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ANOTACE:

V predklddané praci je popsan mechanizmus poklesu odrazivosti p-slozky polarizo-
vaného svétla na rozhrani dielektrikum - kov, které se ik povrchovy plazmon.

Tento mechanizmus mtze byt vyuzit ke konstrukci biodetektoru pro méreni malych
zmén indexu lomu vnéjsiho prostiedi.

Studovali jsme uspotfadani s proménnym dhlem dopadu a konstantni vinovou délkou.
Byly studovany rtzné varianty uspoifadéani experimentu vyuzivajici totalni odraz.

ANNOTATION:

This thesis describes the mechanism of the reflectance 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 configuration with variable angles of incidence and constant wave-
lenght of light. Different variants of the experiment configuration using total reflection were
studied.
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Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

Zagatkem 19. stoleti vyplynulo z teorie J. C. Maxwella, ze svétlo je elektromagnetické
vinéni. Elektomagmetickd vlna je popsidna dvéma slozkami - elektrickou a magnetickou,
které jsou charakterizoviny vektory elektrické intenzity a magnetické indukce (E, B).

1.1 Elektromagneticki teorie svétla

Zékladem teorie elektromagnetického pole jsou Maxwellovy rovnice. Z Maxwellovych rovnic
dostavame Uplny popis poli, kterd se s ¢asem mutizou ménit.
Nasledujici rovnice jsou tedy znamé Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru:

V. E=2 (1.1)
€0

. - 0B
E=_-2 1.2
V x o (1.2)
V-B=0 (1.3)

. - 9E 7§
WxB=—"+4* 1.4
c“V x 3t+€0 (1.4)

E je vektor elektrické intenzity,
B je vektor magnetické indukce,
p je objemové hustota naboje,
j’ je proudové hustota,
dale pak konstanty:
€p je permitivita prostiedi,
c je rychlost svétla ve vakuu.
Rovnice (1.1) se ¢asto uvadi pod nédzvem Gausstiv zékon, rovnice (1.2) Faradaytv
zakon, rovnice (1.4) jako Ampériv zékon. Za zminku stoji i to, Ze rovnice (1.3) vyjadiuje
neexistenci magnetickych nabojt. !

1Vystizngjsi by bylo fici, ze elektrické pole je pole z¥idlove, se ziidlem %, kdezto magnetické pole je
pole bezziidlové.
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Pfimo z Maxwellovych rovnic plyne rovnice kontinuity pro elektrické pole (zakon za-

chovani naboje) : V - j + % = 0 nebo naptiklad Poissonova rovnice : A¢ = —%.

Povazujeme-li optické prostiedi za dielektrikum (nevodivé prostiedi), miizeme v uve-
denych obecnych Maxwellovych rovnicich polozit j = 0.

1.1.1 Odvozeni vlnovych rovnic a jejich feSeni
7 Maxwellovych rovnich lze také odvodit tzv. vinové rovnice.
K odvozeni vyuzijeme vektorové identity:
Vx(VxA)=V(V-A4) - (V-V)A
kde V-V = A

Odvozeni:

=
c2 Ot?

1 92E
e o2
1 9B
T2 o

Stejnym postupem, uvedenym vySe, by se dospélo k rovnici (1.6). V rovnicich (1.5) a
(1.6) se predpokladalo §ifeni elektromagnetickych vin ve vakuu. Bez tjmy muzeme pied-

pokladat i jiné rychlosti v daném prost¥edi. Rychlost §ifeni elmag. vin v daném prostiedi
je definovano jako:

(1.5)

(1.6)

1
==

kde p, € jsou permeabilita a permitivita prostiedi.
Mozné teseni vlnovych rovnic dostaneme ve tvaru:

E(7,t) = Egexp i{kF — wt} (1.7)
B(7,t) = Byexpi{ki — wt} (1.8)

Kde E@, B, jsou amplitudy intenzity elektrického a indukce magnetického pole, k je vlnovy
vektor, 7 je smér §ifeni, w je uhlova frekvence kmitani pole.

Velikost vlnového vektoru definujeme v prostiedi jako: k = % N, kde N znac¢f komplexn{
index lomu.

Fyzikalné popisuji realné ¢ésti téchto rovnic harmonické rovinné vlny. Pokud si uvé-
domime, ze fyzikilni vyznam maji pouze realné ¢asti rovnic (1.5), (1.6), mtzeme pracovat
s ,vyhodngjsim*“ tvarem funkce v exponencidlnim tvaru (misto goniometrického).
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Vztah mezi E , B a k ziskdme z Fedeni vlnovych a Maxwellovych rovnic. Dostavame 4
vektorové rovnice, které se nékdy nazyvaji podminky transverzality:

E-k=0 (1.9)
Exk=-wB (1.10)
—1B x k = —wueE (1.11)

B-k=0 (1.12)
Z téchto rovnic jsou vidét vlastnosti slozek elmag. vlny a vlnového vektoru: E1Bl1k. Je
tedy vidét, Ze se jedné o transverzalni (pfi¢né) vinéni.
Komplexni index lomu

Dalsi dilezitou veli¢inou je tzv. komplezni index lomu, ktery je definovan takto:
N =n+1k (1.13)

kde n je index lomu?, k je index absorbce.

Komplexni dielektricka funkce prostredi

Definice této veli¢iny je analogickd s komplexnim indexem lomu:
€ =¢€1 +189 (1.14)

kde
€1 = n? — k2, €9 = 2nk

7 tehoz je vidét vztah mezi komplexnim indexem lomu a komplexni dielektrickou funkci:

N = e (1.15)

1.2 Polarizace svételné viny

Méjme monochromatickou?, rovinnou, harmonickou, elektromagnetickou vlnu §i¥ici se ho-
mogennim, izotropnim, neabsorbujicim prostfedim.

Siri-li se tato vlna ve sméru osy z, potom E, B kmitaji pouze v roviné {X,Y}. P#i
takto zvolené souifadnicové soustavé bude vlnova rovnice (1.5) tvaru:

1 9*E,
w2 o2
*Realna ¢ast indexu lomu je zavisla pouze na fazové rychlosti a vinové délce svétla v daném prostiedsi.

3Monochromaticks vina je takova vlna, v niZ je zastoupena pouze jedna frekvence, resp. vinova délka
elektromagnetického pole.

AE,
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1 O%E.
AE, = — Y
Y 2 92

kde E = (E,, E,,0).
PiepiSeme-li predpokladané feSeni (1.7) do slozek dostaneme:

E, = Eyocos(T + 1), (1.16)

Ey = Eyycos(T + 62), (1.17)

kde E.9, Ey jsou amplitudy, 7 = k7 — wt je faze a fazova posunuti d1, o jsou integracni
konstanty.
Zabivejme se tvarem kiivky, kterou opisuje koncovy bod E v roving {X,Y}.
Nésobenim rovnice (1.16) sinda, (1.17) sind; a jejich ode¢tenim dostaneme:

E E
L sindy — —2 sind; = cosTsin (1.18)
z0 EyO

Opét nasobenim (1.16) cosda, (1.17) cosd1 a jejich odectenim dostaneme rovnici:

z Y

E
coSdg — —= cosd; = sinTsind 1.19
EacO EyO ( )

kde (5:(51 —(52.

Se¢tenim kvadratt rovnic (1.18), (1.19) dostavame:

E:2 _E, E, By, .,
—2—= cosd + —— = sin” 4. 1.20
EQ230 Ey Exo Ego ( )

Rovnice (1.20) je rovnice elipsy.

1.2.1 Elipticka polarizace

Tvar kiivky, kterou opisuje koncovy bod vektoru elektrické intenzity je v nejobecnéj$im
piipadé elipsa. V tomto pfipadé mluvime o eliptické polarizaci.

Transformujeme-li soufadnicovou soustavu {X,Y} na {(,n}, kde {¢,n} je soustava,
jejiz soufadnicové osy jsou vlozeny totozné s poloosami elipsy (st¥ed elipsy je totozny se
stfedem zavedeného soufadnicového systému). Potom rovnice (1.20) pfejde na:

B E

— + =L =1, (1.21)
E?O E??O
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1.2.2 Linearni polarizace

Vratime-li se k rovnici (1.20) je vidét, ze pokud 6 = 0 nebo 7, rovnici dostaneme ve tvaru:

2
Eigigﬂﬁ By _ Ewiﬂ]zz

—= =[—=— 0=
E}y " EypEwn Ey [Exo Eyo
E, E
=+ 1.22
Eo Eyo (1.22)
V takovém pripadé mluvime o linedrni polarizaci.
1.2.3 Kruhova polarizace
Dosadime-li do rovnice (1.20) za 0 = £5 A gzg = 1 potom:
El+ E2 = E} (1.23)

kde EO = Exo = Liyo-
Coz je rovnice kruznice, mluvime o tzv. kruhové polarizaci.

Eliptickd polarizace  Linearni polarizace  Kruhova polarizace

Obréazek 1.1: Polarizace
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Polarizace odrazem

Nechame-li dopadat elektromagnetickou vlnu na rozhrani dvou prostredi, ¢ast svazku se
odrézi zpét do poloroviny dopadu a ¢ast se lame do poloroviny lomu.

7 teorie elektromagnetického pole plyne, ze v odrazeném svazku budou pFevladat viny s
kmity elektrické intenzity kolmé k roviné dopadu, kdeZto v lomeném svazku budou prevla-
dat viny s kmity elektrické intenzity lezici v roviné dopadu.

Uhel, pod kterym miizeme odraZeny svazek povazovat za plné polarizovany nazyvame
Brewsteriv ihel.

Pro Brewstertv thel plati:

tanfp = 2 (1.24)
ny
Tento vztah se nékdy nazyva Brewsteriv zdkon.

Dopada-li paprsek pod polariza¢nim Brewsterovym thlem, potom paprsek odrazeny s

dopadajicim sviraji tihel 90°.

1.3 Optické jevy na rozhrani latek

Méjme svételny svazek dopadajici na rozhrani dvou prostfedi. Na tomto rozhrani dochéazi
bud k odrazu, lomu nebo k ¢asteénému odrazu a lomu zarovei.
Oznacme ap thel dopadu, ap thel odrazu, § thel lomu, méfeno od kolmice k rozhrani.

Zakon odrazu

Elektomagneticka vina dopadajici na rozhrani dvou prostiedi se odrazi takovym zpisobem,
ze thel dopadu a thel odrazu, méfeny od kolmice, jsou totozné.

ag = Qo (1.25)

Tento vztah nazyvame zdkon odrazu.

Zakon lomu

Pravidlo, podle kterého se lame paprsek na rozhrani dvou prostiedi, bylo objeveno holand-
skym matematikem Willebrordem Snellem, podle néhoz se tento zakon jmenuje (Snelliv
zdkon*) a zni:

sinap = nsin (1.26)

kde n = 22,
ni

Pro ny < ng #fejmé ap > B hovofime o lomu ke kolmici, pro n1 > ne Ziejmé ap < 3
hovofime o lomu od kolmice.

“Snell tento zakon formuloval pro rozhrani vzduch/voda, proto v jeho piipadé se n ~ 1.33 a piesna
formulace by byla: sinus dhlu dopadu se rovna nasobku sinu dhlu lomu.
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K lomu ke kolmici dochazi tedy p¥i prichodu do opticky hustsiho prostiedi, k lomu od
kolmice p#i prichodu do prostiedi opticky fidstho.
Pro ny > ny je mozno navic Snelltiv zdkon lomu pouzit jen tehdy, je-li

ny o
g SINap <1
= k lomu mtze dojit pouze pro thly dopadu mensi nebo rovny nez

. Ny
ADmaz = arcsin nil (127)

Pro vétsi uhly dopadu nez ap,,,, dochéazi pouze k odrazu paprsku od rozhrani, dochézi
k tzv. totdlnimu odrazu.

1.3.1 Odraz a lom v Maxwellovych rovnicich

Predpokladame, Ze nad rozhranim v prostiedi s indexem lomu n; se §iff rovinn& monochro-
matickd vlna, kterou popiSeme rovnicemi:
Dopadajici vina

Ep(F,t) = Epgexpi{kp? — wpt} (1.28)
Hp(7,t) = Hpo exp1{kpi — wpt} (1.29)

Na rozhrani prostiedi dojde k ¢aste¢nému odrazu a lomu®:

OdraZena vlna

Eo(7,t) = Eoo expi{koT — wot + o} (1.30)

Ho(7,t) = Hog exp 1{koF — wot + po} (1.31)
Lomena vina ~ - B

Ep(rt) = Erpexpu{krr —wrt + ¢} (1.32)

Hy(7,t) = Hroexpu{kp7 — wrt + or} (1.33)

V uvedenych rovnicich jsme pouzili pfechod k materidlovym vztahdm:

Dzsﬁ, ézuﬁ

K tomu aby jsme mohli nalézt vztah mezi vinovymi rovnicemi dopadajici/odrazené-lomené
vlny musime zavést specidlni tvar Maxwellovych rovnic na rozhrani dvou materiald.

’0 odrazené/lomené viné piedpokladame jen, Ze vlna bude rovinnd a monochromaticka. Vektoroveé
amplitudy, vlnové vektory, frekvence ¢i dokonce fazové posunuti jsou naprosto obecné.
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Maxwellovy rovnice na rozhrani materialt

Hraniéni podminky, které musi Maxwellovy rovnice spliiovat, za pfedpokladu nulové plogné
hustoty i proudi, vypadaji takto:

fi(e1Ey — e9Ey) =0 (1.34)
it(B1 — By) =0 (1.35)

i x (B — Ey) =0 (1.36)

7 X (,ulél — ugég) =0 (1.37)

kde n je normalovy vektor k roviné rozhrani.
Odvozeni téchto rovnic je mozné najit napi. v [6].

7 teorie elektromagnetického pole a vysSe nadefinovanym hrani¢nim podminkdm, miaZzeme
uéinit nasledujici zavéry:

e Normalové® slozky indukei (elektrické i magnetické) jsou p¥i priichodu rozhranim
spojité.

e Telné slozky intenzit (elektrické i magnetické) pfi prachodu rozhranim jsou spojiteé.

Oznacime-li elektrickou intenzitu v prostiedi n; jako 51, pak tedy Dy = Dp + 50,
stejné tak elektrickd intenzita v prostiedi ny jako Do bude Dy = Dy . Spojitost normalové
slozky zapiSeme”:

V[.’L', y]ERza VieR : Dlz(x7 Y, 07 t) = D2Z(:If'7 Y, Oa t) (138)
Totéz mtzeme analogicky napsat pro magnetickou indukci:
V[z,yleR?, VteR : Bi.(2,y,0,t) = Ba.(z,y,0,t)
Ze spojitosti tecnych slozek elektrické a magnetické indukce dojdeme k rovnicim:
Elxi (.7}, vy, 0, t) = EQ:m (.%', v, 0, t)

lei(xa y,0, t) = H2:Ei (I’, y, 0, t)

kde z; = z,y.

SNormalové vzhledem k rozhrani prostfedi.
"Tyto podminky musi pfedevsim platit pro vSechny body rozhrani.
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Pomoci podminek spojitosti pro normalové slozky indukci a te¢nych slozek intenzit vysled-
ného elektromagnetického pole nad a pod rozhranim miZeme formulovat vztahy mezi
dopadajici, odrazenou a lomenou vinou:

Dpo, cos(kp,z+kp,y—wpt)+Doo, cos(ko,x+ko,y—wot+ypo) = Dro, cos(kr, x+kr, y—wrt+or)
BDOZ COS(kDT.I+kDyy7th)+BOO COS(kO l‘+l€o Yy— wot+(po) By, L0, COS(kL_LE+kL ywatJrch)
Epo, cos(kp,r+kp,y—wpt)+Eoo, cos(ko,z+ko,y—wot+yo) = Ero, cos(kr, x+kr,y—wrt+or)
Epo, cos(kp, x+kp,y—wpt)+Eoo, cos(ko,r+ko,y—wot+ypo) = Dro, cos(kr, x+kr, y—wrt+or)
Hpyo, cos(kp,z+kp,y—wpt)+Hoo, cos(ko, r+ko,y—wot+ypo) = Hro, cos(kr, z+kr, y—wrt+or)

( ) )= ( )

HDOU (e} kDmSL'+k'Dyy7th +HOO,, COS(kOm l’+]€oyy7th+<pO HLOU coSs kLm:L'+kLyy7th+g0L

Tyto vytahy musi platit pro libovolné x, y, t, proto se jedna a nekonec¢né mnoho rovnic
s nezndmymi parametry odrazené viny Eoo, ﬁoo, I;O, wo @ Yo a nezndmé parametry
lomené viny ELO, ﬁLO, EL, WL, G PL,.

Tyto podminky ndm déavaji do souvislosti nezavisla feseni Maxwellovych rovnic nad a
pod rozhranim, ¢asto jsou oznac¢ovany za podminky spojovaci nebo sesivaci.

Podivejme se blize na prvni rovnici z vySe uvedenych podminek, tato rovnost mtze
podle (1.38) nastat, pouze pokud :

wp =wo =wr, kpy = koy =krz a oo =0; 7, ¢, =0.

Zavéry plynouci ze spojovacich podminek:
e frekvence odrazené a lomené viny je stejné jako frekvence viny dopadajici,

e roviny dopadu, odrazu a lomu jsou totozné (tzn. existuje takova soufadnicovéi sous-
tava, v niz kp; = kor = kr. = 0),

e thel dopadu je roven thlu odrazu,
e plati snelliv zakon,
e fazovy posun odrazené viny vici viné dopadajici mtize byt roven pouze nule nebo ,

e fizovy posun lomenné viny vicéi viné dopadajici je vidy roven nule.
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1.3.2 Fresnelovy koeficienty

Zavéry, které jsme ucinili v pfedchézejici kapitole, byly nezévislé na polarizaci dopadajici
vlny. Nyni se zabivejme vztahem dopadajici, odrazené a lomené viny, zavisejici na polarizaci
dopadajici viny.

Rozlozme elektromagnetickou vlnu na dva pfipady:

i) Dopadajici vlna je polarizovana tak, ze vektor elektrické intenzity je kolmy k roviné
dopadu. V tomto pfipadé mluvime o tzv. S-polarizaci neboli transverzdlni elekirické
viné.

ii) Dopadajici vlna je polarizovana tak, ze vektor elektrické intenzity lezi v roviné
dopadu. Potom mluvime o tzv. P-polarizaci neboli tranzverzdlni magnetické vine.
S-polarizace
S-slozka polarizovaného svétla je ddna vztahem:
Epo = Epoiip,

kde Epg mizeme povazovat za kladné ¢islo.

Ze spojovacich podminek plyne:
je-li dopadagict vina S-polarizovand, je takovd i vina odraZend a lomend

Proto mutiZzeme pséat: B .
Eoo = Eootio, a Erg = Eroir,
FEopg muze byt kladné i zaporné, podle znaménka posuzujeme fizovy posun odrazené viny
vudi viné dopadajici: pro Epg > 0 neni odrazena vlna fazoveé posunuta vici viné dopadajici,
pro Eop < 0 je odpovidajici fazovy posun roven 7.
FErp bude vzdy kladné, jak jsme odvodili ze spojovacich podminek.

Oznadime-li

Kde r, znadi koeficient amplitudové reflexe a ¢, znaci koeficient amplitudové trans-
mise.

Ze spojovacich podminek muZzeme psit Fresnelovy vzorce pro S-polarizovanou vinu:

. :_sin(aD—ﬁ) :nlcosaD—ngcosﬁ (139)
s sin(ap +3) micosap + nycosf ’

o 2 cos ap sin 3 _ 2nq cosap
* sin(fap+B) nicosap +mnacosf

(1.40)
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Protoze mérime intenzitu, zavadi se veli¢iny propustnost a odrazivost s-slozky jako:

cos 3
T, = tot!
cos ap
Rs =rsrs.

Z Fresnelovych vzorci pro S-polarizovanou vinu vyplyva:

e pro ap > 3 = rs < 0: pii odrazu na opticky hustsim prostiedi je tedy odrazena vlna
fazové posunuta vici viné dopadajici o ,

e pro ap < f = rs > 0: pfi odrazu na opticky ¥Fidsim prostiedi, nedochézi k fadzovému

posunu mezi vlnou dopadajici a odrazenou,

e t¢ je vidy kladné = mezi vlnou dopadajici a lomenou nedochézi k fazovému posunu
nikdy a to bez ohledu na velikost indexti lomu ny, ns.

P-polarizace

P-slozka (transverzalni magnetické vina) polarizovaného svétla odpovida elektrické inten-
zité lezici v roviné dopadu, plati tedy:

Epo = Epofip,

kde Epgy opét povazujeme za kladné éislo.

Ze spojovacich podminek:
je-li dopadagict vina P-polarizovand, jsou takové i vina odraZend a lomend

Potom:
Eoo = FEoolo, a Ero = Erofir,

Stejna znaménkova konvence Epg definované pro S-polarizaci nam opét urcuje posun faze
odrazené vlny vuci dopadajici.
FErp bude vzdy kladné.

Nyni definujme koeficienty koeficient amplitudové reflexe a koeficient amplitudové
transmise:

po— Loo oy Fro
P Epo " Epo

7 ¢ehoz dostaneme Fresnelovy vzorce pro P-polarizovanou vinu:

_ tan(ap — )  macosap —njcosf
~ tan(ap + () nacosap + njcos B

(1.41)

S

. 2 cos apsin 3 _ 2n1 cos ap
P~ sin(ap +8) macosap +njcosfB’

(1.42)
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Opét zavedeme propustnost a odrazivost p-slozky jako:

cos

Cos oo

. *
R, = TpTp-

Zaporné hodnoty 7, opét odpovidaji zméné faze o m odrazené viny viici dopadajici,
kladné hodnoty pak odpovidaji nulové zméné faze.

Brewsterav tihel

V predchozim odstavci jsme zménu faze odraZené viny viici dopadajici charakterizovali
pomoci znaménka Fresnelova koeficientu amplitudové reflexe p-slozky.

Otéazkou ziistavd interpretace pripadu, kdy je koeficient r, nulovy. Takovy piipad nas-
tane, pokud ap + = 7/2, potom tan(ap + ) — oo = 1, — 0.

Fyzikalni interpretace je takova, Ze p-polarizované slozka se od rozhrani viibec neodrazi.
Dopada-li na rozhrani obecné polarizované svétlo, odrazi se od néj jen s-slozka, tedy svétlo
linedrné polarizované.

1.3.3 Totalni odraz

Podle (1.27) jsme si nadefinovali podminku pro totalni odraz. Pro uhly dopadu vétsi nez
O'D,,.. POZbYVaji také platnosti Fresnelovy vzorce uvedené v odstavci 1.3.2, protoze thel
v nich se vyskytujici, neni pro takova ap definovin.

Musime nyni pFeformulovat na§ predpoklad soucasné existence t¥i rovinnych monochro-
matickych vin, ktery je v tomto pripadé prilis silny a nelze jej splnit. Dopadajici a odraze-
nou vlnu ponechame ve stejném tvaru, musime, ale ptreformulovat tvar lomenné viny.
Slozitéjsi uvaha, ktera je popsana v [8] vede k tomu, Ze lomenou vlnu muZeme zapsat
ve tvaru:

EL(F, t) = EDO exp(dz) exp z{l;:LF— wrt + oL} (1.43)

Jedn4 se tedy o vinu nehomogenni, ktera se §if{ podél rozhrani xy a rychle ubyva smérem
do druhého prostiedi (z < 0). Tato vlna se v literatuie obvykle nazyva evanescentni vina.

To tedy znamend, Ze pii totalnim odrazu je vSechno dopadajici zafeni odraZzeno a
nedochézi k proniknuti svétla do druhého prostiedi, avSak elektromagnetické pole v druhém
prostiedi neni nulové.

1.3.4 Interference na tenké vrstvé

Maxwellovy rovnice jsou linearni®. Totéz pFedpokladame o materidlovych vztazich charak-
terizujicich optické vlastnosti studovanych prostiedi. Spoletnd feSeni Maxwellovych a mate-
ridlovych rovnic muzeme proto séitat. Jinak feceno, jsou-li Ey(7,t), Hi(7,t) a Ea(7,t),

8Mame na mysli rovnice v niZ je v nich# jsou hustota volnych naboji a hustota volnych proudi nulove.
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ﬁg(ﬁ t) dvé elektromagnetickd pole vyhovujici Maxwellovym a materidlovym rovnicim |,
vyhovuji stej-nym rovnicim i pole:

I_‘_i("?at) = Erl("?vt) +ﬁ2(F7t)

Uvedené tvrzeni se obvykle nazyva princip superpozice.
Dale se da ukazat, Ze princip superpozice lze rozsitit i na nekonecnd mnozstvi skladanych
viln, a to jak spocetnéa:

tak 1 nespocetna:

kde k je spojity index (podle potieby i vektorovy) nabyvajici hodnot z néjaké nespocetné
indexové mnoziny K.

Skladani konetného a nekonecného poctu elektromagnetickych vin se rozlisuje i ter-
minologicky. V prvnim p¥ipadé hovofime o interferenci ¢ o interferen¢nich jevech | ve
druhém pfipadé o ohybu (difrakci) ¢i o difrakénich jevech.

Odvodme nyni vztahy popisujici elektrickou intenzitu paprsku, ktery vznikl interferenci
paprski vzniklych na tenké vrstvé. Interferuji nam paprsky:

a) paprsek odrazeny od prvniho rozhrani (dielektrikum 1-kov),

b) paprsky, které prosly prvnim rozhranim, poté se odrazely uvnit¥ kovu (n-krat od
druhého rozhrani a (n — 1)-krat od druhého: kov-dielektrikum 2) a nakonec vysly
prvnim rozhranim zpét do poloroviny dopadu.

priz

Ep © .
—— =ro1 +tortio y P'riariy = 7To1 + tortio————
Z 2o 1 —prigrio

FE
D i1

kde

p = exp(2ikkend cos 3)

d je tloustka tenké vrtvy (d < 10)),

ro1, to1 jsou Fresnellovy koeficienty reflexe a transmise pro rozhrani mezi prostfedim o
ng — ny,

rio t1o jsou Fresnellovy koeficienty reflexe a transmise pro rozhrani mezi prostiedim o
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ny — no,
r12 je Fresnelliv koeficient reflexe pro rozhrani mezi prostfedim o ny — ns.

Tuto metodu lze uplatnit pouze pro interferenci na jedné vrstveé, v piipadé interference
na vice vrstvach je vhodnéjsi pouZit metodu matic (zaloZzené na hrani¢nich podminkach
kazdé 7 vrstev pro E a ﬁ), ktera je blize popsana v [3].

1.4 Drudeho model

Drudeho model kovu je model, ktery dobfe vysvétluje pfedev§im transportni vlastnosti
kovii jako je elektronova vodivost, tepelnd vodivost atd.
Tento model pfipodobiiuje oblak volnych elektroni v kovu k idedlnimu plynu.

Predpoklady Drudeho modelu:
e vSechny atomy pfispivaji stejnym poctem elektront do elektronového plynu,

e clektrony jsou volné (tj. na elektrony nepusoni zadna vnégjsi sila veetné interakce s
iontovymi zbytky atomt),

e clektrony jsou nezavislé (tj. neptisoni na sebe navzajem),

e predpokladame, ze vznikly elektronovy plyn je ideédlni plyn (tj. rozlozeni rychlosti
mé Maxwell-Boltzmanovo rozdéleni).

Z tohoto modelu a uzitim Maxwellovych rovnic lze odvodit napiiklad stejnosmérnou /st¥i-
davou elektronovou vodivost nebo tieba tepelnou vodivost. Toto je odvozeno napiiklad
v lit. [4].

1.4.1 Odvozeni dielektrické funkce

Mgjme kov, na ktery nechdme piisobit stiidavé elektromagnetické pole.
Predpokladame st¥idavé elmag. pole tvaru:

E(t) = R{E(w)e ™"} (1.44)
B(t) = R{B(w)e ™"} (1.45)
Stiidavd elektronovd vodivost definujme (odvozeni nalezneme napt. v [4]):
a(0)
= 1.46
o) 1 —wr ( )

2

kde o(0) = 2T,

Dosazenim (1.45) do (1.2) dostavame:

V x E = wB(t) (1.47)
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Dale dosazenim (1.44) do (1.4) dostavame:

—

1~ - .
—V x B=—weoE(t) +j (1.48)
Ho

kde proudovou hustotu piepiSeme ve tvaru: ; =oFE.
Nyni uzijeme opét vektorové identity uvedené v kapitole 1.1.1 dostavame:

V x (V x E) = wpo(—weo + 0)E = —AE (1.49)
=
AFE = —(w2u0€o + wppo)E
Protoze
- w2 -
AFE = —C—Qz—:(w)E (1.50)
=
fw) = 14,7 (1.51)
wWEeo
Dosadime-li nadefinovanou stfidavou vodivost (1.46) do vztahu (1.51):
1 o0(0)
14—
£w) * weg (1 —wr)
Nyni definujme plasmovou frekvenci:
2
ne
=4/ — 1.52
Wp o ( )
Coz je frekvence, kterd popisuje kolektivni kmity elektront v elektronovém plynu.
=
o T 1.53
elw)=1- 1+ w272 zw(l + w?72) (1.53)
e(w) =€1 412
Za predpokladu idedlniho vodi¢e muzeme udé&lat limitni piechod:
w2
i —-1__P
Tlirrolo e(w)=1 2
V prostfedi kde p =1 = N = y/e(w)
Prow < wp, = e(w) <0 = N je ryze imaginarni.
Odrazivost materialu (R) je definovana jako:
N — N/ 2
r= W=N) (1.54)

(N + N')?
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kde N je index lomu prostiedi dopadu, N’ je index lomu prostiedi za optickym rozhranim.
Protoze NeR a N’ je ryze imaginarni = R=1.

Tzn. pro elektromagnetickou vlnu s w < w, dopadajici na kov (idedlni vodic)

bude dochdzet k totdlnimu odrazu.

Dielektricka funkce

L ——— Re(y |
Im()

Obrazek 1.2: Spektralni zavislost dielektrické funkce, Drudeho model.

Odrazivost

Obréazek 1.3: Spektralni zavislost odrazivosti R, Drudeho model.



Kapitola 2

Plazmon - jeho podstata a vyuziti

Plazmon je Castokrat definovan jako kvazic¢astice (kvantum) podélnych oscilaci v elek-
tronovém plynu v pevnych latkich (kovy, nekovy, plasty)'. Jinak feceno, je to kvantum
energie nutné k nabuzeni elektronového plynu.

K popsani pfic¢iny vzniku a popisu mechanismu vyvolavajici tento jev miizeme vy-
brat vice modelu (kvantovy, Drudeho, vinovy model etc.) Jeden z jednodussich popisi
na pochopeni je pfedstava, kdy s kazdou latkou zachazime jako s homogennim kontinuem
popsanym dielektrickou funkei.

V naSem pf¥ipadé jsme pouzili model, ktery je popsan pomoci Fresnelovych koeficienti,
jestli je tento popis dostatedny ukaze experimentalni ¢ast.

2.1 Povrchovy plazmon

Povrchovy plazmon je oznaceni pro jev, ktery nastava pfi odrazu polarizovaného svétla
v soustavé sklo-kov2-vnéjsi prostiedi.

Vyneseme-li zavislost odrazivosti p-slozky polarizované vlny na thlu dopadu, pozoru-
jeme v jistém misté prudky pokles. Tento pokles je oznafovan za povrchovy plazmon (sur-
face plasmon polariton - SPP). Neboli povrchovym plazmonem rozumime pii¢inu poklesu
odrazivosti p-slozky svétla na rozhrani sklo-kov.

Jak jiz bylo popsadno diive, z Drudeho modelu vyplyva, Ze vlnéni, které dopad4 na
rozhrani dielektrikum /kov s nizsi frekvenci ne7 je plazmova frekvence, je témér totalné
odrazeno.

Totaln{ odraz zapficinuje piftomnost evanescentn{ vlny na rozhrani. Evanescentn{ vlna
je vlna, ktera vzniké, v naem konkrétnim p¥ipadé, na rozhrani sklo-kov, §ifi se po rozhrani
a mirné pronikd do kovové vrstvy. Rozruch &ifeny touto vlnou velice rychle umira. Jde o
vlnu silné tlumenou.

Z vlnové rovnice (1.5) a definice vinového vektoru dostavame:

! Kvazicdstici chapejme jako z mista na misto se pfesouvajici rozruch, excitace budici dojem pohybu
skutecné Castice.

“Dilezité je podotknout, Ze se musi jednat o tenkou vrstvu, pozd&ji bude ukézano, Ze idealni tloustka
kovové vrstvy je 50 nm.

22
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w2

_ 1.2 2 1.2
=Rk =k

= ky = (K* — k2)'/?

Dale méjme néjakou obecnou tlumenou vlnu:
u = acos kyyexpi{k,x — wt}

pro k; > k% = k, je ryze imaginarni. Oznaéme p = 1k, a rovnici pro tlumenou vlnu
prepiSeme na tvar:
_ —
u = ae " cos kyy exp{—wwt}

Naprtiklad, kdyby k; > 2k? = p = k. V takovém ptipadé by amplituda spadla na 1/e na
vzdalenosti A\/2m. Blizs§i a dukladnéjsi pohled nalezneme naptiklad v [7], [8].

To ndm odkryva dal§i mozny pohled na SPP. Takova hrani¢ni vlna, jak jsme si ji
popsali, je pak velice citlivd 1 na malou zménu prostied{ rozhrani.

2.1.1 Pouziti povrchového plazmonu, popsani mechanizmu konstrukce
biodetektoru

Poloha plazmonu (minima funkce R, = f(¢), kde R, je odrazivost p-slozky, ¢ je thel
dopadu na vrstvu) je zavisla jak na vstupnich konstantéch do vztahu pro vypocet R,, tak
na parametrech v okolnim prostiedi. I mal& zména vstupnich konstant nebo parametra v
okoli rozhrani zptsobuje znac¢nou deformaci tvaru kfivky a polohy minima, jak je ukézano
na grafech teore-tickych kiivek (obrazek 2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

Povrchové plazmony muiZzou byt vyuzivany ke zvyraznéni spektroskopickych méfeni
vcetné fluorescence, Ramanova rozptylu atd. Cetné aplikace jsou popsany v [9].

Nicméné, v jednodussi formé, muze byt SPP odrazivost vyuZita k detekci DNA nebo
proteinu, pomoci zmén v indexu lomu néasledkem absorpce cilové molekuly na kovovém
povrchu. Tohoto principu je vyuzivano pfi konstrukci biodetektoru. Za kovovou tenkou
vrstvu je umistén biologicky preparat. Potom podle polohy, sitky a hloubky minima odrazivosti
p-slozky, je tak mozno urcovat index lomu preparatu nebo pii naméieni referen¢niho vzorku
ur¢ovat malé odchylky indexu lomu preparatu za kovovou vrstvou.

Dalsi mozné usporadani experimentu ke konstrukci biodetektoru je kompozice riznych
kovi a tloustek vrstev, popi. slitin kovi, na kterych bude dochazet k poklesu R,. Pak
bude nap¥. jedna tenka vrstva slouzit jako referencéni a za druhou tenkou vrstvu se umisti
preparat.

Tlustka tenké vrstvy

Jeden z nejvyznamnéjsich parametri pii konstrukci aparatury pro detekci zmén indexu
lomu vngjsiho prostiedi, je tloustka tenké vrstvy nanesené na hranol. Tloustka tenké vrstvy
zna¢né ovliviiuje vyraznost pozorovaného jevu.

Z nasledujiciho grafu vyneseného na obrazcich (2.1), (2.2) je patrné, Ze tloustka tenke
vrstvy mé vliv pouze na $iftku a hloubku minima, vzhledem k Ghlu dopadu se minimum
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pohybuje zanedbatelné. Idealni sitka kovové vrstvy se pohybuje mezi 50-60 nm. Pro vyrazné
tenci vrstvy je jev zanedbatelny, pro tlustsi vrstvy, je minimum malo hluboké.

Na obrazku 2.1 je vynesena zavislost odrazivosti R, = f(¢) pro uspofadani, kdy
dopadajici paprsek je odrazen pouze od jedné tenké kovové vrstvy. Na obrézku 2.2 je
vynesena [?, pro paprsek, ktery se nejdiive odrazi od tenké kovové vrstvy a potom od
tlusté kovové vrstvy.

Obrazek 2.3 znazorhuje citlivost plazmonu na index lomu kovové vrstvy.

Obrézek 2.4 znazoriuje pouziti dvou tenkych kovovych vrstev (Cu je pouzita jako ref-
eren¢ni, Au jako vrstva za niz bude umistén preparat).

Poznamka: V vykreslenych teoretickych kfivkach jsem jako ostatni vstupni konstanty dosazovala: A =
630 nM, Nhranot=1.515, na, = 0.2271 4 3.17042, ncy, = 0.1867 + 3.3338¢ .

0.9 T T T T T T T

— 0nm
— 10 nm
— 20nm
— 30nm
— 40 nm
— 50 nm
60 nm
70 nm
— 80nm
90 nm

Uhel dopadu

Obrazek 2.1: Zavislost odrazivosti p-slozky na tloustce tenké vrstvy Au, kovova vrstva na jedné strang.
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Obréazek 2.2: Zavislost odrazivosti p-slozky na tloustce tenké vrstvy Au, na jedné stran& tenka vrstva,

na druhé

Imiry=3.10
Re(ny=0.21 Imin=3.15
2t Re(my=n 22 | 4 01 imgri=320 |
Re(n)=0.23 Iminj=3.25
Rein)=0.24 Im(=3.30
1NN Re(n)=0.25 | o1 imi=3.35 | |
n L o L
o 5 D 10 -10 -5 0 5

tlusta vrstva.

uhel dopadu

Obrazek 2.3: Zavislost odrazivosti p-slozky na indexu

Uhel dopadu

lomu kovové vrstvy
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Obrazek 2.4: Zavislost odrazivosti p-slozky na tloustce tenké vrstvy Au, na jedné strané tenka vrstva
Au, na druhé tenka vrstva Cu.



Kapitola 3
Experimentalni cast

Experiment jsme realizovali pfi uspoifddani, které je popsano v nasledujici kapitole.
Neméfili jsme, v literatufe ¢asto zmifiované Kretschmannové konfiguraci, ale v konfig-
uraci, kdy kovové vrstvy byly naneseny na $ikmé plochy hranolu.

XL

Kretschmannova konfigurace Konfigurace experimentu

Obrazek 3.1: Konfigurace naneseni tenkych vrstev.

Vyhody nanéSeni kovovych vrstev na Sikmé stény je snadnd obména experimentu
a mozZnost méfeni dvojitého plazmonu, tzn. k poklesu odrazivosti p-slozky mize dojit
dvakrat, pokud na obouch sténach budou tenké kovové vrstvy.

27
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3.1 Usporadani experimentu

P1
- ‘ Laser
| ]
Ej CH

z3 2 cs M

| I | I
Z2 C Detektor

P3

Obrézek 3.2: Aparatura

Staticka ¢ast aparatury se skladala z prvku:
Laseru (v obrazku je znacen LASER) o vlnové délce 633 nm,
polarizatoru P; (v obrazku je znacen P1), ktery slouzil k zeslabeni signélu,
zrcadla Z; (v obrazku je znaeno Z1),
chopperu (v obrazku je zna¢en CH),
polarizatoru P, (v obrazku je znacen P2), ktery slouzil k depolarizaci zdroje,
polopropustného zrcadla Zy (v obrazku je znaceno 72),
zrcadla Zs (v obréazku je znaceno Z3), ktery odrazel parsek nazpét po stejné dréze, po jaké
dopadl,
polarizatoru Ps (v obréazku je znacen P3), ktery slouzil k nastaveni p-slozky,
tenké spojné ¢ocky (v obrazku je znacena CS), ktera slouzila k fokuzaci signélu,
clony (v obrazku je znacena C), ktera zabranovala dopadu paraziti do detektoru,
matnice (v obrazku je znacena M), ktera slouzila k rozmatnéni signalu dopadajictho do
detektoru,
detektoru (v obrazku je znaten DETEKTOR).

Pohyblivou ¢ast aparatury tvofil otoény stolecek, ktery byl umistény pod hranolem.
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Detektor

Jako detektor jsme pouzivali synchronni Si detektor, jehoz schéma je na néasledujicim
obrazku.

’ chopper ’—‘
’ lock-in H voltmetr ‘
‘ detektor }—/

e |

Obrazek 3.3: Schéma detektoru

Synchronni detekce je technika zpracovani signalu, kterd umoZiiuje separovat i slaby
signal v silném Sumu - napf. zpracovani signalu se silnym rusenim.

Tato technika vyzaduje referencéni signdl s presné danou frekvenci a fézi. Frekvence
referen¢niho signalu byla dand frekvenci chopperu, fazi jsme na lock-inu nastavovali ru¢né
(fazi jsme nastavili na 90°).

Takovym nastavenim jsme docilili ¢aste¢ného odfiltrovanim neziadouciho Sumu.

Stoledek s motorkem

Stolefek, na kterém byl umistén hranol byl poh&dnén motorkem. Chod motorku byl velmi
jemny (1200 krokit motorku odpovidalo 1°), coz nam umoziovalo pomérné podrobné
méfeni, které ovsem trvalo dlouho.

Motorek jsme ovladali pfes pocita¢. Nastavovali jsme pocet krokii celého méFeni (tzn.
rozsah méfeni), po kolika krocich ukladat hodnoty napéti na detektoru (tzn. jak Casto
ukladat data), pocet hodnot piifazené jednomu méfeni (tzn. pfi ukladani dat do pocitade
tento parametr udaval pocet hodnot napéti na detektoru). Pii kazdém odecitani hodnot
napéti na detektoru se motorek zastavil, dokud nebyl naméfen poZadovany pocet hod-
not napéti. Napéti byla tedy ukladéna pfi zastaveni motorku. Ukladani dat do pocitace
probihalo pomérné rychle, proto nastavovat integrac¢ni dobu sniméani napéti véts nez 1 s
bylo beze smyslu.

3.1.1 Sefizeni aparatury

Navrzena aparatura je velmi citlivd na nastaveni kolmosti dopadajictho paprsku na osu
otaceni stolecku. Bylo tfeba velmi peclivé nastavit kolmost zrcatka Zs, aby se odraZzeny
paprsek vracel po draze dopadu. P#i nepfesném nastaveni dochazelo k pohybu odrazeného
paprsku a diky cloné tésne pied detektorem nedopadal paprsek do detektoru, ale pouze na
hranu clony.

Dale, aby pfi kolmém dopadu byla sténa hranolu opravdu kolmé na dopadajici paprsek.
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3.1.2 Nastaveni polarizatoria

Jak uvadim vySe v popisu mechanizmu povrchového plazmonu, je tfeba nastavit polariza-
tory tak, aby bylo mozno méfit pouze p-slozku svétla po prichodu aparaturou, dale jsme
se museli vypofadat s polarizac{ zdroje.

Nastaveni polarizatoru P» jsme uskutecnili tak, Ze jsme otéaceli hranolem do chvile,
nez jsme nasli Brewstriv polarizacni tthel pro odrazeny paprsek (dochéazelo k znatelnému
zeslabeni signalu), potom jsme otaceli polarizatorem tak, aby intenzita odrazeného svazku
(odrazeného od piedni stény hranolu) klesla na minimum. Timto byl nacejchovan polariza-
tor P, na propustnost p-slozky!. Nésledné jsme otocili polarizatorem P o 45°, ¢im# jsme
dosahli toho, Ze s a p slozky jsou rovnocenné?. Svétlo po priichodu takovymto polarizatorem
povazujeme za depolarizované.

Dale jsme potfebovali nastavit polarizator Ps tak, aby propoustél pouze p-slozku svétla.
Podle vypoctenych pfedpokladi jsme nastavili hranol do oblasti thld, kde se miize vysky-
tovat plazmon, potom jsme polarizatorem Py otéceli, nez jsme nalezli minimum signalu?.
Timto jsme polarizator Ps nastavili na prichodnost pouze p-slozky.

3.2 Vyhody aparatury

Toto netradi¢ni usporddani aparatury nam pfinasi znacné vyhody.

Ptredevsim je to pohyblivost pouze hranolu, coz nam umoziuje méfeni ve velkém
thlovém rozsahu. Pokud neméfime pouze v oblasti plazmonu, ale ve vét§im rozsahu (ale-
spoft £6°4 pro BKT7), miizeme pozorovat i zajimavé jevy ve vzdaleném okoli. Jsou to charak-
teristické zlomy, které se vyskytuji kolem bodu £5.6°, kde dochazi ke snizeni odrazivosti.
Jediné omezen{ pro méten{ velkého rozsahu je v geometrii hranolu.

Dalsi zna¢na vyhoda je moZznost vyuziti méfeni dvojnasobného plazmonu, tedy na obé
sikmé stény hranolu umistit kovové vrstvy, potom jedna vrstva slouZi jako referen¢ni a za
druhou je umistnén preparat. Referen¢ni vrstva slouzi ke zpfesnéni méfeni.

3.3 Meéreni ¢istého hranolu

Experiment jsme uskute¢nili na hranolu, ktery byl vyroben z optického skla BK7°, déle
jsme méli k dispozici sklicka ze stejného optického materialu.

Sklicka jsme k hranolu pfipeviovali pomoci hiebickového oleje, tento olej mé priblizné
stejny index lomu jako BK7 (npx7 = 1.515, nge; = 1.537).

Pro ovéfeni funkénosti a citlivosti sestavené aparatury, jsme nejprve realizovali méfeni
bez napafené vrstvy.

'"Dochézi k tomu, Ze p-slozka se od povrchu viibec neodrazi, tedy prochézi hranolem a odraZena s slozka
je minimalni.

2 Amplitudy maji stejnou velikost.

3Pro s-slozku v mist& plazmonu nedochazi viibec k poklesu, proto jakékoliv zesileni otaGenim polariza-
toru znamend propousténi s-slozky.

4Jedna se thly dopadu na hranol, nikoliv na vrstvu.

"BK7 je borosilikatové sklo s vysokou homogenitou, s nizkym obsahem bublinek a dutinek.
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Obréazek 3.4: Mé&feni s ¢istym hranolem.

V intervalu (—5.6°,5.6°) dochézi k totalnimu odrazu, velice dillezity je fakt, Ze se jedna
o thly dopadu na hranol.

. N2
QD > ArCSIN —
n

pro thel nenélezici do toho intervalu dochézi k poklesu intenzity® (neni spInéna uvedena
nerovnost).

Ze sitky pésu thlu, pro které dochéazi k totalnimu odrazu, by bylo moZzné snadno urco-
vat index lomu hranolu. S rostoucim indexem lomu hranolu se §itka pasu dhld, kdy dochazi
k totalnimu odrazu, rozsifuje. Toto miize vést i k technickym nepfijemnostem, ze pro hra-
noly s vysokym indexem lomu, je $ifka tohoto pasu jen velmi tézko technicky naméritelna.
Coz byl i nas pripad pro jeden z hranoli, ktery mél index lomu piiblizné 1.8. Omezeni v
tomto pFipadé byla velikost a geometrie hranolu’, potom interval whld, pro ktery dochazelo
k totalnimu odrazu byl (—20°,20°).

Pii porovnani naméfenych dat a teoretické kiivky na obrazku 3.4 vidime, Ze s takto
sestavenou aparaturou, jsme pomérné presné schopni méfit odrazivost a jeji zmény.

Na obrazku 3.4 si miizeme v§imnout, Ze pro thel 0° dochéz{ k vyznamnéjsimu narustu
R, slozky. Je to zptusobeno dopadem parazitniho signélu do detektoru. V dalsich kfivkach
jsem tento parazit vyhlazovala prolozenim piimky.

3.4 Meéreni tenkych vrstev zlata proti ¢istému hranolu

Na sklicka z BK7 jsem si nechali napafit serii zlatych vrstev, které jsme pak méfili v
rtznych kompozicich.

5Dilezité je uvddomit si, Ze ap,,,, je kriticky thel dopadu na vrstvu, nikoliv na hranol.
"Dochazelo k dopadu na hranu, popf. signal nedopadal viibec na hranol.
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Prvni kompozice, kterou jsme namérili, byla takova, ze na jednu Sikmou plochu hranolu
jsme pripevnili sklicko s napafenou vrstvou, druhou Sikmou plochu jsme nechali ¢istou.

Néslednym proloZenim naméfenych hodnot teoretickou kfivkou, jsem dostala tloustku
zlaté vrstvy a index lomu.
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Obréazek 3.5: Optické konstanty z méFeni tenké vrstvy Au proti Cistému hranolu, realna ¢ast indexu
lomu.
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Obrazek 3.6: Optické konstanty z méfeni tenké vrstvy Au proti istému hranolu, imaginarni ¢ast indexu
lomu.
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Obrazek 3.7: Méfeni odrazivosti p-slozky tenké vrstvy Au proti istému hranolu pro di;=17 nm,
d1=24 nm.
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Obrézek 3.8: Mefeni odrazivosti p-slozky tenké vrstvy Au proti &stému hranolu pro di;=50 nm,
d1—60 nm.
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Obrézek 3.9: Méfeni odrazivosti p-slozky tenké vrstvy Au proti &stému hranolu pro d;=61 nm,
d1—83 nm.

3.5 Meéreni tenké vrstvy zlata proti tlusté vrstvé kovu

Nésledovalo usporadani, pfi kterém jsme mérili tenkou zlatou vrstvu proti tlusté kovové
vrstvé (pouzili jsme méd). Opét jsem prolozila naméiené hodnoty teoretickou k¥ivkou,
z ¢ehoz jsem ziskala index lomu tenké zlaté vrstvy a jeji tloustku.
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Obrazek 3.10: Optické konstanty z méfeni tenké vrstvy Au proti tlusté vrstvé kovu, realna ¢ast.
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Obrazek 3.11: Optické konstanty z mé&feni tenké vrstvy Au proti tlusté vrstvé kovu, imaginarni ¢ast.
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Obréazek 3.14: Mefeni odrazivosti p-slozky tenké vrstvy Au proti tlusté vrstvé kovu pro d;=78 nm,
d1=T71 nm.

3.6 Meéreni tenké vrstvy zlata proti tenké vrstvé meédi

Dalsi varianta experimentu byla: méfeni tenkych zlatych vrstev proti tenké médéné vrstve.
Bylo tfeba experimentalné zjistit, tloustku a index lomu médéné vrstvy. Tyto velidiny
pak vstupovaly do teoretického modelu pro vypocet jako pfesné. Tloustka médéné vrstvy
vy$la 70 nm a index lomu ng,, = 0.1867 4 3.3338:.
Opét jsme namérené hodnoty prolozila teoretickou kiivkou a dostala jsem tloustku zlaté
vrstvy a index lomu.



KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI CAST

Obrézek 3.15:
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Obrazek 3.16: Optické konstanty z

lomu.
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Obrazek 3.17: Uréeni tloustky a indexu lomu tenké m&déné vrstvy.
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Obrazek 3.18: Méteni tenké vrstvy Au proti tenké vrstvé Cu pro di=23 nm, d; =38 nm.
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Obrazek 3.19: Méteni tenké vrstvy Au proti tenké vrstvé Cu pro di=39 nm, d;=70 nm.
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Obrézek 3.20: Mé&teni tenké vrstvy Au proti tenké vrstvé Cu pro di=75 nm, d; =95 nm.
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Obréazek 3.21: Méfeni tenké vrstvy Au proti tenké vrstvé Cu pro dq =87 nm.
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Kapitola 4
Zaver

V prvni ¢asti prace jsem popsala elektromagnetickou teorii svétla. Na zakladé této teorie
jsem odvodila Fresnelovy vztahy, které popisuji chovan{ elektromagnetickych vin na rozhran{
prostiedi. Pomoci aparatu Fresnelovych vztaht jsme vypoditali model, ktery jsme ve druhé
¢asti vyuzili jako teoreticky pFedpoklad. Dale jsem popsala pii¢inu vzniku a mozné vyuziti
povrchovych plazmond.

Diskuze experimentu

V experimentalni ¢asti jsem naméfila rizné uspoifadani experimentu.

Predpokladany model se v oblasti plazmonu velice dobfe shodoval s teoretickym mo-
delem, pro vzdalenéjsi oblasti dochézelo k odklontim, popf. ke kolisani signélu.
Posun od teoretického modelu mohl byt zptisoben zna¢nym mnozstvim diléich faktort:

e nekonstantnim indexem lomu kovovych vrstev, ktery je dan piimo technologii na-
pafovani tenkych vrstev,

e nekonstantni tloustkou kovovych vrstev, opét souvisi s technologii napafovanti,
e index lomu hiebitkového oleje nenif totozny s indexem lomu pouZzitého hranolu,
e pii pripeviiovani vrstev se mohla v oleji vytvofit vzduchovi bublinka,

e pii manipulaci se sklicky, na kterych byly naneseny tenké kovové vrstvy, dochézi
k jejich poni¢eni, pop¥. zaspinéni od hfebickového oleje (toto zaSpinéni neni mozné
odstranit bez poniceni tenké vrstvy).

Pfes mirné odchylky od modelu miZzeme povazovat popis pomoci Fresnelovych vztaht
za dostatecny.

Pro pripadné vyuziti k biodetekci je nejvyhodnéjsi pouzit posledni usporddani experi-
mentu (méfeni pii pouziti referenéni vrstvy). Referen¢ni vrstva usnadiiuje piesné nastaveni
stupnice, ¢imz se zpTesiuje analyza preparatu za druhou vrstvou. Nedochéz{ tak k posunu
polohy minima odrazivosti p-slozky, coZ se nejvice projevi na indexu lomu druhé tenké
vrstvy, popf. prepardtu umisténého za vrstvou.

42
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Pfi méreni proti ¢istému hranolu, je moZzné podobné nastavovat stupnici s vyuzitim
mista, kde dochézi k poklesu odrazivosti p-slozky (pro nase uspoiadani s BK7 kolem bodu
+5.6°), avsSak poloha téchto bodu je zavisla na indexu lomu kovové vrstvy, coz je trochu
nesikovné.

Zna¢né vyhodnost sestavené aparatury, na které jsme provadéli experiment, trpi drobnymi
neduhy, které by bylo dobré v budoucnu odstranit.

Navrhovala bych prfedev§im zrychleni meéfeni. Motorek, ktery nam otécel hranolem,
nebyl pfili§ rychly, proto méfeni ve velkém rozsahu trvalo nékolik desitek minut.

Dalsi komplikaci bylo nepfesné odecteni poéateéniho thlového nastaveni. Pripadna
nepiesnost tohoto nastaveni se odrazela v imaginarn{ ¢asti indexu lomu tenké kovové vrstvy
viz. obrazek 2.3.
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