Povrchové plazmény budime metddou zosla-
beného odrazu (attenuated total reflectance - ATR) za vzniku evanescentnej viny na
rozhrani. Elektromagneticka vina dopada na viacvrstvovu struktiru v Kretschmanno-
vom usporiadani, v nasom pripade je to systém troch vrstiev (substrat/zlato/fotorezist)
s optickym hranolom.

Dalej sme pouzili metédu rezonancie vedenych médov (guided mode resonance -
GMR), ktora je zalozend na excitécii vedenych médov v plandrnom vlnovode za pod-
mienok fazového prisposobenia pomocou Specialneho spojovacieho prvku, ako je hranol
alebo difrakéna mriezka. Vedené svetlo ma charakter stojatej viny vo vnutri vrstvy, a
evanescentnej vilny po oboch stranach danej vrstvy. Vybudenie prebieha za uréitych
podmienok fazového prisposobenia a interakcia s prostredim mimo vrstvu sposobuje
velmi tizky rezonanény pokles (dip) v odrazivosti alebo vrchol (pik) v priepustnosti pri
urcitej vinovej dIZke, uhle a polarizacii.

Predmetom sktiimania tejto bakalarskej préace je vysoko citlivy senzor na bdze GMR,
ktory vyuziva danu viacvrstvovu Struktiru (substrat/Au/fotorezist), uréeny na mera-
nie relativnej vlhkosti vzduchu s vlhkostou priblizne od 30 do 85 percent. Teoreticks
odrazivost sa vyhodnotila pomocou metédy prenosovej matice. V préci sa taktiez za-
oberdme meranim a uréenim citlivosti vzhladom na zmenu indexu lomu sposobenou
zmenou relativnej vlhkosti vzduchu. Merania sa tykali spektralnej odrazivosti pre s a
p polarizované vlny odrazené od viacvrstvovej struktiury v Kretschmannovom uspo-
riadani. Na dosiahnutie rezonancnej excitacie riadenych moédov sme pouzili opticky
hranol BK7 a zoslabeny celkovy odraz. GMR efekt viacvrstvovej struktiry sposobeny
excitaciou vedeného modu, ktory sa prejavuje vo forme tizkeho, dobre vyjadreného dipu
odrazivosti, ukazoval vysoki citlivost na zmenu relativnej vlhkosti vzduchu.




2 Povaha svetla

V tejto kapitole ukdzeme, Ze povaha svetla - elektromagnetického ziarenia, sa da vyjad-
rit pomocou Maxwellovych rovnic, ktoré st zakladnym kamenom teérie elektromagne-
tického pola. Pri roznych podmienkach pozorujeme viaceré javy, pre nas dolezité si to
polarizécia a optické javy na rozhrani, ako napriklad rézne typy odrazov.

2.1 Maxwellove rovnice

Maxwellove Styri rovnice opisuju elektrické a magnetické polia vznikajice z rozlozenia
elektrickych nabojov a pridov a ich zmeny v ¢ase. St spojenim desafro¢i experi-
mentalnych pozorovani elektrickych a magnetickych t¢inkov nabojov a pridov a hlbo-
kej intuicie Michaela Faradaya. Ukazalo sa, ze meniace sa elektrické a magnetické polia
sa mozu navzdjom ovplyvilovat - tieto polia sa mozu §irif priestorom daleko od me-
niacich sa nabojov a prudov, kde vznikli. Predtym sa tieto polia povazovali za viazané
na naboje a pridy, ktoré ich vyvoldvaji. Maxwell im umoznil pohybovat sa priestorom
samovolne a dokonca predpovedal ich rychlost - bola to rychlost svetla.

V- -D =p, (2.1)
V.B =0, (2.2)
0B
oD
H-—=j 2.4

pricom D je vektor elektrickej a B magnetickej indukcie, E vektor intenzity elektrického
a H vektor intenzity magnetického pola. p je hustota volného ndboja a j je vektor
hustoty prudu [I].

Rovnica (2.1) je Gaussov zdkon pre elektrické pole, rovnica (2.2) je Gaussov zakon
pre magnetické pole, rovnica (2.3) vyjadruje Faradayov zdkon a rovnica (2.4) predsta-
vuje Ampérov-Maxwellov zdkon, pricom V je diferencialny operator nabla:

0 0 0
L P W 2.
\Y (’3x1+ 83/‘] + 5, (2.5)

Pre korektny popis prostredia Sirenia viny zavadzame eSte rovnice

D = ¢¢,.E = E + P, (2.6)
B = pop, H = poH + M, (2.7)
j=0E, (2.8)
dp
g+ 2o 2.
V-j+ Y 0 (2.9)

Materidlové vztahy spajaju vektory elektrického (2.6) a magnetického (2.7) pola. P
znaci polarizaciu, €y permitivitu vakua, €, relativnu permitivitu prostredia a M mag-
netizdciu. Rovnica (2.8) reprezentuje Ohmov zakon (o znac{ mernti vodivost prostredia)
a (2.9) je rovnica kontinuity [2].




2.2 Rovnica viny

Vychddzame podla Faradayovho zdkona

0B
E=—— 2.10
aplikujeme operator nabla
B
VXVXE:—VXa—, (2.11)
ot
pricom dodrziavame vektorovi identitu
VxVxA=V(V-A)- VA (2.12)
Po aplikovani tejto identity dostavame
0B
vﬁ%E)—vﬁm:—vX?%. (2.13)

Vsimnime si, zZe na pravej strane deriva¢ny operator komutuje:

0
vﬁ%Ey—VT:—E#VXB) (2.14)
Teraz sa pozrime na Ampérov-Maxwellov zakon
OE
VxB=pu(j+e). (2.15)
ot
Dany zakon aplikujeme a dostavame
0 OE
B J— 2 — — ] — 1 _
V(V-E) - V’E N&U+em) (2.16)

Predpokladajme, ze prudova hustota j je rovna nule

O°E
a taktiez, ze

V-E=0, (2.18)

¢o znamend, ze divergencia elektrického pola musi byt nutne nulovd. Po aplikovani
dostavame )
0°E

2

¢o je klasicka vlnova rovnica pre intenzitu elektrického pola, z ktorej vyplyva rychlost

Sirenia v prostredi
v=1/\/ep. (2.20)

Obdobne mézeme postupovat pri odvodeni vinovej rovnice pre intenzitu magnetického
pola, teda
1 0°H B

2
VH - o =0, (2.21)




2.3 Hrani¢né podmienky

Na rozhrani dvoch prostredi st derivacie polnych velic¢in nespojité a Maxwellove rovnice
v diferencidlnom tvare tu prestdvaji platit. Preto sa na popis rozhrania medzi dvomi
prostrediami s roznymi dielektrickymi vlastnostami pouZivaji tzv. hraniéné podmienky
odvodené z integralnych tvarov Maxwellovych rovnic a rovnice kontinuity. Zacneme
Gaussovym zdkonom pre elektrické pole v integralnom tvare pre ) = 0:

#D .dS = 0. (2.22)

Pre lepsiu vizualizaciu odvodenia hrani¢nych podmienok si predstavme valcovi
plochu na rozhrani prostredi s roznymi dielektrickymi vlastnostami, ktora je uzavretd,
pricom jej vysku zanedbame a kde celkovy naboj je nulovy:

Do
S,

€9 Vi

€]

D; S,

Obr. 2.1: Vizualizacia uzavretej valcovej plochy

KedZe na plasti sa prispevky zrusia, plati

Dostdvame teda podmienku spojitosti pre indukciu elektrického pola:

D, = D, (2.24)

Dalsiu podmienku moézeme odvodit zo zdkona pre indukény tok v integralnom tvare:

# B dS =0, (2.25)
S

/B1 -dS, + /32 -dS, = /(Bn1 — Bpp)dS =0, (2.26)

pricom plati:

a teda
B,1 = B,s. (2.27)

Obdobne, pre ¢asovo nemenné pole, ak budeme postupovat podla obrizka 2.2, pre
zakon elektromagnetickej indukcie v integralnom tvare

ny dl=0 (2.28)




mozeme po zanedbani vysky integracnej cesty (zanedbame prispevky b — cad — a)
pisat

b d b
/ E, -dl +/ E,-dl, = /(Eﬂ — Ep)dl =0, (2.29)

kde E;; a Eyp st teéné zlozky vektorov intenzity elektrického pola v jednotlivych ob-
lastiach a [ je dlzka integracnej cesty, a teda

Ey = Ep. (2.30)
E;
L /
€2
€1
“ da, P
E;

Obr. 2.2: Schéma integracnej cesty

Rovnaky postup pouzijeme aj pri poslednej hrani¢nej podmienke, kde vychadzame
zo vztahu

%H -dl =0, (2.31)

¢o predstavuje zakon celkového prudu v integralnom tvare za predpokladu, ze pole je
¢asovo nemenné a I = 0. Ked'Ze na plasti sa prispevky zrusia, mozeme pisat

b d b
/ H, - dl +/ H, - dl, _/(Hﬂ — Hyp)dl =0, (2.32)

a teda
Htl == th. (233)

Vyslednd Stvorica rovnic teda vyzerd takto:

Dnl — DRQ, (234)
Bnl - Bng, (235)
Ey = By, (2.36)
Hy = Hys. (2.37)

Odvodili sme rovnice popisujuce chovanie poli na rozhrani dvoch prostredi s rozdielnymi
hodnotami permitivity € a permeability p. Z nich vyplyva, ze na urcitom rozhrani
sa tecné zlozky elektrickej a magnetickej intenzity a normdélové zlozky elektrickej a
magnetickej indukcie menia spojito (zachovavajui sa).




2.4 Polarizacia svetla

Svetlo je z klasického hladiska prietne elektromagnetické vlnenie. To znamend, Ze
zékladné kmitanie (v tomto pripade kmitanie elektrického a magnetického pola) pre-
bieha v smeroch kolmych na smer sSirenia. To je v protiklade k pozdiénym vlnam, ako
st zvukové viny, pri ktorych je kmitanie obmedzené na smer Sirenia. O svetle sa hovori,
ze je linedrne polarizované, ak je jeho kmitanie obmedzené na jeden smer (smer kmi-
tania elektrického pola sa definuje ako smer polarizdcie). Vicsina svetelnych zdrojov
v prirode vyzaruje nepolarizované svetlo, t. j. svetlo sa sklada z mnohych vIn, ktorych
smery kmitania st tplne ndhodné. Svetlo mozno polarizovat jeho prechodom cez féliu
z komercného materialu nazyvaného polaroid, ktory vynasiel E. H. Land v roku 1938.
List polaroidu prepista len ti zlozku svetla, ktord je polarizovand pozdii urcitého
smeru a pohlcuje zlozku kolmt na tento smer. Uvazujme svetelnt vinu v smere z do-
padajicu na polaroid, ktory m4 svoju priepustnost v smere y. V priemere polovica
dopadajiceho svetla ma svoju os polarizacie v smere y a polovica v smere x. Polovica
intenzity je prepustend a svetlo je linedrne polarizované v smere y [3].

2.4.1 Typy polarizacie

Pozname tri typy polarizacie zalozené na prie¢nom a pozdfinom vlnovom pohybe, a
to:

Linearna polarizacia - pri linearnej polarizécii je elektrické pole svetla obmedzené
na jednu rovinu pozdii smeru Sirenia.

Obr. 2.3: Trajektéria koncového bodu vektora E pri linedrnej polarizacii

Eliptické polarizacia - priemet vektoru elektrického pola svetla opisuje elipsu v ro-
vine kolmej na smer Sirenia. Dve linearne zlozky nemaji rovnaki amplitidu a fazovy
rozdiel.

Kruhové polarizacia - elektrické pole svetla ma dve linearne zlozky, ktoré su na seba
kolmé a maji rovnaké amplitudy, ale fazovy rozdiel je /2. Priemet vektoru elek-
trického pola svetla opisuje kruznicu v rovine kolmej na smer $irenia.




Obr. 2.5: Trajektéria koncového bodu vektora E pri kruhovej polarizacii

2.4.2 Malusov zakon

Predpokladajme, ze mame druhy kus polaroidu, ktorého prenosova os zviera uhol 6 s
prvym polaroidom. Vektor E svetla medzi polaroidmi mozno rozdelit na dve zlozky,
jednu rovnobezni a druhd kolmui na prenosovi os druhého polaroidu (obrazok 2.6).
Ak nazveme smer prenosu druhého polaroidu 3/, tak plati

E. = Esinb, (2.38)
E, = Ecosb. (2.39)

Iba druhy komponent, ¢’ je prendsany druhym polaroidom. Intenzita svetla je imerna
Stvorcu amplitidy elektrického pola. Teda intenzitu prendsanti oboma polaroidmi mozno
vyjadrit ako

1(0) = E% = E*cos®0. (2.40)

Y

Ak rovnica (2.40) je intenzita medzi dvoma polaroidmi, intenzita prendsand oboma
polaroidmi by bola

1(0) = Iycos®0. (2.41)

T4to rovnica je zndma ako Malusov zdkon podla svojho objavitela E. L. Malusa (1775
- 1812). Plat{ na Tubovolné dva polarizacné prvky, ktorych smery prenosu zvieraju
navzajom uhol 0. Ked st dva polariza¢né prvky umiestnené za sebou za zdrojom svetla
ako na obrdzku (2.6), prvy sa nazyva polarizdtor a druhy sa nazyva analyzator. Ked
sa polarizator a analyzator skrizia (0 = 90°), k fotodiéde sa nedostane ziadne svetlo.
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Obr. 2.6: Dva polaroidy, ktorych smery prenosu zvieraju uhol ¢

2.5 Optické javy na rozhrani

V tejto casti si blizsie rozoberieme konkrétne javy suvisiace so zmenou prostredia, a to
z ) Y . . ’ z
zakon odrazu a lomu, Fresnelove vztahy a vztah pre odraz pri viacerych vrstvéch.

2.5.1 Zakon odrazu

Dopadajuca
vinoplocha

Odrazena
vinoplocha

Obr. 2.7: Zakon odrazu

Vidime, Ze na povrch dopadd 14¢ svetla a na tento povrch dopadd aj d’alsf lu¢, ktory
je s nim rovnobezny. Rovina AB dopadéa pod uhlom ¢ na odrazovi rovinu MN. Ak na-
kreslime kolmicu z bodu A na tento li¢ svetla, bod A a bod B budi mat spojnicu,
ktora sa nazyva vlnoplocha a tato vlnoplocha dopada na povrch. Tieto dopadajice
vinoplochy nesti dva body, bod A a bod B, takZe mozeme povedat, Ze z bodu B do
bodu C svetlo prejde uréiti vzdialenost. Ak v predstavuje rychlost vinenia v prostredi
a ak t predstavuje ¢as, za ktory vlnoplocha prejde z bodu B do bodu C, potom plati,
7e vzdialenost BC = vt.

Aby sme zostrojili odrazeni vlnoplochu, nakreslime z bodu A gulu s polomerom vt.
Nech CE predstavuje doty¢nicu vedent z bodu C k tejto guli. Potom plati, ze vzdiale-
nosti

AE = BC = ut. (2.42)




Ak teraz uvazujeme trojuholniky EAC a BAC, zistime, ze su zhodné, a teda uhly i a
r sa rovnaju. To je zakon odrazu.

2.5.2 Zdakon lomu

Dopadajuca
vinoplocha

v, i

Medium 1
P i c P
Medium2 | \l\
: Presla
Ug <l E vinoplocha

Obr. 2.8: Zakon lomu

Vieme, Ze ked svetlo prechddza z jedného priehladného prostredia do druhého
priehladného prostredia, jeho drdha sa meni. Zékony lomu teda hovoria, Ze uhol do-
padu je uhol medzi dopadajicim licom a normalou a uhol lomu je uhol medzi lomenym
licom a normalou.

Dopadajuci 1i¢, odrazeny 1i¢ a norméla na rozhrani dvoch danych prostredi lezia v tej
istej rovine. Vieme tiez, ze pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla lomu je konstantny.
Vidime, ze na tento povrch dopada svetelny li¢ a na tento povrch dopada aj iny lac,
ktory je s nim rovnobezny.

Nech PP’ predstavuje rozhranie medzi prostredim 1 a prostredim 2. Rychlosti svetla v
prostrediach predstavuju hodnoty v; a vy. Ak nakreslime kolmicu z bodu A na tento
svetelny 1i¢, bod A a bod B budid mat spojnicu, ktord sa nazyva vinoplocha a tato
vlnoplocha dopadé na povrch.

Ak t predstavuje ¢as, ktory vinoplocha prekond z bodu B do bodu C, potom vzdialenost

BC = vyt (2.43)

Aby sme teda urcili tvar preslej vinoplochy, nakreslime z bodu A v druhom prostredi
gulu s polomerom vyt. Nech CE predstavuje dotyénicovii rovinu vedeni z bodu C na
gulu. Potom AE = vyt a CE bude predstavovat presli vlnoplochu. Ak teraz uvazujeme
trojuholniky ABC a AEC, lahko dostaneme

. BC . ’Ult

sini = 10 = AC (2.44)
. AFE ’Ugt

sinr = E = A_C (245)

kde 7 a r st uhly dopadu a lomu. Substituovanim hodnot v, a v, v danych rovniciach
dostaneme Snellov zédkon
nysini = nysinr, (2.46)

kde n; a ny st indexy lomov [4],[5].




2.5.3 Fresnelove rovnice

Fresnelove rovnice (zndme aj ako Fresnelove koeficienty) st definované ako pomer am-
plitid elektrického pola odrazenej a prenesenej viny k elektrickému polu dopadajiicej
viny. Tento pomer je komplexny, a preto opisuje relativnu amplitidu, ako aj fazové
posuny medzi vilnami. Fresnelove rovnice opisuju odraz a prenos svetla pri dopade na
rozhranie medzi dvoma roznymi prostrediami.

Rovina, v ktorej lezi norméala povrchu a vektor Sirenia dopadajiceho ziarenia, sa
nazyva rovina dopadu. Rovina dopadu zohrava doleziti tlohu pri odraze a vyjadreni
polarizacie dopadajiiceho svetla. Polarizdcia je definovand ako vlastnost prie¢nej viny,
ktord urcéuje geometricku orientaciu kmitania [6].

Fresnelove rovnice sa menia v zdvislosti na typu polarizacie, a preto ich rozdelujeme
na vztahy pre s-polarizdciu a p-polarizaciu.

Ak je polarizacia svetla kolma na rovinu dopadu, oznacuje sa ako s-polarizacia.

Ked je polarizdcia svetla rovnobeznd s rovinou dopadu alebo lezi v rovine dopadu,
oznacuje sa ako p-polarizacia.

s-polarizicia

/

L p-polarizacia

Obr. 2.9: Obrézok vektorov

2.5.4 Odvodenie Fresnelovych rovnic pre p a s polarizaciu

Fresnelove rovnice pouzivame na popis odrazivosti a priepustnosti elektromagneticke;
vlny na rozhrani prostredi s roznymi indexami lomu n. Na ich odvodenie budeme
vychddzat z hrani¢nych podmienok odvodenych z Maxwellovych rovnic.
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p-polarizacia
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Obr. 2.10: Schéma dopadu p-polarizovanej viny

Na odvodenie Fresnelovych amplitidovych koeficientov vychadzame v pripade p-
polarizovanej viny zo vztahov:
H, — H3 = H,, (2.47)
Ecost; + Escosls = Escosls. (2.48)
Medzi vektorom intenzity magnetického pola H a elektrického pola E plati vztah

H= \/EE (2.49)

kde € je permitivita a pu permeabilita prostredia, v ktorom sa $§iri elektromagneticka
vlna. Index lomu n daného prostredia vyjadrime vztahom

n = c\/ep. (2.50)

Pomocou tychto rovnic mézeme rovnicu (2.47) prepisat do tvaru

E—F E
n1M = ny—. (2.51)
M1 25)
Ak teraz vyjadrime koeficient odrazivosti r a koeficient priepustnosti ¢t pomocou pomeru
amplitud vin:

Ej3
=2 2.52
r=g (2:52)
Es
t === 2.53
= (253)

moézeme po splneni podmienok i1 = po = po predchdzajiice rovnice upravit a dostdvame
findlne vyjadrenie pre dané koeficienty v pripade p-polarizovanej viny:

n9cosl; — nqcosls

= 2.54
P nycosby + nqcosby’ (2.54)

2n,cosb,
t, = ) 2.55
P nycosBy + nqcosby ( )

11



s-polarizacia

Obr. 2.11: Schéma dopadu s-polarizovanej viny

Pri odvodeni Fresnelovych amplitidovych koeficientov v pripade s-polarizovane;j
viny budeme postupovat obdobne, ale tentoraz vychddzame zo vztahov:

By + E; = By, (2.56)

Hicos0; — Hscosts = Hycosbs. (2.57)

Po tpravéch opit dostdvame koneéné vyjadrenie pre koeficienty odrazivosti r a prie-
pustnosti ¢, tentoraz pre s-polarizovand vinu:

n1c080; — nacosty

2.58
nycosty + nycosbsy’ ( )

2n,cosb,
t, = . 2.59
ny1cosfy + nocosts ( )

2.5.5 Odraz na vrstve

NS
NN

Obr. 2.12: Schéma odrazivosti

Majme dané prostredie s indexom lomu ny na ktorom je nanesend tenkda vrstva s
indexom lomu n; a s hribkou d. Nad touto vrstvou uvazujme dalSie, iné prostredie s
indexom lomu ng (vzduch).

12



Koeficient odrazivosti - Fresnelove rovnice

Uvazujme dopad elektromagnetickej viny z prostredia s n; pod istym uhlom 6 na
dant vrstvu. Cast vlny sa odrazi (pomer odrazenej a preslej casti vieme vypocitat
podla Fresnelovho koeficientu pre polariziciu danej vlny a rozhrania r(}) a zvysok
vlny prejde do prostredia s n; (tenkd vrstva), kde opét interaguje na rozhrani (podla
koeficientu r;i)) a delf sa na 2 ¢asti - jedna ¢ast viny prejde do prostredia s nsy a zvysok
sa odrazi naspat na rozhranie medzi ng a n;, kde dana vlna optista nas preparat. To,
kg}l’ko viny prejde do okolitého prostredia je dané spéatnym koeficientom priepustnosti
7 —iks

t. , pricom e

5,p? 4 je zmena fazového ¢lena danej viny.

Spétné koeficienty odrazivosti sivisia s doprednymi koeficientami priepustnosti a
odrazivosti nasledovne:

to=1-—r,, (2.60)
~ ni
tp = _(1 - 7’5), (261)
nj
Tsp = —Tsp- (2.62)

Po tpravéch je odrazivost pre vlnu &islo 2

01 ,—ik.d, .12 ,—ik,dF10
tape irene ", (2.63)
a pre vlnu ¢islo 3
01 —ik.d, 12 —ik,d~10  —ik.d 12  —ik.d710
tape v e O e Le T (2.64)

Obdobne, teda pridanim clenu 7, e~ *=4r2 e=*=4 dostaneme vlnu &fslo 4.
Aby sme vypoéitali koeficient pre odrazivost, musime spocitat siéet vsetkych odra-

zenych vin:

- . - i ~ _ o ~10 s
7a‘(g)1p2 _ Tglp‘i‘[l 4 7,,10 T12 e 12k.d 4 (,,,10 7'12 e 22kzd)2 + (7,10 7,,12 e szZd)d 4 } 't(]l 7'12t e szz'
N————

S7p S?p s?p 87p s?p s?p 87p 87p S?p
Q
-~ 7
geometrickd rada
(2.65)
Na vypocet stictu vietkych ¢lenov mozeme pouzit vzorec
1
S=—-, (2.66)
1-Q

ked'Ze kvocient () danej geometrickej rady je mensi ako 1 a teda je to rada konvergentna.
Po aplikovani vzorca dostavame vysledny vyraz udavajuci koeficient odrazivosti nasej
vrstvy:

01,.12710 __i2k.d 01 12 _—i2k.d
012 o1, lsplsptspC o TsptTepe (2.67)
sp TSP _ 10 .12 ,—i2k.d 01 -12 ,—i2k.d " ’

1 rsvprsvpe : 1 + TsiprsJ?e -

Koeficient odrazivosti - rozptylova matica

V obecnom pripade, ked'ze pracujeme s viacvrstvovym systémom, je mozné pouzit
hned niekolko metéd. V stcastnosti sa za jednu z najspolahlivejsich povazuje metéda
prenosovej matice (transfer matrix method - TMM), ktord pracuje s konceptom viac-
vrstvovej Struktury o m vrstvach, na ktori dopada elektromagnetickd vlna. Vlast-
nosti jednotlivych vrstiev j s hribkami d su popisané komplexnym indexom lomu
(ng = n + ik) a komplexnou permitivitou (e, = € + i€”).

13



Prenosovi maticu viacvrstvového systému nazyvame tzv. rozptylova matica S a je
dana suc¢inom matic rozhrani I a matic vrstiev L. Napriklad pre systém troch vrstiev
ma rozptylova matica tvar

S = 101111121212313134, (268)

kde I;; je matica lomu na rozhrani ¢j a L; je fdzovd matica zndzornujuica Sirenie cez
J-tu vrstvu, pricom dané matice definujeme ako:

1 1 Tij_

Iij - E |:rij 1 ] ) (269)
efi 0 ]

L= { 0 eibi|> (2.70)

kde koeficienty r;; a t;; predstavuji Fresnelov transmisny a reflexny koeficient na danom
rozhrani ij a f8; fdzovi hribku vrstvy j dani podla vzorca

2 2
Bi(a) = Tan(A)tjcosej = thj \/nf()\) — n2(\)sin20, (2.71)

kde ¢; predstavuje uhol lomu vo vrstve j.
Odrazivost R, ,(\) pre s- a p-polarizované viny viacvrstvového systému mozeme popisat
prvkami rozptylovej matice I:

2

521 ()\)
S11(N)

R0 = | (272)

5P
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3 Povrchova plazménova rezonancia

Povrchova plazmonova rezonancia sa pouziva na detekciu a kvantifikdciu interakcii
medzi molekulami na povrchu. Tato technika vyuziva tenkd vrstvu zlata nanesent
na skleneny povrch. Ked polarizované svetlo uréitej vlnovej dfiky prechadza cez sklo,
vécsina svetla sa odraza od vrstvy zlata, ale pod urcitym, presne definovanym uhlom
interakcie s volnymi elektrénmi v kove absorbujii energiu a sposobuju tienn v odraze.
Presny uhol tohto tiena je ovplyvneny indexom lomu prostredia v blizkosti (< 300 nm)
zlatej vrstvy. Interakcie, ktoré sposobuji zmenu indexu lomu v tejto vrstve (evanes-
centnd vlna), sa potom daju detekovat a merat [7].

Pre nas pripad budenia povrchovych plazmoénov vyuzivame tzv. metédu zoslabeného
tplného odrazu - ATR (Attenuated Total Reflectance) podfa obrazku 3.1, ¢o je metdda
odberu vzoriek, pri ktorej sa do vzorky vnéasa svetlo s cielom ziskat informdcie o
Struktire a zlozeni vzorky []].

vzorka

zdroj l ATR krystal detektor

evanescentna vina
prenika do vzorky

Obr. 3.1: Metéda zoslabeného tplného odrazu - ATR

3.1 Disperzna relacia povrchovych plazménov

KedZe pri s-polarizovanych vinach sa ni¢ zdsadné nedeje, budeme popisovat interakciu
s rozhranim len pri p-polarizovanom svetle. Pre akékolvek rozhranie medzi dvoma pro-
strediami je komplexny koeficient odrazu r, pre p-polarizované dopadajice elektrické
pole svetla opisany Fresnelovymi rovnicami

e, (3.1)

kde E; je dopadajice a FE, odrazené elektrické pole a ¢ je zmena fazy. Zmena fazy
odrazeného pola vzhladom na dopadajice pole nastdva v zavislosti od indexov lomu
danych materidlov. Mozme sa stretnit s dvomi roznymi pripadmi: ak o; +ay = 7/2, tak
menovatel rovnice (3.1) sa stéva priliz velkym, a teda odrazivost R, = |r,|* sa blizi k
nule. Tato situacia nastava pri Brewsterovom uhle, pri ktorom pre p-polarizované svetlo
odrazivost klesa k nule. Druhy $pecidlny pripad, teda ked a; — oy = 7/2 nastdva, ked
sa R, blizi k nekoneénu. Rezonancia nastava pri existencii kone¢nej intenzity £, pre
velmi malé Ej.

Z danych rovnic odvodime disperzny vztah. Ak a; —a; = 7/2, potom cos(o; —ay) =m/2
a zérovenl tg oy =ki,/k1,=-ns/ny. Potom vlnovy vektor k = (k,, k,) vyzerd nasledovne:

K2 = k2 — kg = k2 — k2L (3.2)
€1
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c\ e +e’

Kde €; je permitivita dielektrika (hranol) a €, je permitivita kovu (zlato).
Za najlepsiu konfiguraciu sa povazuje tzv. Kretschmannovo usporiadanie podla obrazku
3.2, pri ktorom docielime pokles odrazivosti pre urciti (rezonanéni) vinovi dlzku.

n3 dielektrikum | €3

n2 kovova vrstva | €2

opticky hranol

Obr. 3.2: Schéma Kretschmannovho usporiadania

Kretschmannovo usporiadanie je Specifické tym, Ze namiesto klasickej sklenenej
vrstvy mame hranol (polosféru). Ak nechdme dopadnif s-polarizovani vlnu, ni¢ pre
nds zaujimavé sa nestane, zatial ¢o pri dopade p-polarizovanej viny klesé pri vhodnych
podmienkach odrazivost danej ststavy k nule.

Ked'ze vyuzivame metédu zoslabeného tiplného odrazu (ATR), musime nechat p-
polarizované svetlo dopadniif na dani vrstvu pod uhlom 6, ktory musi byt vacsi ako
medzny uhol. Povrchovy plazmén je vybudeny len vtedy, ked tangencidlna zlozka vl-
nového vektora, ktory dopada na povrch sa rovna redlnej zlozky vektora povrchovej
viny (plazménu). Této podmienka sa nazyva podmienka budenia a mozme ju vy-

jadrit pomocou rovnice
eau(A)13(A)
: 3.5
\/EAU(A) +n3(\) (3:5)

kde 6 je uhol dopadu pri rezonancii, n; index lomu daného hranola (dielektrikum), ny
index lomu latky, ktoru analyzujeme a €4, permitivita tenkej vrstvy (v nasom pripade
7o zlata). Je nutné dodat, Ze dand rovnica plati len pre polonekoneéné médium.

n1(A)sinfspr = Re

3.2 Evanescentna vlna

Pri metdde zoslabeného tplného odrazu (ATR) vznika na rozhrani evanescentna vlna,
ktorej vzdialenost, na ktorej jej intenzita klesne na 1/e (37 %) svojej hodnoty na roz-
hrani, sa nazyva "hlbka prieniku”, a je dané vztahom

A
N 4r\/n3sin?(0) — nd

5(0) (3.6)
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T4to hibka prieniku vlny nezavisi od smeru polarizacie dopadajiceho svetla a klesa
s rasticim uhlom odrazu. Tato hodnota zavisi aj od indexov lomu médii pritomnych
na rozhrani a od vlnovej dizky dopadajicej viny. Vo vieobecnosti je hodnota &(6)
radovo rovna vinovej dizke dopadajtceho svetla, pripadne o nie¢o mensia. Ked sa uhol
dopadu rovna kritickej hodnote, §(#) sa blizi k nekoneénu a vinoplochy odrazenej viny
st normalové k povrchu [9].

Pod'me sa pozriet na matematicky popis evanescentnej viny. Majme dané prostredie s
indexom lomu n, v ktorom sa §iri elektromagneticks vlna. Tiito vlnu moézeme popisat
pomocou elektrického pola E nasledovne:

E = Eoei(wt—k.r) _ Eoeiwt—[kzm—l—kyy—l—kzz]’ (37)

kde Ej je amplitida elektrického pola, w je uhlova frekvencia, k je vinovy vektor a r
je polohovy vektor.
Velkost vlnového vektoru je

2
k:,/kgwg%g:n;:n% (3.8)

Rovnica pracuje s trojdimenzidlnym zobrazenim, ale ak za k., dosadime 0 a teda prej-
deme do 2D podla obrazku 3.3, mézeme uplatnit Snellov zdkon

nysina = nysing, (3.9)
alebo ekvivalentny zapis
y
k
kyo
k.o
8
n9 X
ny
(e}

k, 1/ K
k1

Obr. 3.3: Lom svetla pri uhle dopadu « na rozhrani materidlov s rozdielnym indexom
lomu

Za pomoci rovnic (3.8) a (3.9) dostaneme rovnicu pre zlozku kolmu k rozhrani, a
to zlozku vlnového vektoru k,:

21

A

kzz = n%(

)2 [% - sinZ(a)] (3.11)
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Za predpokladu n; > ny mozeme z rovnice (3.11) usudit, ze pre sin(a) >ny/n; je
¢ast napravo zdpornd a ks je teda ¢isto imagindrna. Nésledne dosadenim do rovnice
evanescentnej viny (3.4) dostavame

E, = Ege Fvavgliwt—ths) (3.12)

¢o je rovnica tlmenej viny pozdiZ osi y pre prostredie s n,y Sfriaca sa vzhladom k roz-
hraniu rovnobezne.

KedZe je tato vlna tlmend, amplitida sa zmensuje, dané pole rychlo mizne a oznacuje
sa ako evanescentné. Hibku tohoto pola, teda penetraéni hibku danej vlny, vypocitame
pomocou rovnice (3.78) a jej hodnota je okolo hodnoty polovice vlnovej dizky.
Popisali sme teda citlivost elektromagnetického pola v blizkom okoli rozhrania. Dané
elektromagnetické pole je teda lahko ovplyvnitelné napr. zmenou indexu lomu a d’alsimi
dielektrickymi vlastnostami [10].
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4 Materialova charakterizacia

Sirenie elektromagnetickej viny prostredim je ovplyvnené optickymi vlastnostami daného
prostredia. Preto optické prostredia popisujeme veli¢inami komplexny index lomu [11]:

ng =n + ik, (4.1)

kde k je tzv. extinkény koeficient, a komplexnd permitivita:

er =€ + i, (4.2)

pricom tieto veli¢iny spolu stvisia podla vztahov

€x = ng, (4.3)

¢ =n® -k (4.4)

€' = 2nk, (4.5)
VE2+ €2+ ¢

n = 5 : (4.6)
19 9 o

k:\/vE +2€ < (4.7)

4.1 BKT hranol

BKT je vysokokvalitné optické sklo, ktoré sa pouziva, ked nie st potrebné d'alsie vyhody
taveného oxidu kremicitého. Je to relativne tvrdy material s extrémne nizkym obsahom
bublin a inklizif, pricom poskytuje vynikajicu priepustnost vo viditelnom a blizkom
infracervenom spektre a v ultrafialovej oblasti az do 350 nm [12].

Na popis disperzie optického prostredia, teda zmeny indexu lomu materidlu vzhladom
na vlnovej dlzke, pouzivame Sellmeierovu rovnicu. Pre optické sklo BK7 je vyjadrena
vztahom:

a2 b2 A2
nBK?()\):\/1+)\2—d+)\2—6+/\2—f7 (48)

kde A je vinova dizka v pm a a — f st Sellmeierove koeficienty s hodnotami:

1,03961212

0,231792344

1,01046945
6,00069867 - 1073 pm?
2,00179144 - 1072 pm?
1,03560653 - 10? pm?

—~|o|lalo|s|e

Tabulka 1: Sellmeierove koeficienty pre sklo BK7
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Nami zistend disperzia v spektralnej oblasti 400-1600 nm je podia obrazku 4.1.

1.535 T T T T T

1.53 .

1828 - .

1.82¢ .

Indesx lormu

1815+ .

1.81F .

1.805 - .

1 5 1 1 1 1 1
400 &00 300 1000 1200 1400 1600

Winovd difka ()

Obr. 4.1: Zavislost indexu lomu BK7 hranolu na vIlnovej dizke

4.2 Substrat

Na meranie disperzie substratu sme pouzili metédu spektralnej elipsometrie za pomoci
elipsometra RC2. Spektralna elipsometria je bezkontaktnd, nedestruktivna optickd cha-
rakterizacna technika, v ktorej sa optickd vlna s nastavenou vinovou dizkou a zZnamym
pociatoénym stavom polarizécie odraza od meranej vzorky (alebo nou prechadza). De-
tektor meria zmeny vektorov polarizacného stavu optickej viny vyvolané interakciou
so vzorkou. Vznikd tak stibor nespracovanych udajov zachytavajicich polarizaciu pri
kazdej meranej vlnovej dlzke, ktoré potom d'alej upravujeme podla potreby pokroéilym
modelovanim [13].
Namerand data sme nésledne pouzili na vypocet disperzie (viz obrézok 4.2) pomocou
Cauchyho disperznej rovnice:

AL e (4.9)

ns(M) =33+ 5

kde A je vlnova dizka v pm a a — e su Cauchyho koeficienty s hodnotami:

a| 0,01411 pm?

b | —0,04034 pm
c 1,549

d | —0,03365 pm™!
e | 0,007592 pm—2

Tabulka 2: Cauchyho koeficienty pre substrat
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Obr. 4.2: Zavislost indexu lomu substratu na vinovej dizke

4.3 Zlata vrstva

Disperziu zlata popisujeme komplexnou dielektrickou funkciou danou Drude-Lorentzovym
modelom s dvomi dodatoénymi Lorenztovskymi ¢lenmi:

A

2
4.10
)\2(1/)\24—@/% ;)\2 (/A2 = 1/X3) 4 X3 /A (4.10)

5Au(>\) =

kde A je vinovéa dizka v pm a parametre si §pecifikované v tabulke 3. VyrieSenim rov-
nice dostdvame redlnu a imagindrnu ¢ast (vid obrézky 4.3 a 4.4) dielektrickej funkcie
zlata:

Tabulka 3: Parametre dielektrickej funkcie zlata

Drudeho termy Oscilator 1 Oscilator 2
Parameter hodnota Parameter hodnota Parameter hodnota
€00 1 Ay 8,88 Ao 1,70
Ap(nm) 130,77 A1 (nm) 255,5 Ag(nm) 660,67
Vp(nm) 6608,3 71 (nm) -29,73 ~o(nm) -819,68
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Obr. 4.3: Zavislost redlnej ¢dsti komplexnej permitivity €4, na vinovej dizke
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Obr. 4.4: Zavislost imagindrnej ¢dsti komplexnej permitivity €4, na vinovej dizke
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4.4 Polymérova vrstva

Ako polymérovi vrstvu sme pouzili AZ1505 fotorezist. Na urcenie disperzie fotorezistu
sme rovnako ako pri substrate pouzili metodu spektralnej elipsometrie za pomoci elip-
sometra RC2. Nésledne sme vypocitali disperziu fotorezistu (viz obrazok 4.5) pomocou
nameranych dat a Cauchyho disperznej rovnice:

a

b
ng(\) = SYRIDY +ct+dh+ el (4.11)

kde A je vlnova dizka v nm a a — e su Cauchyho koeficienty s hodnotami:

a | 0,03849 pm?
b| —0,1192 pm
c 2.184

d| —0,1672 pym™!
e | 0,05318 pm ™2

Tabulka 4: Cauchyho koeficienty pre fotorezist
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Obr. 4.5: Zavislost indexu lomu fotorezistu na vlnovej dizke
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5 Multivrstva - teoreticky model

Metéda rezonancie vedenych médov (guided mode resonance - GMR) ktort pouzivame,
je zalozena na excitacii vedenych modov v planarnom vinovode za podmienok fazového
prisposobenia pomocou $pecialneho spojovacieho prvku, ako je hranol alebo difrakéna
mriezka. Vedené svetlo ma charakter stojatej viny vo vnutri vrstvy, a evanescentnej viny
po oboch strandch danej vrstvy. Vybudenie prebieha za urcitych podmienok fazového
prispdsobenia a interakcia s prostredim mimo vrstvu spésobuje velmi tizky rezonanény
pokles (dip) v odrazivosti alebo vrchol (pik) v priepustnosti pri urcitej vinovej dizke,

uhle a polarizécii [14], [15].

Tzduch vlhky vzduch
ty ny fotorezist
tAu €Au zlata vrstva
ts s substrat

opticky hranol
Obr. 5.1: Schéma viacvrstvového systému

V nasom pripade, teda v systéme troch vrstiev (substrat/zlato/fotorezist) zndzorneného
na obrazku 5.1, mé rozptylové matica tvar podla rovnice (2.68) a teoretické odrazivosti
Ry (M) a R,(X) ako funkciu vinovej dizky A pre uhol dopadu 6 = 42, 2° s parametrami
tay = 30 nm ¢, = 200 nm zobrazuju obrizky 5.2 a 5.3.
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Odrazivost
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Obr. 5.2: Teoretickd odrazivost R,(\) pri zmene indexu lomu analytu
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Obr. 5.3: Teoretickd odrazivost R,()\) pri zmene indexu lomu analytu

Pri vyhodnocovani odrazivosti sme menili hodnoty indexu lomu vonkajsieho pro-
stredia (analyt - plyn) v rozmedzi 1-1,005 s inkrementom 0,001. Ako mo6zeme vidiet
na obrazku 5.3, pre odrazivost p-polarizovanej vlny sa dosiahol Siroky dip, spojeny
s excitdciou médu danej struktiry PWS (planar waveguide structure). Mechanizmus
posunu dipu je zaloZeny na zmene indexu lomu vonkajsieho prostredia. Vypocitané
spektrd odrazivosti vykazujui dobre viditelné dipy s konstantnou sirkou, ktoré zodpo-
vedaji modom T Ey, TE, a T M.

Rezonanéna vinova dizka dipov modov T'Ey, T'Ey a T'M, v zavislosti od indexu lomu
analytu je zndzornena na obrazkoch 5.4, 5.5 a 5.6. Rezonanc¢na vlnova dizka sa postiva
smerom k vACSim vInovym dizkam s rasticimi hodnotami indexu lomu analytu. Na
obrazku 5.4 vidime, ze pre méd T E; je linedarny a najmensi posun rezonancnej vlnove;j
diZky a naopak, na obrazku 5.5 je nelinearny a najvacsi posun rezonancnej vlnovej
dizky vhladom na index lomu je pre méd T'Ey. Podobne na obrazku 5.6 je nelinedrny
posun rezonancnej vlnovej dIZky vhladom na index lomu pre méd T'M;. Na popisanie
posuvu tychto dipov je potrebné urcit citlivost S, na index lomu analytu n, ktora je
definovand ako zmena rezonancnej vlnovej diiky 9\, vzhladom na zmenu indexu lomu

on: 5
S, = —. 5.1
= (5.1)
Této citlivost S, znézornend na obrazkoch 5.7 a 5.8 je linedrne z4visld a meni sa
priblizne v rozsahu 3800 - 6700 nm/index lomu pre dip T'Ey a 2300 - 3000 nm/index

lomu pre dip T'M;.

V niektorych pripadoch je vyhodné zohladnif interferenciu medzi jednotlivymi
moédmi, ¢o je dosiahnuté, ked st polarizdtor aj analyzdtor orientované pod uhlom
45° vzhladom na rovinu dopadu, a zodpovedajiica odrazivost Rys(\) je vyjadrend ako:

Ris(\) = i {RS(A) + Ry(A) + 21/ RuA\)R,(N)cos [5sp(>\)]} , (5.2)

kde 05,(A) je fazovy rozdiel medzi s a p-polarizovanou vlnou.
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Obr. 5.5: Rezonanénd vlnova dizka médu TE, vzhladom na index lomu analytu
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6 Experimentalne vysledky modelu

Této cast popisuje samotni zostavu pouZitd pri experimentdlnej casti bakaldrskej
prace. Dalej v nej prezentujeme nas experiment, ktorého cielom bolo dosiahnut vy-
soko citlivé meranie relativnej vlhkosti vzduchu bez hysterézie, ktoré je zalozené na
metode GMR pre s a p polarizované viny, ktoré st odrazené od viacvrstvového systému
substrét-zlato-fotorezist [16].

6.1 Experimentalna zostava

Experimentéalna zostava je zlozena z viacerych casti, z ktorych najdolezitejsie si po-
larizator, analyzator a samotna viacvrstvova struktura zalozend na Kretschmannovom
usporiadani, vid obrazok 6.1:

SKL . S
SVT E|:|I [

RD

¥ & = suchy vzduch |

pomer adrazivosti

O by T
B0 B0

h
0o
winavadizka frem)

1

. ’ PC | ___/"

Sl
—

ZV

Obr. 6.1: Model experimentalnej zostavy: zdroj (Z), kolimédtor (K), polarizdtor (P),
viacvrstvovd struktira (VS), analyzator (A), snimacia komora (SK), opticky hra-
nol (OH), mikroskopovy objektiv (MO), spektrometer (S), snima¢ vlhkosti a teploty

(SVT), ¢erpadlo (C), zvlhéovaé vzduchu (ZV), riadiaca doska (RD)

Zlozenie experimentalnej zostavy Skuimand viacvrstvova Struktira pozostéva
z vrstiev substrat-zlato-fotorezist. Ako substrat sluzi tavené kremicité sklo. Zlaty film
bol naneseny na chemicky vyc¢isteny substrat, pomocou tepelného odparovania pomo-
cou vakuovej odparky (K975X, Quorum Technologies Ltd., Laughton, East Sussex,
Spojené kralovstvo). Hritbka Au vrstvy sa merala pomocou monitora hriibky vrstvy
(10983, Quorum Technologies Ltd.) integrovaného do odparky pocas procesu odparo-
vania s vysledkom o hribke 0,1 nm. Tenka vrstva fotorezistu bola nanesend pomocou
neaditovaného pozitivneho fotorezistu AZ1505 procesom ”spin-coating” (SPIN150, Se-
miconductor Production Systems Ldt., Coventry, Spojené kralovstvo). Na odstranenie
rozptstadla z vrstvy fotorezistu sa vzorky dodatocne zapiekli pri teplote 80°C na 2
minuty. Elipsometrické merania potvrdili homogénnu vrstvu fotorezistu s s hribkou
200 £ 10 nm na ploche 1 x 1 cm?.

Experimentalne usporiadanie znazornené na obrazku 6.1 sa pouzilo na meranie od-
razovej charakteristiky viacvrstvovej struktiry a uréenie citlivosti vzhladom na zmenu
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relativnej vlhkosti vo viditelnej (VIS) a blizkej infracervenej (NIR) spektralnej ob-
lasti. Pouzili sme halogénovi lampu (HL-2000, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA)
ako zdroj bieleho svetla so spustacou optikou pripojenou k optickému vldknu s ko-
limujicou SoSovkou. Kolimovany svetelny 1i¢ s priemerom 1 mm bol potom polari-
zovany pomocou linearneho polarizéatora (LPVIS050, Thorlabs, Newton, MA, USA) s
orientaciou 45 stupiiov vzhladom na rovinu dopadu, aby sa vytvorili p aj s-polarizované
zlozky. Polarizované svetlo bolo nasmerované do viacvrstvovej struktiry pomocou rov-
nostranného hranola zo skla BK7 (Ealing, Inc., South Natick, MA, USA) s tekutinou
so zhodnym indexom lomu (Cargille, Cedar Grove, NJ, USA, np = 1,516). Odra-
zené svetlo z viacvrstvovej Struktiry smeruje do linedrneho analyzatora (LPVIS050,
Thorlabs) s orientaciou 0/90/45 stupiiov vzhladom na rovinu dopadu na generovanie
odrazivosti R,(\), Rs(\) a Rss5(\). Pri VIS odrazené svetlo prechadza do spektrometra
(USB4000, Ocean Optics) cez ¢itacie optické vlakno (M15L02, Thorlabs). Pri mera-
niach v NIR oblasti bolo odrazené svetlo naviazané do spektrometra FT-NIR (FT-NIR
Rocket, ARCoptix S.A., Neuchatel, Svajéiarsko) cez mikroskopicky objektiv a ¢itacie
optické vldkno (P400-2-VIS-NIR). Viacvrstvova struktira bola stcastou snimacej ko-
mory s objemom priblizne 22 ml. Na kontrolu hodnot relativnej vlhkosti v snimacej
komore sme pouzili elektricky snima¢ vlhkosti a teploty (HTU21D, Arduino, Ivrea,
Taliansko) pripojeny k riadiacej doske (Arduino UNO). Systém reguldcie relativne;j
vlhkosti v komore pozostava zo zvlh¢ovaca vzduchu a dvojriadkového peristaltického
¢erpadla (BT100M, Baoding Chuang Rui Precision Pump, Co., Ltd.,Baoding, Cina).

6.2 Experimentalne vysledky

Merania relativnej vlhkosti na zdklade GMR sa uskuto¢nili pri teplote 22,8°C (ktora
sa udrziavala konstantnd, aby sa zabrdnilo vplyvu teploty na vysledky merani), zatial
¢o relativna vlhkost v snimacej komore sa pohybovala priblizne v rozmedzi 30 a7 85
percent. Toto bolo zalozené na merani spektralnej odrazivosti s a p-polarizovanych
vin odrazenych od viacvrstvovej struktiry v Kretschmannovej konfiguracii. Pomery
odrazivosti, ktoré vyvolavaju GMR efekt ako funkciu vinovej diiky A, sa merali pre
vonkajsie uhly dopadu «, a to -8,9° a -13,9°. Vysledné spektra odrazivosti si uvedené
nizdie a ukazuji excitdciu usmernenych moédov sprevddzani dobre viditelnymi rezo-
nanénymi dipmi v spektre. Ked zvysujeme relativnu vlhkost vzduchu, pozicia médov,
ktora urcuje rezonanénu vlnovu dfiku, je posunutd smerom k infracervenej casti spek-
tra.

Na obrézku 6.2 je znazornena normovand intenzita, ¢o je pomer odrazivosti Rs(\)/R,(A)
ako funkcia vlnovej diiky pre vonkajsi uhol dopadu a = -13,9° a relativnu vlhkost
vzduchu v rozsahu od 34,6% do 85,3% pre VIS. To predstavuje GMR pre méd TE;
sprevadzany s dobre viditelnym dipom. Posun rezonanénej vinovej dfiky v zavislosti od
zmeny relativnej vlhkosti vzduchu je znazorneny na obrazku 6.3 polynémom druhého
rddu. Na obrazku 6.4 je zndzornend citlivost vzhladom na relativnu vlhkost, ktord sa
meni v rozsahu 0,015-0,045 nm/% RH.
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Obr. 6.2: Normovand intenzita ako funkcia vlnovej diZky pre rozne relativne vlhkosti
vzduchu pre VIS
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Obr. 6.3: Posun rezonanc¢nej vlnovej diiky v zavislosti od zmeny relativnej vlhkosti
pre VIS

31



0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

Citlivost

0,025

0,020

0,015

0,010 L . , . : . . . . . :
35 45 55 65 75 85

Relativna vihkost (%)

Obr. 6.4: Citlivost vzhladom na relativnu vlhkost pre VIS

Analogicky, na obrazku 6.5 je zndzorneny pomer odrazivosti Rs(\)/R,()\) ako fun-
kcia vInovej dIZky pre vonkajsi uhol dopadu o = -13,9° pre NIR, pricom relativna
vlhkost vzduchu dosahovala hodnét od 33,3% do 85%. Vidime teda GMR pre méod
TE, sprevddzany s dobre viditelnym dipom. Derivacia je zndzornend na obrazku 6.6, a
umoznuje presné urcenie rezonancnej vinovej diiky. Posun rezonancnej vinovej diZky v
zavislosti od zmeny relativnej vlhkosti vzduchu je na obrazku 6.7 prelozeny linearnou
funkciou. Tej odpovedad citlivost 0,087 nm/% RH.
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Obr. 6.5: Normovana intenzita ako funkcia vlnove;j diZky pre rozne relativne vlhkosti
vzduchu pre NIR
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Na obrézku 6.8 je zndzornend odrazivost Ry5(\) ako funkcia vinovej dizky pre von-
kajs{ uhol dopadu o = -8,9° pre VIS. Pre tento pripad sa relativna vlhkost vzduchu
menila v rozsahu od 35,1% do 86,2%. Vidime teda GMR pre méd TM; sprevadzany
s dobre viditelnym dipom. Posun rezonanénej vlnovej diiky v zavislosti od zmeny re-
lativnej vlhkosti vlhkého vzduchu je na obrazku 6.9 prelozeny linedrnou funkciou. Tej
odpoveda citlivost 0,041 nm/% RH.
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Obr. 6.8: Odrazivost Rys ako funkcia vinovej dlzky pre rozne relativne vihkosti
vzduchu pre VIS
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Obr. 6.9: Posun rezonané¢nej vlnovej diZky v zavislosti od zmeny relativnej vlhkosti

pre VIS
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Podobne, na obrazku 6.10 je zndzorneny pomer odrazivosti Rs(\)/R,(\) ako funkcia
vlnovej diiky pre vonkajsi uhol dopadu o = -8,9° pre NIR. Pre tento pripad sa relativna
vlhkost vzduchu menila v rozsahu od 36,4% do 85,5%. Vidime teda GMR pre méd TE;
sprevadzany s dobre viditelnym dipom. Posun rezonanénej vlnovej diiky v zavislosti
od zmeny relativnej vlhkosti vlhkého vzduchu je na obrazku 6.11 prelozeny linedrnou
funkciou. Tej odpoveda citlivost 0,080 nm/% RH.

1

0.9
0.8
E
FE
& 0.6
E
>
]
2 05
o
Z.
—36,4 %RH
0.4 —— 44,6 %RH | |
——52,8 %RH
——62,7 %RH
0.3 —70,7 %RH | |
—77,9 %RH
——85,5 %RH
0.2} J

1 1 1 1 1 1 1
1,200 1,220 1,240 1,260 1,280 1,300 1,320 1,340 1,360

VInova dizka (nm)

Obr. 6.10: Normovand intenzita ako funkcia vlnove;j dizky pre rozne relativne vlhkosti
vzduchu pre NIR
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Obr. 6.11: Posun rezonané¢nej vinovej deky v zavislosti od zmeny relativnej vlhkosti
pre NIR
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7 Zaver

Tato bakalarska préaca sa zaobera javom povrchovej plazmonovej rezonancie a metodou
rezonancie vedenych médov (GMR), na ktorej stoji vysoko citlivy senzor relativnej vlh-
kosti vzduchu. Prva kapitola slizi ako rychle zoznamenie sa s predmetom bakalarske;
prace. V druhej kapitole sme rozobrali vlastnosti a pre pracu podstatné koncepty elek-
tromagnetickej viny, a to podmienky na rozhrani, rozne typy polarizacie a optické javy
na rozhrani. Dalej popisujeme odrazivost a priepustnost, kde na vyjadrenie koeficientu
odrazivosti vyuzivame prenosovi maticu pre dany viacvrstvovy systém. Tretia kapitola
popisuje samotni povrchovi plazmoénovi rezonanciu, pricom v nasom pripade sme pre
budenie povrchovych plazménov vyuzivali metédu zoslabeného odrazu (ATR), pri kto-
rej na rozhrani vznika evancescentna vina. Vo stvrtej kapitole sa stuistredime na optické
vlastnosti jednotlivych prostredi, ktorymi sa §iri elektromagneticka vlna, konkrétne
disperzie danych prostredi. Piata kapitola popisuje samotni GMR metédu pouzita pri
experimente, kde rozoberdme teoreticki spektralnu odrazivost s a p polarizovaného
svetla, Rs(A\) a R,()), ako funkciu vlnovej dizky A pre uhol dopadu 6 = 42,2 pri
zmene indexu lomu vonkajsieho prostredia (analyt - plyn) v rozmedzi 1-1,005 s inkre-
mentom 0,001, kde sme pozorovali dobre viditelné minimd (dipy), ktoré zodpovedali
modom TE,, TEy a T'M;. Pre dané médy sme vyjadrili rezonanénu vlnovi diiku,
ktora sa postva smerom k vac¢sim vinovym dizkam s rasticimi hodnotami indexu lomu
analytu. Pre kazdy mdéd sme vyjadrili citlivost vzhladom na index lomu analytu. V
poslednej, siestej kapitole popisujeme samotnu zostavu, ktori sme pouzili pri expe-
rimentalnej ¢asti na meranie odrazovej charakteristiky viacvrstvovej struktiry sub-
strat-zlato-fotorezist v Kretschmannovom usporiadani a uréenie citlivosti vzhladom na
zmenu relativnej vlhkosti vo VIS a NIR spektralnej oblasti. Vysledky merania zahrnuju
pomery odrazivosti, ktoré si vyvolané GMR efektom ako funkcie vinovej diiky A pre 2
rozdielne vonkajsie uhly dopadu a pri roznych hodnotéch relativnej vlhkosti (priblizne
v rozpéti 30 az 85%), kde spektra odrazivosti ukazuji excitaciu vedenych médov spolu
s rezonanénymi dipmi v spektre. Dalej sme namerali posun rezonanénej vlnovej deky v
zévislosti od zmeny relativnej vlhkosti vzduchu a uréili citlivost vzhladom na relativnu

vlhkost.
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