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ABSTRAKT

Tato diplomova prace predstavuje komplexni studii pripravy a charakterizace dielektric-
kych optickych metapovrchu. Optické metapovrchy, uméle vytvorené povrchy s opticky
aktivnimi nanostrukturami, umoznuji pfesnou manipulaci elektromagnetickych vin na
subvlnové skale, prekonéavaji konvenéni optiku ve smyslu prostorového rozliseni a slozitosti
optickych transformaci. Prace byla provedena na Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brné ve spolupraci s CEITECem a zahrnuje vyuziti pokro¢ilych tech-
nik, jako je iontové leptani pres masky vytvorené pomoci elektronové litografie (EBL)
a depozice opticky aktivnich materiali do EBL matric. Hlavni cile zahrnuji dikladnou
literarni reSersi, vyrobu dielektrickych metapovrchi zaloZenych na mechanismech fizeni
faze a detailni morfologickou a optickou charakterizaci vyrobenych struktur. Vyzkum vy-
uziva digitalni holografickou mikroskopii a konfokalni optickou spektroskopii pro optickou
charakterizaci, stejné jako numerické a semi-analytické simulace. Vysledky pfispivaji k
dalsimu vyvoji vysoce uc¢innych optickych komponentt a zdurazihuji potencialni aplikace
biofotonického zafizeni v oblasti nano-optiky.

KLICOVA SLOVA
nanophotonics, optical metasurfaces, digital holography, quantitative phase measure-
ments, Q-Phase, Q4GOM

ABSTRACT

This thesis presents a comprehensive study on the preparation and characterization of
dielectric optical metasurfaces. Optical metasurfaces, which are artificially structured
surfaces, enable precise manipulation of electromagnetic waves at a subwavelength scale,
surpassing conventional optics in terms of spatial resolution and the complexity of op-
tical transformations. The work is conducted at the Institute of Physical Engineering,
Brno University of Technology in colaboration with CEITEC, and involves the use of
advanced techniques such as ion beam etching through masks created via electron beam
lithography (EBL) and the deposition of optically active materials into EBL matrices.
The primary objectives include a thorough literature review, the fabrication of dielectric
metasurfaces based on phase control mechanisms, and the detailed morphological and
optical characterization of the produced structures. The research employs digital holo-
graphic microscopy and confocal optical spectroscopy for optical characterization, as well
as numerical and semi-analytical simulations. The results contribute to the ongoing de-
velopment of high-efficiency optical components and highlight the potential applications
of biophotonic devices in the field of nano-optics.
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nanofotonika, optické metapovrchy, digitdlni holografie, kvantitativni méreni faze, Q-
Phase, Q4GOM
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Uvod

Optické metapovrchy, dale jen OMS (z angl. optical meta-surfaces), jsou uméle vytvorené
strukturované povrchy umoznujici presné definovanou manipulaci elektro-magnetickych
vln na trovni, které nejde pomoci béznych optickych komponentitt dosdhnout. Klasickou
optiku pred¢éi v prostorovém rozliSeni, tedy i ve velikosti numerickych apertur, a obecné
komplexnosti optickych transformaci na stovky nanometru tenkych metapovrsich.[1] V z&-
kladu sestévaji ze svétla rozptylujicich nanostruktur, déle jen BB (z angl. building blocks),
které sviij lokalizovany individualni prispévek transformace dopadajici viny ptidaji ke ko-
lektivnimu efektu celého povrchu, jehoz vysledkem mohou byt optické zarizeni od jed-
noduché cocky,[2] pres polarizacné zavislé délice svazku[3] az po manipulaci s orbitalnim
momentem hybnosti svétla.[4] Prestoze jejich teoreticky koncept existoval uz kolem roku
1940,[5] k jejich rapidnimu rozvoji doslo az na prelomu milénia, a to diky skokovému
zvysSeni urovné vyroby nanostruktur zaptic¢inéného rozvojem polovodic¢ového priamyslu.
Schopnost realizovat komplexni transformace i diléi kroky lokalné nebo globalné pres cely
opticky svazek na planarnich komponentech za nizkych vyrobnich nakladi je velice 1a-
kavou a zddanou moznosti v mnoha odvétvich od topologické optiky,[6] pies vypocetni
zobrazovani a biosenzory,[7, 8] az po kvantovou optiku a virtudlni realitu.[9, 10] Masova
vyroba je zatim v pocatcich,[11] ale vzhledem k obrovskému zdjmu a uz dobte zavede-
nym technologickym postuptim z polovodi¢ového primyslu je jeji siroka komercionalizace
pouze otazkou casu. Cilem védeckého tsili jsou tedy navrhy BB a jejich usporadani pro
konkrétni soubory optickych funkci danych OMS, déle nalezeni a optimalizace vyroby pro
konkrétni ndvrhy a nakonec kvalitativni analyza vytvorenych OMS.[12] Névrh je nejcas-
téji zalezitosti numerickych simulaci pomoci riznych metod jako napriklad FDTD (z angl.
Finite-Difference Time-Domain) nebo RCWA (z angl. Rigorous Coupled- Wave Analysis)
slouzicich k Teseni Maxwellovych rovnic riznymi zpusoby pro rizné aplikace,[13] vice v
kapitole 1.3.1. Za jejich uziti lze tvofit knihovny optické fazové a amplitudové odezvy
BB a jejich vzajemnych usporadani, které nasledné mizeme kombinovat pro tvorbu kom-
plexnéjsich prvkia. Otazkou vyroby je volba vhodnych depozi¢nich a leptacich postupt
pro konkrétni materialy a tvary. Toto téma je popsdano v kapitole 1.4. Analyza sestava ze
dvou zékladnich irovni, nejprve ovéreni, zda-li byl navrh dvéryhodné a precizné vyroben,
mluvime tedy o morfologické a kompozicni analyze. Tato droven a jeji pripadné nesplnéni
vede zpét na optimalizaci vyrobnich postupt. Druhou tdrovni je analyza schopnosti BB
pripadné OMS realizovat predpokladanou optickou transformaci oc¢ekavanou ze simulaci.
Zatimco metod pro analyzu prvni irovné je, opét diky polovodi¢ovému primyslu, prehrsel,
druh& droven je fenoménem cisté OMS a samotny rozvoj a atestace metod je podmétem
k badani. Tato diplomova préace se zabyva do jisté miry vSemi kroky tvorby OMS, ale

predevsim druhou trovni analyzy.






1 Opticky aktivni metapovrchy

Pted blizsim pohledem na fyzikalni princip metapovrchi 1.1 a jejich opticky efekt1.2 je
potieba zminit, ze veskeré méreni v této diplomové praci bylo provadéno na OMS tvore-
byly BB z kovi (MBB). Oba materidly maji své silné a slabé stranky a jejich volba casto
souvisi s konkrétni aplikaci. Jeden ze zakladnich rozdilu vyvstava jiz z fyzikalni podstaty
materialii, kde MBB realizuji svoji optickou aktivitu rezonanci povrchovych plasmovych
polaritont narozdil od dielektrickych, kde se jedna o Mieho rozptyl. Diky tomuto funda-
mentalnimu rozdilu MBB poskytuji fazovy posuv pouze na intervalu (0-),[14] na druhou
stranu DBB umoznuji diky podstatné vyssim indextim lomu rozsah (0-27).[15] Hlavnimi
problémy MBB jsou navic ohmické ztraty a nedostatecnd transmisivita materiali.[16]
Jednim ze zpusobii, jak obejit nedostatecné veliky interval dosazitelného fazového rozdilu
u MBB, by mohlo byt naneseni vice vrstev blokii, coz by ovSem vedlo ke kumulaci uz tak
vysokych ztrat. Na druhou stranu se vyrabi lépe, protoze jejich rozméry urcujici optickou
vlastnost jsou v lateralnim sméru, ktery je jednodussi na vyrobu, nez vysoké vertikalni
(out-of-plane) struktury a vzhledem k jejich slabym transmisni vlastnostem se pouzivaji
prevazné v reflexivnim maédu, ktery nevyzaduje takovou presnost. DBB netrpi omezenimi
jako MBB, ale z diivodu vétsi naroc¢nosti vyroby byly dielektrické vrstvy zpocatku po-
uzivany pouze pro zvyseni efektivity arozsahu MBB,[17] diky technologickému pokroku
se vSak Casem mohlo prejit kéisté dielektrickym strukturam, kterym se tato prace bude

vénovat.[18]

1.1  Fyzikalni princip

1.1.1 Mieho model rezonance

Pro ilustraci zakladnich vlastnosti rozptylu svétla nanocasticemi uvazujeme pripad sféric-
kych ¢astic osvétlenych rovinnou vlnou, pro které existuje presné analytické feseni Ma-
xwellovych rovnic. Podle Mieho teorie mohou mit kovové i dielektrické sférické castice
silné rozptylové rezonance, jak je zobrazeno na Obr. 1.1a.[19] V piipadé bezztratovych
a nemagnetickych materiali zavisi jejich rozptylové vlastnosti pouze na dvou parame-
trech: dielektrické permitivité € a parametru velikosti ¢, ktery je imérny poméru mezi

polomérem nanocastic R a vinovou délkou svétla A jako [20]

qg=—". (1.1)

Pri fixni velikosti je pro zobrazené spektrum na Obr. 1.1a rozdil mezi kovovymi a die-
lektrickymi ¢asticemi ve znaménku dielektrické permitivity, ktera je negativni pro kovy
a pozitivni pro dielektrika. Na Obr. 1.1c vidime, Ze malé kovové koule (¢ < 1) produkuji

pouze lokalizované povrchové plazmonové rezonance elektrického typu - dipdl, kvadrupol
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Obr. 1.1: a) Udinnost rozptylu (bezrozmérny pomér rozptylového pritfezu a geometric-
kého prifezu ¢astice) vici dielektrické permitivité e pro bezztratovou ¢éstici (¢ = 0,5)
pro kovové (Cervend, ¢ < 0) a dielektrické (modrd, ¢ > 0) materidly. b) Odezva rezo-
nancni funkce indexu lomu a pomeéru velikosti a vinové délky v prostredi ¢astice. c¢) délky
v prostfedi ¢astice. ¢) Struktura pole ¢tyf hlavnich rezonanénich modua v dielektrickych
¢asticich s vysokym indexem ¢ (ed, md - elektricky a magneticky dipdl; eq, mq - elektricky

a magneticky kvadrupdl). Pfevzato a upraveno z [21].

Aby se generovala magnetickd odezva z kovovych struktur, bylo by nutné zménit geo-
metrii téchto ¢astic. U dielektrickych ¢astic mizeme pozorovat odezvy elektrického i mag-
netického typu srovnatelné sily. K odezvé rezonanéniho magnetického dipélu dojde, kdyz
se vlnova délka uvniti ¢astice stane srovnatelnou s prumeérem c¢astice 2R &~ \/n, jak vidime
na Obr. 1.1b (n - index lomu). Z Mieho teorie dale vyplyvé, ze maximéalni dosazitelna Gcin-
nost rozptylu na ¢astici s velikosti pod vlnovou délkou dopadajiciho zatfeni zavisi pouze na
rezonancni frekvenci a ne na typu materialu.[22] Z toho plyne, Ze mnoho plazmonickych
ucink pozorovanych pro rozptyl svétla kovovymi nanocasticemi lze realizovat i pomoci
dielektrickych nanocastic s vysokym indexem lomu n. Obr. 1.1b ukazuje zménu poméru
2R/(A/n) ruznych rezonanci vzhledem k indexu lomu n. Pro n > 2 jsou vsechny hlavni
multipély dobre definované a jejich spektralni polohy odpovidaji pevnému poméru vl-
nové délky uvniti ¢dstice A/n vzhledem k jejimu praméru 2R. Rozptylové efektivita také
obecné stoupd se zvySujicim se indexem lomu n.[23] Zménou geometrickych parametrii

castic 1ze spektralni polohy elektrickych i magnetickych dipélovych rezonanci posouvat



samostatné.[24] Muzeme tedy Tict, ze pfi dosazeni Mieho rezonance vznikaji u ¢éstic
indukované elektrické nebo magnetické dipélové momenty, jejichz interference silné ovliv-
nuje vysledny smeér rozptylu. Pti plném spektralnim prekryti elektrickych a magnetickych
dipoll je rozptyl nanocastic jednotny a v dopfedném smeéru. Vyuzitim tohoto principu
pri designovani geometrie nanocastic mizou byt rizné ovlivnény elektrické a magnetické
slozky a lze tak efektivné dosdhnout fazovych zmén bez vyznamného ubytku na propust-
nosti. Princip prekryti obou slozek elmag zareni dohromady je plné vyuzivan v dielek-
trickych OMS Huygensova typu, kterym se ale v této praci nebudeme déle vénovat.[25]
Popis Mieho teorii umoznuje nahled do podstaty rozptylovych schopnosti BB, coz vsak
neni optimalni pro dalsi interpretaci ve smyslu BB jako optickych ¢initelti. Pro tento ucel
pouzijeme klasicky model Lorentzova oscilatoru a z néj odvodime popis chovani pole BB

a jeho vliv na fazovy posuv dopadajici viny.

1.1.2 Lorentzuv oscila¢ni model

Meé¢jme L. oscilator, jeden ze zakladnich stavebnich kamenti interakce svétla s povrchy,
vytvoreného laureatem Nobelovy ceny, profesorem Hendrikem Lorentzem.[26] Za¢neme
zakladni interpretaci Lorentzova oscilacniho modelu popisujici elektron jako buzeny tlu-
meny harmonicky oscilator. Elektron je spojeny s jadrem atomu hypotetickou pruzinou,
hnany elektrickym polem E = Ejcos(—wt) a blize nespecifikovanou rychlostné zévislou
tlumici silou v (jednotkové tak, aby se brzdnd sila F,, = ymwv), kterd zarucuje, ze pri
dosazeni rezonancni frekvence neskonci amplituda v nekone¢nu. Cilem modelu je propo-
jeni druhého Newtonova zakona pro pohyb elektronu s dipélovym momentem, polarizaci,

susceptibilitou a nakonec dielektrickou funkei.

Fb—i-Fk—i-ny:mfﬁ

qEp cos(—wt) — kx — ymi = mi

1.2
i+7$+%$:%cos(—wt)—>w0:\/% (1.2
§+vi + wos = L0 cos(—wt)
Pfedpokladejme feseni # = Zpe ! a po dosazeni do rovnice ziskdvame
(—iw)?Toe ™" + y(—iw)Toe ™" + wiToe W = He’m, (1.3)
m
nyni upravime a odstranime c¢asovou zavislost
E
To(—w? —iwy +wi) = el (1.4)
m
a dostavame se k vyjadreni komplexni amplitudy pohybu elektronu
E 1
Gy = L0 (1.5)

m wi —w? —iwy’
Timto je zdkladni problém vyfeSen a muzeme vlozit problematiku elektromagnetického

pole. Dipélovy moment tvoreny elektrony je definovan jako

p= Z ¢iri (1~6)



a po dosazeni vychylky x za 7 dostavame predpis pro komplexni dipdlovy moment

2

~ q EO 1 —iw

p = 2 2 . e t' (1.7)
m wi— w? —iwy

Vynasobenim poctem elektroni N plynule prejme k polarizaci J2 jakozto veli¢iné popisujici
dipolovém momenty v ur¢itém obsahu. Ze vztahu P= ngﬁ dale vyjadiime ¢len x ktery
s dodefinovanim plasmové frekvence dava

_ [N¢? wp?

P meg X wo? — w? — iwy (1.8)

a ze vztahu ey = 1 + x ziskavame findlni vzorec pro komplexni dielektrickou funkci

w2

s—1 p . 1.9
© +w8—w2—iw7 (1.9)

Pokud provedeme separaci realné a imaginarni ¢asti mizeme si vzniklé zavislosti vynést

do grafu.

Re| &, =1+’ e —’a):
i (@)=1a (0 -0) +0T
Im‘:éi ((/))J = n); ol

((u“2 -’ ) +&’T”?

Komplexni relativni permitivita

Frekvence

Obr. 1.2: Komplexni dielektrickd funkce jako vysledek Lorentzova oscilatoru pro

wp = wp, = 2al =0,3. Pfevzato a upraveno z [27].

Dielektrické funkce je mocnym néstrojem k popisu interakce latky s elektromagnetic-
kym zarenim, dodatecnymi ipravami z ni lze vycist index lomu, odrazivost a dalsi. My ji
vyuzijeme k interpretaci vlnovych vlastnosti svétla pti interakci s OMS. V rezonanci oscila-
toru dochazi k nejefektivnéjsimu vyuziti hnaci sily, tudiz i maximalni absorpci dopadajici
FEy a i nejvétsi emisi Fyoy z BB, tj. maximalni amplitudé. Imaginarni slozka L. modelu
tak popisuje rezonancéni odezvu BB na Ej pozorovatelnou na konvenénim optickém mi-
kroskopu jako intenzitu zareni. U redlné ¢asti miizeme pozorovat néarist pii postupu od

w=0 k wy, tento tvar realné kiivky odpovida zpozdéni s jakym reaguje kmitani plasmatu



na FEy. Zduraznéme ze R{ Ei(0)} = 0, coz plyne z faktu, ze pri rezonanci, pro maximalni
absorpci musi vektor Ey sméfovat v opacném sméru nez Fg.,, jinymi slovy ¢ = 7, a pro-
toze pred dosazenim wy stihne vektor urazit pouze 7/2 tak se R{ Eyt(0)} = m/2. V optické
roviné se tento jev projevi jako fazovy posuv ¢ mezi Fy ¢ a Ey, veliciny kterd je ve své
podstaté skryta, projevuje se vsak jako soucet intenzity Fios = Fy + Fgcar modulovanym
jejich aktualnim ¢. Schopnost extrahovat fazové informace ziskdme vyuzitim specialniho
holografického mikroskopu 2.4 a muzeme tak vykreslit redlnou ¢ast L. oscilatoru. Stejné
tak jako byl model modifikovan z kmitu elektronu na dielektrickou funkci, je tfeba jej
modifikovat pro BB a OMS.

Model je se svolenim zapijceny z disertacni prace inzenyra Martina Hrtoné.[28] Jeho
ziskani a celkové odvozeni je komplexnim problémem presahujici rozsah této prace, proto
zde pouze nastinime myslenkovy a logicky proces vedoucim k jeho ziskani. Odvozeni
potfebné rovnice vyhazi z puvodniho ¢lanku,[29] ktery se sice vénuje interakci zareni s
povrchem v IR oblasti, ale jak dale ukazeme 2.4, lze jej aplikovat i ve viditelném spektru.
Pro odvozeni potrebné funkce z néj prevezmeme jednoduchy analyticky model popisujici
zékladni rezonanci linedrnich MBB Drudeho typu (napf.: zlato, stiibro a jiné kovy s
volnymi elektrony pouze od s a p elektronovych stavii). Jako vhodny popis rezonance
na podélném NW byla zvolena radiacné kompenzovana kvazi-staticka aproximace. Kvazi-
statickd aproximace je v principu vhodna pro témér uniformni pole dopadajici na vzorek s
¢asticemi mensimi nez 1% vlnové délky, avsak casto pouzivand pro odhady prvniho fadu
rezonanci pro znacné vétsi ¢astice.[30] Interpretace jevu uzitda v ¢élanku se da jednoduse
shrnout jako popis BB coby bodového dipdélu. Jediny BB bez magnetickych interakci
tedy vede na oscilator buzeny elektrickym polem a tlumeny radiacnimi a ohmickymi
ztratami, odpovidajici Lorentzovu modelu. Za¢néme tedy standardni pohybovou rovnici
pro elektricky dipélovy moment p’ popisujici BB

& Ay . Lz

@‘F%E +wop = BE(t) (1.10)
kde wy odpovidé plasmové (rezonancni) frekvenci BB, 7; popisuje ztraty zapri¢inéné odpo-
rem materidlu (ohmické ztraty), a faktor 5 popisuje indukci momentu elektrickym polem
E(t). Za piedpokladu harmonické Casové zévislosti e ! jak E(t) tak odezvy od BB mii-

zeme rovnici prepsat do tvaru

n3w?

ﬁ(wg — OJ2 — iw%) = B(EO + ERR) < ERR = 1

7 1.11
67T8063p ( )
kde ¢len ERR (z angl. radiation response) popisuje radiacni slozku pole buzeného dipé-
lem v misté samotného dipdlu. Zohlednuje fakt, ze vyzarovani energie je také ztratovy
proces doprovazeny brzdnou silou. Vlozenim tohoto ¢lenu do rovnice 1.11 a vhodnym
preskladanim dostavame dipdélovy moment antény

6y ] )
eoe " E, (1.12)

P="0 wg — w? —iw(y + nw?)



kde 7. = n®B/(6meoc?) nové postihuje ztraty energie v disledku vyzafovani. Nyni pre-
jdeme od jediného BB k obecnému predpisu pro polarizacni vektor P ktery plné popisuje

rozdéleni naboje a proudu pres pole BB.
P(7,w) = f(Meoxe(w)E(F,w) = oFE (7, w) (1.13)

Kde xe(w) znaci elektrickou susceptibilitu kovu BB a f(7) reprezentuje bindrni funkci
popisujici geometrii systému BB. Za vyuziti Greenova formalismu[31] Ize elektrické pole v
jakémkoliv bodé prostoru popsat jako sumu pole dopadajiciho a pole generovaného polem

antén

E =By + /dF’3 G (7' 7), P(F) (1.14)

pricemz Greenova funkce urcuje odezvu systému v 77 na bodovy zdroj nachézejici se v 7.
Dosazenim tohoto predpisu do do P(7,w) ziskdvame auto-konzistentni funkci pro vektor

polarizace.
B = o) | Bo(r) + [ a7 G (7,7 (1.15)

Jelikoz jsou pole BB periodické, mizeme polarizacni faktor o popsat jako faktor od je-
diné antény sumovany pres celé pole pomoci polohovych vektori reprezentujicich stredy
individudlnich BB R;.
o(F) = Y ool — ) (1.16)
J

Timto vnasime do problému jistou periodicitu, a miuzeme ji jit naproti prechodem do re-
ciprokého prostoru a uzitim Fourierovy transformace. Dale predpokladame ¢tvercové pole
BB se stejnou periodou v obou smérech. Protoze hledame analogii mezi systémem antén
a jedinou anténou popsanou dipdlem jako Lorentzovskym oscilatorem, chtéli bychom na
pravé strané separovat radiacné reaktivni ¢len od dopadajiciho pole a polozit tyto dva
¢leny do rovnosti s reakci pole BB jako celku. Klicem k nalezeni takového tvaru rovnice
je vytvorit omezeni pro vzdalenost mezi BB, pokud budeme predpokladat, ze vzdalenost
mezi strukturami je mensi nez vlnova délka, potlacime diky destruktivni interferenci emisi
do takové miry, ze se bude pole BB chovat jako homogenni ttvar popsatelny reflektivitou a
transmisi. Tato iivaha se do uzitych Fourierovskych transformaci promitne tak, ze jedinou
Fourierovskou komponentou vektoru polarizace vyzarujiciho do dalekého pole je P (7= 6)
Miizeme predpokladat, Zze popisem tohoto chovani pole BB je opét jediny Lorentzovsky

oscilator s rezonanc¢ni frekvenci wy a ohmickym tlumicim cinitelem ~;.

o

P(0)(w? — w® —iwy) = 8 | Ey + (2m)2 G (0)P(0) (1.17)

Nyni uz staci jen do rovnice dosadit parametry. Doposavad jsme uvazovali volné stojici
pole BB, je vsak tieba je posadit na substrat s indexem lomu n, ¢ehoz dosdhneme aplikaci
Fresnelova transmisniho koeficientu ¢,=2/(n+1) na dopadajici Ey jakozto redukci jeji
amplitudy od odrazi na rozhrani vzduch-substrat (obdobny faktor se objevi i u ¢lenu

odpovidajiciho radia¢ni reakci). Co se tyce vyjadieni dyadické Greenovi funkce, zde opét
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odkézeme na ([28] viz. Apendix A) a pro potreby této prace se spokojime s informaci, ze

amplituda rovinné viny generované proudem P(0) je iw 2e0C P(0) coz dava
p y g p J

=

P0)(w? — w? — iwy) = B8 tpEO+itp2Lﬁ(6) . (1.18)
EnC

Tuto rovnici lze zpiehlednit zavedenim radia¢niho tlumiciho clenu v, = ft,/(2e0c) a

kone¢né ziskavame analyticky model odezvy nekoneéného pole BB.

2800, =

P(0) =
(0) wg — w? —iw(y +v)

(1.19)

Pro nase tcely vsak potrebujeme vyjadrit fazovy posuv z celkové elektrické intenzity Fi.
Eiot je souctem prochazejici intenzity dopadajici viny se slozkou pohlcenou a nésledné
re-emitovanou BB, jinymi slovy jiz dfive zminénou amplitudu rovinné vlny generované
proudem P (6) Vezméme tedy cast pravé strany rovnice 1.18 ve tvaru

Bow =ty | Ey +i— P(0) (1.20)

= i— .
tot P 0 2€0C

Nakonec je potfeba si pripomenout roli ptiivodni dopadajici vlny, ta nejenze budi jednotlivé
BB, ale jelikoz zadné OMS nemaji 100 % tcinnost, prochdzi do uréité miry nerozptylena,
coz by se mélo odrazit i v nasem analytickém modelu. Matematicky lze fazi celkového

pole vi¢i dopadajici vIné jednoduse vyjadrit jako

S{Etot - Eék}} (1.21)

= arct
v g{%{Etot - Eg}

N

Po dosazeni za P(0), separovani & a R ¢asti a jejich nasledném podéleni dostavame klicovy

2 _ 2

wyy (W — w

gpzarctg{ 5 (i 2) 22}. (1.22)
W (% + %) + (w5 — w?)

vzorec
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1.2 Opticky efekt

Mame nyni zavedené modely pro popis vzniku rozptylového efektu a ziskaného fazového
posuvu od systému BB. Muzeme se tedy presunout k diskuzi o OMS jako plnohodnotnému
optickému prvku. Prestoze mohou byt OMS mnohem vice nez jen ¢ockou,[12] zacneme
prave timto typem, meta-cockou, jelikoz ¢ocky jsou jednou z nejrozsitenéjsich optickych

soucasti uzivanou ve vétsiné zobrazovacich systémech.

1.2.1 Meta-cCocky

Meta-c¢ocky mohou manipulovat dopadajici rovinnou vlnoplochu a zaostirovat svétlo efek-
tivnim vybérem a usporadanim BB. Vzhledem k naprosté svobodé navrhii 1ze volit rtizné
fazové profily optimalni pro dané aplikace. Hyperbolicky fazovy profil nevykazuje sféric-
kou aberaci, coz je vyhodné pro zaostrovani s vysokou numerickou aperturou, ale trpi na
silnou komu pti zobrazovani. Nedavno bylo ukézano, ze kvadraticky fazovy profil mize
umoznit zobrazovani s Sirokym zornym polem, ¢imz se vyhne koma aberaci, ale bohu-
zel trpi aberacemi sférickymi.[32] Unikéatni cestu, realizovatelnou pouze pro OMS nabizi
pocitacové optimalizované fazové profily. [33] K docileni cileného profilu mohou BB uzit

hned nékolik mechanismt, kterym se vénuji nasledujici podkapitoly.

Propagacni faze

Propagacni faze je prakticky ekvivalentem mechanismu vzniku fazového rozdilu konvec-
niho optického média jako je napriklad sklo. Vznikd optickym drahovym rozdilem prti
siteni elektromagnetické vlny materidlem BB. Akumulovana propagacni faze elektromag-
netickych vin
2

o(r,y,\) = Tneg(x,y, A)d (1.23)
disponuje dvéma stupni volnosti. Efektivnim indexem lomu BB neg(z,y, \) a fyzickym
rozmérem délky siteni d skrz BB (viz Obr. 1.3), kde z a y jsou prostorové soutadnice a A
je vlnova délka. Diky tomuto mechanismu je propagacni fazova meta-cocka nezavisla na
polarizaci. Aby bylo mozné v praxi dosahnout rozsahu 27, je obecné potieba, aby index
lomu a pomér stran BB byly vysoké. [34] Dielektrické materidly se mohou vyznacovat
vysokym indexem lomu, poc¢inaje na hodnotach n 1,5 (SiOs); 2,0 (SiN); 2,3 (GaN); 2,4
(TiO3) az po extrémni pripady 3,43 (Si) ¢i dokonce 5,7 (Te).[35, 36] Dielektrické BB jsou
dostatecné vysoké na to, aby pojaly vicemédovou podélnou propagaci zareni, ale zaroven
dostatecné 1zké, aby zabranily Sifeni nenulovych difrakénich fadi ve volném prostoru

nebo v substratu, na kterém jsou naneseny.
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Obr. 1.3: a) Geometrie GaN BB ve tvaru pilite. b) SEM snimek metapovrchu tvoreného
BB, usporddanymi v periodickém ¢tvercovém rozlozeni o rozteci 300nm s primeéry na
intervalu od 114 do 206 nm. ¢) FDTD simulace (pfi periodickych okrajovych podminkach)
faze a propustnosti GaN nano-pilitové fady jako funkce praméru vélce d, osvétlené zarenim

o vlnové délce 600 nm. Prevzato a upraveno z [37].

Geometricka faze

Geometrickd faze, také znamé jako Pancharatnam-Berryho (PB) féze,[38] je zalozena na
prostorové symetrii lokalniho pole BB. Modulace faze ¢ = —206 elektromagnetické viny
muze byt provedena nastavenim rotacniho thlu # BB, kde ¢ = +1 predstavuje stav
levotocivé nebo pravotocivé kruhové polarizovaného svétla (LCP a RCP, z angl. left/right
circular polarization) které je nutné pro realizaci geometrické faze, nybrz rotace bloku
meéni velikost prispévku jednoho nebo druhého polarizacniho vektoru. Polarizace muze
byt stejné jako faze dynamickd 1.25 a predstavuje jeden ze stupni volnosti. To znamen4,
ze béhem sifeni elektromagnetické viny materialovym médiem je tieba vzit v ivahu vyvoj
jak dynamické faze, tak polarizace. Elektromagnetickd rovinna vlna o tthlové frekvenci w

sitici se ve sméru z lze popsat vektorem intenzity elektrického pole jako

E(7t) = (ex By + e, B,e")e? DT, (1.24)
kde ¢len
o(z,1) = 25 ot (1.25)
c

popisuje dynamickou fazi, tedy v ¢ase proménny fazovy rozdil oproti konstantnimu thlu
a ¢g predstavujicimu pocatecni nebo referencni fazi, n znaci index lomu média a ¢ je
rychlost svétla. Polarizacni stav vlny, neboli orientace E, je dan velikosti slozek Fy a F\
a jejich vzajemnym fazovym rozdilem §. Stav polarizace viny lze popsat jako bod na po-
vrchu Poincarého sféry vytyceny normovanym Stokesovym vektorem a jeho vyvoj jako

trajektorii jim opsanou na jejim povrchu.[39] Druhy zptusob, jak matematicky popsat
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polarizacni stav, je pouzit Jonestiv vektor a jeho transformace.[40] Standardni vyvoj dy-
namické faze béhem sifeni je urcen vlnovou rovnici. Pokud se vsak polarizacni stav v pri-
béhu propagace zméni, vina muze ziskat novy prispévek k vysledné fazi, ktery se pricte
k dynamické fazi. Tento fazovy prispévek byl poprvé popsan S. Pancharatnamem a je
oznacovan jako Pancharatnamova faze svétla.[38] Pancharatnamtv experiment dokazu-
jici tento fenomén je vlastné modifikaci Machova-Zehnderova interferometru,[41] kdy je
v obou vétvich zachovana stejnd opticka draha. Linearné polarizovany vstupni paprsek je
rozdélen a transformovan na dva o opacné kruhové polarizaci, které pak projdou stejnymi
optickymi transformacemi. Pii zpétné interferenci jsou paprsky plné koherentni a nacha-
zeji se ve stejné dynamické fazi i stejném polarizacnim stavu, jejich faze je vsak odlisna. Za
fazovou zménu v této soustavé tedy mize byt zodpovédna pouze geometrickd faze a mi-
zeme ji pomoci formalismu Jonesovych vektorii popsat. Na Jonesovy vektory pro LCP a
RCP aplikujeme Jonesovu matici popisujici optickou transformaci pro linedrni polarizator

obecné orientovany vici optické ose pod thlem 6.

ECP _ 1 A L_PLCP . cos?f  sin .0 cos 1‘ _ C?S 0 it

—3 sinf cos 6 sin’ 4 —1 sin 6 (1.26)
EGP _ 1 A L_PRCP _( cos? 0 sin'9 cos 1 )= C'OS 0 o6 '

+i sinfcosf  sin?6 +i sin 6

Jak mtzeme vidét, vysledna faze se lisi o 26. Z pohledu matematického modelu mizeme
rici, ze Pancharatnamova faze neni zavisla na pozici bodu na Poincarého sfére, ale na tra-
jektorii ve formé uzavrené orientované krivky, kterou Stokesuv vektor opsal. V takovémto
pripadé se velikost Pancharatnamovy faze rovna poloviné prostorového tthlu vytyceného
v poc¢atku plochy opsané ktivkou na Poincarého sfére a znaménko fazového rozdilu odpo-
vida orientaci opsané krivky, viz Obr. 1.4a a 1.4b. Opravdu je tedy nutné brat v tivahu
fazovy i polarizacni efekt média béhem siteni elektromagnetické viny pii méreni fazového
posuvu a Pancharatnamova faze je vybornou manifestaci tohoto dalsiho stupné volnosti.
Tato vlastnost byva také oznacovana jako geometricka faze, coz je jakési zobecnéni pojmu
a spadd pod néj mnoho jevi z riznych oblasti fyziky fungujicich na stejném principu.
Pro kruhové polarizované svétlo ma tento fazovy posuv ziskany geometrickou fazi velice
vyznamné praktické vyuziti - kazdy individualni BB OMS, ktery vykazuje anizotropni
vlastnosti pro vzajemné kolmé polarizace dokaze ménit vyslednou fazi, a dava nam k dis-
pozici proménnou ve formé thlu natoceni 6 vici optické ose dopadajiciho zareni, kterou

Ize fazovy posuv presné specifikovat.
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Obr. 1.4: a), b) Zobrazeni matematického modelu Poincarého sféry pro popis zmény po-
larizace v piipadech ¢) a d). ¢), d) Kruhové polarizovany svételny paprsek prochazi OMS
tvorenym dvojlomnymi BB. Vznikla geometricka faze se lisi ve znaménku v zavislosti na
orientaci prechodu od |L) = LCP k |R) = RCP a zptsobuje tak vychyleni do opa¢nych
stran. Svétlo ziska fazovy posuv 26, tedy dvojnasobek koordinacné zavislého tthlu orien-
tace optické osy struktury. Velikost odpovida poloviné uzavieného prostorového thlu €.
e) LCP paprsek prochézejici soustavou P-B dielektrickych BB s efektem totoznym HWP s
ruzné orientovanymi rychlymi osami (druhy fadek, rovné ¢ervené sipky). A na poslednim
radku konecny stav, tedy RCP paprsek s fazovym rozdilem korespondujicim s orientaci
optickych os na druhém radku. Modré a zelené Sipky znaci elektrické a magnetické slozky,
cervené pak smér kruhové polarizace, é znac¢i jednotkovy vektor. Prevzato a upraveno
z [42].
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Vytvorme tedy fady BB se spojité se ménicim transverzalnim natocenim, takto vznikne
linearni fazovy posun napii¢c OMS, ktery nakloni vlnoplochu ptichoziho signalu, jako je
zobrazeno na Obr. 1.4c. Jiz bylo zminéno, ze prevraceni polarizace dopadajici viny je
nezavislé na thlu 6. Vyuzitim tohoto OMS je tedy selektivni odklonéni vinoplochy na
zakladé sméru kruhové polarizace, protoze jinak totozny paprsek, liSici se pouze ve sméru
polarizace, vytvori P-B fazovy rozdil o stejné velikosti, ale v opacném sméru, jak ukazuji
Obr. 1.4c a Obr. 1.4d. Optické transformace na BB jsou navic plné koherentni a vlast-
nosti BB lze pouzit na jakykoliv dopadajici paprsek, jehoz polarizace bude superpozici
LCP a RCP. Pokud shrneme dosavadni poznatky a preneseme je na praktické aplikace,
mizeme pomoci zmény lokalni orientace optické osy 0(zx, y) stavebniho bloku s patfi¢nou
anizotropil lokalné ménit fazi dopadajiciho kiizové polarizovaného paprsku. P-B OMS
tedy byvaji casto slozeny z asymetrickych dvojlomnych BB, napiiklad ve tvaru tzv. na-

nofini, jak mizeme vidét na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: a) Model P-B BB ve tvaru nanofinu. b) SEM snimek OMS tvoreného identic-
kymi BB podle vzoru a) o ruznych transverzalnich orientacich s rozte¢i 500 nm. ¢) FTDT
simulace zavislosti faze a propustnosti takovéhoto OMS na thlu 6 pro dopadajici svétlo

o vlnové délce A = 532 nm. Pfevzato a upraveno z [37].

Sila této metody tkvi také v tom, ze z vyrobniho hlediska je slozitéjsi budovat BB
o ruznych primeérech nez tvorit identické P-B BB s rtznou orientaci. Napriklad pri uziti
vyrobni metody na principu elektronové litografie jsou davky elektroni primo tmeérné
rozmérum BB, takze efektivita OMS na principu proménlivych rozmért je velice citliva
na nepresnosti v davkovani proudu elektronti. Na druhou stranu pii pripravée OMS na
principu P-B faze odchylky v rozmérech BB zpiisobi pouze pokles konverzni efektivity,
ale dany BB bude stédle produkovat pozadovanou fazovou zménu. Dalsim pozitivem P-B
blokti je mensi mira disperze, jelikoz faze komplexni amplitudy neni zavisla na vinové délce
dopadajictho zafeni.[37] Pouziti geometrické faze tak mize vyrazné snizit slozitost navrhu
meta-cocek, coz nabizi vétsi volnost pro manipulaci s vilnoplochou. Je nutno podotknout,
ze pro dosazeni vysoké difrakéni a polariza¢ni konverzni tcéinnosti, geometrické fazové
meta-cocky obvykle vyzaduji dobte rezonan¢ni BB a nebo BB s velkym pomérem stran,

coz je idealni podminka pro dielektrické BB.
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Rezonancni faze

Rezonancni faze je nahla zména faze vytvorena pri dosazeni rezonancni vinové délky, kte-
rou je modifikovatelnd tpravou geometrie BB. Prvni meta-cocky vyuzivajici rezonancéni
fazi mély problémy se spektralnim omezenim a nizkou uc¢innosti. Pozdéji byla tcinnost
zlepSena v Huygensovych meta-cockach zalozenych na Kerkersové podmince (¢astice je
navrzena tak, aby minimalizovala nebo uplné vyrusila zpétny rozptyl a zvysila dopredny
rozptyl svétla, nastavda v momenté, kdyz jsou elektrické a magnetické dipélové rezonance
Castice stejné co do velikosti a faze), pro kterou lze dosdhnout 27 fazového posunu. Toto Te-
Seni vSak trpi na zékladni omezeni, jako je reciprocita, multimédovy /monomédovy provoz
a poruseni symetrie.[43] Pro zvyseni multifunkénosti a vykonu meta-cocky je samoziejmé
nejlepsi moznosti kombinace dvou nebo vice typu fazovych mechanismi, podstatné se

vsak zvysuje komplexnost navrhu a slozitost vyroby.

1.2.2 Dalsi aplikace

Kromé faze ® a sméru propagace k méa svétlo dalsf stupné volnosti, jako je polarizace ¥ a
jeji elipticita y, frekvence f a amplituda A které dokazi OMS manipulovat (viz Obr. 1.6).
Diky nim ziskavame moznost realizace multifunkcénich optickych komponent, které mohou
soucasné ovladat vice stupnu volnosti. Naptiklad detekce a zobrazovani polarizace zalo-
zené na polarizacné zavislych BB mohou poskytnout vyssi polariza¢ni kontrastni pomeéry
a kompaktnéjsi velikosti nez konvencéni optické systémy. Pro ilustraci mizeme jmenovat
komponent z klasické optiky, Wollastontv hranol, jehoz ekvivalentni OMS obsahuje dvé
nezavislé fazové masky pro dvé rizné ortogonalni polarizace na dané frekvenci pomoci BB
se zrcadlovou symetrii, jak je zndzornéno na Obr. 1.6b).[44] OMS dokazi tento koncept
vsak povznést o troven vyse a v nejobecnéjsim pripadé lze zakodovat do jednoho prvku
tii rizné hologramy pro 3 polarizace (horizontalni, vertikdlni a LCP/RCP).[45] Navic,
za pouziti tI1 metacocek, mohou byt tyto tii polarizacni stavy rozdéleny a zaostfeny na
Sest rtiznych domén na obrazovém senzoru. Polarizac¢ni stav mize byt detekovan mérenim
¢tyt Stokesovych parametri pro kazdou doménu. Takovyto opticky systém miize véro-
hodné zobrazit informace z polarizacné komplexniho objektu, coz poukazuje na moznost

vytvoreni polarizaéni kamery v plném rozsahu.[46]
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Obr. 1.6: a) Schéma vlnové multiplexace, kde OMS aplikuje rtizné transformace pro rizné

S

vinové délky (barvy). b) Polarizacni multiplexace, kde je transformace rizna v zdvislosti
na polarizaci. c) Uhlova multiplexace, kde jsou &elni viny dopadajici pod riznymi dhly

transformovany velmi odlisné. Pfevzato a upraveno z [12].

Dalsim stupném volnosti o kterém lze mluvit v kontextu OMS je elipticita polarizace
X, ¢asto pak pifipady pro x = 1, tj. kruhové polarizované svétlo v opa¢nych smérech (LCP
¢i RCP). Materidly schopné reagovat na takovyto typ zareni vykazuji chiralitu, coz je
vlastnost kterou je snaha zakomponovat do OMS. Pro BB se zrcadlovou symetrii plati,
ze postradaji chiralni odezvu kvili jejich linearné polarizovanym polariza¢nim vlastnim
staviam. Chirdlni odezva, jako je dvojlom pro odlisnou kruhovou polarizaci nebo dichroi-
zmus, vyzaduje jednotkové bunky BB s kruhové polarizovanymi vlastnimi stavy. Pro BB
postradajici zrcadlovou symetrii byly prokdzény rtizné trovné chirdlni odezvy.[47] Uni-
verzalni bezztréatovou technikou jsou pak dvojvrstvé BB.[48] Nicméné, v soucasné dobé
neexistuje univerzalni analytickda technika pro implementaci obecné Jonesovy matice na
urovni jediného BB.

OMS mohou také obsahovat nékolik fazovych masek pro rizné frekvence.[49, 50] Toho
lze vyuzit napriklad k vytvoreni vicevlnovych cocek s aplikacemi v barevném zobrazo-
vani[51] a dvoufotonové mikroskopii(viz Obr. 1.6a).[52] Pfi vyuzitim multimodalni povahy
BB, pro které zaroven plati ze dochazi ke zménam velikosti jednotlivych modt vzhledek k
uhlu dopadu svétla je také mozné, aby OMS obsahovaly rtizné fazové masky v zavislosti na
sméru dopadajici vlny jak je ukdzano na Obr. 1.6¢.[53] Pro zminéné schopnosti a mozné
aplikace OMS je tedy cilem multivaria¢ni tvarovani vlnoplochy pomoci co nejvétsiho moz-
ného poctu stupnu volnosti (A, ®, 1, x, /2) v kazdém bodé prostoru pro rizné vinové délky.
Vysledky vyzkumu OMS posledni doby naznacuji, ze pro ziskani co nejvétsi kontroly nad
stupni volnosti elektromagnetické viny je tieba aplikovat co nejvice "stupni volnosti'BB,
tj. pocet pouzitych materiall, tvart, usporadani a obecné vsech dfive zminénych tech-
nik.[54-57] Pro dosazeni téchto cili je zapotiebi disponovat robustnimi knihovnami BB,
které je pak mozné kombinovat pro tvorbu specifickych OMS. Pro tvorbu téchto knihoven
je nutna tvorba velkého mnozstvi testovacich vzorkt a dikladné experimentalni verifi-
kace. To zahrnuje jak navrh a simulace jednotlivych BB pomoci metod jako je FDTD a

RCWA tak i jejich fyzickou realizaci a charakterizaci. Kvantitativni fazové zobrazovani
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QPI (z angl. Quantitative Phase Imaging) je jednim z klicovych ndstroju pro ovéreni
fazovych vlastnosti metapovrchi a zajisténi, ze navrzené struktury dosahuji pozadova-
nych optickych funkci. Robustni knihovny BB tak umozni efektivnéjsi navrh komplexnich
OMS s sirokou skalou aplikaci, od zobrazovacich systémii az po senzory a komunikacni

technologie.

1.3 Priprava optickych metapovrchii

Pro tvorbu optickych metapovrchii je zasadni peclivé navrhnout jednotlivé zakladni sta-
vebni bloky (BB) a integrovat je do findlni struktury. Tento proces zahrnuje jak teoretické
metody FDTD a RCWA. Tyto metody umoznuji optimalizovat geometrické parametry
nanostruktur a presné predpovidat jejich optické vlastnosti [58]. Vyrobni metody jsou pak
vybirdany na zakladé konkrétnich materiali a vzorkt vytvorenych pro potteby experimen-

talni éasti 3.

1.3.1 Simulace

Navrh optickych metapovrchii uziva komplexni procesy teoretickych simulaci. FDTD a
RCWA patri mezi klicové simulac¢ni metody, které poskytuji nezbytné nastroje pro op-
timalizaci geometrickych parametri nanostruktur a predikci jejich optickych vlastnosti.
Implementace téchto metod v navrhu umoznuje generovat optimalizované struktury s

vysokou presnosti a efektivitou [59, 60].

Metoda konecnych diferencii v ¢asové oblasti (FDTD)

FDTD je numerickd metoda pro feseni Maxwellovych rovnic v ¢asové oblasti. Tato me-
toda umoznuje simulovat siteni elektromagnetickych vin v nanostrukturach a poskytuje
data, diky nimz je pak mozné tieba v Pythonu nasledné optimalizovat jejich geometrické
parametry pro dosazeni pozadovanych optickych vlastnosti. Pti pouziti FDTD je klicové
spravné nastavit okrajové podminky a zvolit vhodné rozliSeni sité, aby byly vysledky
simulace co nejpresnéjsi. FDTD simulace zacind definovanim geometrie simulovaného sys-
tému a volbou vhodnych materidlovych parametrii, jako jsou indexy lomu a absorpcni
koeficienty. Nasledné se definuje zdroj zareni, obvykle v podobé impulzniho nebo harmo-
nického vinéni. Vypocetni oblast je pak rozdélena na malé bunky, ve kterych se numericky
resi Maxwellovy rovnice v ¢asovych krocich. Vysledkem simulace jsou pole elektrickych a
magnetickych vektorti v zavislosti na c¢ase a prostoru. FDTD metoda je zvlasté uzitecna
pro analyzu slozitych struktur, kde je potieba detailné studovat interakce svétla s materi-
alem. Simulace pomoci FDTD poméaha pri navrhu optiméalnich parametri metapovrchi,
jako jsou tloustka vrstev, rozméry nanostruktur a jejich rozlozeni. Timto zptisobem lze
dosdhnout pozadovanych optickych funkci, jako je manipulace s fazovym posunem, sméro-

vanim svétla nebo zlepseni propustnosti. Vyhodou této metody je také moznost studovat
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dynamické chovani elektromagnetickych vin v ¢ase, coz poskytuje hlubsi vhled do procesta

probihajicich na nanostrukturalni drovni.[61]

Simulace difrakéni odezvy periodickych nanostruktur (RWCA)

RCWA je numerickd metoda pouzivand k analyze difrak¢éni odezvy periodickych nano-
struktur. Tato metoda je zvlasté vhodna pro navrh metapovrchi s periodickymi vzory,
kde je klicové pochopit, jak rizné vinové délky a thly dopadu ovliviuji vyslednou odezvu.
RCWA metoda je zalozena na rozvoji elektromagnetickych poli v periodické struktute do
Fourierovych tad, coz umoznuje efektivni feseni Maxwellovych rovnic v tomto prostredi.
RCWA se pouziva k optimalizaci geometrickych parametri metapovrchi, jako jsou roz-
tec, tvar a velikost nanocéstic. Proces zac¢ina definovanim periodické struktury a vypoctem
Fourierovych koeficienti materialovych parametri. Nasledné se resi Maxwellovy rovnice v
Fourierové prostoru, coz umoznuje ziskat informace o difrakénich vlastnostech struktury
pro rizné uhly dopadu a vinové délky. RCWA metoda je velmi efektivni pro simulaci
malych periodickych struktur avsak naroc¢nost rychle roste s velikosti. Umoznuje také
snadnou analyzu spektralni odezvy a polarizac¢nich vlastnosti metapovrchi, coz je klicové
pro navrh optickych prvki s pozadovanymi vlastnostmi. Diky této metodé lze presné na-
vrhnout metapovrchy s optimalizovanou uc¢innosti pro konkrétni aplikace, coz je nezbytné

pro jejich efektivni vyuziti v praxi.|[62]

1.4 Vyroba

Vyroba optickych metapovrchii vyzaduje peclivy vybér materidlti a optimalizaci vyrob-
nich procesti. Materialy pouzité pro tvorbu metapovrchit musi spliovat specifické optické
a mechanické vlastnosti, které umoznuji efektivni manipulaci s elektromagnetickymi vl-
nami. V této sekci se zamérime na materialy TiOs a SiC, které byly vybrany pro tvorbu
vzorkll v ramci této prace, a na metody jejich zpracovani. Kazda z vyrobnich metod ma
své specifické vyhody a nevyhody, které je tfeba zvazit pti navrhu a vyrobé optickych
metapovrchii. Vybér vhodné metody zavisi na pozadovanych vlastnostech metapovrchu
a na materialu, ze kterého je vyroben. Cilové struktury z obou materiali jsou do velké

miry podobné, ale rozdilné vlastnosti materidli znamenaji nutnost pouzit odlisné vyrobni

postupy.

Pouzité materialy

Vhodny materidl bude mit nizké ztraty a vysokou propustnost v celém rozsahu viditelného
spektra, aby mélo vysledné zatizeni vysokou uc¢innost. Toto kritérium jiz vyrazuje pouziti

vétsiny kovi pro jejich vysoké ztraty v optické oblasti.
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TiO, je materidl s vysokym indexem lomu (n & 2.4) v celém rozsahu viditelného spektra
spolu s nizkym indexem absorpce, je tedy idealnim pro aplikace vyzadujici silnou mani-
pulaci s fazi svétla. Vyssi index lomu zaroven omezuje elektrické pole na objem uvnitt
nanostruktur, coz snizuje nezadouci vliv okolnich struktur. Tvorba vrstev TiOs mize byt
provadéna mnoha metodami, mezi které patii depozice z plynné faze CVD (z angl. Che-
mical Vapor Deposition), fyzikalni depozice z plynné faze PVD (z angl. Physical Vapor
Deposition) a metoda ALD (z angl. Atomic Layer Deposition), kterd byla pouzita pro
tvorbu vzorku v této praci (viz Obr. 1.7). Pti vyrobé je klicové zajistit vysokou kvalitu
vrstev a minimalizovat povrchové defekty, coz mtze vyrazné ovlivnit optické vlastnosti

vyslednych metapovrchi.

SiC je sSiroce pouzivany materidl znamy svou vysokou tepelnou vodivosti, chemickou
odolnosti a mechanickou pevnosti. Tyto vlastnosti ¢ini SiC idealnim pro aplikace v nepii-
znivych podminkach, jako jsou vysoké teploty a korozivni prostredi. SiC mé také Siroké
pasmo propustnosti v infracerveném a viditelném spektru, coz jej ¢ini vhodnym pro OMS.
SiC se bézné vyuziva ve fotonickych a optoelektronickych aplikacich, kde jeho nizké ztraty
a vysoky index lomu umoznuji efektivni manipulaci s elektromagnetickymi vlnami. Na-
vic jeho vysoka tvrdost a odolnost vici opottebeni zajistuji dlouhou Zivotnost optickych
komponent vyrobenych z tohoto materialu. SiC nanostruktury se casto vyrabéji lepta-
nim tenkych vrstev (deponovanych pomoci CVD) na wafer nebo piimo do waferi, coz

umoznuje presnou kontrolu nad morfologii a slozenim vrstev. 1.8

Vyrobni metody

Vyrobni procesy pouzité pii tvorbé optickych metapovrchii zahrnuji nékolik klicovych
krokti. Nasledujici metody jsou popsany v potadi, ve kterém se bézné pouzivaji pti vyrobé
TiOg 1.7 a SiC nanostruktur 1.8.

Prace s rezistem zahrnuje nanaseni, exponovani a vyvolavani rezistu na substratu, coz
je zakladni krok v mmnoha nanofabrikacich procesech. Pouziti spravného typu rezistu a
optimalizace procesu nanaseni a vyvoje jsou klicové pro dosazeni pozadovanych vzori a
rozmért nanostruktur. Pro TiOs byl pouzit rezist CSAR 6200.13, ktery byl rozprostien
spin-coaterem na substrat z taveného kiemene pri 1600 rpm pro ziskani vrstvy o tloustce
650 nm. Pro SiC byl pouzit AR-P 679.04 pri otackach 4000 rpm pro vrstvu o tloustce
240 nm.

Naparovani (z rodiny PVD metod) je metoda fyzikdlni depozice z plynné faze, ktera
zahrnuje odpatrovani materialu z pevného nebo kapalného zdroje a jeho kondenzaci na
substratu za vytvoreni tenké vrstvy. Tato metoda umoznuje presnou kontrolu nad tloust-

kou a slozenim depozitované vrstvy. V této praci byla metoda PVD pouzita pro depozici
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Obr. 1.7: a) NanasSeni rezistu pomoci spin-coatingu. b) Elektronova litografie a vyvo-
lani. ¢) Pocatecni faze ALD depozice TiOs. d) Dokonc¢end ALD depozice. e) Odstranéni
horni vrstvy pomoci lepténi iontovym paprskem. f) Odstranéni rezistu pomoci plazmo-

vého leptani. Pfevzato a upraveno z [63].

tenkych vrstev chromu (20nm) a to ze dvou davodi. Pro TiO, k disipaci naboje pii li-
tografii a pro SiC az pozdéji ve vyrobnim procesu jako maska pri nésledné leptaci fazi,

jelikoz disponuje vysokou chemickou odolnosti vii¢i pouzivanym plyntm.

Elektronova litografie je klicova technologie pro tvorbu nanostruktur na metapovrsich.
Tento proces zahrnuje pouziti elektronového svazku k definovani pozadovanych vzort v
rezistu, ktery je nasledné vyvolan a slouzi jako maska pro dalsi vyrobni kroky. Elektronova
litografie umoznuje dosahnout velmi vysokého rozliseni a presnosti pri vytvareni slozitych
nanostruktur. Pro TiOy bylo pouZito urychlovaci napéti 30kV o davce 200 uC/cm?, pro
SiC 20kV o davece 100 pC/cm?.

ALD je metoda chemické depozice z plynné faze, kterda umoznuje nanaseni velmi ten-
kych vrstev materialu s vysokou presnosti a uniformitou. Proces ALD zahrnuje stiidavé
vystaveni povrchu substratu dvéma nebo vice prekurzory, které reaguji a vytvareji poza-
dovany material ve vrstvach atom po atomu. Tato metoda je zvlasté vhodna pro tvorbu
nanostruktur s vysokym pomeérem stran a presné definovanymi rozmeéry. Pro TiO5 nano-
struktury byl pouzit prekurzor tetrakis(dimethylamino)titanium a voda pri teploté 90 °C.

Proces trval ptiblizné 13 h a vytvoril vrstvu o tloustce 170 nm.

IBE (z angl. lon Beam Etching) je suchy leptaci proces, ktery vyuziva kinetickou energii
iontu pro selektivni odstranéni materidlu z povrchu substratu. Tento proces je nezbytny
pro odstranéni hornich vrstev po ALD a dosazeni pozadovanych nanostruktur. Pro TiO,

nanostruktury bylo pouzito argonové iontové leptani v systému Scia Systems Coat 200.
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Obr. 1.8: Postup vyroby SiC BB. Prevzato a upraveno z [64].

RIE (z angl. Reactive Ion Etching) je proces, pii kterém se pouzivaji reaktivni plyny
k selektivnimu odstranéni materialu z povrchu substratu. Tento proces je klicovy pro
tvorbu presnych nanostruktur na metapovrsich. Smés plynti SFg a Oy v poméru 1:1 byla
pouzita pro chemické leptani SiC. Proces probihal pti tlaku 5 Pa a vykonu 200 W po dobu
10 min. Tento proces umoznuje presné a selektivni odstranéni materidlu, coz je nezbytné
pro dosazeni pozadovanych nanostruktur. Po leptani nasledovalo odstranéni zbytkového
rezistu pomoci acetonu a izopropanolu, ¢imz se uvolnily dokoncené nanostruktury SiC.
Prestoze jsme se podrobné zabyvali metodami pfipravy a modifikace nanostruktur, je
pro plné vyuziti jejich potencidlu nezbytné i jejich dikladné charakterizovani. K tomu
slouzi rizné techniky kvantitativniho méteni, z nichz jednou z nejpokrocilejsich je digitalni
holograficka mikroskopie. Tato metoda nam umoznuje nejen detailni zobrazeni, ale také
presné meéreni fazovych zmén v nanostrukturach. V nasledujici kapitole se proto zamérime
na kvantitativni meéreni faze, konkrétné na digitalni holografii a jeji aplikace v oblasti

charakterizace nanostruktur.
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2 Kvantitativni méreni faze

2.1 Digitalni holografie

Pocéatky metody kvantitativniho méreni faze (QPI, z angl. Quantitative Phase Imaging)
lze teoreticky datovat jiz do roku 1955, kdy F. Zernike objevil moznost fazového kon-
trastu [65]. Vyvoj vSak nebyl rychly a o realizaci mikroskopt na principu QPI se dlouho
nemohlo uvazovat vzhledem k technologickym omezenim dané doby. V roce 1999, s po-
kroky ve vypocetni a zaznamové technice, byla navrzena a experimentalné realizovana
jedna z prvnich instalaci in-line digitalni holografické mikroskopie, ktera umoznila zob-
razeni 3D objekti pomoci numerické rekonstrukce z nékolika interferogramu [66]. V roce
2005 byl tento koncept zaclenén do mikroskopické aparatury s 45x zvétSenim [67]. V
roce 2013 byla sestava vylepsena na plné koherentni vlastnosti pro bilé svétlo za vyuziti
prostorovych svételnych modulatort [68] a v roce 2018 si QPI vyslouzila ¢estné misto v
¢asopise Nature v review ¢lanku shrnujicim poslednich 15 let pokroku této metody [69].
Zéaroven s vyvojem QPI se vyvijely i metamateridly a z nich optické metapovrchy, jejichz
zobrazovani a analyza vytycila QPI nové obzory. Digitalni holografie je interferometrické
zobrazovaci technika, kterd umoznuje simultanni zobrazovani vicerozmérnych informaci,
naptiklad trojrozmérnych struktur, dynamickych déji, kvantitativni faze, polarizac¢nich
stavi nebo vice vlnovych délek dohromady [70]. Tato technika muze také ziskat hologra-
ficky obraz uzitim nelinearniho svétla a trojrozmérny obraz uzitim nekoherentniho svétla s

jednorazovou expozici. Zaznamova schopnost této techniky umoznila celou fadu aplikaci.

Koherence

Zakladni koncept koherence 1ze interpretovat jako vlastnost vin umoznujici stacionarni
interferenci. Interference je matematicky soucet dvou vlnovych funkei, coz zahrnuje i viny
interferujici se sebou samymi, jak ukazuje napriklad Younguv stérbinovy experiment [71].
Koherence popisuje korelaci fyzikalnich veli¢in, které popisuji jedinou vlnu, vice inter-
ferujicich vin nebo i vlnové klubka. Vysledek tohoto souctu zavisi na vlastnostech vin
a jejich relativni fazi. Dvé viny jsou plné koherentni, pokud je jejich fazovy rozdil kon-
stantni, coz znamenad, ze maji totozné vlnové délky. Mira koherence dvou vin odpovida
viditelnosti interferogramu. Pokud bychom nechali interferovat dva plné koherentni line-
arné polarizované paprsky a ménili vzajemny thel jejich polarizaci od 0 do 7/2, prejdeme
od interferen¢niho obrazu s maximalnim kontrastem az do bodu, kdy k interferenci viibec
nedochazi. Na tento fakt narazime pozdéji v 2.5, ale spise se budeme vénovat koherenci
prostorové a Casové, které ovliviuji amplitudu a fazi svétla. Prostorova koherence popisuje
korelaci vin v rtiznych bodech prostoru, zatimco ¢asova koherence popisuje korelaci vin
v riznych bodech casu. Prostorovou koherenci 1ze manifestovat zvétSovanim vzdalenosti
stérbin pri Youngové pokusu, zatimco ¢asovou koherenci lze manifestovat prodluzovanim

jednoho z ramen Michelsonova interferometru. U obou piipadii pozorujeme postupné se
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vytracejici interferenéni obrazec az do bodu prekroceni koherenéni délky [., kdy interfe-
renc¢ni obrazec naprosto zmizi. Pro stacionarni zareni zavadime pojem komplexni stupen
¢asové koherence g(t). Pro idedlni monochromatické zafeni je g(t) = 1, coz znamena, ze
zatreni je z principu koherentni pro libovolné ¢asové obdobi. Definujeme koherenéni dobu
T., coz je doba, kdy g¢(t) klesne na urcitou hodnotu (1/2 nebo 1/e). Svétlo, jehoz 7. je
mnohem delsi nez doba potfebna k jeho priichodu studovanym systémem 7, je vici to-
muto systému plné koherentni. Analogicky musi /. prevysovat optickou drahu soustavy a
s Te ji spojuje vztah l. = c1.. S 7. tzce souvisi sitka spektralni ¢ary A, napriklad zdroje
svétla, a to vztahem A = 1/7.. Digitalni holografie je zpusob zpracovani informaci o
vzorku ve formé zaznamu vlnového pole modulovaného vysSetfovanym predmétem a na-
sledné provedeni jeho rekonstrukce. K béznému obrazu tvorenému riznymi hodnotami
intenzity pridame jesté néco navic a vytvorime tak kompletni obrazovou repliku vzorku,
odtud ndzev hologram (z feckého holos - uplny a grafie - zdznam). Princip spociva v
tom, ze vySetfované vinové pole nechdme interferovat se zndmym referenénim polem a
takto vzniklé interferenéni pole zaznamename na detektor a ziskdme tak hologram (né-
kdy téz interferogram). Pomoci numerického rekonstrukéniho algoritmu se pak vytvori
obraz. Kdybychom pozorovali plochu bez vzorku, ziskdme obraz prazdného stolku pro
vzorek, prekryty uniformnimi interferenénimi prouzky. Pokud ale pridame vzorek, zob-
razi se na detektoru jeho obraz prekryty prouzky nepravidelné a zdeformované v mistech,
kde prichod vzorkem zpiisobil fazovy rozdil. Tvorba obrazu ve vSech formach svételného
mikroskopu zavisi na interferenci primého a rozptyleného svétla v obrazové roviné. Bézny
svetelny mikroskop vsak neni schopen ukéazat nebo mérit fazovy rozdil zavedeny pozorova-
nym objektem [72]. Tato moznost se objevila vynalezem interferenéniho mikroskopu, tedy
separaci objektového a referencniho paprsku, na konci 19. stoleti. V padesatych letech byl
koncept lateralni separace posunut do nové formy transmisni interferenéni mikroskopie v
sestavé de facto dvou paralelnich mikroskopti, umoznujici méreni rozdilu optickych drah.
Problémem vsak byla potfeba presnych optickych prvki, vysoké naklady a omezené moz-
nosti zpracovani obrazu té doby, coz zpusobilo, ze tato zafizeni nedosahla prilis veliké
popularity a metody jako Zernikeho fazovy kontrast ¢i diferencialni interferenéni kontrast
prevladly, prestoze nedisponovaly schopnosti QPI, tj. hromadné zobrazeni lokalni zmény
faze. Holografické aplikace, vynalez laseru a rapidni vyvoj v oblasti vypocetni techniky a

digitalniho zpracovani obrazu vsak vedly ke znovuobjeveni této metody.

2.2 In-line vs. off-axis

Interferenéni mikroskopy lze délit podle principu, jakym dochézi k opétovnému spojeni
vétvi a jakym zpltisobem nechame svazky interferovat. Délicim parametrem je vzajemny
uhel mezi referenéni a objektovou vétvi a metoda, jakou budeme ziskavat informace o

jejich vzajemné interferenci. Jedna se o varianty in-line a off-axis holografie.
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2.2.1 In-line

Jak nazev napovida, paprsky jsou v momenté interference témér nebo tplné paralelni,
coz umoznuje vyuziti nizce koherentnich zdroji (napt. halogenova lampa), které nevyka-
zuji koherentni Sum a oteviraji moznost uziti naptiklad efektu optického fezani pomoci
koheren¢niho hradlovani. Optické fezani je proces, pri kterém vhodné sestrojeny mikro-
skop dokéze vytvatret obrazy ohniskovych rovin hluboko v tlustém vzorku, coz odstranuje
nutnost tvorby tenkych vzorkl a vrstvenim obrazti z vice hloubek umoznuje 3D rekon-
strukei vzorku [73]. Zdsadnim omezenim je vSak nutnost vyuziti techniky phase-shiftingu
(phase-stepping), kterd spociva v porizeni nékolika (3 — 7) po sobé jdoucich zaznamu in-
terferogramu, aby se ziskaly informace o ¢asovém prubéhu interference v rtiznych mistech
periody, a pomoci nich pak zrekonstruovat cely pribéh. Tato nutnd podminka se jevi
zvlasté nepraktickou pti pozorovani v ¢ase rychle proménnych déji. Problémem jsou také
stacionarni obrazy, protoze do méreni vstupuje nékolik v ¢ase proménnych zdroji Sumu,

jako napriklad vibrace vzorku nebo fluktuace media, coz mize vyrazné snizit kvalitu ob-
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Obr. 2.1: Schéma in-line phase-shifting holografického mikroskopu. Prevzato a upraveno
z [74].

2.2.2 Off-axis

Uhel vytvofeny mezi paprsky vede k interferogramu s prostorovou frekvenci vyskytu in-
terferenc¢nich ¢ar dostatecné vysokou pro kompletni rekonstrukei viny uz z jediného inter-
ferogramu [75]. Vyhoda metody spociva ve vysoké frekvenci tvorby snimki za sekundu, o
to vice, je-li pouzit Fourieruv rekonstrukéni algoritmus [76]. Pro oba typy digitalnich ho-
lografickych mikroskopu (DHM, z angl. digital holographic microscopy) je pouZivan stejny

princip interferometrického zpracovani soustavy. Problémem zavedeni tthlu mezi paprsky
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je vSak ztrata koheren¢ni volnosti svételného zdroje, protoze takto modifikovany interfero-
metr neni achromaticky a ¢asto ani prostorové invariantni. P¥i vyuziti polychromatického
svétla se nebude spolehlivé tvorit interferencni obraz po celé plose detektoru. Jsme tedy
nuceni se omezit na tzkopasmové a prostorové omezené zdroje, jako naptiklad laserové
paprsky. Typickou aplikaci reflexni DHM je studie profilu povrchii, dynamickych mikro-
opto-elektro-mechanickych systémia (MOEMS) [77] a pro studium OMS nejdulezitéjsiho
QPL

objektova vétev

obecny zdroj
svétla

Ly @ referen¢ni vétev

Obr. 2.2: Schéma off-axis holografického mikroskopu s pfidanou difrakéni mtizkou pro

vylepseni koheren¢nich vlastnosti. Pfevzato a upraveno z [74].

2.3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu QPI je zprostiedkovavano fadou interferometrickych digitédlnich holo-
grafickych mikroskopt s odlisSnymi principy a silnymi strankami, ale vSechny maji spolec¢ny
vystup ve formé hologramu. Vzhledem k pouzitym metodam v této praci bude dale popsan
postup analyzy hologramu pro off-axis holografii. Vysledna intenzita zareni dopadajiciho
na senzor je souctem prispévki od objektové a referenc¢ni vétve. Interferenci téchto vin

lze popsat vztahem

I=|0+R?=1[0P+|R?+OR+0OR = |0* + |Ro|* + 200 Ry cos (po — pr) (2.1)

pricemz cleny O a R reprezentuji komplexni ¢isla kvantifikujici objektovou a referencéni

vlnu o amplitudach Oy a Ry se vzdjemnym fazovym rozdilem (po — ¢r). Vysledny sig-
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nal je tedy castecné tvoren souctem modulti, které maji fyzikalni vyznam intenzit. Tato
prvni ¢ast by odpovidala zdznamu ziskanému klasickou optickou mikroskopii. Dalsi dva
komplexné sdruzené c¢leny pak obsahuji bonusové informace této metody vcetné pivod-
niho intenzitniho obrazu. Vypocetni algoritmus metody rychlé Fourierovské transformace
(FFT, z angl. Fast Fourier Transform) proskenuje vsechny radky a sloupce pixelt senzoru
a vynese pomoci Fourierovy transformace opakujici se harmonické frekvence [76]. Vznika
tak radialni frekvenc¢ni spektrum, kde vzdélenost od stredu reprezentuje hodnotu dané
frekvence a intenzita bodu pak miru zastoupeni. Jasny bod uprostred je nosna frekvence
interferogramu, coz znamend, ze pokud bychom odstranili vzorek a zanedbali necistoty v
optické draze, byla by jedinym vystupem frekvencniho spektra. Pritomnosti vzorku na-
vic vznikaji dva identické stredové soumérné komplexné sdruzené cleny, obsahujici kromé
standardniho obrazu i informace o fazovych zménach v konkrétnich mistech vzorku, viz
Obr. 2.3.

hologram frekvenc¢ni spektrum amplituda kompenzovana faze

FFT !

komplexni
amplituda

proloZenéa faze

interferen¢ni
Cary (detail)

Obr. 2.3: Postupny vyvoj rekonstrukce obrazové informace z hologramu obdrzeného off-

axis holografii. Pfevzato a upraveno z [74].

Pro dalsi analyzu libovolné volime jeden z komplexné sdruzenych clenti a aplikujeme
inverzni transformaci FFT~!. Ziskdvame tak veli¢inu zvanou komplexni amplituda [78].
Argument této hodnoty odpovida lokalnimu fazovému rozdilu v bodech obrazu a jeji
absolutni hodnota pak souc¢tu konvenéniho intenzitniho obrazce obohaceného o informace
o vzorku ziskané z informaci o lokalnich fazovych rozdilech. Poslednim krokem pro ziskéni
¢isté fazového obrazu vzorku je odstranéni fazovych posuvii ziskanych optickymi prvky
experimentalni soustavy. Je tedy zapotiebi provést snimek bez vzorku, aplikovat FFT,
selekci komplexné sdruzené ¢asti, FFT! a na konec argument ze ziskané hodnoty. Tento
obraz reprezentuje svym dynamickym rozsahem fazovy rozdil v intervalu 0—2, 7 (viz Obr.
2.3 faze). Pomoci algoritmu se skokové prechody pti prekroceni intervalu 0 — 2, 7 spojité

navazou (prolozend faze) a takto ziskany fazovy obraz se odecte od fazového zaznamu se
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vzorkem, ¢imz vznika finalni produkt zpracovani obrazu, tzv. kompenzovana faze, kterou

v nasledujicim budeme oznacovat jednoduse jako faze [74].

2.4 Digitalni holograficky mikroskop Q-Phase

Mikroskop pouzity v predlozené praci (Q-Phase) je modifikovanou koheren¢né kontrolova-
nou verzi off-axis DHM (CCHM, z angl. Coherence-Controlled Holographic Microscope).
Uprava spo¢iva v nahrazen{ standardné uzivaného interferometru tzv. achromatickym in-
terferometrem [79-81], z ¢ehoZ plyne moznost vyuziti libovolné nekoherentniho svétla,
jak tomu bylo u predchozi in-line DHM. Méme tedy k dispozici zobrazovaci systém bez
skvrnovych jevii, v redlném case, s moznosti koherenéniho hradlovani, poskytujici QPI
obraz s laterdlnim rozlisenim srovnatelnym s konvenénimi mikroskopy. Dosahujeme tedy
kombinace toho nejlepsiho z in-line i off-axis soustavy. Prvni achromaticky off-axis DHM s
libovolné nizkou trovni koherence zdroje byl sestaven profesorem R. Chmelikem a inZeny-
rem Z. Harnou [82]. Jeho dalsi iterace, inspirovand praci prof. Leitha, zkonstruované opét
pod vedenim prof. Chmelika, vyuzivala difrakéni mrizky jako délice svazku (BS, z angl.
Beam Splitter) do dvou hlavnich vétvi [72, 79]. Toto usporadani naslo uziti predevsim v
biologickych aplikacich [83]. Kamenem trazu byla nizka spektralni propustnost sestavy
pro vinové délky jiné nez ta centrdlni, zptisobena clonénim vstupniho signalu aperturou
vstupni ¢ocky pii odchylovani se od centralni vinové délky dané difrakéni miizky (DG,
z angl. Diffraction Grating). Takovito vada vedla ke ztraté intenzity a dalsim optickym
vadam. Zasadnim krokem iterace CCHM uzité v této praci je presun DG tak, aby se
tento problém odstranil a pritom se zachovaly vSechny drive zminéné vyhody [84]. Kon-
trolovatelnost koherence v nazvu poukazuje na fakt, ze zobrazovaci schopnosti CCHM
mikroskopt se daji zdsadnim zptisobem ménit podle potfeb konkrétni aplikace. Manipu-
laci s aperturni clonou lze ménit prostorovou a uzitim bilého svétla a pasmovych filtra
casovou koherenci. Uzivatel tedy miize klast diraz napriklad na lateralni rozliseni nebo
koherenc¢ni hradlovani. Nas vsak bude zajimat predevsim presnost QPI a dobra zobrazo-
vaci kvalita, pro tucely charakterizace OMS, ¢ehoz jsme v experimentu dosahli snizenim
obou zminénych koherenci a tak silnym potlacenim koherentniho Sumu a parazitickych

interferenci [81].
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Obr. 2.4: Schéma CCHM soustavy zalozené na Mach-Zehnderové interferometru adapto-
vaného pro achromatickou off-axis digitalni holografickou mikroskopii. Originalni zdroj
je nahrazeny monochroméatorem, svazek dale prochézi I L osvétlovaci ¢ockou a na BS jej
separovany do dvou vétvi kde prochazi identickymi prvky, a to kondenzory C, vzorkem
S a referencnim vzorkem RS, do nekonecna zobrazujicimi objektivy MO a tubusovymi
c¢ockami T'L. Esencialni prvek difrakéni mtizky DG je umistény v referencéni vétvi. Prvky
DG, vzorek a referencni fazovy objekt jsou opticky konjugované s objektivy. M oznacuji
zrcadla a C'DD detektor signélu. Na pravé strané obrazku se nachazi snimek sériové vy-
rabéného modelu Q-Phase od firmy Telight na kterém byly méteni provadéna. Prevzato

a upraveno z [85, 86].

Pouze prvni tad difrakéni mrizky je pouzit k zobrazovani, vyssi fady jsou eliminovany
prostorovym filtrovanim v ohniskové roviné c¢ocky C'L v referencéni vétvi. To mé za nésle-
dek, Ze obraz DG neseny referencnim paprskem se nezobrazi primo na obrazovou rovinu
detektoru. Nicméné po rekombinaci paprski se interferogram objevi pfimo na CCD a
koresponduje s obrazem difrakénich drazek tak, jako kdyby byly tvoreny primo od nul-
tého a prvniho radu DG. Z ¢ehoz lze odvodit, ze prostorova frekvence difrakénich car
fc na OP je rovna prostorové frekvenci drazek DG déleno zvétsenim CL: fo = fo/mcr
[85]. Klicovym aspektem pro spravné a presné fungovani Q-Phase je také fakt, Ze plné
nekoherentni svételny zdroj S (halogenovéa lampa) je zobrazen kolektorovou ¢ockou L do
predni ohniskové roviny kondenzorti, ¢imz poskytuje tzv. Koéhlerovo osvétleni. Spravné
osvétleni vzorku je jeden z velice dulezitych krokt pro vyuziti maximalniho zobrazova-
ciho potencidlu optické soustavy. V roce 1893 byla panem Kohlerem predstavena metoda
optimalniho osvétleni umoznujici jednoduché pridavani a kompatibilitu optickych prvka
[87]. Metoda spociva v sefizeni soustavy takovym zpusobem, ze zobrazime rovinu zdroje
do nekonecna a vyhneme se tak projekci zdroje do obrazové roviny vzorku. Toto uspora-
dani zajistuje rovnomérné osvétleni vzorku bez ohledu na jeho pozici a zlepsuje kvalitu

vysledného obrazu.
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2.5 Digitalni holograficky mikroskop Q4GOM

Kvantitativni opticky mikroskop ¢tvrté generace Q4GOM (z angl. Quantitative Fourth
Generation Optical Microscope, pracovnim nazvem Bender) je zafizeni sestavené na VUT
FSI doktory Petrem Dvotdkem, Petrem Bouchalem a spol. [85]. Tento mikroskop vyuziva
kruhové polarizovaného svétla a omezené tucinnosti OMS pro odstranéni limitaci mikro-
skopti vyuzivajicich referencéni a objektové vétve plynouci z rekombinace paprski, viz Obr.
2.1.
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Obr. 2.5: Experimentalni soustava pro méteni polarizacné zavislych metapovrchi v Siro-
kém poli s vysokym rozliSenim. a) Schéma zobrazovaci drahy a jeji komponenty. (MO -
objektiv mikroskopu, BS - déli¢ svazku, TL - tubusova ¢ocka, M - zrcadlo, L; - Fou-
rierovy ¢ocky, LP - linedrni polarizédtor, CCD - snimaci ¢ip. b) Detail difrakéni miizky
geometrické faze (GPG, z angl. geometric phase grating) mrizky s polarizacné selektivnimi

deflektivnimi vlastnostmi. Prevzato a upraveno z [74].

Bender pro své fungovani vyzaduje pouziti polarizacné zavislych OMS. Tento poza-
davek je vsak vyvazen vybornymi vysledky a moznostmi v oblastech, kde jind mértici
zatizeni selhavaji. Jak bylo jiz zminéno (1), rizné druhy metapovrchu se v hodnotach
ucinnosti vyrazné lisi. Da se vSak Tici, Ze neexistuje 100 % efektivni OMS. Po prichodu
vrstvou vzdy vznikne paraziticky signal neovlivnény optickym prvkem. Na rozhrani OMS
tak vznikaji dveé slozky, rozptylena a paraziticka. Za vyuziti dodatecné reflexni vrstvy pod
BB lze tento fakt vyuzit. Dopadajici kruhové polarizovand vina se odrazi tak, ze polari-
zace parazitické slozky se na rozdil od rozptylené zachova. Polarizace odrazenych slozek

tim padem vypovida o tom, zda doslo k interakci se vzorkem, ¢i nikoliv. Zde vstupuje do
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procesu dalsi stézejni prvek optické soustavy Bendera, GPG, viz Obr. 2.5b. Tato transpa-
rentni desticka tvorena ztuhlymi tekutymi polymernimi krystaly je vlastné metacocka se
schopnosti presmérovat viny do rtznych smért na zakladé jejich polarizace podobné jako
na Obr. 1.4c a 1.4d. Rozdélime tedy od vzorku prichozi signal na dvé slozky, LCP a RCP,
a ty pak nechame po linearni polarizaci pro splnéni koheren¢nich podminek interferovat
standardni metodou off-axis holografie. Tato optickéd sestava je tedy unikatni v tom, ze
namisto klasického pristupu vytvoreni referenéniho paprsku a nasledné snahy o co nejlepsi
sjednoceni v interferenc¢ni roviné senzoru, vytvorime referenci az v . momenté interakce se
vzorkem. Jinymi slovy se jedna o spojeni in-line mikroskopie a off-axis interferometrie v
jediném DHM. Fenomendélni citlivost této kombinace umoznuje fazové méreni na tdrovni
jediného BB [85]. Dosud jsme se soustiedili na teorii a metodologii ndvrhu, vyroby a
méreni pomoci riuznych technik, véetné kvantitativniho méreni faze. S timto pevnym teo-
retickym zakladem nyni mtzeme prejit k praktickym experimentim a mérenim. Budeme
se zamérovat na verifikaci a rozsiteni knihoven stavebnich blokti, porovnavani vysledkt se

simulacemi a detailni analyzu ziskanych dat.
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3 Méreni, zpracovani dat a vysledky

3.1 Cil experimentu

Cilem experimenti je ukazat, ze DHM je efektivnim nastrojem pro rozsireni a verifikaci
knihoven BB pomoci primého méreni amplitudy a faze. I pres stale rostouci popularitu
OMS [12] porad chybi knihovny stavebnich bloku zalozené na redlnych experimentélnich
datech, ktera by zohlednovala komplexni chovani rtiznych geometrii bloki a rizné para-
metry osvétleni. Odezva jednotlivych blokt zavisi na riznych faktorech, jako je vlnova
délka, thel dopadu a polarizace, coz ¢ini tvorbu takovych knihoven néroc¢nou.[55, 88|
Charakterizace optickych OMS se casto provadi pouze ovérenim zamyslené funkénosti v
oblasti dalekého pole nebo inspekei rozlozeni amplitudy odvozené z méreni intenzity.[89]
Takovy pristup sice hodnoti celkovou odezvu OMS, ale neumoznuje detailni identifikaci
riznych zdroju funkénich nedostatkt. Lokalni vyrobni chyby, které vedou k poskozeni
cilové vlnoplochy v oblasti dalekého pole, lze odhalit pouze tplnou informaci o amplitudé
a fazi, ktera je lokdlné modulovana napri¢ rovinou OMS. Amplitudu a fazi rozptyleného
svétla 1ze mérit pirimo v roviné OMS pomoci rozptylové optické skenovaci mikroskopie v
blizkém poli s-SNOM (z angl. scattering-type Scanning Near-field Optical Microscopy).[90,
91] Navzdory vysokému prostorovému rozliseni jsou vsak tato méfeni nepraktickd kvili
pomalé rychlosti snimani, malému zornému poli a celkové slozitosti experimentu.

Proto volime DHM jako u¢inny néstroj pro vizualizaci amplitudy a faze OMS, pre-
kondvajici omezeni technik blizkého pole.[37, 92] DHM nabizi sniméni ve velkém zorném
poli pti zachovani vysokého lateralniho rozliSeni, a to vse z jediného snimku, coz kromé
minimalizace vlivu vnéjsich rusivych podnét na rekonstrukci amplitudy a faze mtze byt
klicové v budoucnu pro studium aktivnich OMS.[93-95] Metoda je navic v jadru univer-
zalni pro rizné typy OMS, véetné kovovych,[92] dielektrickych[37] nebo geometrickych|[85]
fazovych BB, kdy je pouze nutné modifikovat vstupni zareni, aby odpovidalo pozadav-
kiim daného typu OMS. To si mtzeme dovolit, protoze zvolend metoda CCHM umoznuje
jednorazové snimani amplitudy a faze pomoci svétla s libovolnou prostorovou a casovou
koherenci. Ovladani prostorové koherence umoznuje studium stavebnich blokt jak pri
normalnim dopadu rovinné viny, tak i pri Sikmém osvétleni. Inherentni achromati¢nost
interferometru a jeho odolnost viici ¢asové nekoherentnimu svétlu umoznuji méteni v Siro-
kém rozsahu vlnovych délek osvétleni. Porovnanim experiment a numerickych simulaci
identifikujeme nesrovnalosti mezi skutecnou optickou odezvou a teorii, ¢imz odhalujeme

vyzvy a prilezitosti v navrhu a vyzkumu OMS.
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3.2 Zpracovani dat

Pro kazdy snimek je pfi méreni vytvorena reference. Po extrakci z nativniho formatu
exkluzivniho pro Q-Phase vznikaji dva (obraz a reference) 16-bitové stacky hologramu (s
poctem vrstev odpovidajicim poc¢tu mérenych hodnot, naptiklad pro polarizacni méreni
na intervalu 0°-180° se jedna o 37 snimku) ve formatu .¢iff. Tyto stacky prochazeji patiic-
nymi matematickymi operacemi skriptem v programu MATLAB[96], detailné popsanymi
v kapitole 2.3, a vytvori opét dva snimky stejného datového typu, a to amplitudu a fazovy
obraz. Nadstavbou programu ImageJ, Fiji,[97], je pak provedena pomoci maker namode-
lovanych na miru rozlozeni jednotlivych poli BB extrakce vsech hodnot, véetné hodnoty
reference u amplitudovych snimki.

Pro hlavni vzorek pouzity v této praci znazornény na Obr. 3.1, ktery ma 14 x 14 poli
struktur, se tak pro polarizacni méfeni jednd o 37 x 14% hodnot. Zbyva pouze provedeni
normalizace amplitudovych hodnot a aplikovani funkce modulo 27! na fizové datasety
v programu Python[98]. Po nékolika iteracich se podarilo vytvofit solidni skript schopny
zpracovat a vykreslit velké mnozstvi dat pro rizné typy proménnych (3.4.1/3.4.2/3.4.3)
ruznymi zptsoby (3.3 vs. 3.4).

'Funkce modulo 27 omezuje obor hodnot na interval [0, 27), coz je klicové pti préaci s cyklickymi jevy,
jako je praveé fazovy posuv svétla 6, ktery muze byt libovolné velky. Vyraz 6 mod 27 zajisti, ze vysledny

posuv bude vzdy mezi 0 a 27 radidny a tak umozni spravnou interpretaci fazovych dat.
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3.3 Vzorky

Pro experimentalni vytvoreni knihovny stavebnich blokii jsme pripravili vzorek slozeny z
poli o rozmeérech 20 x 20 pm, zaplnénych anizotropnimi BB z TiO,, pravidelné rozlozenymi
ve Ctvercové siti. Sfika W a délka L (Obr. 3.1a) blokfl v ramci poli je identicks, avsak
lisi se mezi jednotlivymi poli. Rozte¢ P a vyska H vsech bloki jsou konstantni. Rozlozeni
jednotlivych poli na vzorku spolu s rozméry jejich bloki je uvedeno na obrazku 3.1b.
Snimek 3.1c je porizen na konfokalnim mikroskopu bilym svétlem. Rozméry nanostruktur
byly navrzeny a vyrobeny s vyskou H = (570) nm, periodou 450 nm a lateralnimi rozméry
W a L v rozmezi 130 az 330 nm, protoze simulace naznacuji, ze tato sada by méla plné

pokryvat obor hodnot faze [0, 27).
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Obr. 3.1: a) Schéma TiO, blokt se sitkou W a délkou L vyrobenych na SiOs substréatu.
b) Znézornéni zmén W a L stavebnich bloki napii¢ poli na vzorku. ¢) Mikroskopicky
obraz vzorku z b) pofizeny pomoci bilého svétla s detailnim SEM snimkem skutecnych
stavebnich blokt. d) AFM snimek vzorku s topografickym profilem ovétujicim vysku vy-

robenych blokti.

Pro potvrzeni materidlové univerzality metody a rozsifeni knihoven pomoci CCHM byl
pridan i vzorek BB poli z SiC o vysce 1000 nm s lateralnimi rozmeéry v rozmezi 40-300 nm
ktery je v podstaté polovina dfive zminéného vzorku z TiO,.3.2 Vyska a periodicita na-

nostruktur byla ovéfena pomoci mikroskopu atomarnich sil AFM (z angl. Atomic Force
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Microscope), jak je zndzornéno na obrazku 3.1d. Prilis malé BB nevydrzely vyrobni pro-
ces, zatimco velké BB ztraceji pri svém objemu kyzené optické efekty. To je diivod, proc
v nasledujicich grafech budou néktera pole BB chybét. Po provedeni potirebnych topolo-
gickych méreni a ovéreni preciznosti vytvorenych struktur mizeme prejit k analyze druhé
trovné (viz Uvod). Cilem je demonstrovat, jak CCHM umoziiuje charakterizaci kolektivni
odezvy stavebnich blokii s ohledem na zmény parametri osvétleni, jako jsou vlnové délky
od 600 do 740nm, linearni polarizace rotujici v celém intervalu 0°-180°, a numerickéd
apertura od 0,05 do 0,5, ve srovnani s numerickymi simulacemi zaloZzenymi na zmérenych

rozmeérech vyrobenych nanostruktur.
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Obr. 3.2: Rozvrzeni poli BB na vzorku SiC. Navrh toho vzorku je identicky s 3.1 ale byla

vyrobena jen jeho polovina, coz je pro ovéreni univerzalnosti CCHM dostacujici.
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3.4 Méreni

3.4.1 Méreni spektralni zavislosti

Prvni experiment se soustredi na spektralni zavislost faze a amplitudy poli BB na vlnovych
délkach od 600 do 740nm s krokem 5nm. Pro jednoznac¢nost méfeni je nutné svétlo
linedrné polarizovat rovnobézné ¢i kolmo na hrany struktur (viz Obr. 3.1b), zvolena byla

polarizace v horizontalnim sméru naznacend sipkami v obrazku 3.3c.

a) A =600 nm A=670 nm A =740 nm b)
390 390 2m 2mg :
Xp. --> = (W x L) nm
& € g Profil 1 ||—307x1320m?
= 132x307nm’|
;—‘;T’ ~ 250 = 250 —~ 250 s & =
£ E £ £ 8 SRS —v\r——\/_
£ = £ E & 5
E a A A = =
g 130 130 = E
& S B
0 0
130 250 390 130 250 390 620 660 700 740
W (nm) W (nm) A (nm) J
c A =600 nm A =740 nm d )
?‘ 1.0 ) 10
E gl
% 2 Z
- ~ ~ s A
g E g g 05 £05
s o a - E E <y
5 S ’6 gvleLs)an’
g 4 =z —307x307nm’
b= —307><132nm: E
o 0 0 —132x307nm’ XPp.
3 130 250 390 620 660 700 740
W (nm) A (nm) J
e) A =600 nm A=670 nm A =740 nm f) )
2n 2T 1o
Sim.) (W x L) nm?
~-132x132nm?|
[ N~ — 307x307nm?
5l:‘l‘ - :307x132nm"
Tz z 3
£ = g "y 9"
5 - = A
& —
———
0 0
620 660 700 740
A (nm) J
) A= 600 nm h) ]
390 I-.*’ 390 < [T 1.0 =
g 1
8 1
-E | 1] : n _g 3]
B o ~ 250 ~ 2501 S 3
- 2 i 1 .. g £ .
E 130 130: ] < < i‘zﬂzi;—s)z':.nr:.l
2 4 —Z<107><3(l7m1\2Z
3 Sim. [ { Sim. 0 . ~asormm Sim.
@ 130 250 390 130 250 390 130 250 390 620 660 700 740
W (nm) W (nm) W (nm) A (nm) )

Obr. 3.3: a) Distribuce CCHM féze a b) normalizované amplitudy pro vSechna pole pii
tfech vlnovych délkéch, b) graf zévislosti fize CCHM a normalizované amplitudy na

vinovych délkdch osvétleni pro reprezentativni pole (d) numerické simulace.

Rekonstruovana faze a amplituda vsech poli vzorku pro tfi reprezentativni vinové délky
(600, 670 a 740 nm) jsou zobrazeny na obrazku 3.3a a 3.3c. Obréazky 3.3b a 3.3d jsou de-
tailnim priblizenim vyvoje téchto veli¢in napri¢ celym spektralnim intervalem pro pole s

co nejvice geometricky odliSnymi BB slouzici pro vizudlni porovnéani s vysledky simulaci
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RCWA na grafech 3.3e-h, vysledky simulaci metodou FDTD jsou az na konci prace 3.14.
Na obrazku 3.4 jsou vykreslené vsechny hodnoty faze pro vSechny struktury na celém
intervalu mérenych délek. Data jsme prolozili oc¢ekavanou linearni zavislosti fazového po-
suvu na vlnové délce (kterou jsme si predem ovérili konfokalni optickou spektroskopii, viz
3.12) a vudi této predpovédi vychéazi pro vSechny struktury primérné statistické hodnoty
koeficient determinace R? = 0,55 a MADR = 0,13 (z angl. Mean Absolute Deviation from
Regression). Obor hodnot R? je od 0 do 1 s tim, Ze 1 je 100% shoda s modelem, 0,55
tedy neni moc dobry vysledek, je to vSak tim, Ze R? nenf vhodnou statistickou funkei pro
tento dataset, jelikoz je velmi citlivy na extrémy, které se mohou v datech vyskytovat diky
nepresnostem pri méreni ¢i defekttim ve strukturach. Na druhou stranu MADR hodnoti
prumeérnou odchylku dat od modelu a je v jednotkach identickych s mérenymi daty, a
odchylka 0,13rad na oboru hodnot od 0 do 6,28rad od ocekdvaného modelu je dobry
vysledek.
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Obr. 3.4: Prubéhy zavislosti fazové odezvy jednotlivych struktur na vlnové délce linedrné
polarizovaného dopadajiciho svétla. Osa = jsou hodnoty od 595 do 750 nm s intervalem
5nm, osa y je fazovy posuv od 0 do 27. Popisky v jednotlivych ¢tvercich jsou ve forméatu
W x L. Data jsou prolozena linearni zavislosti a primérné hodnoty odchylek uzitim sta-
tistickych funkei jsou R? = 0,55 a MADR = 0,13.
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Fazové trendy z numerickych simulaci se dobte shoduji s experimentalnimi vysledky,
ackoliv se hodnoty lisi. Experimentéalni hodnoty faze se ustalily na 1,257, zatimco hodnoty
v numerickych simulacich doséhly az 2. Podobné jako ¢ldnek z ¢asopisu Nature[99] do-
sahujeme lepsi shody mezi experimentem a simulacemi pro nizsi hodnoty fazi, ale rozdily
se zvetsuji pro vétsi hodnoty fazového posunu. Oba experimenty i numerické simulace
potvrzuji, ze faze je citlivéjsi na zmény rozméru blokt rovnobézné s polarizaci osvétleni
bez ohledu na vlnovou délku osvétleni. Grafy na obrazku 3.3b dale ukazuji zanedbatel-
nou fazovou disperzi malych nanostruktur, zatimco vétsi nanostruktury vykazuji linearni
pokles faze se sklonem priblizné —5,6 mrad /nm. Tyto hodnoty poskytuji odhad fazovych
chyb, kdyz je OMS osvétlovan vinovymi délkami odlisnymi od téch, pro které byl navrho-
van. Namérené amplitudy také kvalitativné souhlasi se simulacemi, zejména v oblastech
snizené amplitudy pfisuzovanych rezonancim uvnitt nanostruktur. Celkové numerické si-
mulace vykazuji mnohem ostiejsi rysy ve fazi a poklesy v propustnosti ve srovnani s
experimentalnimi vysledky. Nicméné, tyto vykyvy byly vyhlazeny, kdyz byla do simulo-
vaného materidlu TiOs pridana minimalni dodate¢na absorpce, coz vedlo k lepsi shodé s

experimentem (viz FDTD simulace v dopliikovych materidlech 3.14).
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3.4.2 Meéreni polarizacni zavislosti

Druhy experiment pomoci CCHM se zabyva vlivem polarizace dopadajictho svétla na
amplitudu a fazi rozptyleného svétla na OMS pri vinové délce 660 nm. Svétlo bylo linedrné
polarizovano pred rozdélenim do objektového a referenéniho ramene CCHM a polarizace
byla postupné rotovana v celém rozsahu stavi polarizace (0°-180°). Rekonstrukce faze a
amplituda celého vzorku pro horizontalni, diagonalni a vertikalni polarizace jsou uvedeny
na obréazcich 3.5a a 3.5b. Obrazky 3.5b a 3.5d opét slouzi jako detail pro porovnani dat z

geometricky vyrazné odlisnych struktur se simulacemi RCWA na obréazcich 3.5f a 3.5h.

Obr. 3.5: a) Distribuce CCHM féze a b) normalizované amplitudy pro vSechna pole pri
tfech polarizacich, c) graf zévislosti faze CCHM a normalizované amplitudy na polari-
zacich dopadajici vlny pro reprezentativni pole, d) numerické simulace RCWA, vse pro

vlnovou délku 660 nm.

V souladu s teoretickymi ocekavanimi je faze vsech ¢étvercovych blokii necitlivd na

zmeény polarizace (hlavni diagonala v grafech v sekci 3.5a) a lze to vidét i v detailu 3.5b
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pro BB (W = L). Pfi zméné polarizace z horizontalni na vertikalni se fazové mapy zrcadli
okolo diagonalnich poli se ¢tvercovymi bloky. Amplituda vsak tento vzorec nenésleduje,
coz vede k jasné asymetrii pti 45°, coz je v rozporu s dokonalou symetrii ocekavanou z na-
seho modelu. Nékteré asymetrie lze pricist polarizacné citlivym optickym prvkiim, protoze
Q-Phase je primarné zatizenim pro biologické aplikace a neni navrhovan pro nami prova-
déné modulace signalu. I kdyz nejsou obrazce pro konkrétni polarizace symetrické, tak pri
pohledu na obréazek 3.6 jasné vidime zrcadlové chovani amplitudy v rdmci jednotlivych

blokti, takze zkresleni polarizace zafizenim nemiize byt tak drastické.
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Obr. 3.6: Pribéhy zavislosti amplitudy jednotlivych struktur na natoceni roviny linedrné
polarizovaného dopadajiciho svétla o vinové délce 660 nm. Osa x jsou hodnoty od 0° do
180° s intervalem 5°, osa y je fazovy posuv od 0 do 27. Popisky v jednotlivych ¢tvercich

jsou ve formatu W x L.

Navic, porovnani fazového rozdilu mezi horizontalni a vertikalni polarizaci - retardace,
(prip. rozdil absorpci mezi horizontalni a vertikdlni polarizaci - linedrni diatenace), coz je
naprosto zasadni parametr pro efektivni fungovani PB BB (idedlni PB BB by mél fungovat
jako pulvlna desticka), mezi experimentem a simulaci (Obr. 3.5f) opét ukazuje kvalitativni
shodu. Nicméné, nanostruktury predpovézené jako pulvlnné desticky (A8 = m) se v

experimentu ukazaly byt pouze ¢tvrtvlnnymi deskami (A0 = %71’) To je velmi dulezitou
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informaci pro navrh PB OMS, protoze uc¢innost konverze zavisi primarné na retardaci

poskytované anizotropii nanostruktury.[100]

3.4.3 Meéreni zavislosti na numerické aperture

Posledni experiment s modifikaci CCHM se zaméruje na odhaleni zévislosti faze (Obr. 3.7a)
a amplitudy (Obr. 3.7¢) na numerické aperture kondenzorové c¢ocky (NA = 0,05 — 0,5).
V numerickych simulacich se obvykle predpokladd, ze veskeré dopadajici svétlo ma po-
dobu rovinné vlny. Podminky v optickych mikroskopickych experimentech se vSak mohou
vyrazné lisit. PTi mensich numerickych aperturach, jako je 0,05, se dopadajici svétlo blizi
osvétleni rovinnou vlnou, zejména kdyz je clona kondenzoru témeér zaviena. To muze vést
ke ztraté signalu a snizenému lateralnimu rozliseni. Naproti tomu vétsi numerické aper-
tury (NA = 0,5) nabizeji lepsi laterdlni rozliseni a optimélni opticky signal. Dopadajici
svétlo se vSsak odchyluje od rovinné viny, protoze vyssi prostorové frekvence nejsou od-
filtrovany. To vede k tvorbé obrazii amplitudy a faze superpozici riznych dopadajicich
uhli. V nasem experimentu ma tento jev miniméalni vliv na fazovou odezvu nanostruktur
v vétsiné pozorovanych poli (Obr. 3.7b). Amplituda vSak dramaticky zavisi na numerické
aperture (Obr. 3.7¢,d), coz naznacuje, ze nové uhly dostupné se zvysujici se numerickou
aperturou nalézaji nové rezonancni podminky, které vedou ke snizeni intenzity proslého

svétla.
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Obr. 3.7: a) Distribuce CCHM féze a b) normalizované amplitudy pro vSechna pole pri
tfech numerickych aperturdch, c) graf zavislosti fize CCHM a normalizované amplitudy
na numerickych aperturdch osvétleni pro reprezentativni pole, d) numerické simulace, vse
pro 660 nm.
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Obr. 3.8: Prubéhy zavislosti faze jednotlivych struktur na numerické aperture linearné
polarizovaného dopadajiciho svétla o vinové délce 660 nm. Osa x jsou hodnoty od 0,05 do
0,5 s intervalem 0,1, osa y je fazovy posuv od 0 do 27. Popisky v jednotlivych ¢tvercich

jsou ve formatu W x Lnm.

3.4.4 Dopliikova méreni

Dalsi méreni, tentokrat jiz bez experimentalnich modifikaci Q-Phase, provedeme na dal-
sim vzorku, tvoreném cisté z poli ¢tvercovych BB s intervalem navysSovani rozmeéri pouze
2nm, abychom zachytili jemné rozdily v rezonancich a porovnali je se simulacemi RCWA
a FDTD. Obréazek 3.9a ukazuje fazovou odezvu v zavislosti na délce strany étvercovych
nanostruktur s podobnym trendem mezi experimentem a simulacemi, ale s celkové nizsim
fazovym gradientem v experimentu. Ostré rezonancni rysy ze simulaci v experimentech
chybi, coz naznacuje jejich nizkou relevanci pro redlné vyrobené vzorky. Graf 3.9b uka-
zuje propustnost stejnych ¢tvercovych nanostruktur, porovnanou s mérenimi z konfokalni
spektroskopie. I kdyz obé experimentdlni metody (CCHM a konfokalni spektroskopie)
kvantitativné souhlasi a obé simula¢ni metody (RCWA a FDTD) vykazuji vynikajici
shodu, stéle existuje rozdil mezi experimenty a simulacemi. Rezonanéni rysy nanostruk-
tur jsou vyrazné potlaceny i v grafech propustnosti kvili vyrobnim nedokonalostem a

konec¢né plose pole.
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Obr. 3.9: a) Distribuce CCHM féze a b) normalizované propustnosti pro pole s rozméry
BB (W =L).

Kontrolni méreni SiC struktur 3.10 odpovida teoretickym predpokladtm, které jsme
vytvorili na zakladé méreni BB z materidlu TiOs na predchozim vzorku. SiC se osvédcil

jako obstojny material ktery by diky svym
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Obr. 3.10: Zavislost faze a amplitudy poli BB z materialu SiC pro 3 nejzajimavéjsi pola-

rizace.
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Poslednim srovnanim je obrazek 3.11, ktery az na anomalni hodnoty simulace RCWA
jejichz divod vzniku se zatim nepodarilo odhalit, ukazuje velmi dobrou shodu mezi jed-
notlivymi méfenimi na riznych ptistrojich. Bender, jakozto mnohem citlivéjsi zatizeni nez
Q-Phase, schopné mérit fazovy posuv na trovni individualnich BB tak potvrzuje spoleh-

livost mikroskopu Q-Phase jako vyborného nastroje pro charakterizaci OMS.

2,5

nN

—&— Bender

—o— RCWA
CCHM
Bender inv.

—@— CCHM inv.

Fazovy posuv (rad)

[u—

0,5

0
160x180 160x200 160x220 160x240 160x260 160x280 160 x300

(WxL)&(LxW) (nm)

Obr. 3.11: Findlni srovnani vsech metod analyzy faze zminénych v diplomové praci. Q-
Phase a Bender byli pouziti na zméreni sedmi struktur od 160 x 180 nm a 180 x 160 nm,
tedy struktur totoznych co do velikosti ale v opacné orientaci. Pro Q-Phase byla opét po-
uzita linearni polarizace, Bender méril uz z podstaty zarizeni pomoci kruhové polarizace.

Simulace RCWA byla provedena také s linearné polarizovanym svétlem.
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a) Snimek z konf. mikroskopu b) CCHM faze (rad) C) Norm. amplituda
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Obr. 3.12: a) Snimek vzorku TiO, tvoreného poli ¢tvercovych BB s intervalem navysovani
rozmeéru 2 nm provedeny na konfokalnim mikroskopu, s oznac¢enou oblasti relevantni struk-
tur, které jsou dostatecné kvalitni pro dalsi optickou charakterizaci. Faze b) a amplituda
c| téchto vybranych struktur a d), jejich spektra métené na konfokalnim spektroskopu, s
vyznacenou nativni vinovou délkou zarizeni Q-Phase 660 nm.
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snimkem z konfokalnitho mikroskopu poukazujiciho na aktivitu vzorku na vlnovych dél-
kach viditelného spektra.
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Obr. 3.14: FDTD simulace pro spektralni a polarizac¢ni zavislosti faze a amplitudy, s de-
tailnimi grafy pro struktury s odliSnymi geometriemi a také srovnani retardace a linearni

diatenace mezi experimentem a simulaci.
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Zaver

Jako prvni cil diplomové prace byla provedena resersni studie na téma pripravy a charak-
terizace optickych metapovrchi (OMS). Druhym cilem byla vyroba dielektrického optic-
kého metapovrchu na principu geometrické nebo propagacni faze. Tento tikol mél za icel
navazani spolupréace s Univerzitou Palackého v Olomouci, kde by vyrobené kiemikové na-
nostruktury slouzily jako zesilovace chirality biologickych vzorka vykazujicich Ramanovu
optickou aktivitu, na jejiz méreni maji v Olomouci specializovanou laborator. Splnéni vy-
robnich pozadavki pro tuto aplikaci se vSak ukéazalo byt velice narocné a ani pomoc od
zkusSenych kolegti nevedla ke zdarnému konci, tento cil se tedy nepodarilo splnit.

Tretim cilem byla morfologickd a optickd charakterizace ptripravenych dielektrickych
metapovrchii. Ackoliv nedoslo k morfologické analyze, byla provedena velice extenzivni
opticka charakterizace OMS rtznych materialt za vyuziti zatizeni ()-Phase druhé gene-
race. Zarizeni bylo modifikovano za tic¢elem podrobné analyzy optické odezvy metapovrchi
za ruznych podminek osvétleni, véetné linedrni polarizace v libovolném sméru pro cha-
rakterizaci geometrickych BB, zmény numerické apertury pro analyzu chovani struktur
pri divergenci od konceptu dopadajici viny jako rovinné, spektralni analyzy a métreni
metapovrchil s efektem vortextt pomoci kruhové polarizace.

Ziskané robustni datasety formovaly novy tkol, a to tvorbu a optimalizaci skripti
pro co nejprimocarejsi a uzivatelsky pristupny zpusob extrakce dat z hologramt pro vy-
kreslovani ¢i modifikaci ndvrhit nanostruktur. Data ziskand béhem méteni byla natolik
zajimava, ze podnitila tvorbu ¢lanku nesouciho nazev FEstablishing Library of Metasurface
Building Blocks through Holographic Microscopy. V dobé odevzdani diplomové prace byl
clanek ve formé manuskriptu s tim, ze jako cilovy casopis byl diskutovan ACS Photonics.

Bodem zajmu se stal pak také samotny mikroskop @-Phase. Prestoze je uz nyni velice
cennym nastrojem, jsou stale oblasti, ve kterych by Sel zlepsit. Jeho konstrukce, primarné
smérovana pro biologické aplikace, ma za nésledek napriklad nerovnomérnou propustnost
pro vSechny sméry linearni polarizace. Optika ladéna na jeho nativni vinovou délku silné
tlumi zafeni na neprili§ vzdalenych vlnovych délkach a jeho software neni vhodny pro
zpusob méreni potfebny pti charakterizaci OMS. Analyza pomoci digitalni holografické
mikroskopie, komplexnéjsi modifikace @-Phase ¢i pripadna spoluprace s firmou 7Telight,
kterd dodava zarizeni ()-Phase, za tcelem zpristupnéni jejich zarizeni pro svét nanofoto-

niky, jsou vSechno témata, kterymi bych se rad zabyval v ramci svého doktorského studia.
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