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Anotace:
V p°edkládané prací je popsán mechanizmus poklesu odrazivosti p-sloºky polarizo-

vaného sv¥tla na rozhraní dielektrikum - kov, které se °íká povrchový plazmon.
Tento mechanizmus m·ºe být vyuºit ke konstrukci biodetektoru pro m¥°ení malých

zm¥n indexu lomu vn¥j²ího prost°edí.
Studovali jsme uspo°ádání s prom¥nným úhlem dopadu a konstantní vlnovou délkou.

Byly studovány r·zné varianty uspo°ádání experimentu vyuºívající totální odraz.

Annotation:
This thesis describes the mechanism of the re�ectance decrease of the p-component

of polarized light upon the dielectric - metal interface, which is called the surface plasmon.
This mechanism can be used in the construction of the biodetector for the measuring

of small changes in the refractive index of the external environment.
We have studied the con�guration with variable angles of incidence and constant wave-

lenght of light. Di�erent variants of the experiment con�guration using total re�ection were
studied.
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Kapitola 1

Teoretická £ást

Za£átkem 19. století vyplynulo z teorie J. C. Maxwella, ºe sv¥tlo je elektromagnetické
vln¥ní. Elektomagmetická vlna je popsána dv¥ma sloºkami - elektrickou a magnetickou,
které jsou charakterizovány vektory elektrické intenzity a magnetické indukce ( ~E, ~B).

1.1 Elektromagnetická teorie sv¥tla

Základem teorie elektromagnetického pole jsou Maxwellovy rovnice. Z Maxwellových rovnic
dostáváme úplný popis polí, která se s £asem m·ºou m¥nit.

Následující rovnice jsou tedy známé Maxwellovy rovnice v diferenciálním tvaru:

~∇ · ~E =
ρ

ε0
(1.1)

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
(1.2)

~∇ · ~B = 0 (1.3)

c2~∇× ~B =
∂ ~E

∂t
+
~j

ε0
(1.4)

~E je vektor elektrické intenzity,
~B je vektor magnetické indukce,
ρ je objemová hustota náboje,
~j je proudová hustota,
dále pak konstanty:
ε0 je permitivita prost°edí,
c je rychlost sv¥tla ve vakuu.

Rovnice (1.1) se £asto uvádí pod názvem Gauss·v zákon, rovnice (1.2) Faraday·v
zákon, rovnice (1.4) jako Ampér·v zákon. Za zmínku stojí i to, ºe rovnice (1.3) vyjad°uje
neexistenci magnetických náboj·. 1

1Výstiºn¥j²í by bylo °íci, ºe elektrické pole je pole z°ídlové, se z°ídlem ρ
ε0
, kdeºto magnetické pole je

pole bezz°ídlové.

6
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P°ímo z Maxwellových rovnic plyne rovnice kontinuity pro elektrické pole (zákon za-
chování náboje) : ~∇ ·~j + ∂ρ

∂t = 0 nebo nap°íklad Poissonova rovnice : 4φ = − ρ
ε0
.

Povaºujeme-li optické prost°edí za dielektrikum (nevodivé prost°edí), m·ºeme v uve-
dených obecných Maxwellových rovnicích poloºit ~j = ~0.

1.1.1 Odvození vlnových rovnic a jejich °e²ení

Z Maxwellových rovnich lze také odvodit tzv. vlnové rovnice.
K odvození vyuºijeme vektorové identity:

~∇× (~∇× ~A) = ~∇(~∇ · ~A)− (~∇ · ~∇) ~A

kde ~∇ · ~∇ ≡ ∆

Odvození:

~∇× ~B =
1
c2
∂ ~E

∂t
⇒ ~∇× ∂ ~B

∂t
=

1
c2
∂2 ~E

∂t2
⇒ ~∇× (~∇× ~E) = − 1

c2
∂2 ~E

∂t2
⇒

∆ ~E =
1
c2
∂2 ~E

∂t2
(1.5)

∆ ~B =
1
c2
∂2 ~B

∂t2
(1.6)

Stejným postupem, uvedeným vý²e, by se dosp¥lo k rovnici (1.6). V rovnicích (1.5) a
(1.6) se p°edpokládalo ²í°ení elektromagnetických vln ve vakuu. Bez újmy m·ºeme p°ed-
pokládat i jiné rychlosti v daném prost°edí. Rychlost ²í°ení elmag. vln v daném prost°edí
je de�nováno jako:

v =
1
√
µε

kde µ, ε jsou permeabilita a permitivita prost°edí.
Moºné °e²ení vlnových rovnic dostaneme ve tvaru:

~E(~r, t) = ~E0 exp i{~k~r − ωt} (1.7)

~B(~r, t) = ~B0 exp i{~k~r − ωt} (1.8)

Kde ~E0, ~B0 jsou amplitudy intenzity elektrického a indukce magnetického pole, ~k je vlnový
vektor, ~r je sm¥r ²í°ení, ω je úhlová frekvence kmitání pole.

Velikost vlnového vektoru de�nujeme v prost°edí jako: k = ω
vN , kde N zna£í komplexní

index lomu.
Fyzikáln¥ popisují realné £ásti t¥chto rovnic harmonické rovinné vlny. Pokud si uv¥-

domíme, ºe fyzikální význam mají pouze reálné £asti rovnic (1.5), (1.6), m·ºeme pracovat
s �výhodn¥j²ím� tvarem funkce v exponenciálním tvaru (místo goniometrického).
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Vztah mezi ~E, ~B a ~k získáme z °e²ení vlnových a Maxwellových rovnic. Dostáváme 4
vektorové rovnice, které se n¥kdy nazývají podmínky transverzality :

~E · ~k = 0 (1.9)

~E × ~k = −ω ~B (1.10)

−ı ~B × ~k = −ıωµε ~E (1.11)

~B · ~k = 0 (1.12)

Z t¥chto rovnic jsou vid¥t vlastnosti sloºek elmag. vlny a vlnového vektoru: ~E⊥ ~B⊥~k. Je
tedy vid¥t, ºe se jedná o transverzální (p°í£né) vln¥ní.

Komplexní index lomu

Dal²í d·leºitou veli£inou je tzv. komplexní index lomu, který je de�novan takto:

N = n+ ık (1.13)

kde n je index lomu2, k je index absorbce.

Komplexní dielektrická funkce prost°edí

De�nice této veli£iny je analogická s komplexním indexem lomu:

ε = ε1 + ıε2 (1.14)

kde
ε1 = n2 − k2, ε2 = 2nk

Z £ehoº je vid¥t vztah mezi komplexním indexem lomu a komplexní dielektrickou funkcí:

N =
√
ε. (1.15)

1.2 Polarizace sv¥telné vlny

M¥jme monochromatickou3, rovinnou, harmonickou, elektromagnetickou vlnu ²í°ící se ho-
mogenním, izotropním, neabsorbujícím prost°edím.

�í°í-li se tato vlna ve sm¥ru osy z, potom ~E, ~B kmitají pouze v rovin¥ {X,Y }. P°i
takto zvolené sou°adnicové soustav¥ bude vlnová rovnice (1.5) tvaru:

∆Ex =
1
v2

∂2Ex
∂t2

2Realná £ást indexu lomu je závislá pouze na fázové rychlosti a vlnové délce sv¥tla v daném prost°edí.
3Monochromatická vlna je taková vlna, v níº je zastoupena pouze jedna frekvence, resp. vlnová délka

elektromagnetického pole.
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∆Ey =
1
v2

∂2Ey
∂t2

kde ~E = (Ex, Ey, 0).
P°epí²eme-li p°edpokládané °e²ení (1.7) do sloºek dostaneme:

Ex = Ex0 cos(τ + δ1), (1.16)

Ey = Ey0 cos(τ + δ2), (1.17)

kde Ex0, Ey0 jsou amplitudy, τ = ~k~r − ωt je fáze a fázová posunutí δ1, δ2 jsou integra£ní
konstanty.

Zabívejme se tvarem k°ivky, kterou opisuje koncový bod ~E v rovin¥ {X,Y }.
Násobením rovnice (1.16) sin δ2, (1.17) sin δ1 a jejich ode£tením dostaneme:

Ex
Ex0

sin δ2 −
Ey
Ey0

sin δ1 = cos τ sin δ (1.18)

Op¥t násobením (1.16) cos δ2, (1.17) cos δ1 a jejich ode£tením dostaneme rovnici:

Ex
Ex0

cos δ2 −
Ey
Ey0

cos δ1 = sin τ sin δ (1.19)

kde δ = δ1 − δ2.

Se£tením kvadrát· rovnic (1.18), (1.19) dostáváme:

E2
x

E2
x0

− 2
Ey
Ey0

Ex
Ex0

cos δ +
E2
y

E2
y0

= sin2 δ. (1.20)

Rovnice (1.20) je rovnice elipsy.

1.2.1 Eliptická polarizace

Tvar k°ivky, kterou opisuje koncový bod vektoru elektrické intenzity je v nejobecn¥j²ím
p°ípad¥ elipsa. V tomto p°ípad¥ mluvíme o eliptické polarizaci.

Transformujeme-li sou°adnicovou soustavu {X,Y } na {ζ, η}, kde {ζ, η} je soustava,
jejiº sou°adnicové osy jsou vloºeny totoºn¥ s poloosami elipsy (st°ed elipsy je totoºný se
st°edem zavedeného sou°adnicového systému). Potom rovnice (1.20) p°ejde na:

E2
ζ

E2
ζ0

+
E2
η

E2
η0

= 1. (1.21)
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1.2.2 Lineární polarizace

Vrátime-li se k rovnici (1.20) je vid¥t, ºe pokud δ = 0 nebo π, rovnici dostaneme ve tvaru:

E2
x

E2
x0

± 2
Ey
Ey0

Ex
Ex0

+
E2
y

E2
y0

= [
Ex
Ex0
± Ey
Ey0

]2 = 0⇒

Ex
Ex0

= ± Ey
Ey0

(1.22)

V takovém p°ípad¥ mluvíme o lineární polarizaci.

1.2.3 Kruhová polarizace

Dosadíme-li do rovnice (1.20) za δ = ±π
2 ∧

Exo
Ey0

= 1 potom:

E2
x + E2

y = E2
0 (1.23)

kde E0 = Exo = Eyo.
Coº je rovnice kruºnice, mluvíme o tzv. kruhové polarizaci.

Obrázek 1.1: Polarizace
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Polarizace odrazem

Necháme-li dopadat elektromagnetickou vlnu na rozhraní dvou prost°edí, £ást svazku se
odráºí zp¥t do poloroviny dopadu a £ást se láme do poloroviny lomu.

Z teorie elektromagnetického pole plyne, ºe v odraºeném svazku budou p°evládat vlny s
kmity elektrické intenzity kolmé k rovin¥ dopadu, kdeºto v lomeném svazku budou p°evlá-
dat vlny s kmity elektrické intenzity leºící v rovin¥ dopadu.

Úhel, pod kterým m·ºeme odraºený svazek povaºovat za úpln¥ polarizovaný nazýváme
Brewster·v úhel.

Pro Brewster·v úhel platí:
tan θB =

n2

n1
(1.24)

Tento vztah se n¥kdy nazývá Brewster·v zákon.
Dopadá-li paprsek pod polariza£ním Brewsterovým úhlem, potom paprsek odraºený s

dopadajícím svírají úhel 90◦.

1.3 Optické jevy na rozhraní látek

M¥jme sv¥telný svazek dopadající na rozhraní dvou prost°edí. Na tomto rozhraní dochází
bu¤ k odrazu, lomu nebo k £áste£nému odrazu a lomu zárove¬.

Ozna£me αD úhel dopadu, αO úhel odrazu, β úhel lomu, m¥°eno od kolmice k rozhraní.

Zákon odrazu

Elektomagnetická vlna dopadající na rozhraní dvou prost°edí se odráºí takovým zp·sobem,
ºe úhel dopadu a úhel odrazu, m¥°eny od kolmice, jsou totoºné.

αd = αO (1.25)

Tento vztah nazýváme zákon odrazu.

Zákon lomu

Pravidlo, podle kterého se láme paprsek na rozhraní dvou prost°edí, bylo objeveno holand-
ským matematikem Willebrordem Snellem, podle n¥hoº se tento zákon jmenuje (Snell·v
zákon4) a zní:

sinαD = n sinβ (1.26)

kde n = n2
n1
.

Pro n1 < n2 º°ejm¥ αD > β hovo°íme o lomu ke kolmici, pro n1 > n2 º°ejm¥ αD < β
hovo°íme o lomu od kolmice.

4Snell tento zákon formuloval pro rozhraní vzduch/voda, proto v jeho p°ípad¥ se n ≈ 1.33 a p°esná
formulace by byla: sinus úhlu dopadu se rovná násobku sinu úhlu lomu.
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K lomu ke kolmici dochází tedy p°i pr·chodu do opticky hust²ího prost°edí, k lomu od
kolmice p°i pr·chodu do prost°edí opticky °id²ího.

Pro n1 > n2 je moºno navíc Snell·v zákon lomu pouºít jen tehdy, je-li

n1
n2

sinαD ≤ 1

⇒ k lomu m·ºe dojít pouze pro úhly dopadu men²í nebo rovny neº

αDmax ≡ arcsin
n2

n1
(1.27)

Pro v¥t²í úhly dopadu neº αDmax dochází pouze k odrazu paprsku od rozhraní, dochází
k tzv. totálnímu odrazu.

1.3.1 Odraz a lom v Maxwellových rovnicích

P°edpokládáme, ºe nad rozhraním v prost°edí s indexem lomu n1 se ²í°í rovinná monochro-
matická vlna, kterou popí²eme rovnicemi:

Dopadající vlna
~ED(~r, t) = ~ED0 exp ı{~kD~r − ωDt} (1.28)

~HD(~r, t) = ~HD0 exp ı{~kD~r − ωDt} (1.29)

Na rozhraní prost°edí dojde k £aste£nému odrazu a lomu5:
Odraºená vlna

~EO(~r, t) = ~EO0 exp ı{~kO~r − ωOt+ ϕO} (1.30)

~HO(~r, t) = ~HO0 exp ı{~kO~r − ωOt+ ϕO} (1.31)

Lomená vlna
~EL(~r, t) = ~EL0 exp ı{~kL~r − ωLt+ ϕL} (1.32)

~HL(~r, t) = ~HL0 exp ı{~kL~r − ωLt+ ϕL} (1.33)

V uvedených rovnicích jsme pouºili p°echod k materiálovým vztah·m:

~D = ε ~E, ~B = µ ~H

K tomu aby jsme mohli nalézt vztah mezi vlnovými rovnicemi dopadající/odraºené-lomené
vlny musíme zavést speciální tvar Maxwellových rovnic na rozhraní dvou materiál·.

5O odraºené/lomené vln¥ p°edpokládáme jen, ºe vlna bude rovinná a monochromatická. Vektorové
amplitudy, vlnové vektory, frekvence £i dokonce fázové posunutí jsou naprosto obecné.
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Maxwellovy rovnice na rozhraní material·

Hrani£ní podmínky, které musí Maxwellovy rovnice spl¬ovat, za p°edpokladu nulové plo²né
hustoty i proud·, vypadají takto:

~n(ε1 ~E1 − ε2 ~E2) = 0 (1.34)

~n( ~B1 − ~B2) = 0 (1.35)

~n× ( ~E1 − ~E2) = ~0 (1.36)

~n× (µ1
~B1 − µ2

~B2) = ~0 (1.37)

kde n je normálový vektor k rovin¥ rozhraní.
Odvození t¥chto rovnic je moºné najít nap°. v [6].

Z teorie elektromagnetického pole a vý²e nade�novaným hrani£ním podmínkám, m·ºeme
u£init následující záv¥ry:

• Normálové6 sloºky indukcí (elektrické i magnetické) jsou p°i pr·chodu rozhraním
spojité.

• Te£né sloºky intenzit (elektrické i magnetické) p°i pr·chodu rozhraním jsou spojité.

Ozna£íme-li elektrickou intenzitu v prost°edí n1 jako ~D1, pak tedy ~D1 = ~DD + ~DO,
stejn¥ tak elektrická intenzita v prost°edí n2 jako ~D2 bude ~D2 = ~DL. Spojitost normálové
sloºky zapí²eme7:

∀[x, y]εR2, ∀tεR : D1z(x, y, 0, t) = D2z(x, y, 0, t) (1.38)

Totéº m·ºeme analogicky napsat pro magnetickou indukci:

∀[x, y]εR2, ∀tεR : B1z(x, y, 0, t) = B2z(x, y, 0, t)

Ze spojitosti te£ných sloºek elektrické a magnetické indukce dojdeme k rovnicím:

E1xi(x, y, 0, t) = E2xi(x, y, 0, t)

H1xi(x, y, 0, t) = H2xi(x, y, 0, t)

kde xi = x, y.

6Normálové vzhledem k rozhraní prost°edí.
7Tyto podmínky musí p°edev²ím platit pro v²echny body rozhraní.
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Pomocí podmínek spojitosti pro normálové sloºky indukcí a te£ných sloºek intenzit výsled-
ného elektromagnetického pole nad a pod rozhraním m·ºeme formulovat vztahy mezi
dopadající, odraºenou a lomenou vlnou:

DD0z
cos(kDx

x+kDy
y−ωDt)+DO0z

cos(kOx
x+kOy

y−ωOt+ϕO) = DL0z
cos(kLx

x+kLy
y−ωLt+ϕL)

BD0z
cos(kDx

x+kDy
y−ωDt)+BO0z

cos(kOx
x+kOy

y−ωOt+ϕO) = BL0z
cos(kLx

x+kLy
y−ωLt+ϕL)

ED0x
cos(kDx

x+kDy
y−ωDt)+EO0x

cos(kOx
x+kOy

y−ωOt+ϕO) = EL0x
cos(kLx

x+kLy
y−ωLt+ϕL)

ED0y cos(kDxx+kDyy−ωDt)+EO0y cos(kOxx+kOyy−ωOt+ϕO) = DL0y cos(kLxx+kLyy−ωLt+ϕL)

HD0x cos(kDxx+kDyy−ωDt)+HO0x cos(kOxx+kOyy−ωOt+ϕO) = HL0x cos(kLxx+kLyy−ωLt+ϕL)

HD0y
cos(kDx

x+kDy
y−ωDt)+HO0y

cos(kOx
x+kOy

y−ωOt+ϕO) = HL0y
cos(kLx

x+kLy
y−ωLt+ϕL)

Tyto vytahy musí platit pro libovolné x, y, t, proto se jedná a nekone£n¥ mnoho rovnic
s neznámými parametry odraºené vlny ~EO0, ~HO0, ~kO, ωO a ϕO a neznámé parametry
lomené vlny ~EL0, ~HL0, ~kL, ωL a ϕL.

Tyto podmínky nám dávají do souvislosti nezávislá °e²ení Maxwellovych rovnic nad a
pod rozhraním, £asto jsou ozna£ovány za podmínky spojovací nebo se²ívací.

Podívejme se blíºe na první rovnici z vý²e uvedených podmínek, tato rovnost m·ºe
podle (1.38) nastat, pouze pokud :

ωD = ωO = ωL, kDx = kOx = kLx a ϕ0 = 0; π, ϕL = 0.

Záv¥ry plynoucí ze spojovacích podmínek:

• frekvence odraºené a lomené vlny je stejná jako frekvence vlny dopadající,

• roviny dopadu, odrazu a lomu jsou totoºné (tzn. existuje taková sou°adnicová sous-
tava, v níº kDx = kOx = kLx = 0),

• úhel dopadu je roven úhlu odrazu,

• platí snell·v zákon,

• fázový posun odraºené vlny v·£i vln¥ dopadající m·ºe být roven pouze nule nebo π,

• fázový posun lomenné vlny v·£i vln¥ dopadající je vºdy roven nule.
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1.3.2 Fresnelovy koe�cienty

Záv¥ry, které jsme u£inili v p°edcházející kapitole, byly nezávislé na polarizaci dopadající
vlny. Nyní se zabívejme vztahem dopadající, odraºené a lomené vlny, závisející na polarizaci
dopadající vlny.

Rozloºme elektromagnetickou vlnu na dva p°ípady:

i) Dopadající vlna je polarizována tak, ºe vektor elektrické intenzity je kolmý k rovin¥
dopadu. V tomto p°ípad¥ mluvíme o tzv. S-polarizaci neboli transverzální elektrické
vln¥.

ii) Dopadající vlna je polarizována tak, ºe vektor elektrické intenzity leºí v rovin¥
dopadu. Potom mluvíme o tzv. P-polarizaci neboli tranzverzální magnetické vln¥.

S-polarizace

S-sloºka polarizovaného sv¥tla je dána vztahem:

~ED0 = ED0~nDy

kde ED0 m·ºeme povaºovat za kladné £íslo.

Ze spojovacích podmínek plyne:

je-li dopadající vlna S-polarizovaná, je taková i vlna odraºená a lomená

Proto m·ºeme psát:
~EO0 = EO0~nOy a ~EL0 = EL0~nLy

EO0 m·ºe být kladné i záporné, podle znaménka posuzujeme fázový posun odraºené vlny
v·£í vln¥ dopadající: pro EO0 > 0 není odraºená vlna fázov¥ posunuta v·£i vln¥ dopadající,
pro EO0 < 0 je odpovídající fázový posun roven π.

EL0 bude vºdy kladné, jak jsme odvodili ze spojovacích podmínek.

Ozna£íme-li

rs =
EO0

ED0
a ts =

EL0

ED0

Kde rs zna£í koe�cient amplitudové re�exe a ts zna£í koe�cient amplitudové trans-

mise.

Ze spojovacích podmínek m·ºeme psát Fresnelovy vzorce pro S-polarizovanou vlnu :

rs = −sin(αD − β)
sin(αD + β)

=
n1 cosαD − n2 cosβ
n1 cosαD + n2 cosβ

(1.39)

ts =
2 cosαD sinβ
sin(αD + β)

=
2n1 cosαD

n1 cosαD + n2 cosβ
. (1.40)
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Protoºe m¥°íme intenzitu, zavádí se veli£iny propustnost a odrazivost s-sloºky jako:

Ts =
cosβ

cosαO
tst
∗
s

Rs = rsr
∗
s .

Z Fresnelových vzorc· pro S-polarizovanou vlnu vyplývá:

• pro αD > β ⇒ rs < 0: p°i odrazu na opticky hust²ím prost°edí je tedy odraºená vlna
fázov¥ posunutá v·£i vln¥ dopadající o π,

• pro αD < β ⇒ rs > 0: p°i odrazu na opticky °id²ím prost°edí, nedochází k fázovému
posunu mezi vlnou dopadající a odraºenou,

• ts je vºdy kladné ⇒ mezi vlnou dopadající a lomenou nedochází k fázovému posunu
nikdy a to bez ohledu na velikost index· lomu n1, n2.

P-polarizace

P-sloºka (transverzální magnetická vlna) polarizovaného sv¥tla odpovídá elektrické inten-
zit¥ leºící v rovin¥ dopadu, platí tedy:

~ED0 = ED0~nDz

kde ED0 op¥t povaºujeme za kladné £íslo.

Ze spojovacích podmínek:

je-li dopadající vlna P-polarizovaná, jsou takové i vlna odraºená a lomená

Potom:
~EO0 = EO0~nOz a ~EL0 = EL0~nLz

Stejná znaménková konvence EO0 de�novaná pro S-polarizaci nám op¥t ur£uje posun fáze
odraºené vlny v·£i dopadající.

EL0 bude vºdy kladné.

Nyní de�nujme koe�cienty koe�cient amplitudové re�exe a koe�cient amplitudové

transmise:
rp =

EO0

ED0
a tp =

EL0

ED0
.

Z £ehoº dostaneme Fresnelovy vzorce pro P-polarizovanou vlnu :

rs =
tan(αD − β)
tan(αD + β)

=
n2 cosαD − n1 cosβ
n2 cosαD + n1 cosβ

(1.41)

tp =
2 cosαD sinβ
sin(αD + β)

=
2n1 cosαD

n2 cosαD + n1 cosβ
. (1.42)
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Op¥t zavedeme propustnost a odrazivost p-sloºky jako:

Tp =
cosβ

cosαO
tpt
∗
p

Rp = rpr
∗
p.

Záporné hodnoty rp op¥t odpovídají zm¥n¥ fáze o π odraºené vlny v·£í dopadající,
kladné hodnoty pak odpovídají nulové zm¥n¥ fáze.

Brewster·v úhel

V p°edchozím odstavci jsme zm¥nu fáze odraºené vlny v·£i dopadající charakterizovali
pomocí znaménka Fresnelova koe�cientu amplitudové re�exe p-sloºky.

Otázkou z·stává interpretace p°ípadu, kdy je koe�cient rp nulový. Takový p°ípad nas-
tane, pokud αD + β = π/2, potom tan(αD + β)→∞ ⇒ rp → 0.

Fyzikální interpretace je taková, ºe p-polarizovaná sloºka se od rozhraní v·bec neodráºí.
Dopadá-li na rozhraní obecn¥ polarizované sv¥tlo, odráºí se od n¥j jen s-sloºka, tedy sv¥tlo
lineárn¥ polarizované.

1.3.3 Totální odraz

Podle (1.27) jsme si nade�novali podmínku pro totální odraz. Pro úhly dopadu v¥t²í neº
αDmax pozbývají také platnosti Fresnelovy vzorce uvedené v odstavci 1.3.2, protoºe úhel β
v nich se vyskytující, není pro taková αD de�nován.

Musíme nyní p°eformulovat ná² p°edpoklad sou£asné existence t°í rovinných monochro-
matických vln, který je v tomto p°ípad¥ p°íli² silný a nelze jej splnit. Dopadající a odraºe-
nou vlnu ponechame ve stejném tvaru, musíme, ale p°eformulovat tvar lomenné vlny.
Sloºit¥j²í úvaha, která je popsána v [8] vede k tomu, ºe lomenou vlnu m·ºeme zapsat
ve tvaru:

~EL(~r, t) = ~ED0 exp(δz) exp ı{~kL~r − ωLt + ϕL} (1.43)

Jedná se tedy o vlnu nehomogenní, která se ²í°í podél rozhraní xy a rychle ubývá sm¥rem
do druhého prost°edí (z < 0). Tato vlna se v literatu°e obvykle nazývá evanescentní vlna.

To tedy znamená, ºe p°i totálním odrazu je v²echno dopadající zá°ení odraºeno a
nedochází k proniknutí sv¥tla do druhého prost°edí, av²ak elektromagnetické pole v druhém
prost°edí není nulové.

1.3.4 Interference na tenké vrstv¥

Maxwellovy rovnice jsou lineární8.Totéº p°edpokládáme o materiálových vztazích charak-
terizujících optické vlastnosti studovaných prost°edí. Spole£ná °e²ení Maxwellových a mate-
riálových rovnic m·ºeme proto s£ítat. Jinak °e£eno, jsou-li ~E1(~r, t), ~H1(~r, t) a ~E2(~r, t),

8Máme na mysli rovnice v niº je v nichº jsou hustota volných náboj· a hustota volných proud· nulové.
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~H2(~r, t) dv¥ elektromagnetická pole vyhovující Maxwellovým a materiálovým rovnicím ,
vyhovují stej-ným rovnicím i pole:

~E(~r, t) = ~E1(~r, t) + ~E2(~r, t)

~H(~r, t) = ~H1(~r, t) + ~H2(~r, t)

Uvedené tvrzení se obvykle nazývá princip superpozice .
Dále se dá ukázat, ºe princip superpozice lze roz²í°it i na nekone£ná mnoºství skládaných
vln, a to jak spo£etná:

~E(~r, t) =
∞∑
n=1

~En(~r, t),

tak i nespo£etná:

~E(~r, t) =
∫
k

~Ek(~r, t)dk,

kde k je spojitý index (podle pot°eby i vektorový) nabývající hodnot z n¥jaké nespo£etné
indexové mnoºiny K.

Skládání kone£ného a nekone£ného po£tu elektromagnetických vln se rozli²uje i ter-
minologicky. V prvním p°ípad¥ hovo°íme o interferenci £i o interferen£ních jevech , ve
druhém p°ípad¥ o ohybu (difrakci) £i o difrak£ních jevech.

Odvo¤me nyní vztahy popisující elektrickou intenzitu paprsku, který vznikl interferencí
paprsk· vzniklých na tenké vrstv¥. Interferují nám paprsky:

a) paprsek odraºený od prvního rozhraní (dielektrikum 1-kov),

b) paprsky, které pro²ly prvním rozhraním, poté se odráºely uvnit° kovu (n-krát od
druhého rozhraní a (n − 1)-krát od druhého: kov-dielektrikum 2) a nakonec vy²ly
prvním rozhraním zp¥t do poloroviny dopadu.

E0

ED
= r01 + t01t10

∞∑
i=1

piri12r
i−1
10 = r01 + t01t10

pr12

1− pr12r10

kde

p = exp(2ikkovd cosβ)

d je tlou²´ka tenké vrtvy (d ≤ 10λ),
r01, t01 jsou Fresnellovy koe�cienty re�exe a transmise pro rozhraní mezi prost°edím o
n0 → n1,
r10 t10 jsou Fresnellovy koe�cienty re�exe a transmise pro rozhraní mezi prost°edím o
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n1 → n0,
r12 je Fresnell·v koe�cient re�exe pro rozhraní mezi prost°edím o n1 → n2.

Tuto metodu lze uplatnit pouze pro interferenci na jedné vrstv¥, v p°ípad¥ interference
na více vrstvách je vhodn¥j²í pouºít metodu matic (zaloºená na hraní£ních podmínkách
kaºdé z vrstev pro ~E a ~H), která je blíºe popsána v [3].

1.4 Drudeho model

Drudeho model kovu je model, který dob°e vysv¥tluje p°edev²ím transportní vlastnosti
kov· jako je elektronová vodivost, tepelná vodivost atd.

Tento model p°ipodob¬uje oblak volných elektron· v kovu k ideálnímu plynu.

P°edpoklady Drudeho modelu:

• v²echny atomy p°ispívají stejným po£tem elektron· do elektronového plynu,

• elektrony jsou volné (tj. na elektrony nep·soní ºádná vn¥j²í síla v£etn¥ interakce s
iontovými zbytky atom·),

• elektrony jsou nezávislé (tj. nep·soní na sebe navzájem),

• p°edpokládáme, ºe vzniklý elektronový plyn je ideální plyn (tj. rozloºení rychlostí
má Maxwell-Boltzmanovo rozd¥lení).

Z tohoto modelu a uºitímMaxwellových rovnic lze odvodit nap°íklad stejnosm¥rnou/st°í-
davou elektronovou vodivost nebo t°eba tepelnou vodivost. Toto je odvozeno nap°íklad
v lit. [4].

1.4.1 Odvození dielektrické funkce

M¥jme kov, na který necháme p·sobit st°ídavé elektromagnetické pole.
P°edpokládáme st°ídavé elmag. pole tvaru:

~E(t) = <{ ~E(ω)e−ıωt} (1.44)

~B(t) = <{ ~B(ω)e−ıωt} (1.45)

St°ídavá elektronová vodivost de�nujme (odvození nalezneme nap°. v [4]):

σ(ω) =
σ(0)

1− ıωτ
(1.46)

kde σ(0) = ne2τ
m .

Dosazením (1.45) do (1.2) dostáváme:

~∇× ~E = ıω ~B(t) (1.47)
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Dále dosazením (1.44) do (1.4) dostáváme:

1
µ0

~∇× ~B = −ıωε0 ~E(t) +~j (1.48)

kde proudovou hustotu p°epí²eme ve tvaru: ~j = σ ~E.
Nyní uºijeme op¥t vektorové identity uvedené v kapitole 1.1.1 dostáváme:

~∇× (~∇× ~E) = ıωµ0(−ıωε0 + σ) ~E = −∆ ~E (1.49)

⇒
∆ ~E = −(ω2µ0ε0 + ıωµ0σ) ~E

Protoºe

∆ ~E = −ω
2

c2
ε(ω) ~E (1.50)

⇒
ε(ω) = 1 + ı

σ(ω)
ωε0

(1.51)

Dosadíme-li nade�novanou st°ídavou vodivost (1.46) do vztahu (1.51):

ε(ω) = 1 +
1
ωε0

σ(0)
(1− ıωτ)

Nyní de�nujme plasmovou frekvenci :

ωp =

√
ne2

ε0m
(1.52)

Coº je frekvence, která popisuje kolektivní kmity elektron· v elektronovém plynu.
⇒

ε(ω) = 1−
ω2
pτ

2

1 + ω2τ2
+ ı

ω2
pτ

ω(1 + ω2τ2)
(1.53)

ε(ω) = ε1 + ıε2

Za p°edpokladu ideálního vodi£e m·ºeme ud¥lat limitní p°echod:

lim
τ→∞

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω2

V prost°edí kde µ = 1 ⇒ N =
√
ε(ω)

Pro ω < ωp ⇒ ε(ω) < 0 ⇒ N je ryze imaginární.

Odrazivost materiálu (R) je de�novaná jako:

R =
(N −N ′)2

(N +N ′)2
(1.54)
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kde N je index lomu prost°edí dopadu, N' je index lomu prost°edí za optickým rozhraním.
Protoºe NεR a N ′ je ryze imaginární ⇒ R=1.

Tzn. pro elektromagnetickou vlnu s ω < ωp dopadajicí na kov (ideální vodi£)

bude docházet k totálnímu odrazu.

Obrázek 1.2: Spektrální závislost dielektrické funkce, Drudeho model.

Obrázek 1.3: Spektrální závislost odrazivosti R, Drudeho model.



Kapitola 2

Plazmon - jeho podstata a vyuºití

Plazmon je £astokrát de�nován jako kvazi£ástice (kvantum) podélných oscilací v elek-
tronovém plynu v pevných látkách (kovy, nekovy, plasty)1. Jinak °e£eno, je to kvantum
energie nutné k nabuzení elektronového plynu.

K popsání p°í£iny vzniku a popisu mechanismu vyvolávající tento jev m·ºeme vy-
brat více model· (kvantový, Drudeho, vlnový model etc.) Jeden z jednodu²²ích popis·
na pochopení je p°edstava, kdy s kaºdou látkou zacházíme jako s homogenním kontinuem
popsaným dielektrickou funkcí.

V na²em p°ípad¥ jsme pouºili model, který je popsán pomocí Fresnelových koe�cient·,
jestli je tento popis dostate£ný ukáºe experimentální £ást.

2.1 Povrchový plazmon

Povrchový plazmon je ozna£ení pro jev, který nastává p°i odrazu polarizovaného sv¥tla
v soustav¥ sklo-kov2-vn¥j²í prost°edí.

Vyneseme-li závislost odrazivosti p-sloºky polarizované vlny na úhlu dopadu, pozoru-
jeme v jistém míst¥ prudký pokles. Tento pokles je ozna£ován za povrchový plazmon (sur-
face plasmon polariton - SPP). Neboli povrchovým plazmonem rozumíme p°í£inu poklesu
odrazivosti p-sloºky sv¥tla na rozhraní sklo-kov.

Jak jiº bylo popsáno d°íve, z Drudeho modelu vyplývá, ºe vln¥ní, které dopadá na
rozhraní dielektrikum/kov s niº²í frekvencí neº je plazmová frekvence, je tém¥° totáln¥
odraºeno.

Totální odraz zap°i£i¬uje p°ítomnost evanescentní vlny na rozhraní. Evanescentní vlna
je vlna, která vzniká, v na²em konkrétním p°ípad¥, na rozhraní sklo-kov, ²í°í se po rozhraní
a mírn¥ proniká do kovové vrstvy. Rozruch ²í°ený touto vlnou velice rychle umírá. Jde o
vlnu siln¥ tlumenou.

Z vlnové rovnice (1.5) a de�nice vlnového vektoru dostáváme:

1
Kvazi£ástici chápejme jako z místa na místo se p°esouvající rozruch, excitace budící dojem pohybu

skute£né £ástice.
2D·leºité je podotknout, ºe se musí jednat o tenkou vrstvu, pozd¥ji bude ukázáno, ºe ideální tlou²´ka

kovové vrstvy je 50 nm.

22
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ω2

v2
= k2

x + k2
y = k2

⇒ kx = (k2 − k2
y)

1/2

Dále m¥jme n¥jakou obecnou tlumenou vlnu:

u = a cos kyy exp ı{kxx− ωt}

pro k2
y > k2 ⇒ kx je ryze imaginární. Ozna£me µ = ıkx a rovnici pro tlumenou vlnu

p°epí²eme na tvar:
u = ae−µx cos kyy exp{−ıωt}

Nap°íklad, kdyby k2
y > 2k2 ⇒ µ = k. V takovém p°ípad¥ by amplituda spadla na 1/e na

vzdálenosti λ/2π. Bliº²í a d·kladn¥j²í pohled nalezneme nap°íklad v [7], [8].
To nám odkrývá dal²í moºný pohled na SPP. Taková hrani£ní vlna, jak jsme si ji

popsali, je pak velice citlivá i na malou zm¥nu prost°edí rozhraní.

2.1.1 Pouºití povrchového plazmonu, popsání mechanizmu konstrukce

biodetektoru

Poloha plazmonu (minima funkce Rp = f(ϕ), kde Rp je odrazivost p-sloºky, ϕ je úhel
dopadu na vrstvu) je závislá jak na vstupních konstantách do vztahu pro výpo£et Rp, tak
na parametrech v okolním prost°edí. I malá zm¥na vstupních konstant nebo parametr· v
okolí rozhraní zp·sobuje zna£nou deformaci tvaru k°ivky a polohy minima, jak je ukázáno
na grafech teore-tických k°ivek (obrázek 2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

Povrchové plazmony m·ºou být vyuºívány ke zvýrazn¥ní spektroskopických m¥°ení
v£etn¥ �uorescence, Ramanova rozptylu atd. �etné aplikace jsou popsány v [9].

Nicmén¥, v jednodu²²í form¥, m·ºe být SPP odrazivost vyuºita k detekci DNA nebo
proteinu, pomocí zm¥n v indexu lomu následkem absorpce cílové molekuly na kovovém
povrchu. Tohoto principu je vyuºívano p°i konstrukci biodetektoru. Za kovovou tenkou
vrstvu je umíst¥n biologický preparát. Potom podle polohy, ²í°ky a hloubky minima odrazivosti
p-sloºky, je tak moºno ur£ovat index lomu preparátu nebo p°i nam¥°ení referen£ního vzorku
ur£ovat malé odchylky indexu lomu preparátu za kovovou vrstvou.

Dal²í moºné uspo°ádání experimentu ke konstrukci biodetektoru je kompozice r·zných
kov· a tlou²´ek vrstev, pop°. slitin kov·, na kterých bude docházet k poklesu Rp. Pak
bude nap°. jedna tenká vrstva slouºit jako referen£ní a za druhou tenkou vrstvu se umístí
preparát.

Tlu²´ka tenké vrstvy

Jeden z nejvýznamn¥j²ích parametr· p°i konstrukci aparatury pro detekci zm¥n indexu
lomu vn¥j²ího prost°edí, je tlou²´ka tenké vrstvy nanesené na hranol. Tlou²´ka tenké vrstvy
zna£n¥ ovliv¬uje výraznost pozorovaného jevu.

Z následujícího grafu vyneseného na obrazcích (2.1), (2.2) je patrné, ºe tlou²´ka tenké
vrstvy má vliv pouze na ²í°ku a hloubku minima, vzhledem k úhlu dopadu se minimum
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pohybuje zanedbateln¥. Ideální ²í°ka kovové vrstvy se pohybuje mezi 50-60 nm. Pro výrazn¥
ten£í vrstvy je jev zanedbatelný, pro tlust²í vrstvy, je minimum málo hluboké.

Na obrázku 2.1 je vynesena závislost odrazivosti Rp = f(ϕ) pro uspo°ádání, kdy
dopadající paprsek je odraºen pouze od jedné tenké kovové vrstvy. Na obrázku 2.2 je
vynesena Rp pro paprsek, který se nejd°íve odráºí od tenké kovové vrstvy a potom od
tlusté kovové vrstvy.

Obrázek 2.3 znázor¬uje citlivost plazmonu na index lomu kovové vrstvy.
Obrázek 2.4 znázor¬uje pouºití dvou tenkých kovových vrstev (Cu je pouºita jako ref-

eren£ní, Au jako vrstva za níº bude umíst¥n preparát).

Poznamka: V vykreslených teoretických k°ivkách jsem jako ostatní vstupní konstanty dosazovala: λ =

630 nm, nhranol=1.515, nAu = 0.2271 + 3.1704ı, nCu = 0.1867 + 3.3338ı .

Obrázek 2.1: Závislost odrazivosti p-sloºky na tlou²´ce tenké vrstvy Au, kovová vrstva na jedné stran¥.
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Obrázek 2.2: Závislost odrazivosti p-sloºky na tlou²´ce tenké vrstvy Au, na jedné stran¥ tenká vrstva,
na druhé tlustá vrstva.

Obrázek 2.3: Závislost odrazivosti p-sloºky na indexu lomu kovové vrstvy



KAPITOLA 2. PLAZMON - JEHO PODSTATA A VYU�ITÍ 26

Obrázek 2.4: Závislost odrazivosti p-sloºky na tlou²´ce tenké vrstvy Au, na jedné stran¥ tenká vrstva
Au, na druhé tenká vrstva Cu.



Kapitola 3

Experimentální £ást

Experiment jsme realizovali p°i uspo°ádání, které je popsáno v následující kapitole.
Nem¥°ili jsme, v literatu°e £asto zmi¬ované Kretschmannov¥ kon�guraci, ale v kon�g-

uraci, kdy kovové vrstvy byly naneseny na ²íkmé plochy hranolu.

Obrázek 3.1: Kon�gurace nanesení tenkých vrstev.

Výhody naná²ení kovových vrstev na ²ikmé st¥ny je snadná obm¥na experimentu
a moºnost m¥°ení dvojitého plazmonu, tzn. k poklesu odrazivosti p-sloºky m·ºe dojít
dvakrát, pokud na obouch st¥nách budou tenké kovové vrstvy.

27
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3.1 Uspo°ádání experimentu

Obrázek 3.2: Aparatura

Statická £ást aparatury se skládala z prvku:
Laseru (v obrázku je zna£en LASER) o vlnové délce 633 nm,
polarizátoru P1 (v obrázku je zna£en P1), který slouºil k zeslabení signálu,
zrcadla Z1 (v obrázku je zna£eno Z1),
chopperu (v obrázku je zna£en CH),
polarizátoru P2 (v obrázku je zna£en P2), který slouºil k depolarizaci zdroje,
polopropustného zrcadla Z2 (v obrázku je zna£eno Z2),
zrcadla Z3 (v obrázku je zna£eno Z3), který odráºel parsek nazp¥t po stejné dráze, po jaké
dopadl,
polarizátoru P3 (v obrázku je zna£en P3), který slouºil k nastavení p-sloºky,
tenké spojné £o£ky (v obrázku je zna£ena CS), která slouºila k fokuzaci signálu,
clony (v obrázku je zna£ena C), ktera zabra¬ovala dopadu parazit· do detektoru,
matnice (v obrázku je zna£ena M), ktera slouºila k rozmatn¥ní signálu dopadajícího do
detektoru,
detektoru (v obrázku je zna£en DETEKTOR).

Pohyblivou £ást aparatury tvo°il oto£ný stole£ek, který byl umíst¥ný pod hranolem.
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Detektor

Jako detektor jsme pouºívali synchronní Si detektor, jehoº schéma je na následujícím
obrázku.

Obrázek 3.3: Schéma detektoru

Synchronní detekce je technika zpracování signálu, která umoº¬uje separovat i slabý
signál v silném ²umu - nap°. zpracování signálu se silným ru²ením.

Tato technika vyºaduje referen£ní signál s p°esn¥ danou frekvencí a fází. Frekvence
referen£ního signálu byla daná frekvencí chopperu, fázi jsme na lock-inu nastavovali ru£n¥
(fázi jsme nastavili na 90◦).

Takovým nastavením jsme docílili £áste£ného od�ltrovánim neºádoucího ²umu.

Stole£ek s motorkem

Stole£ek, na kterém byl umíst¥n hranol byl pohán¥n motorkem. Chod motorku byl velmi
jemný (1200 krok· motorku odpovídalo 1◦), coº nám umoº¬ovalo pom¥rn¥ podrobné
m¥°ení, které ov²em trvalo dlouho.

Motorek jsme ovládali p°es po£íta£. Nastavovali jsme po£et krok· celého m¥°ení (tzn.
rozsah m¥°ení), po kolika krocích ukládat hodnoty nap¥tí na detektoru (tzn. jak £asto
ukládat data), po£et hodnot p°i°azené jednomu m¥°ení (tzn. p°i ukládání dat do po£íta£e
tento parametr udával po£et hodnot nap¥tí na detektoru). P°i kaºdém ode£ítání hodnot
nap¥tí na detektoru se motorek zastavil, dokud nebyl nam¥°en poºadovaný po£et hod-
not nap¥tí. Nap¥tí byla tedy ukládána p°i zastavení motorku. Ukládání dat do po£íta£e
probíhalo pom¥rn¥ rychle, proto nastavovat integra£ní dobu snímání nap¥tí v¥t²í neº 1 s
bylo beze smyslu.

3.1.1 Se°ízení aparatury

Navrºená aparatura je velmi citlivá na nastavení kolmosti dopadajícího paprsku na osu
otá£ení stole£ku. Bylo t°eba velmi pe£liv¥ nastavit kolmost zrcátka Z3, aby se odraºený
paprsek vracel po dráze dopadu. P°i nep°esném nastavení docházelo k pohybu odraºeného
paprsku a díky clon¥ t¥sne p°ed detektorem nedopadal paprsek do detektoru, ale pouze na
hranu clony.

Dále, aby p°i kolmém dopadu byla st¥na hranolu opravdu kolmá na dopadající paprsek.
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3.1.2 Nastavení polarizátor·

Jak uvádím vý²e v popisu mechanizmu povrchového plazmonu, je t°eba nastavit polarizá-
tory tak, aby bylo moºno m¥°it pouze p-sloºku sv¥tla po pr·chodu aparaturou, dále jsme
se museli vypo°ádat s polarizací zdroje.

Nastavení polarizátoru P2 jsme uskute£nili tak, ºe jsme otá£eli hranolem do chvíle,
neº jsme na²li Brewstr·v polariza£ní úhel pro odraºený paprsek (docházelo k znatelnému
zeslabení signálu), potom jsme otá£eli polarizátorem tak, aby intenzita odraºeného svazku
(odraºeného od p°ední st¥ny hranolu) klesla na minimum. Tímto byl nacejchován polarizá-
tor P2 na propustnost p-sloºky1. Následn¥ jsme oto£ili polarizátorem P2 o 45◦, £ímº jsme
dosáhli toho, ºe s a p sloºky jsou rovnocenné2. Sv¥tlo po pr·chodu takovýmto polarizátorem
povaºujeme za depolarizované.

Dále jsme pot°ebovali nastavit polarizátor P3 tak, aby propou²t¥l pouze p-sloºku sv¥tla.
Podle vypo£tených p°edpoklad· jsme nastavili hranol do oblasti úhl·, kde se m·ºe vysky-
tovat plazmon, potom jsme polarizátorem P3 otá£eli, neº jsme nalezli minimum signálu3.
Tímto jsme polarizátor P3 nastavili na pr·chodnost pouze p-sloºky.

3.2 Výhody aparatury

Toto netradi£ní uspo°ádání aparatury nám p°iná²í zna£né výhody.
P°edev²ím je to pohyblivost pouze hranolu, coº nám umoº¬uje m¥°ení ve velkém

úhlovém rozsahu. Pokud nem¥°íme pouze v oblasti plazmonu, ale ve v¥t²ím rozsahu (ale-
spo¬±6◦4 pro BK7), m·ºeme pozorovat i zajímavé jevy ve vzdáleném okolí. Jsou to charak-
teristické zlomy, které se vyskytují kolem bodu ±5.6◦, kde dochází ke sníºení odrazivosti.
Jediné omezení pro m¥°ení velkého rozsahu je v geometrii hranolu.

Dal²í zna£ná výhoda je moºnost vyuºití m¥°ení dvojnásobného plazmonu, tedy na ob¥
²ikmé st¥ny hranolu umístit kovové vrstvy, potom jedna vrstva slouºí jako referen£ní a za
druhou je umístn¥n preparát. Referen£ní vrstva slouºí ke zp°esn¥ní m¥°ení.

3.3 M¥°ení £istého hranolu

Experiment jsme uskute£nili na hranolu, který byl vyroben z optického skla BK75, dále
jsme m¥li k dispozici sklí£ka ze stejného optického materiálu.

Sklí£ka jsme k hranolu p°ipev¬ovali pomocí h°ebí£kového oleje, tento olej má p°ibliºn¥
stejný index lomu jako BK7 (nBK7 = 1.515, nolej = 1.537).

Pro ov¥°ení funk£nosti a citlivosti sestavené aparatury, jsme nejprve realizovali m¥°ení
bez napa°ené vrstvy.

1Dochází k tomu, ºe p-sloºka se od povrchu v·bec neodráºí, tedy prochází hranolem a odraºená s sloºka
je minimální.

2Amplitudy mají stejnou velikost.
3Pro s-sloºku v míst¥ plazmonu nedochází v·bec k poklesu, proto jakékoliv zesílení otá£ením polarizá-

toru znamená propou²t¥ní s-sloºky.
4Jedná se úhly dopadu na hranol, nikoliv na vrstvu.
5BK7 je borosilikátové sklo s vysokou homogenitou, s nízkým obsahem bublinek a dutinek.
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Obrázek 3.4: M¥°ení s £istým hranolem.

V intervalu 〈−5.6◦, 5.6◦〉 dochází k totálnímu odrazu, velice d·leºitý je fakt, ºe se jedná
o úhly dopadu na hranol.

αDmax > arcsin
n2

n1

pro úhel nenáleºící do toho intervalu dochází k poklesu intenzity6 (není spln¥na uvedená
nerovnost).

Ze ²í°ky pásu úhlu, pro které dochází k totálnímu odrazu, by bylo moºné snadno ur£o-
vat index lomu hranolu. S rostoucím indexem lomu hranolu se ²í°ka pásu úhl·, kdy dochází
k totálnímu odrazu, roz²i°uje. Toto m·ºe vést i k technickým nep°ijemnostem, ºe pro hra-
noly s vysokým indexem lomu, je ²í°ka tohoto pásu jen velmi t¥ºko technicky nam¥°itelná.
Coº byl i ná² p°ípad pro jeden z hranol·, který m¥l index lomu p°ibliºn¥ 1.8. Omezení v
tomto p°ípad¥ byla velikost a geometrie hranolu7, potom interval úhl·, pro který docházelo
k totálnímu odrazu byl 〈−20◦, 20◦〉.

P°i porovnání nam¥°ených dat a teoretické k°ivky na obrázku 3.4 vidíme, ºe s takto
sestavenou aparaturou, jsme pom¥rn¥ p°esn¥ schopni m¥°it odrazivost a její zm¥ny.

Na obrázku 3.4 si m·ºeme v²imnout, ºe pro úhel 0◦ dochází k významn¥j²ímu nárustu
Rp sloºky. Je to zp·sobeno dopadem parazitního signálu do detektoru. V dal²ích k°ivkách
jsem tento parazit vyhlazovala proloºením p°ímky.

3.4 M¥°ení tenkých vrstev zlata proti £istému hranolu

Na sklí£ka z BK7 jsem si nechali napa°it serii zlatých vrstev, které jsme pak m¥°ili v
r·zných kompozicích.

6D·leºité je uv¥domit si, ºe αDmax je kritický úhel dopadu na vrstvu, nikoliv na hranol.
7Docházelo k dopadu na hranu, pop°. signál nedopadal v·bec na hranol.
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První kompozice, kterou jsme nam¥°ili, byla taková, ºe na jednu ²ikmou plochu hranolu
jsme p°ipevnili sklí£ko s napa°enou vrstvou, druhou ²ikmou plochu jsme nechali £istou.

Následným proloºením nam¥°ených hodnot teoretickou k°ivkou, jsem dostala tlou²´ku
zlaté vrstvy a index lomu.

Obrázek 3.5: Optické konstanty z m¥°ení tenké vrstvy Au proti £istému hranolu, reálná £ást indexu
lomu.
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Obrázek 3.6: Optické konstanty z m¥°ení tenké vrstvy Au proti £istému hranolu, imaginární £ást indexu
lomu.

Obrázek 3.7: M¥°ení odrazivosti p-sloºky tenké vrstvy Au proti £istému hranolu pro d1=17 nm,
d1=24 nm.
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Obrázek 3.8: M¥°ení odrazivosti p-sloºky tenké vrstvy Au proti £istému hranolu pro d1=50 nm,
d1=60 nm.

Obrázek 3.9: M¥°ení odrazivosti p-sloºky tenké vrstvy Au proti £istému hranolu pro d1=61 nm,
d1=83 nm.

3.5 M¥°ení tenké vrstvy zlata proti tlusté vrstv¥ kovu

Následovalo uspo°ádání, p°i kterém jsme m¥°ili tenkou zlatou vrstvu proti tlusté kovové
vrstv¥ (pouºili jsme m¥¤). Op¥t jsem proloºila nam¥°ené hodnoty teoretickou k°ivkou,
z £ehoº jsem získala index lomu tenké zlaté vrstvy a její tlou²´ku.
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Obrázek 3.10: Optické konstanty z m¥°ení tenké vrstvy Au proti tlusté vrstv¥ kovu, reálná £ást.

Obrázek 3.11: Optické konstanty z m¥°ení tenké vrstvy Au proti tlusté vrstv¥ kovu, imaginární £ást.
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Obrázek 3.12: M¥°ení odrazivosti p-sloºky tenké vrstvy Au proti tlusté vrstv¥ kovu pro d1=34 nm,
d1=48 nm.

Obrázek 3.13: M¥°ení odrazivosti p-sloºky tenké vrstvy Au proti tlusté vrstv¥ kovu pro d1=61 nm,
d1=63 nm.
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Obrázek 3.14: M¥°ení odrazivosti p-sloºky tenké vrstvy Au proti tlusté vrstv¥ kovu pro d1=78 nm,
d1=71 nm.

3.6 M¥°ení tenké vrstvy zlata proti tenké vrstv¥ m¥di

Dal²í varianta experimentu byla: m¥°ení tenkých zlatých vrstev proti tenké m¥d¥né vrstv¥.
Bylo t°eba experimentáln¥ zjistit, tlou²´ku a index lomu m¥d¥né vrstvy. Tyto veli£iny

pak vstupovaly do teoretického modelu pro vypo£et jako p°esné. Tlou²´ka m¥d¥né vrstvy
vy²la 70 nm a index lomu nCu = 0.1867 + 3.3338i.

Op¥t jsme nam¥°ené hodnoty proloºila teoretickou k°ivkou a dostala jsem tlou²´ku zlaté
vrstvy a index lomu.
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Obrázek 3.15: Optické konstanty z m¥°ení tenké vrstvy Au proti tenké vrstv¥ Cu, reálná £ást indexu
lomu.

Obrázek 3.16: Optické konstanty z m¥°ení tenké vrstvy Au proti tenké vrstv¥ Cu, imaginární £ást indexu
lomu.
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Obrázek 3.17: Ur£ení tlou²´ky a indexu lomu tenké m¥d¥né vrstvy.

Obrázek 3.18: M¥°ení tenké vrstvy Au proti tenké vrstv¥ Cu pro d1=23 nm, d1=38 nm.
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Obrázek 3.19: M¥°ení tenké vrstvy Au proti tenké vrstv¥ Cu pro d1=39 nm, d1=70 nm.

Obrázek 3.20: M¥°ení tenké vrstvy Au proti tenké vrstv¥ Cu pro d1=75 nm, d1=95 nm.
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Obrázek 3.21: M¥°ení tenké vrstvy Au proti tenké vrstv¥ Cu pro d1=87 nm.



Kapitola 4

Záv¥r

V první £ásti práce jsem popsala elektromagnetickou teorii sv¥tla. Na základ¥ této teorie
jsem odvodila Fresnelovy vztahy, které popisují chování elektromagnetických vln na rozhraní
prost°edí. Pomocí aparátu Fresnelových vztah· jsme vypo£ítali model, který jsme ve druhé
£ásti vyuºili jako teoretický p°edpoklad. Dále jsem popsala p°í£inu vzniku a moºné výuºití
povrchových plazmon·.

Diskuze experimentu

V experimentální £ásti jsem nam¥°ila r·zné uspo°ádání experimentu.
P°edpokládaný model se v oblasti plazmonu velice dob°e shodoval s teoretickým mo-

delem, pro vzdálen¥j²í oblasti docházelo k odklon·m, pop°. ke kolísání signálu.
Posun od teoretického modelu mohl být zp·soben zna£ným mnoºstvím díl£ích faktor·:

• nekonstantním indexem lomu kovových vrstev, který je dán p°ímo technologií na-
pa°ování tenkých vrstev,

• nekonstantní tlou²´kou kovových vrstev, op¥t souvisí s technologií napa°ování,

• index lomu h°ebí£kového oleje není totoºný s indexem lomu pouºitého hranolu,

• p°i p°ipev¬ování vrstev se mohla v oleji vytvo°it vzduchová bublinka,

• p°i manipulaci se sklí£ky, na kterých byly naneseny tenké kovové vrstvy, dochází
k jejich poni£ení, pop°. za²pin¥ní od h°ebí£kového oleje (toto za²pin¥ní není moºné
odstranit bez poni£ení tenké vrstvy).

P°es mírné odchylky od modelu m·ºeme povaºovat popis pomocí Fresnelových vztah·
za dostate£ný.

Pro p°ípadné vyuºití k biodetekci je nejvýhodn¥j²í pouºít poslední uspo°ádaní experi-
mentu (m¥°ení p°i pouºití referen£ní vrstvy). Referen£ní vrstva usnad¬uje p°esné nastavení
stupnice, £ímº se zp°es¬uje analýza preparátu za druhou vrstvou. Nedochází tak k posunu
polohy minima odrazivosti p-sloºky, coº se nejvíce projeví na indexu lomu druhé tenké
vrstvy, pop°. preparátu umíst¥ného za vrstvou.

42
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P°i m¥°ení proti £istému hranolu, je moºné podobn¥ nastavovat stupnici s vyuºitím
místa, kde dochází k poklesu odrazivosti p-sloºky (pro na²e uspo°ádáni s BK7 kolem bodu
±5.6◦), av²ak poloha t¥chto bod· je závislá na indexu lomu kovové vrstvy, coº je trochu
ne²ikovné.

Zna£ná výhodnost sestavené aparatury, na které jsme provád¥li experiment, trpí drobnými
neduhy, které by bylo dobré v budoucnu odstranit.

Navrhovala bych p°edev²ím zrychlení m¥°ení. Motorek, který nám otá£el hranolem,
nebyl p°íli² rychlý, proto m¥°ení ve velkém rozsahu trvalo n¥kolik desítek minut.

Dal²í komplikací bylo nep°esné ode£tení po£áte£ního úhlového nastavení. P°ípadná
nep°esnost tohoto nastavení se odráºela v imaginární £ásti indexu lomu tenké kovové vrstvy
viz. obrázek 2.3.
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