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mnohovrstevnatú štruktúru
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Abstrakt

Táto bakalárska práca sa zaoberá ako javom povrchovej plazmónovej rezonancie (sur-
face plasmon resonance alebo SPR), tak aj javom rezonancie vedených módov (guided
mode resonance alebo GMR). Najskôr je prevedená teoretická analýza pre viacvrstvovú
štruktúru substrát-zlato-fotorezist v Kretschmannovom usporiadańı. Následne sú pre
rôzne indexy lomu vyjadrené spektrálne závislosti odrazivost́ı s a p polarizovaných v́ln.
Ďalej je navrhnutý a realizovaný experiment demonštrujúci využitie GMR pri merańı
odozvy danej štruktúry na zmeny relat́ıvnej 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.

Kl’́učové slová

povrchový plazmón, povrchová plazmónová rezonancia, Kretschmannovo usporiadanie,
rezonancia vedených módov, odrazivost’, vlhkost’, senzor

Key words

surface plasmon, surface plasmon resonance, Kretschmann configuration, guided mode
resonance, reflectance, humidity, sensor
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1 Úvod

Obor plazmoniky, zaoberajúci sa interakciou elektromagnetického žiarenia a štruktúr
s rozmermi rovnakými alebo menš́ımi ako daná vlnová d́lžka elektromagnetického
žiarenia, sa za posledné roky teš́ı čoraz väčšej pozornosti. Plazmonika najviac stavá
na 2 javoch, a to na povrchových plazmónových polaritónoch (d’alej iba povrchové
plazmóny) a na lokalizovaných povrchových plazmónoch. V tejto práci sa zaoberáme
prvým typom, a to povrchovými plazmónmi.
Povrchové plazmóny sú povrchové elektromagnetické vlny, ktoré se po vybudeńı š́ı̌ria
po rozhrańı kovu a dielektrika. Kov to muśı byt’ preto, lebo pre ich vznik sú za po-
treby vol’né elektróny na danom rozhrańı. Povrchové plazmóny bud́ıme metódou zosla-
beného odrazu (attenuated total reflectance - ATR) za vzniku evanescentnej vlny na
rozhrańı. Elektromagnetická vlna dopadá na viacvrstvovú štruktúru v Kretschmanno-
vom usporiadańı, v našom pŕıpade je to systém troch vrstiev (substrát/zlato/fotorezist)
s optickým hranolom.

Ďalej sme použili metódu rezonancie vedených módov (guided mode resonance -
GMR), ktorá je založená na excitácii vedených módov v planárnom vlnovode za pod-
mienok fázového prispôsobenia pomocou špeciálneho spojovacieho prvku, ako je hranol
alebo difrakčná mriežka. Vedené svetlo má charakter stojatej vlny vo vnútri vrstvy, a
evanescentnej vlny po oboch stranách danej vrstvy. Vybudenie prebieha za určitých
podmienok fázového prispôsobenia a interakcia s prostred́ım mimo vrstvu spôsobuje
vel’mi úzky rezonančný pokles (dip) v odrazivosti alebo vrchol (ṕık) v priepustnosti pri
určitej vlnovej d́lžke, uhle a polarizácii.

Predmetom skúmania tejto bakalárskej práce je vysoko citlivý senzor na báze GMR,
ktorý využ́ıva danú viacvrstvovú štruktúru (substrát/Au/fotorezist), určený na mera-
nie relat́ıvnej vlhkosti vzduchu s vlhkost’ou približne od 30 do 85 percent. Teoretická
odrazivost’ sa vyhodnotila pomocou metódy prenosovej matice. V práci sa taktiež za-
oberáme merańım a určeńım citlivosti vzhl’adom na zmenu indexu lomu spôsobenou
zmenou relat́ıvnej vlhkosti vzduchu. Merania sa týkali spektrálnej odrazivosti pre s a
p polarizované vlny odrazené od viacvrstvovej štruktúry v Kretschmannovom uspo-
riadańı. Na dosiahnutie rezonančnej excitácie riadených módov sme použili optický
hranol BK7 a zoslabený celkový odraz. GMR efekt viacvrstvovej štruktúry spôsobený
excitáciou vedeného módu, ktorý sa prejavuje vo forme úzkeho, dobre vyjadreného dipu
odrazivosti, ukazoval vysokú citlivost’ na zmenu relat́ıvnej vlhkosti vzduchu.
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2 Povaha svetla

V tejto kapitole ukážeme, že povaha svetla - elektromagnetického žiarenia, sa dá vyjad-
rit’ pomocou Maxwellových rovńıc, ktoré sú zakladným kameňom teórie elektromagne-
tického pol’a. Pri rôznych podmienkach pozorujeme viaceré javy, pre nás dôležité sú to
polarizácia a optické javy na rozhrańı, ako napŕıklad rôzne typy odrazov.

2.1 Maxwellove rovnice

Maxwellove štyri rovnice opisujú elektrické a magnetické polia vznikajúce z rozloženia
elektrických nábojov a prúdov a ich zmeny v čase. Sú spojeńım desat’roč́ı experi-
mentálnych pozorovańı elektrických a magnetických účinkov nábojov a prúdov a hlbo-
kej intúıcie Michaela Faradaya. Ukázalo sa, že meniace sa elektrické a magnetické polia
sa môžu navzájom ovplyvňovat’ - tieto polia sa môžu š́ırit’ priestorom d’aleko od me-
niacich sa nábojov a prúdov, kde vznikli. Predtým sa tieto polia považovali za viazané
na náboje a prúdy, ktoré ich vyvolávajú. Maxwell im umožnil pohybovat’ sa priestorom
samovol’ne a dokonca predpovedal ich rýchlost’ - bola to rýchlost’ svetla.

∇ ·D = ρ, (2.1)

∇ ·B = 0, (2.2)

∇× E+
∂B

∂t
= 0, (2.3)

∇×H− ∂D

∂t
= j, (2.4)

pričomD je vektor elektrickej aBmagnetickej indukcie, E vektor intenzity elektrického
a H vektor intenzity magnetického pol’a. ρ je hustota vol’ného náboja a j je vektor
hustoty prúdu [1].

Rovnica (2.1) je Gaussov zákon pre elektrické pole, rovnica (2.2) je Gaussov zákon
pre magnetické pole, rovnica (2.3) vyjadruje Faradayov zákon a rovnica (2.4) predsta-
vuje Ampérov-Maxwellov zákon, pričom ∇ je diferenciálny operátor nabla:

∇ =
∂

∂x
i+

∂

∂y
j+

∂

∂z
k. (2.5)

Pre korektný popis prostredia š́ırenia vlny zavádzame ešte rovnice

D = ϵ0ϵrE = ϵ0E+P, (2.6)

B = µ0µrH = µ0H+M, (2.7)

j = σE, (2.8)

∇ · j+ ∂ρ

∂t
= 0. (2.9)

Materiálové vzt’ahy spájajú vektory elektrického (2.6) a magnetického (2.7) pol’a. P
znač́ı polarizáciu, ϵ0 permitivitu vákua, ϵr relat́ıvnu permitivitu prostredia a M mag-
netizáciu. Rovnica (2.8) reprezentuje Ohmov zákon (σ znač́ı mernú vodivost’ prostredia)
a (2.9) je rovnica kontinuity [2].
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2.2 Rovnica vlny

Vychádzame podl’a Faradayovho zákona

∇× E = −∂B

∂t
, (2.10)

aplikujeme operátor nabla

∇×∇× E = −∇× ∂B

∂t
, (2.11)

pričom dodržiavame vektorovú identitu

∇×∇×A = ∇
(︁
∇ ·A

)︁
−∇2A. (2.12)

Po aplikovańı tejto identity dostávame

∇
(︁
∇ · E

)︁
−∇2E = −∇× ∂B

∂t
. (2.13)

Všimnime si, že na pravej strane derivačný operátor komutuje:

∇
(︁
∇ · E

)︁
−∇2E = − ∂

∂t

(︁
∇×B

)︁
. (2.14)

Teraz sa pozrime na Ampérov-Maxwellov zákon

∇×B = µ
(︁
j+ ϵ

∂E

∂t

)︁
. (2.15)

Daný zákon aplikujeme a dostávame

∇
(︁
∇ · E

)︁
−∇2E = −µ

∂

∂t

(︁
j+ ϵ

∂E

∂t

)︁
. (2.16)

Predpokladajme, že prúdová hustota j je rovná nule

∇
(︁
∇ · E

)︁
−∇2E = −ϵµ

∂2E

∂t2
, (2.17)

a taktiež, že
∇ · E = 0, (2.18)

čo znamená, že divergencia elektrického pol’a muśı byt’ nutne nulová. Po aplikovańı
dostávame

∇2E− ϵµ
∂2E

∂t2
= 0, (2.19)

čo je klasická vlnová rovnica pre intenzitu elektrického pol’a, z ktorej vyplýva rýchlost’

š́ırenia v prostred́ı
v = 1/

√
ϵµ. (2.20)

Obdobne môžeme postupovat’ pri odvodeńı vlnovej rovnice pre intenzitu magnetického
pol’a, teda

∇2H− 1

v2
∂2H

∂t2
= 0. (2.21)
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2.3 Hraničné podmienky

Na rozhrańı dvoch prostred́ı sú derivácie pol’ných velič́ın nespojité a Maxwellove rovnice
v diferenciálnom tvare tu prestávajú platit’. Preto sa na popis rozhrania medzi dvomi
prostrediami s rôznymi dielektrickými vlastnost’ami použ́ıvajú tzv. hraničné podmienky
odvodené z integrálnych tvarov Maxwellových rovńıc a rovnice kontinuity. Začneme
Gaussovým zákonom pre elektrické pole v integrálnom tvare pre Q = 0:

‹
D · dS = 0. (2.22)

Pre lepšiu vizualizáciu odvodenia hraničných podmienok si predstavme valcovú
plochu na rozhrańı prostred́ı s rôznymi dielektrickými vlastnost’ami, ktorá je uzavretá,
pričom jej výšku zanedbáme a kde celkový náboj je nulový:

Obr. 2.1: Vizualizácia uzavretej valcovej plochy

Ked’že na plášti sa pŕıspevky zrušia, plat́ı

ˆ
D1 · dS1 +

ˆ
D2 · dS2 =

ˆ
(Dn1 −Dn2) dS = 0, (2.23)

Dostávame teda podmienku spojitosti pre indukciu elektrického pol’a:

Dn1 = Dn2. (2.24)

Ďaľsiu podmienku môžeme odvodit’ zo zákona pre indukčný tok v integrálnom tvare:

‹
S

B · dS = 0, (2.25)

pričom plat́ı: ˆ
B1 · dS1 +

ˆ
B2 · dS2 =

ˆ
(Bn1 −Bn2) dS = 0, (2.26)

a teda
Bn1 = Bn2. (2.27)

Obdobne, pre časovo nemenné pole, ak budeme postupovat’ podl’a obrázka 2.2, pre
zákon elektromagnetickej indukcie v integrálnom tvare

˛
c

E · dl = 0 (2.28)
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môžeme po zanedbańı výšky integračnej cesty (zanedbáme pŕıspevky b −→ c a d −→ a)
ṕısat’ ˆ b

a

E1 · dl1 +
ˆ d

c

E2 · dl2 =
ˆ b

a

(Et1 − Et2) dl = 0, (2.29)

kde Et1 a Et2 sú tečné zložky vektorov intenzity elektrického pol’a v jednotlivých ob-
lastiach a l je d́lžka integračnej cesty, a teda

Et1 = Et2. (2.30)

Obr. 2.2: Schéma integračnej cesty

Rovnaký postup použijeme aj pri poslednej hraničnej podmienke, kde vychádzame
zo vzt’ahu ˛

c

H · dl = 0, (2.31)

čo predstavuje zákon celkového prúdu v integrálnom tvare za predpokladu, že pole je
časovo nemenné a I = 0. Ked’že na plášti sa pŕıspevky zrušia, môžeme ṕısat’

ˆ b

a

H1 · dl1 +
ˆ d

c

H2 · dl2 =
ˆ b

a

(Ht1 −Ht2) dl = 0, (2.32)

a teda
Ht1 = Ht2. (2.33)

Výsledná štvorica rovńıc teda vyzerá takto:

Dn1 = Dn2, (2.34)

Bn1 = Bn2, (2.35)

Et1 = Et2, (2.36)

Ht1 = Ht2. (2.37)

Odvodili sme rovnice popisujúce chovanie poĺı na rozhrańı dvoch prostred́ı s rozdielnymi
hodnotami permitivity ϵ a permeability µ. Z nich vyplýva, že na určitom rozhrańı
sa tečné zložky elektrickej a magnetickej intenzity a normálové zložky elektrickej a
magnetickej indukcie menia spojito (zachovávajú sa).
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2.4 Polarizácia svetla

Svetlo je z klasického hl’adiska priečne elektromagnetické vlnenie. To znamená, že
základné kmitanie (v tomto pŕıpade kmitanie elektrického a magnetického pol’a) pre-
bieha v smeroch kolmých na smer š́ırenia. To je v protiklade k pozd́lžnym vlnám, ako
sú zvukové vlny, pri ktorých je kmitanie obmedzené na smer š́ırenia. O svetle sa hovoŕı,
že je lineárne polarizované, ak je jeho kmitanie obmedzené na jeden smer (smer kmi-
tania elektrického pol’a sa definuje ako smer polarizácie). Väčšina svetelných zdrojov
v pŕırode vyžaruje nepolarizované svetlo, t. j. svetlo sa skladá z mnohých vln, ktorých
smery kmitania sú úplne náhodné. Svetlo možno polarizovat’ jeho prechodom cez fóliu
z komerčného materiálu nazývaného polaroid, ktorý vynašiel E. H. Land v roku 1938.
List polaroidu prepúšt’a len tú zložku svetla, ktorá je polarizovaná pozd́lž určitého
smeru a pohlcuje zložku kolmú na tento smer. Uvažujme svetelnú vlnu v smere z do-
padajúcu na polaroid, ktorý má svoju priepustnost’ v smere y. V priemere polovica
dopadajúceho svetla má svoju os polarizácie v smere y a polovica v smere x. Polovica
intenzity je prepustená a svetlo je lineárne polarizované v smere y [3].

2.4.1 Typy polarizácie

Poznáme tri typy polarizácie založené na priečnom a pozd́lžnom vlnovom pohybe, a
to:

Lineárna polarizácia - pri lineárnej polarizácii je elektrické pole svetla obmedzené
na jednu rovinu pozd́lž smeru š́ırenia.

Obr. 2.3: Trajektória koncového bodu vektora E pri lineárnej polarizácii

Eliptická polarizácia - priemet vektoru elektrického pol’a svetla opisuje elipsu v ro-
vine kolmej na smer š́ırenia. Dve lineárne zložky nemajú rovnakú amplitúdu a fázový
rozdiel.

Kruhová polarizácia - elektrické pole svetla má dve lineárne zložky, ktoré sú na seba
kolmé a majú rovnaké amplitúdy, ale fázový rozdiel je π/2. Priemet vektoru elek-
trického pol’a svetla opisuje kružnicu v rovine kolmej na smer š́ırenia.
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Obr. 2.4: Trajektória koncového bodu vektora E pri eliptickej polarizácii

Obr. 2.5: Trajektória koncového bodu vektora E pri kruhovej polarizácii

2.4.2 Malusov zákon

Predpokladajme, že máme druhý kus polaroidu, ktorého prenosová os zviera uhol θ s
prvým polaroidom. Vektor E svetla medzi polaroidmi možno rozdelit’ na dve zložky,
jednu rovnobežnú a druhú kolmú na prenosovú os druhého polaroidu (obrázok 2.6).
Ak nazveme smer prenosu druhého polaroidu y′, tak plat́ı

Ex′ = Esinθ, (2.38)

Ey′ = Ecosθ. (2.39)

Iba druhý komponent, y′ je prenášaný druhým polaroidom. Intenzita svetla je úmerná
štvorcu amplitúdy elektrického pol’a. Teda intenzitu prenášanú oboma polaroidmi možno
vyjadrit’ ako

I(θ) = E2
y′ = E2cos2θ. (2.40)

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

I(θ) = I0cos
2θ. (2.41)

Táto rovnica je známa ako Malusov zákon podl’a svojho objavitel’a E. L. Malusa (1775
- 1812). Plat́ı na l’ubovol’né dva polarizačné prvky, ktorých smery prenosu zvierajú
navzájom uhol θ. Ked’ sú dva polarizačné prvky umiestnené za sebou za zdrojom svetla
ako na obrázku (2.6), prvý sa nazýva polarizátor a druhý sa nazýva analyzátor. Ked’

sa polarizátor a analyzátor skŕıžia (θ = 90°), k fotodióde sa nedostane žiadne svetlo.
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Obr. 2.6: Dva polaroidy, ktorých smery prenosu zvierajú uhol θ

2.5 Optické javy na rozhrańı

V tejto časti si bližšie rozoberieme konkrétne javy súvisiace so zmenou prostredia, a to
zákon odrazu a lomu, Fresnelove vzt’ahy a vzt’ah pre odraz pri viacerých vrstvách.

2.5.1 Zákon odrazu

Obr. 2.7: Zákon odrazu

Vid́ıme, že na povrch dopadá lúč svetla a na tento povrch dopadá aj d’aľśı lúč, ktorý
je s ńım rovnobežný. Rovina AB dopadá pod uhlom i na odrazovú rovinu MN. Ak na-
kresĺıme kolmicu z bodu A na tento lúč svetla, bod A a bod B budú mat’ spojnicu,
ktorá sa nazýva vlnoplocha a táto vlnoplocha dopadá na povrch. Tieto dopadajúce
vlnoplochy nesú dva body, bod A a bod B, takže môžeme povedat’, že z bodu B do
bodu C svetlo prejde určitú vzdialenost’. Ak v predstavuje rýchlost’ vlnenia v prostred́ı
a ak t predstavuje čas, za ktorý vlnoplocha prejde z bodu B do bodu C, potom plat́ı,
že vzdialenost’ BC = vt.
Aby sme zostrojili odrazenú vlnoplochu, nakresĺıme z bodu A gul’u s polomerom vt.
Nech CE predstavuje dotyčnicu vedenú z bodu C k tejto guli. Potom plat́ı, že vzdiale-
nosti

AE = BC = vt. (2.42)
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Ak teraz uvažujeme trojuholńıky EAC a BAC, zist́ıme, že sú zhodné, a teda uhly i a
r sa rovnajú. To je zákon odrazu.

2.5.2 Zákon lomu

Obr. 2.8: Zákon lomu

Vieme, že ked’ svetlo prechádza z jedného priehl’adného prostredia do druhého
priehl’adného prostredia, jeho dráha sa meńı. Zákony lomu teda hovoria, že uhol do-
padu je uhol medzi dopadajúcim lúčom a normálou a uhol lomu je uhol medzi lomeným
lúčom a normálou.
Dopadajúci lúč, odrazený lúč a normála na rozhrańı dvoch daných prostred́ı ležia v tej
istej rovine. Vieme tiež, že pomer śınusu uhla dopadu a śınusu uhla lomu je konštantný.
Vid́ıme, že na tento povrch dopadá svetelný lúč a na tento povrch dopadá aj iný lúč,
ktorý je s ńım rovnobežný.
Nech PP’ predstavuje rozhranie medzi prostred́ım 1 a prostred́ım 2. Rýchlosti svetla v
prostrediach predstavujú hodnoty v1 a v2. Ak nakresĺıme kolmicu z bodu A na tento
svetelný lúč, bod A a bod B budú mat’ spojnicu, ktorá sa nazýva vlnoplocha a táto
vlnoplocha dopadá na povrch.
Ak t predstavuje čas, ktorý vlnoplocha prekoná z bodu B do bodu C, potom vzdialenost’

BC = v1t. (2.43)

Aby sme teda určili tvar prešlej vlnoplochy, nakresĺıme z bodu A v druhom prostred́ı
gul’u s polomerom v2t. Nech CE predstavuje dotyčnicovú rovinu vedenú z bodu C na
gul’u. Potom AE = v2t a CE bude predstavovat’ prešlú vlnoplochu. Ak teraz uvažujeme
trojuholńıky ABC a AEC, l’ahko dostaneme

sini =
BC

AC
=

v1t

AC
, (2.44)

sinr =
AE

AC
=

v2t

AC
. (2.45)

kde i a r sú uhly dopadu a lomu. Substituovańım hodnôt v1 a v2 v daných rovniciach
dostaneme Snellov zákon

n1sini = n2sinr, (2.46)

kde n1 a n2 sú indexy lomov [4],[5].
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2.5.3 Fresnelove rovnice

Fresnelove rovnice (známe aj ako Fresnelove koeficienty) sú definované ako pomer am-
plitúd elektrického pol’a odrazenej a prenesenej vlny k elektrickému pol’u dopadajúcej
vlny. Tento pomer je komplexný, a preto opisuje relat́ıvnu amplitúdu, ako aj fázové
posuny medzi vlnami. Fresnelove rovnice opisujú odraz a prenos svetla pri dopade na
rozhranie medzi dvoma rôznymi prostrediami.

Rovina, v ktorej lež́ı normála povrchu a vektor š́ırenia dopadajúceho žiarenia, sa
nazýva rovina dopadu. Rovina dopadu zohráva dôležitú úlohu pri odraze a vyjadreńı
polarizácie dopadajúceho svetla. Polarizácia je definovaná ako vlastnost’ priečnej vlny,
ktorá určuje geometrickú orientáciu kmitania [6].
Fresnelove rovnice sa menia v závislosti na typu polarizácie, a preto ich rozdel’ujeme
na vzt’ahy pre s-polarizáciu a p-polarizáciu.

Ak je polarizácia svetla kolmá na rovinu dopadu, označuje sa ako s-polarizácia.
Ked’ je polarizácia svetla rovnobežná s rovinou dopadu alebo lež́ı v rovine dopadu,
označuje sa ako p-polarizácia.

Obr. 2.9: Obrázok vektorov

2.5.4 Odvodenie Fresnelových rovńıc pre p a s polarizáciu

Fresnelove rovnice použ́ıvame na popis odrazivosti a priepustnosti elektromagnetickej
vlny na rozhrańı prostred́ı s rôznymi indexami lomu n. Na ich odvodenie budeme
vychádzat’ z hraničných podmienok odvodených z Maxwellových rovńıc.
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p-polarizácia

Obr. 2.10: Schéma dopadu p-polarizovanej vlny

Na odvodenie Fresnelových amplitúdových koeficientov vychádzame v pŕıpade p-
polarizovanej vlny zo vzt’ahov:

H1 −H3 = H2, (2.47)

E1cosθ1 + E3cosθ3 = E2cosθ2. (2.48)

Medzi vektorom intenzity magnetického pol’a H a elektrického pol’a E plat́ı vzt’ah

H =

√︃
ϵ

µ
E, (2.49)

kde ϵ je permitivita a µ permeabilita prostredia, v ktorom sa š́ıri elektromagnetická
vlna. Index lomu n daného prostredia vyjadŕıme vzt’ahom

n = c
√
ϵµ. (2.50)

Pomocou týchto rovńıc môžeme rovnicu (2.47) preṕısat’ do tvaru

n1
(E1 − E3)

µ1

= n2
E2

µ2

. (2.51)

Ak teraz vyjadŕıme koeficient odrazivosti r a koeficient priepustnosti t pomocou pomeru
amplitúd v́ln:

r =
E3

E1

, (2.52)

t =
E2

E1

, (2.53)

môžeme po splneńı podmienok µ1 = µ2 = µ0 predcházajúce rovnice upravit’ a dostávame
finálne vyjadrenie pre dané koeficienty v pŕıpade p-polarizovanej vlny:

rp =
n2cosθ1 − n1cosθ2
n2cosθ1 + n1cosθ2

, (2.54)

tp =
2n1cosθ1

n2cosθ1 + n1cosθ2
. (2.55)
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s-polarizácia

Obr. 2.11: Schéma dopadu s-polarizovanej vlny

Pri odvodeńı Fresnelových amplitúdových koeficientov v pŕıpade s-polarizovanej
vlny budeme postupovat’ obdobne, ale tentoraz vychádzame zo vzt’ahov:

E1 + E3 = E2, (2.56)

H1cosθ1 −H3cosθ3 = H2cosθ2. (2.57)

Po úpravách opät’ dostávame konečné vyjadrenie pre koeficienty odrazivosti r a prie-
pustnosti t, tentoraz pre s-polarizovanú vlnu:

rs =
n1cosθ1 − n2cosθ2
n1cosθ1 + n2cosθ2

, (2.58)

ts =
2n1cosθ1

n1cosθ1 + n2cosθ2
. (2.59)

2.5.5 Odraz na vrstve

Obr. 2.12: Schéma odrazivosti

Majme dané prostredie s indexom lomu n2 na ktorom je nanesená tenká vrstva s
indexom lomu n1 a s hrúbkou d. Nad touto vrstvou uvažujme daľsie, iné prostredie s
indexom lomu n0 (vzduch).
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Koeficient odrazivosti - Fresnelove rovnice
Uvažujme dopad elektromagnetickej vlny z prostredia s n1 pod istým uhlom θ na

danú vrstvu. Čast’ vlny sa odraźı (pomer odrazenej a prešlej časti vieme vypoč́ıtat’

podl’a Fresnelovho koeficientu pre polarizáciu danej vlny a rozhrania r01s,p) a zvyšok
vlny prejde do prostredia s n1 (tenká vrstva), kde opät’ interaguje na rozhrańı (podl’a
koeficientu r12s,p) a deĺı sa na 2 časti - jedna čast’ vlny prejde do prostredia s n2 a zvyšok
sa odraźı naspat’ na rozhranie medzi n0 a n1, kde daná vlna opúšt’a náš preparát. To,
kol’ko vlny prejde do okolitého prostredia je dané spätným koeficientom priepustnosti

t̃
10
s,p, pričom e−ikzd je zmena fázového člena danej vlny.

Spätné koeficienty odrazivosti súvisia s doprednými koeficientami priepustnosti a
odrazivosti následovne:

t̃s = 1− rs, (2.60)

t̃p =
ni

nj

(1− rs), (2.61)

r̃s,p = −rs,p. (2.62)

Po úpravách je odrazivost’ pre vlnu č́ıslo 2

t01s,pe
−ikzdr12s,pe

−ikzdt̃
10
s,p, (2.63)

a pre vlnu č́ıslo 3

t01s,pe
−ikzdr12s,pe

−ikzdr̃10s,pe
−ikzdr12s,pe

−ikzdt̃
10
s,p. (2.64)

Obdobne, teda pridańım členu r̃10s,pe
−ikzdr12s,pe

−ikzd dostaneme vlnu č́ıslo 4.
Aby sme vypoč́ıtali koeficient pre odrazivost’, muśıme spoč́ıtat’ súčet všetkých odra-
zených v́ln:

r012s,p = r01s,p+[1 + r̃10s,pr
12
s,pe

−i2kzd + (r̃10s,pr
12
s,pe

−i2kzd)2 + (r̃10s,pr
12
s,pe

−i2kzd⏞ ⏟⏟ ⏞
Q

)3 + ...]

⏞ ⏟⏟ ⏞
geometrická rada

·t01s,pr12s,pt̃
10
s,pe

−i2kz .

(2.65)
Na výpočet súčtu všetkých členov môžeme použit’ vzorec

S =
1

1−Q
, (2.66)

ked’že kvocientQ danej geometrickej rady je menš́ı ako 1 a teda je to rada konvergentná.
Po aplikovańı vzorca dostávame výsledný výraz udávajúci koeficient odrazivosti našej
vrstvy:

r012s,p = r01s,p +
t01s,pr

12
s,pt̃

10
s,pe

−i2kzd

1− r̃10s,pr
12
s,pe

−i2kzd
=

r01s,p + r12s,pe
−i2kzd

1 + r01s,pr
12
s,pe

−i2kzd
. (2.67)

Koeficient odrazivosti - rozptylová matica
V obecnom pŕıpade, ked’že pracujeme s viacvrstvovým systémom, je možné použit’

hned’ niekol’ko metód. V súčastnosti sa za jednu z najspol’ahliveǰśıch považuje metóda
prenosovej matice (transfer matrix method - TMM), ktorá pracuje s konceptom viac-
vrstvovej štruktúry o m vrstvách, na ktorú dopadá elektromagnetická vlna. Vlast-
nosti jednotlivých vrstiev j s hrúbkami d sú poṕısané komplexným indexom lomu
(nk = n+ ik) a komplexnou permitivitou (ϵk = ϵ′ + iϵ′′).
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Prenosovú maticu viacvrstvového systému nazývame tzv. rozptylová matica S a je
daná súčinom mat́ıc rozhrańı I a mat́ıc vrstiev L. Napŕıklad pre systém troch vrstiev
má rozptylová matica tvar

S = I01I1I12I2I23I3I34, (2.68)

kde Iij je matica lomu na rozhrańı ij a Lj je fázová matica znázorňujúca š́ırenie cez
j-tú vrstvu, pričom dané matice definujeme ako:

Iij =
1

tij

[︃
1 rij
rij 1

]︃
, (2.69)

Lj =

[︃
eiβj 0
0 e−iβj

]︃
, (2.70)

kde koeficienty rij a tij predstavujú Fresnelov transmisný a reflexný koeficient na danom
rozhrańı ij a βj fázovú hrúbku vrstvy j danú podl’a vzorca

βj(α) =
2π

λ
nj(λ)tjcosθj =

2π

λ
tj

√︂
n2
j(λ)− n2

0(λ)sin
2θ, (2.71)

kde θj predstavuje uhol lomu vo vrstve j.
Odrazivost’Rs,p(λ) pre s- a p-polarizované vlny viacvrstvového systému môžeme poṕısat’

prvkami rozptylovej matice I:

Rs,p(λ) =

⃓⃓⃓⃓
S21(λ)

S11(λ)

⃓⃓⃓⃓2
s,p

. (2.72)
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3 Povrchová plazmónová rezonancia

Povrchová plazmonová rezonancia sa použ́ıva na detekciu a kvantifikáciu interakcíı
medzi molekulami na povrchu. Táto technika využ́ıva tenkú vrstvu zlata nanesenú
na sklenený povrch. Ked’ polarizované svetlo určitej vlnovej d́lžky prechádza cez sklo,
väčšina svetla sa odráža od vrstvy zlata, ale pod určitým, presne definovaným uhlom
interakcie s vol’nými elektrónmi v kove absorbujú energiu a spôsobujú tieň v odraze.
Presný uhol tohto tieňa je ovplyvnený indexom lomu prostredia v bĺızkosti (< 300 nm)
zlatej vrstvy. Interakcie, ktoré spôsobujú zmenu indexu lomu v tejto vrstve (evanes-
centná vlna), sa potom dajú detekovat’ a merat’ [7].
Pre náš pŕıpad budenia povrchových plazmónov využ́ıvame tzv. metódu zoslabeného
úplného odrazu - ATR (Attenuated Total Reflectance) pod́la obrázku 3.1, čo je metóda
odberu vzoriek, pri ktorej sa do vzorky vnáša svetlo s ciel’om źıskat’ informácie o
štruktúre a zložeńı vzorky [8].

Obr. 3.1: Metóda zoslabeného úplného odrazu - ATR

3.1 Disperzná relácia povrchových plazmónov

Ked’že pri s-polarizovaných vlnách sa nič zásadné nedeje, budeme popisovat’ interakciu
s rozhrańım len pri p-polarizovanom svetle. Pre akékol’vek rozhranie medzi dvoma pro-
strediami je komplexný koeficient odrazu rp pre p-polarizované dopadajúce elektrické
pole svetla oṕısaný Fresnelovými rovnicami

rp =
Er0

Ei0

= |rp|eiϕ =

⃓⃓⃓⃓
tg(αi − αt)

tg(αi + αt)

⃓⃓⃓⃓
eiϕ, (3.1)

kde Ei je dopadajúce a Er odrazené elektrické pole a ϕ je zmena fázy. Zmena fázy
odrazeného pol’a vzhl’adom na dopadajúce pole nastáva v závislosti od indexov lomu
daných materiálov. Môžme sa stretnút’ s dvomi rôznymi pŕıpadmi: ak αi+αt = π/2, tak
menovatel’ rovnice (3.1) sa stáva pŕıliž vel’kým, a teda odrazivost’ Rp = |rp|2 sa bĺıž́ı k
nule. Táto situácia nastáva pri Brewsterovom uhle, pri ktorom pre p-polarizované svetlo
odrazivost’ klesá k nule. Druhý špeciálny pŕıpad, teda ked’ αi − αt = π/2 nastáva, ked’

sa Rp bĺıži k nekonečnu. Rezonancia nastáva pri existencii konečnej intenzity Er0 pre
vel’mi malé Ei0.
Z daných rovńıc odvod́ıme disperzný vzt’ah. Ak αi−αt = π/2, potom cos(αi−αt) =π/2
a zároveň tg αi =k1x/k1y=-n2/n1. Potom vlnový vektor k = (kx, ky) vyzerá nasledovne:

k2
x = k2

1 − ky1 = k2
1 − k2

x

ϵ1
ϵ1
, (3.2)
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kx =
ω

c

√︃
ϵ1ϵ2

ϵ1 + ϵ2
, (3.3)

kyi =
ω

c

√︄
ϵ2i

ϵ1 + ϵ2
, (3.4)

Kde ϵ1 je permitivita dielektrika (hranol) a ϵ2 je permitivita kovu (zlato).
Za najlepšiu konfiguráciu sa považuje tzv. Kretschmannovo usporiadanie pod́la obrázku
3.2, pri ktorom docielime pokles odrazivosti pre určitú (rezonančnú) vlnovú d́lžku.

Obr. 3.2: Schéma Kretschmannovho usporiadania

Kretschmannovo usporiadanie je špecifické tým, že namiesto klasickej sklenenej
vrstvy máme hranol (polosféru). Ak necháme dopadnút’ s-polarizovanú vlnu, nič pre
nás zauj́ımavé sa nestane, zatial’ čo pri dopade p-polarizovanej vlny klesá pri vhodných
podmienkach odrazivost’ danej sústavy k nule.

Ked’že využ́ıvame metódu zoslabeného úplného odrazu (ATR), muśıme nechat’ p-
polarizované svetlo dopadnút’ na danú vrstvu pod uhlom θ, ktorý muśı byt’ väčš́ı ako
medzný uhol. Povrchový plazmón je vybudený len vtedy, ked’ tangenciálna zložka vl-
nového vektora, ktorý dopadá na povrch sa rovná reálnej zložky vektora povrchovej
vlny (plazmónu). Táto podmienka sa nazýva podmienka budenia a môžme ju vy-
jadrit’ pomocou rovnice

n1(λ) sin θSPR = Re

[︄√︄
ϵAu(λ)n2

2(λ)

ϵAu(λ) + n2
2(λ)

]︄
, (3.5)

kde θ je uhol dopadu pri rezonancii, n1 index lomu daného hranola (dielektrikum), n2

index lomu látky, ktorú analyzujeme a ϵAu permitivita tenkej vrstvy (v našom pŕıpade
zo zlata). Je nutné dodat’, že daná rovnica plat́ı len pre polonekonečné médium.

3.2 Evanescentná vlna

Pri metóde zoslabeného úplného odrazu (ATR) vzniká na rozhrańı evanescentná vlna,
ktorej vzdialenost’, na ktorej jej intenzita klesne na 1/e (37 %) svojej hodnoty na roz-
hrańı, sa nazýva ”h́lbka prieniku”, a je daná vzt’ahom

δ(θ) =
λ

4π
√︁

n2
1sin

2(θ)− n2
2

. (3.6)
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Táto h́lbka prieniku vlny nezáviśı od smeru polarizácie dopadajúceho svetla a klesá
s rastúcim uhlom odrazu. Táto hodnota záviśı aj od indexov lomu médíı pŕıtomných
na rozhrańı a od vlnovej d́lžky dopadajúcej vlny. Vo všeobecnosti je hodnota δ(θ)
rádovo rovná vlnovej d́lžke dopadajúceho svetla, pŕıpadne o niečo menšia. Ked’ sa uhol
dopadu rovná kritickej hodnote, δ(θ) sa bĺıži k nekonečnu a vlnoplochy odrazenej vlny
sú normálové k povrchu [9].
Pod’me sa pozriet’ na matematický popis evanescentnej vlny. Majme dané prostredie s
indexom lomu n, v ktorom sa š́ıri elektromagnetická vlna. Túto vlnu môžeme poṕısat’

pomocou elektrického pol’a E nasledovne:

E = E0e
i(ωt−k·r) = E0e

iωt−[kxx+kyy+kzz], (3.7)

kde E0 je amplitúda elektrického pol’a, ω je uhlová frekvencia, k je vlnový vektor a r
je polohový vektor.
Vel’kost’ vlnového vektoru je

k =
√︂
k2
x + k2

y + k2
z = n

2π

λ
= n

ω

c
(3.8)

Rovnica pracuje s trojdimenziálnym zobrazeńım, ale ak za kz dosad́ıme 0 a teda prej-
deme do 2D pod́la obrázku 3.3, môžeme uplatnit’ Snellov zákon

n1sinα = n2sinβ, (3.9)

alebo ekvivalentný zápis
kx1 = kx2 ≡ kx. (3.10)

Obr. 3.3: Lom svetla pri uhle dopadu α na rozhrańı materiálov s rozdielnym indexom
lomu

Za pomoci rovńıc (3.8) a (3.9) dostaneme rovnicu pre zložku kolmú k rozhrańı, a
to zložku vlnového vektoru ky:

k2
y2 = n2

1(
2π

λ
)2
[︃
n2
2

n2
1

− sin2(α)

]︃
(3.11)
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Za predpokladu n1 > n2 môžeme z rovnice (3.11) usúdit’, že pre sin(α) >n2/n1 je
čast’ napravo záporná a ky2 je teda čisto imaginárna. Následne dosadeńım do rovnice
evanescentnej vlny (3.4) dostávame

E2 = E0e
−ky2ye(iωt−ikxx), (3.12)

čo je rovnica tlmenej vlny pozd́lž osi y pre prostredie s n2 š́ıriaca sa vzhl’adom k roz-
hraniu rovnobežne.
Ked’že je táto vlna tlmená, amplitúda sa zmenšuje, dané pole rýchlo mizne a označuje
sa ako evanescentné. Hĺbku tohoto pol’a, teda penetračnú h́lbku danej vlny, vypoč́ıtame
pomocou rovnice (3.78) a jej hodnota je okolo hodnoty polovice vlnovej d́lžky.
Poṕısali sme teda citlivost’ elektromagnetického pol’a v bĺızkom okoĺı rozhrania. Dané
elektromagnetické pole je teda l’ahko ovplyvnitel’né napr. zmenou indexu lomu a d’aľśımi
dielektrickými vlastnost’ami [10].
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4 Materiálová charakterizácia

Š́ırenie elektromagnetickej vlny prostred́ım je ovplyvnené optickými vlastnost’ami daného
prostredia. Preto optické prostredia popisujeme veličinami komplexný index lomu [11]:

nk = n+ ik, (4.1)

kde k je tzv. extinkčný koeficient, a komplexná permitivita:

ϵk = ϵ′ + iϵ′′, (4.2)

pričom tieto veličiny spolu súvisia podl’a vzt’ahov

ϵk = n2
k, (4.3)

ϵ′ = n2 − k2, (4.4)

ϵ′′ = 2nk, (4.5)

n =

√︄√
ϵ′2 + ϵ′′2 + ϵ′

2
, (4.6)

k =

√︄√
ϵ′2 + ϵ′′2 − ϵ′

2
. (4.7)

4.1 BK7 hranol

BK7 je vysokokvalitné optické sklo, ktoré sa použ́ıva, ked’ nie sú potrebné d’aľsie výhody
taveného oxidu kremičitého. Je to relat́ıvne tvrdý materiál s extrémne ńızkym obsahom
bubĺın a inklúzíı, pričom poskytuje vynikajúcu priepustnost’ vo viditel’nom a bĺızkom
infračervenom spektre a v ultrafialovej oblasti až do 350 nm [12].

Na popis disperzie optického prostredia, teda zmeny indexu lomu materiálu vzhl’adom
na vlnovej d́lžke, použ́ıvame Sellmeierovu rovnicu. Pre optické sklo BK7 je vyjadrená
vzt’ahom:

nBK7 (λ) =

√︄
1 +

aλ2

λ2 − d
+

bλ2

λ2 − e
+

cλ2

λ2 − f
, (4.8)

kde λ je vlnová d́lžka v µm a a− f sú Sellmeierove koeficienty s hodnotami:

a 1, 03961212
b 0, 231792344
c 1, 01046945
d 6, 00069867 · 10−3 µm2

e 2, 00179144 · 10−2 µm2

f 1, 03560653 · 102 µm2

Tabul’ka 1: Sellmeierove koeficienty pre sklo BK7
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Nami zistená disperzia v spektrálnej oblasti 400-1600 nm je pod́la obrázku 4.1.

Obr. 4.1: Závislost’ indexu lomu BK7 hranolu na vlnovej d́lžke

4.2 Substrát

Na meranie disperzie substrátu sme použili metódu spektrálnej elipsometrie za pomoci
elipsometra RC2. Spektrálna elipsometria je bezkontaktná, nedeštrukt́ıvna optická cha-
rakterizačná technika, v ktorej sa optická vlna s nastavenou vlnovou d́lžkou a známym
počiatočným stavom polarizácie odráža od meranej vzorky (alebo ňou prechádza). De-
tektor meria zmeny vektorov polarizačného stavu optickej vlny vyvolané interakciou
so vzorkou. Vzniká tak súbor nespracovaných údajov zachytávajúcich polarizáciu pri
každej meranej vlnovej d́lžke, ktoré potom d’alej upravujeme podl’a potreby pokročilým
modelovańım [13].
Nameraná dáta sme následne použili na výpočet disperzie (viz obrázok 4.2) pomocou
Cauchyho disperznej rovnice:

ns (λ) =
a

λ2
+

b

λ
+ c+ dλ+ eλ2, (4.9)

kde λ je vlnová d́lžka v µm a a− e sú Cauchyho koeficienty s hodnotami:

a 0, 01411 µm2

b −0, 04034 µm
c 1, 549
d −0, 03365 µm−1

e 0, 007592 µm−2

Tabul’ka 2: Cauchyho koeficienty pre substrát
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Obr. 4.2: Závislost’ indexu lomu substrátu na vlnovej d́lžke

4.3 Zlatá vrstva

Disperziu zlata popisujeme komplexnou dielektrickou funkciou danou Drude-Lorentzovým
modelom s dvomi dodatočnými Lorenztovskými členmi:

εAu(λ) = 1− 1

λ2
p(1/λ

2 + i/γpλ)
−

2∑︂
j=1

Aj

λ2
j(1/λ

2 − 1/λ2
j) + iλ2

j/γjλ
, (4.10)

kde λ je vlnová d́lžka v µm a parametre sú špecifikované v tabul’ke 3. Vyriešeńım rov-
nice dostávame reálnu a imaginárnu čast’ (vid’ obrázky 4.3 a 4.4) dielektrickej funkcie
zlata:

Tabul’ka 3: Parametre dielektrickej funkcie zlata

Drudeho termy Oscilátor 1 Oscilátor 2

Parameter hodnota Parameter hodnota Parameter hodnota
ε∞ 1 A1 8,88 A2 1,70

λp(nm) 130,77 λ1(nm) 255,5 λ2(nm) 660,67
γp(nm) 6608,3 γ1(nm) -29,73 γ2(nm) -819,68
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Obr. 4.3: Závislost’ reálnej části komplexnej permitivity ϵAu na vlnovej d́lžke

Obr. 4.4: Závislost’ imaginárnej části komplexnej permitivity ϵAu na vlnovej d́lžke
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4.4 Polymérová vrstva

Ako polymérovú vrstvu sme použili AZ1505 fotorezist. Na určenie disperzie fotorezistu
sme rovnako ako pri substráte použili metódu spektrálnej elipsometrie za pomoci elip-
sometra RC2. Následne sme vypoč́ıtali disperziu fotorezistu (viz obrázok 4.5) pomocou
nameraných dát a Cauchyho disperznej rovnice:

nf (λ) =
a

λ2
+

b

λ
+ c+ dλ+ eλ2, (4.11)

kde λ je vlnová d́lžka v µm a a− e sú Cauchyho koeficienty s hodnotami:

a 0, 03849 µm2

b −0, 1192 µm
c 2.184
d −0, 1672 µm−1

e 0, 05318 µm−2

Tabul’ka 4: Cauchyho koeficienty pre fotorezist

Obr. 4.5: Závislost’ indexu lomu fotorezistu na vlnovej d́lžke
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5 Multivrstva - teoretický model

Metóda rezonancie vedených módov (guided mode resonance - GMR) ktorú použ́ıvame,
je založená na excitácii vedených módov v planárnom vlnovode za podmienok fázového
prispôsobenia pomocou špeciálneho spojovacieho prvku, ako je hranol alebo difrakčná
mriežka. Vedené svetlo má charakter stojatej vlny vo vnútri vrstvy, a evanescentnej vlny
po oboch stranách danej vrstvy. Vybudenie prebieha za určitých podmienok fázového
prispôsobenia a interakcia s prostred́ım mimo vrstvu spôsobuje vel’mi úzky rezonančný
pokles (dip) v odrazivosti alebo vrchol (ṕık) v priepustnosti pri určitej vlnovej d́lžke,
uhle a polarizácii [14], [15].

Obr. 5.1: Schéma viacvrstvového systému

V našom pŕıpade, teda v systéme troch vrstiev (substrát/zlato/fotorezist) znázorneného
na obrázku 5.1, má rozptylová matica tvar podl’a rovnice (2.68) a teoretické odrazivosti
Rs(λ) a Rp(λ) ako funkciu vlnovej d́lžky λ pre uhol dopadu θ = 42, 2◦ s parametrami
tAu = 30 nm tp = 200 nm zobrazujú obrázky 5.2 a 5.3.

Obr. 5.2: Teoretická odrazivost’ Rs(λ) pri zmene indexu lomu analytu
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Obr. 5.3: Teoretická odrazivost’ Rp(λ) pri zmene indexu lomu analytu

Pri vyhodnocovańı odrazivosti sme menili hodnoty indexu lomu vonkaǰsieho pro-
stredia (analyt - plyn) v rozmedźı 1–1,005 s inkrementom 0,001. Ako môžeme vidiet’

na obrázku 5.3, pre odrazivost’ p-polarizovanej vlny sa dosiahol široký dip, spojený
s excitáciou módu danej štruktúry PWS (planar waveguide structure). Mechanizmus
posunu dipu je založený na zmene indexu lomu vonkaǰsieho prostredia. Vypoč́ıtané
spektrá odrazivosti vykazujú dobre viditel’né dipy s konštantnou š́ırkou, ktoré zodpo-
vedajú módom TE0, TE1 a TM1.

Rezonančná vlnová d́lžka dipov módov TE1, TE0 a TM1 v závislosti od indexu lomu
analytu je znázornená na obrázkoch 5.4, 5.5 a 5.6. Rezonančná vlnová d́lžka sa posúva
smerom k väčš́ım vlnovým d́lžkam s rastúcimi hodnotami indexu lomu analytu. Na
obrázku 5.4 vid́ıme, že pre mód TE1 je lineárny a najmenš́ı posun rezonančnej vlnovej
d́lžky a naopak, na obrázku 5.5 je nelineárny a najväčš́ı posun rezonančnej vlnovej
d́lžky vhl’adom na index lomu je pre mód TE0. Podobne na obrázku 5.6 je nelineárny
posun rezonančnej vlnovej d́lžky vhl’adom na index lomu pre mód TM1. Na poṕısanie
posuvu týchto dipov je potrebné určit’ citlivost’ Sn na index lomu analytu n, ktorá je
definovaná ako zmena rezonančnej vlnovej d́lžky δλr vzhl’adom na zmenu indexu lomu
δn:

Sn =
δλr

δn
. (5.1)

Táto citlivost’ Sn znázornená na obrázkoch 5.7 a 5.8 je lineárne závislá a meńı sa
približne v rozsahu 3800 - 6700 nm/index lomu pre dip TE0 a 2300 - 3000 nm/index
lomu pre dip TM1.

V niektorých pŕıpadoch je výhodné zohl’adnit’ interferenciu medzi jednotlivými
módmi, čo je dosiahnuté, ked’ sú polarizátor aj analyzátor orientované pod uhlom
45° vzhl’adom na rovinu dopadu, a zodpovedajúca odrazivost’ R45(λ) je vyjadrená ako:

R45(λ) =
1

4

{︃
Rs(λ) +Rp(λ) + 2

√︂
Rs(λ)Rp(λ)cos [δsp(λ)]

}︃
, (5.2)

kde δsp(λ) je fázový rozdiel medzi s a p-polarizovanou vlnou.
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Obr. 5.4: Rezonančná vlnová d́lžka módu TE1 vzhl’adom na index lomu analytu

Obr. 5.5: Rezonančná vlnová d́lžka módu TE0 vzhl’adom na index lomu analytu
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Obr. 5.6: Rezonančná vlnová d́lžka módu TM1 vzhl’adom na index lomu analytu

Obr. 5.7: Citlivost’ módu TE0 vzhl’adom na index lomu analytu
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Obr. 5.8: Citlivost’ módu TM1 vzhl’adom na index lomu analytu
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6 Experimentálne výsledky modelu

Táto čast’ popisuje samotnú zostavu použitú pri experimentálnej časti bakalárskej
práce. Ďalej v nej prezentujeme náš experiment, ktorého ciel’om bolo dosiahnut’ vy-
soko citlivé meranie relat́ıvnej vlhkosti vzduchu bez hysterézie, ktoré je založené na
metóde GMR pre s a p polarizované vlny, ktoré sú odrazené od viacvrstvového systému
substrát-zlato-fotorezist [16].

6.1 Experimentálna zostava

Experimentálna zostava je zložená z viacerých čast́ı, z ktorých najdôležiteǰsie sú po-
larizátor, analyzátor a samotná viacvrstvová štruktúra založená na Kretschmannovom
usporiadańı, vid’ obrázok 6.1:

Obr. 6.1: Model experimentálnej zostavy: zdroj (Z), kolimátor (K), polarizátor (P),
viacvrstvová štruktúra (VŠ), analyzátor (A), sńımacia komora (SK), optický hra-
nol (OH), mikroskopový objekt́ıv (MO), spektrometer (S), sńımač vlhkosti a teploty
(SVT), čerpadlo (Č), zvlhčovač vzduchu (ZV), riadiaca doska (RD)

Zloženie experimentálnej zostavy Skúmaná viacvrstvová štruktúra pozostáva
z vrstiev substrát-zlato-fotorezist. Ako substrát slúži tavené kremičité sklo. Zlatý film
bol nanesený na chemicky vyčistený substrát, pomocou tepelného odparovania pomo-
cou vákuovej odparky (K975X, Quorum Technologies Ltd., Laughton, East Sussex,
Spojené král’ovstvo). Hrúbka Au vrstvy sa merala pomocou monitora hrúbky vrstvy
(10983, Quorum Technologies Ltd.) integrovaného do odparky počas procesu odparo-
vania s výsledkom o hrúbke 0,1 nm. Tenká vrstva fotorezistu bola nanesená pomocou
neaditovaného pozit́ıvneho fotorezistu AZ1505 procesom ”spin-coating”(SPIN150, Se-
miconductor Production Systems Ldt., Coventry, Spojené král’ovstvo). Na odstránenie
rozpúšt’adla z vrstvy fotorezistu sa vzorky dodatočne zapiekli pri teplote 80°C na 2
minúty. Elipsometrické merania potvrdili homogénnu vrstvu fotorezistu s s hrúbkou
200 ± 10 nm na ploche 1 × 1 cm2.

Experimentálne usporiadanie znázornené na obrázku 6.1 sa použilo na meranie od-
razovej charakteristiky viacvrstvovej štruktúry a určenie citlivosti vzhl’adom na zmenu
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relat́ıvnej vlhkosti vo viditel’nej (VIS) a bĺızkej infračervenej (NIR) spektrálnej ob-
lasti. Použili sme halogénovú lampu (HL-2000, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA)
ako zdroj bieleho svetla so spúšt’acou optikou pripojenou k optickému vláknu s ko-
limujúcou šošovkou. Kolimovaný svetelný lúč s priemerom 1 mm bol potom polari-
zovaný pomocou lineárneho polarizátora (LPVIS050, Thorlabs, Newton, MA, USA) s
orientáciou 45 stupňov vzhl’adom na rovinu dopadu, aby sa vytvorili p aj s-polarizované
zložky. Polarizované svetlo bolo nasmerované do viacvrstvovej štruktúry pomocou rov-
nostranného hranola zo skla BK7 (Ealing, Inc., South Natick, MA, USA) s tekutinou
so zhodným indexom lomu (Cargille, Cedar Grove, NJ, USA, nD = 1,516). Odra-
zené svetlo z viacvrstvovej štruktúry smeruje do lineárneho analyzátora (LPVIS050,
Thorlabs) s orientáciou 0/90/45 stupňov vzhl’adom na rovinu dopadu na generovanie
odrazivost́ı Rp(λ), Rs(λ) a R45(λ). Pri VIS odrazené svetlo prechádza do spektrometra
(USB4000, Ocean Optics) cez č́ıtacie optické vlákno (M15L02, Thorlabs). Pri mera-
niach v NIR oblasti bolo odrazené svetlo naviazané do spektrometra FT-NIR (FT-NIR
Rocket, ARCoptix S.A., Neuchatel, Švajčiarsko) cez mikroskopický objekt́ıv a č́ıtacie
optické vlákno (P400-2-VIS-NIR). Viacvrstvová štruktúra bola súčast’ou sńımacej ko-
mory s objemom približne 22 ml. Na kontrolu hodnôt relat́ıvnej vlhkosti v sńımacej
komore sme použili elektrický sńımač vlhkosti a teploty (HTU21D, Arduino, Ivrea,
Taliansko) pripojený k riadiacej doske (Arduino UNO). Systém regulácie relat́ıvnej
vlhkosti v komore pozostáva zo zvlhčovača vzduchu a dvojriadkového peristaltického
čerpadla (BT100M, Baoding Chuang Rui Precision Pump, Co., Ltd.,Baoding, Č́ına).

6.2 Experimentálne výsledky

Merania relat́ıvnej vlhkosti na základe GMR sa uskutočnili pri teplote 22,8°C (ktorá
sa udržiavala konštantná, aby sa zabránilo vplyvu teploty na výsledky merańı), zatial’

čo relat́ıvna vlhkost’ v sńımacej komore sa pohybovala približne v rozmedźı 30 až 85
percent. Toto bolo založené na merańı spektrálnej odrazivosti s a p-polarizovaných
v́ln odrazených od viacvrstvovej štruktúry v Kretschmannovej konfigurácii. Pomery
odrazivost́ı, ktoré vyvolávajú GMR efekt ako funkciu vlnovej d́lžky λ, sa merali pre
vonkaǰsie uhly dopadu α, a to -8,9° a -13,9°. Výsledné spektrá odrazivosti sú uvedené
nižšie a ukazujú excitáciu usmernených módov sprevádzanú dobre viditel’nými rezo-
nančnými dipmi v spektre. Ked’ zvyšujeme relat́ıvnu vlhkost’ vzduchu, poźıcia módov,
ktorá určuje rezonančnú vlnovú d́lžku, je posunutá smerom k infračervenej časti spek-
tra.
Na obrázku 6.2 je znázornená normovaná intenzita, čo je pomer odrazivost́ıRs(λ)/Rp(λ),

ako funkcia vlnovej d́lžky pre vonkaǰśı uhol dopadu α = -13,9° a relat́ıvnu vlhkost’

vzduchu v rozsahu od 34,6% do 85,3% pre VIS. To predstavuje GMR pre mód TE1

sprevádzaný s dobre viditel’ným dipom. Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti od
zmeny relat́ıvnej vlhkosti vzduchu je znázornený na obrázku 6.3 polynómom druhého
rádu. Na obrázku 6.4 je znázornená citlivost’ vzhl’adom na relat́ıvnu vlhkost’, ktorá sa
meńı v rozsahu 0,015-0,045 nm/% RH.
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Obr. 6.2: Normovaná intenzita ako funkcia vlnovej d́lžky pre rôzne relat́ıvne vlhkosti
vzduchu pre VIS

Obr. 6.3: Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti od zmeny relat́ıvnej vlhkosti
pre VIS
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Obr. 6.4: Citlivost’ vzhl’adom na relat́ıvnu vlhkost’ pre VIS

Analogicky, na obrázku 6.5 je znázornený pomer odrazivosti Rs(λ)/Rp(λ) ako fun-

kcia vlnovej d́lžky pre vonkaǰśı uhol dopadu α = -13,9° pre NIR, pričom relat́ıvna
vlhkost’ vzduchu dosahovala hodnôt od 33,3% do 85%. Vid́ıme teda GMR pre mód
TE1 sprevádzaný s dobre viditel’ným dipom. Derivácia je znázornená na obrázku 6.6, a
umožňuje presné určenie rezonančnej vlnovej d́lžky. Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v
závislosti od zmeny relat́ıvnej vlhkosti vzduchu je na obrázku 6.7 preložený lineárnou
funkciou. Tej odpovedá citlivost’ 0,087 nm/% RH.
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Obr. 6.5: Normovaná intenzita ako funkcia vlnovej d́lžky pre rôzne relat́ıvne vlhkosti
vzduchu pre NIR
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Obr. 6.6: Derivácia normovanej intenzity ako funkcia vlnovej d́lžky pre rôzne
relat́ıvne vlhkosti vzduchu pre NIR

Obr. 6.7: Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti od zmeny relat́ıvnej vlhkosti
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Na obrázku 6.8 je znázornená odrazivost’ R45(λ) ako funkcia vlnovej d́lžky pre von-
kaǰśı uhol dopadu α = -8,9° pre VIS. Pre tento pŕıpad sa relat́ıvna vlhkost’ vzduchu
menila v rozsahu od 35,1% do 86,2%. Vid́ıme teda GMR pre mód TM1 sprevádzaný
s dobre viditel’ným dipom. Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti od zmeny re-
lat́ıvnej vlhkosti vlhkého vzduchu je na obrázku 6.9 preložený lineárnou funkciou. Tej
odpovedá citlivost’ 0,041 nm/% RH.
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Obr. 6.8: Odrazivost’ R45 ako funkcia vlnovej d́lžky pre rôzne relat́ıvne vlhkosti
vzduchu pre VIS

Obr. 6.9: Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti od zmeny relat́ıvnej vlhkosti
pre VIS
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Podobne, na obrázku 6.10 je znázornený pomer odrazivosti Rs(λ)/Rp(λ) ako funkcia

vlnovej d́lžky pre vonkaǰśı uhol dopadu α = -8,9° pre NIR. Pre tento pŕıpad sa relat́ıvna
vlhkost’ vzduchu menila v rozsahu od 36,4% do 85,5%. Vid́ıme teda GMR pre mód TE1

sprevádzaný s dobre viditel’ným dipom. Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti
od zmeny relat́ıvnej vlhkosti vlhkého vzduchu je na obrázku 6.11 preložený lineárnou
funkciou. Tej odpovedá citlivost’ 0,080 nm/% RH.
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Obr. 6.10: Normovaná intenzita ako funkcia vlnovej d́lžky pre rôzne relat́ıvne vlhkosti
vzduchu pre NIR

Obr. 6.11: Posun rezonančnej vlnovej d́lžky v závislosti od zmeny relat́ıvnej vlhkosti
pre NIR
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7 Záver

Táto bakalárska práca sa zaoberá javom povrchovej plazmónovej rezonancie a metódou
rezonancie vedených módov (GMR), na ktorej stoj́ı vysoko citlivý senzor relat́ıvnej vlh-
kosti vzduchu. Prvá kapitola slúži ako rýchle zoznámenie sa s predmetom bakalárskej
práce. V druhej kapitole sme rozobrali vlastnosti a pre prácu podstatné koncepty elek-
tromagnetickej vlny, a to podmienky na rozhrańı, rôzne typy polarizácie a optické javy
na rozhrańı. Ďalej popisujeme odrazivost’ a priepustnost’, kde na vyjadrenie koeficientu
odrazivosti využ́ıvame prenosovú maticu pre daný viacvrstvový systém. Tretia kapitola
popisuje samotnú povrchovú plazmónovú rezonanciu, pričom v našom pŕıpade sme pre
budenie povrchových plazmónov využ́ıvali metódu zoslabeného odrazu (ATR), pri kto-
rej na rozhrańı vzniká evancescentná vlna. Vo štvrtej kapitole sa sústred́ıme na optické
vlastnosti jednotlivých prostred́ı, ktorými sa š́ıri elektromagnetická vlna, konkrétne
disperzie daných prostred́ı. Piata kapitola popisuje samotnú GMR metódu použitú pri
experimente, kde rozoberáme teoretickú spektrálnu odrazivost’ s a p polarizovaného
svetla, Rs(λ) a Rp(λ), ako funkciu vlnovej d́lžky λ pre uhol dopadu θ = 42, 2 pri
zmene indexu lomu vonkaǰsieho prostredia (analyt - plyn) v rozmedźı 1-1,005 s inkre-
mentom 0,001, kde sme pozorovali dobre viditel’né minimá (dipy), ktoré zodpovedali
módom TE1, TE0 a TM1. Pre dané módy sme vyjadrili rezonančnú vlnovú d́lžku,
ktorá sa posúva smerom k väčš́ım vlnovým d́lžkam s rastúcimi hodnotami indexu lomu
analytu. Pre každý mód sme vyjadrili citlivost’ vzhl’adom na index lomu analytu. V
poslednej, šiestej kapitole popisujeme samotnú zostavu, ktorú sme použili pri expe-
rimentálnej časti na meranie odrazovej charakteristiky viacvrstvovej štruktúry sub-
strát-zlato-fotorezist v Kretschmannovom usporiadańı a určenie citlivosti vzhl’adom na
zmenu relat́ıvnej vlhkosti vo VIS a NIR spektrálnej oblasti. Výsledky merania zahrňujú
pomery odrazivosti, ktoré sú vyvolané GMR efektom ako funkcie vlnovej d́lžky λ pre 2
rozdielne vonkaǰsie uhly dopadu a pri rôznych hodnotách relat́ıvnej vlhkosti (približne
v rozpät́ı 30 až 85%), kde spektrá odrazivosti ukazujú excitáciu vedených módov spolu
s rezonančnými dipmi v spektre. Ďalej sme namerali posun rezonančnej vlnovej d́lžky v
závislosti od zmeny relat́ıvnej vlhkosti vzduchu a určili citlivost’ vzhl’adom na relat́ıvnu
vlhkost’.
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