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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva precizni vyrobou sond pro rastrovaci optickou mikro-
skopii blizkého pole (SNOM) a jejich charakterizaci. Jelikoz SNOM sonda v pribéhu
méfeni ovliviwuje blizké elektromagnetické pole, je kvalita vyroby téchto sond a jejich
presna charakterizace klicovym prvkem umoziujici spravnou interpretaci namérenych
vysledkii. Tato bakalafska prace ma za cil provést reSersni studii na téma SNOM, SNOM
sondy a jejich pfiprava. Dale pak pfipravit a charakterizovat funkéni SNOM sondy,
které bude mozno pouzit k optické detekci interference povrchovych plazmonovych
polaritont (SPP).

Summary

This Bachelor’s thesis is about the preparation of precision probes for Scanning Near-
field Optical Microscopy (SNOM) and its characteristics. Since SNOM probes influence
the near electromagnetic field, the quality of their construction and their exact descrip-
tion is a key element for the valuable interpretation of measured data. The goal of
this thesis is to grant literature research about SNOM, SNOM probes and their pre-
paration process. Secondly, to produce and characterize the functional SNOM probes,

which could then be used to detect optical interferences of Surface Plasmon Polaritons
(SPPs).
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Uvod

Schopnost studovat vzorky v nanometrovém métitku a ve vysokém rozliseni je v dnesni
dobé nesmirné dulezita pro mnoho védeckych obora [1], [2]. Studiem vlastnosti a cho-
vani elektromagnetického zafeni v tomto méfitku se zabyva védni obor nanofotonika [3].
Zakladni zobrazovaci technikou tohoto oboru je rastrovaci optickd mikroskopie v bliz-
kém poli (Scanning Near-Field Optical Microscopy — SNOM). Tato technika optické
mikroskopie prekonava omezeni difrakéniho limitu, ktery jiz roku 1873 popsal E. K.
Abbe [4]. Difrakéni limit definuje maximalni prostorové rozliSeni, které je dosazitelné
pomoci klasickych metod optické mikroskopie, a to ptiblizné na polovinu vinové délky
pouzitého zareni.

Jako prvni princip optické mikroskopie blizkého pole navrhnul v roce 1928 E. H.
Synge [5]. Jeho metoda spocivala v rastrovani pomoci malé apertury, s priumérem
mensim nez je difrakéni limit, umisténé v tésné blizkosti nad povrchem vzorku. Svétlo
prochazejici touto aperturou by bylo sbirdno mikroskopem a jeho intenzita méfena
intenzitnim detektorem. Rozliseni této soustavy by pak bylo omezeno pouze vlastnimi
rozméry dané apertury. Experimentalni realizace tohoto navrhu byla kvtili své technické
naroc¢nosti provedena az v roce 1972. Podafilo se to E. A. Ashovi a G. Nichollsovi s 5 mm
aperturou osvétlenou mikrovlnami, ¢imz bylo dosazeno rozliseni A/60, coz znamenalo
nékolikanasobné piekonani difrakéniho limitu [6].

Dalsim vyznamnym krokem ve vyvoji techniky SNOM byl objev rastrovaci sondové
mikroskopie (Scanning Probe Microscopy — SPM) na za¢atku 80. let minulého stoleti |7].
Ten ptinesl moznost piezoelektrického pohybu sondy, ¢imz byl vyfeSen jeden z hlavnich
problémii Syngeho navrhu. Roku 1984 G. A. Massey navrhnul vyuziti piezoelektrického
pohybu pii realizaci méfeni ve viditelné ¢asti optického spektra [8]. Kratce poté se
vyzkumné skupiné D. W. Pohla, W. Denka a M. Lanze podafilo dofesit zbylé technické
problémy branici provedeni experimentu tohoto typu [9]. V navaznosti na tento vyzkum
byla technika SNOM nadale zdokonalovéna az do podoby, v jaké ji zname dnes.

Jednou z moznosti vyuziti metody SNOM je studium blizkého elektromagnetického
pole. K tomu ucelu byva vyuzivano interference povrchovych plazmovych polaritoni
(Surface Plasmon Polariton — SPP), které za ur¢itych podminek vznikaji na rozhrani
kovu a dielektrika. Interference proti sobé jdoucich SPP vln dokaze vytvorit stojatou
vlnu navazanou na povrch vzorku, kterou je technika SNOM schopna detekovat a stu-
dovat tak rozlozeni blizkého elektromagnetického pole.

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni usporadani SNOM vyuziva sondu umisténou
v blizkém elektromagnetickém poli, jsou klicovymi parametry geometrické a materialové
vlastnosti sondy. Charakter sondy totiz muze blizké pole vyznamné ovlivnit a tim




ztiZit nebo znemoznit spravnou interpretaci experimentalnich vysledkit SNOM méfeni.
Podminkou tdspésného experimentu je tedy presna vyroba a charakterizace SNOM sond,
¢emuz se vénuje i tato prace.

Hlavnim cilem predlozené prace je tedy vyroba a nasledna charakterizace SNOM
sond na pracovistich Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné a Stiedoevrop-
ského technologického institutu CEITEC VUT v Brné. Kromé ekonomické aspory nami
vyrobenych sond je vyhodou moznost Gpravy geometrie sondy a modifikace detekénich
vlastnosti na miru podle potieb konkrétniho meéreni. Mimo to bude studovano blizké
elektromagnetické pole detekei interference SPP vin, ¢imz tato prace navaze na nékoli-
kaletou praci vyzkumniki na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné [10].




1. Nanofotonika

V této kapitole budou predstaveny a vysvétleny dulezité fyzikalni pojmy souvisejici
s nanofotonikou a teorii blizkého elektromagnetického pole. Nejprve bude popsano toto
blizké pole, které je kli¢ové pro pochopeni principu detekce SNOM sondou. To jednak,
protoze nese rizné informace o vzorku, ale také diky velkému faktoru zesileni optic-
kého signalu, jak bude pozdéji ukazano v kapitole |3l Dale budou popsany povrchové
plazmonové polaritony, jejichz studiem se zabyva plazmonika, podobor nanofotoniky.

1.1 Blizké elektromagnetické pole (N-F)

Pro spravné pochopeni SNOM metody je potiebné seznamit se s pojmem blizké elek-
tromagnetické pole (Near-Field — N-F, dale jen blizké pole) a pochopit rozdil oproti
dalekému elektromagnetickému poli (Far-Field — F-F). Tato ¢ast byla zpracovana po-
moci literatury [L1], pfipadné lze nalézt vice informaci v dalgich uéebnicich [12], [13]
a [14].

Pro popis elektromagnetického pole byva vyuzivina soustava Maxwellovych rovnic
v diferencidlnim tvaru

V'D:pexta (].].)
vV .B=0 (1.2)
0B
E--2 1,
V x TR (1.3)
oD
H=j — 1.4
V X .]ext + at ) ( )

kde D a E znaci elektrickou indukeci a elektrickou intenzitu, zatimco B a H popisuje
magnetickou indukci a magnetickou intenzitu. Veli¢ina pey predstavuje objemovou hus-
totu volného naboje a j,,, urcuje proudovou hustotu volnych naboji.

K popisu blizkého a dalekého pole byva vyuzivana aproximace pomoci elektromag-
netického pole generovaného kmitajicim elektrickym dipoélem p. Tento dip6l pro zjed-
noduseni vypoc¢ti umistime do poc¢atku souradného systému a jeho dipolovy moment
bude rovnobézny s osou z, jak je pouzito na obrazku [1.1j(a).
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Obrazek 1.1: (a) Schematicky diagram pro vypocet elektromagnetického pole genero-
vaného dipolem oscilujicim podél osy z. Pfevzato a upraveno z [11]. (b) Simulace elek-
tromagnetického pole generovaného oscilujicim dipolem. Prevzato a upraveno z [15].

Elektromagnetické pole generované timto oscilujicim dipdlem v bodé P(r.,0, ¢), ktery
je ve vzdalenosti r od pocatku souradného systému, lze analyticky vyjadrit pomoci Max-
wellovych rovnic za podminky, 7e rozmér dipélu d < r. Vypocet zahrnuje vektorovy
potencial A, jehoz jedina nenulova slozka je A,, a skalarni potencial ®(r,t) ve tvaru

Lo P
A, =P 1.5
4 r (15)
O(rt) = —— (L4 P2 (1.6)
’ dreg \rec 12 ) 1’

kde p znaci prvni derivaci p podle ¢asu, £ a pg jsou permitivita a permeabilita vakua
a plati, Ze ¢ = 1/\/Eop0 je rychlost svétla. P¥i pouziti sférickych soutadnic se tyto
rovnice zméni na

, = Z—;g cos ), (1.7)
Ay = —Z—ig sin 6, (1.8)
A5 =0, (19)
o = L (2 + 2 cose. (1.10)
dreg \rc = 1r?
Poté za podminek
B =rotA (1.11)




E = —(grad® + oA

— 1.12
) (112)
plati pro vektory blizkého pole
1 2 )
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kde p oznacuje druhou derivaci p podle ¢asu. Za povsimnuti stoji, ze vektor elektrické
intenzity E je kolmy na vektor magnetické indukce B a Ze se v jednotlivych slozkach
vektort vyskytuji ¢leny se zavislostmi 1/r, 1/r? a 1/r3,

Nyni pro popis vzdaleného pole zavedeme podminku vzdalenosti r > A, pak plati

ET - 0’ BT =0,
1 p
Ey = — | sin 6, By =0,
4meg \ rc?
po [P
Ey=0 By,="— |+ 0
¢ J @ e (rc) sin

Velikost Poyntingova vektoru S je poté popsana rovnici

N 2
fo (1—7) sin? 6, (1.13)

167epc® \ 1

s jejiz pomoci lze dopocitat celkovy tok energie pfes povrch koule o poloméru r a se
stiedem v pocatku

F(S) = /Sr2 sinf df = konst. (1.14)

Energie spojena s dalekym elektromagnetickym polem pohybujici se urcitym smé-
rem rychlosti ¢ je ovliviiovana pouze ¢leny obsahujicimi zavislost 1/r. Celkovy tok ener-
gie je konstantni a nezavisi na poloméru koule. Nedochazi tedy k hromadéni energie
v ur¢itych castech elektromagnetického pole.

V podminkéch blizkého pole » < A musi byt zohlednény i ¢leny 1/r* a 1/r3. Ve
vipoctu Poyntingova vektoru se poté objevi ¢leny se zdvislostmi vyssich fada (1/r3,
1/r* a 1/r5). Casové stiedni hodnota Poyntingova vektoru (S) a celkového toku energie
(F(S)) se ale pro podminky blizkého i dalekého pole rovnaji. Cleny 1/r2 a 1/r3 tedy
nepiispivaji k Sifeni elektromagnetického pole oscilujiciho dip6lu, ale popisuji blizké
pole a jsou dulezité pouze v oblasti r < A.




1.2 Povrchové plazmonové polaritony (SPP)

Tato kapitola Cerpa z literatury [14], [16] a [15]. Hlavnim pojmem oboru nanofotika
je kvantum elektromagnetické viny $ifici se na rozhrani kovu a dielektika nazyvané
povrchovy plazmonovy polariton (Surface Plasmon Polariton — SPP). Tato povrchova
vlna kolektivnich kmiti volnych elektronii na rozhrani vytvari silné elektromagnetické
pole. Amplituda této viny evanescentné klesad ve sméru kolmém na rozhrani v obou
prilehlych prostfedich a vlivem materidlovych vlastnosti (komplexni ¢ast dielektrické
funkce) dochazi k evanescentnimu poklesu i ve sméru §iteni podél osy x (viz obrazek

132).

~A Dielektrikum
E; 7E

L Aarhe

F+-———+++-——
Y

Kov

Obrazek 1.2: Rozhrani kovu a dielektrika s povrchovym plazmonovym polaritonem
(SPP) sificim se podél osy x. Pfevzato a upraveno z [15].

K popisu vlastnosti a chovani SPP je vyuZivano feseni Maxwellovych rovnic
[1.3]a[l.4) bez vngjsich proudit a naboji na hladkém rozhrani kovu a dielektrika. Optickeé
vlastnosti dielektrika popisuje dielektrickd konstanta ¢, a v pripadé kovu komplexni
dielektricka funkce &5 (w), kde w zna&i thlovou frekvenci dopadajiciho zafeni. Tyto
podminky vedou k systému dvou linedrné nezavislych feSeni. Témito TeSenimi jsou
transverzalni magnetickd vina TM (p-polarizace) a transverzalni elektricka vina TE (s-
polarizace). Pozadavky plynouci z hrani¢nich podminek jsou splnény pouze v piipadé
TM polarizace. To znamena, ze jedinymi nenulovymi komponentami budou E,, F,
a H,. Ty maji pro blizké pole nad povrchem kovu z > 0 (dielektrické prostfedi) tvar

H,(2) = AjePme k2, (1.15)
ki .
E.(z) =iA iz o —kiz 1.16
(2) =1 1w€0€16 e "F ( )
B 8w —k
E.(z) = —A; ——¢Preh= 1.17
(2) = — Lo (117)

a analogicky tvar pro blizké pole v kovu z < 0




H,(2) = AgelPmek2?, (1.18)

ko .
E.(2) = —iA 1Bz ka2 1.19
(’Z) 1 2&]8082 (w)e € ) ( )

s .
E.(2) = —Ay— 5 _¢ifreke? 1.20
(Z) 2w€0€2 (w)e € ) ( )

kde A; a As jsou komplexni amplitudy, ko = w/c je vinovy vektor elektromagnetické
vlny ve vakuu, £q zna¢i permitivitu vakua a [ predstavuje tzv. propagac¢ni vektor. Ten
predstavuje prumét vlnového vektoru ve sméru Sifeni SPP a je svazany s vinovymi
vektory ve sméru z k; a kg pomoci vztahu

k= 8% — ke, (1.21)

k3 = 3% — kieq (w). (1.22)

7 podminek spojitosti na rozhrani plynou vztahy

Al == AQ, (123)
k1 €1
— =— . 1.24
kz €9 (U)) ( )

Kombinaci vztaht [1.21] [1.22|a[l.24|1ze odvodit vztah pro velikost propagac¢niho vektoru

£189 (w)

B: €1+€2(w)'

(1.25)
JelikoZ €5 (w) mé obecné redlnou a komplexni ¢ast (pro zlato je jejich hodnota za-
kreslena na obrazku [1.3|(a)), tak propaga¢ni vektor § lze rozdélit také na redlnou
a komplexni ¢ast, s jejichz vyuzitim lze definovat dalsi veli¢iny. Pomoci realné ¢asti
propagacniho vektoru je pak definovana vlnova délka SPP viny jako

\ 27

SPP = 577"
Re{f}

Pro ptipad rozhrani vzduch-zlato pii pouziti He-Ne laseru s vilnovou délkou A = 633 nm

vychazi podle vztahu Aspp = 603 nm [17]. Jelikoz Aspp je mensi nez vinova délka
excita¢niho zafeni, neplati pro SPP Rayleighovo difrakéni kritérium a nanofotonika je

(1.26)

oznac¢ovana jako poddifrakéni teorie.
Imaginarni ¢ast propagacniho vektoru souvisi s tzv. propagacni délkou

1
Lspp = W

Ta je dilezitym parametrem charakterizujici SPP, protoze urcuje vzdalenost, za kterou

(1.27)

energie SPP klesne na 1/e nasobek své puvodni hodnoty. Propaga¢ni délky raznych




prvkil v zavislosti na vlnové délce excita¢niho zafeni jsou zobrazeny na obrazku [1.3|(b).

a) ¥ 10 b)10*
) é‘J ) — Stiibro
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Obrazek 1.3: (a) Komplexni dielektricka funkce zlata o (w) jejiz realna ¢ast spliuje
Drudeho model [18]. (b) Graf propagacnich délky Lgpp v zavislosti na vlnové délce
budictho svétla pro vybrané materidly. Pievzato z [15].

Vyznamnym jevem SPP ovliviujicim studium blizkého pole metodou SNOM je
interference SPP vIn. K tomuto jevu dochéazi napiiklad v pfipadé, kdy jsou do povrchu
kovu (tvoriciho se vzduchem rozhrani kov-dielektrikum) vytvoreny drazky, na kterych
se muze rozptylovat dopadajici zafeni a vytvaret SPP, které spolu néasledné interferuji.
Jelikoz metoda SNOM méfi ¢asové stfedovanou hodnotu intenzity blizkého pole, je
vznik interference zésadni. Vytvaii totiz stojaté vinéni, které jiz metoda SNOM dokéze
detekovat, jak bude ukazano v kapitole [6] [10].
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2. Zobrazovaci techniky v nanofotonice

Utelem této kapitoly je piiblizeni metod rastrovaci sondové mikroskopie (Scanning
Probe Microscopy — SPM) jako je mikroskopie atoméarnich sil (Atomic Force Microscopy
— AFM) a rastrovaci optickd mikroskopie blizkého pole (Scanning Near-Field Optical
Microscopy — SNOM). Kromé toho bude popsana také rastrovaci elektronova mikrosko-
pie (Scanning Electron Microscopy — SEM), ktera sice nepatii mezi SPM metody, ale
je dulezita pii vlastni vyrobé a charakterizaci SNOM sond.

2.1 Rastrovaci sondova mikroskopie (SPM)

Rastrovaci sondova mikroskopie (Scanning Probe Microscopy — SPM) je soubor experi-
mentalnich technik uzivanych k charakterizaci struktury povrchu vzorku v subatomar-
nim rozliSeni tj. topografii. Jako prvni z téchto technik byla v roce 1981 pod vedenim G.
Binniga a H. Rohrera vyvinuta rastrovaci tunelovd mikroskopie (Scanning Tunneling
Microscopy — STM) [19]. Za tento objev jim byla v roce 1986 udélena Nobelova cena
za fyziku, coz jen zdiraznilo piinos a prominentni pozici SPM jako zakladni vyzkumné
techniky. Spole¢nym znakem vSech SPM technik je vyuziti hrotové sondy, kterou se
rastruje v tésném pftiblizeni k povrchu vzorku. Tato vlastnost klade pomérné velké né-
roky na precizni ovladani pohybu a vybaveni k tlumeni mechanickych vibraci chranici
vzorek a sondu pied poskozenim. Béhem méfeni je nutno zajistit makroskopicky po-
hyb stolku s upevnénym vzorkem smérem k hrotu a nanoskopicky pohyb zabezpecujici
priblizeni umoziujici samotné méfeni, ten byva realizovan vyuzitim piezoelektrického
jevu.

Pomoci specifickych sond a podminek méteni lze ziskat idaje o topografii, mecha-
nickych, elektrickych, magnetickych a optickych vlastnostech zkoumanych vzorku [20].
SPM techniky se staly nesmirné populérni nejen diky schopnosti zobrazovat v extrémneé
vysokém rozliSeni s relativné nizkymi naklady, ale také diky svému jedineénému poten-
cidlu manipulovat s jednotlivymi atomy a modifikovat tak povrchy na atomarni trovni.

vvvvvv

tur.

2.2 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Historicky nejstarsi technika STM umoziovala studovat pouze vodivé vzorky. Kvuli
potfebé mérit i nevodivé vzorky bylo navrhnuto pro méteni vyuzit principu méfeni vza-
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jemného silového piisobeni atomu hrotu a vzorku. Jiz v roce 1986 tak byla G. Binnigem
a C. F. Quatem predstavena mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy —
AFM) [21].

Popis sil ovliviiujicich AFM hrot v tésné blizkosti nad povrchem vzorku je obecné
komplikovany, a proto byva pro zjednoduSeni nahrazen aproximaci pomoci Lennard-

Jonnesova potencialu u(r) ve tvaru

un =1 (5= (&) 2.)

kde r znac¢i vzdalenost vrcholu sondy od povrchu zkoumaného vzorku, £ je hodnota
minimalni potencialni energie a o je rovnovazna vzdalenost mezi atomy [22]. Sila piiso-
bici na AFM hrot (jejiz pribéh v zavislosti na vzdalenosti je zachycen na obrazku
lze poté vyjadrit ve tvaru zaporné derivace tohoto potencialu

F(r)=— = —2e {2‘7— - ‘7—} . (2.2)

Silova interakce odpovida pisobeni dalekodosahové piitazlivé sily tmérné r—7 a kratko-
dosahové odpudivé sily popsanych ¢lenem r~13 [23]. Mé¥eni téchto sil umozituje AFM
hrot pfiblizeny ke vzorku na takovou vzdalenost, aby se projevovaly pfitazlivé nebo od-
pudivé atomarni sily, jak je zobrazeno na obrazku Ty zpisobuji ohnuti nosniku, na
némz je umistén rastrujici hrot, nebo zménu rezonanéni frekvence v pripadé tzv. bez-
kontaktniho modu. Ohnuti nosniku, klicové pro ziskani informaci ohledné topografie
povrchu, byva vétsinou snimano pomoci laserového svazku odrazejiciho se od nosniku
na detektor. Vysledné piisobici sila se lisi podle vzdalenosti hrotu od vzorku a mize
byt pfitazlivd nebo odpudiva. Podle vysledné ptsobici sily rozdélujeme nékolik modu
AFM, které budou dale popsany.

& [} kontaktni

rezim

odpudiva

scmikontaktni .
sila

rezim
N T
) }‘(1 nm

pritazliva

sila

bezkontaktni

rezim

Obrazek 2.1: Prubéh interakéni sily mezi dvéma ¢ésticemi v zavislosti na jejich vzda-
lenosti s vyznacenymi oblastmi vyuzivani ruznych modu AFM. Prevzato a upraveno
z 23]
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Kontaktni méd (Contact Mode AFM — CM AFM) operuje hrot v tak tésné bliz-
kosti vzorku, Ze pro studium povrchu vyuziva prevazné odpudivé sily. Méfené prohnuti
nosniku imérné velikosti této odpudivé sily poskytuje detailni informace o topografii
studovaného povrchu.

Bezkontaktni méd (Non-Contact Mode AFM — NCM AFM) oproti kontaktnimu
modu rastruje hrotem ve vétsich vzdalenostech od povrchu. Vyslednd ptitazliva sila
pusobici na hrot je oproti odpudivé sile pomérné malo citlivdi na zmény vzdalenosti.
U této metody se proto vyuziva kmitavého pohybu nosniku rozkmitaného na konstantni
frekvenci, kterd je blizkd jeho rezonancni frekvenci. Pritazlivé sily pusobici na hrot
zpusobi zménu faze a amplitudy tohoto kmitani. Pozorovanim téchto zmén je poté
mozno popsat pozadovanou topografii vzorku. Tento mod je vyuzivan béhem méfeni

technikou SNOM.

Poklepovy moéd (Tapping Mode AFM — TM AFM) nebo také Semikontaktni mod
(SemiContact Mode AFM) kombinuje prvni dva typy AFM. Pracuje s oscilujicim nosni-
kem o vysoké amplitudé v tésné blizkosti povrchu vzorku, kterého se tak béhem kazdého
kmitu hrot vzdy lehce dotkne. Hlavnimi prednostmi tohoto modu je, ze je bezpecény
a zaroven presny.

Non dynamic mode: CONTACT MODE Dynamic mode: NON-CONTACT MODE Dynamic mode: TAPPING MODE

Obrazek 2.2: Typy modu vyuzivanych v mikroskopii atomarnich sil. Pfevzato z [24].

2.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Elektronova mikroskopie je zobrazovaci technika principialné podobna svételné mikro-
skopii, na rozdil od ni ale pro zobrazovani vyuziva misto fotonu elektrony. Vyuziti
elektronové mikroskopie je pro vyrobu SNOM sond i jejich charakterizaci zésadni,
a proto bude tato technika popsana podrobnéji. Obecné muzeme elektronové mikro-
skopy rozdélovat podle konfigurace na dva druhy: transmisni elektronovy mikroskop
(Transmission Electron Microscope — TEM) a rastrovaci elektronovy mikroskop (Scan-
ning Electron Microscope — SEM). V piipadé TEM se obraz vytvaii pomoci elektroni
proslych vzorkem, kvili tomu ale musi byt pozorované vzorky velmi tenké, coz ome-
zuje vyuzitelnost této metody v praxi. Naproti tomu SEM pouziva k tvorbé obrazu
sekundarni (Secondary FElectrons — SE) nebo zpétné odrazené elektrony (Backscatte-
red Electrons — BSE). Sekundarni elektrony piedstavuji elektrony ptuvodem ze vzorku,
kterym byla nepruznou srdzkou dopadajicich priméarnich elektroni dodana dostatecna
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energie potfebna pro uvolnéni z elektronového obalu. Naproti tomu zpétné odrazené
elektrony jsou primérni elektrony, které byly jednou ¢i vicekrat odrazeny od atomi
vzorku.

Zakladnimi ¢astmi SEM (viz obrazek je zdroj elektront, fokusac¢ni soustava,
kompenzator astigmatismu a vychylovaci systém. Elektrony emitované ze zdroje jsou
nasledné urychleny elektrostatickym polem a fokusoviny pomoci kondenza¢nich civek
C1 a C2. Za civkou C2 se nachézi aperturni clona, ofezavajici svazek elektronu, ¢imz
je omezena sférickd vada mikroskopické soustavy. Dalsi dulezitou soucast tvoii stigmé-
tory korigujici astigmatismus. V koncové ¢asti soustavy jsou umistény rastrovaci civky,
které vychyluji svazek elektronii a umoznuji s nim rastrovat po povrchu. Jako posledni
je v dolni ¢asti mikroskopu umisténa objektivova ¢ocka zajistujici koncové zaostieni
svazku na povrch vzorku [25].

Elektronovy zdroj

Kondenzanicivka Cl
Kondenzaéni civka C2
AR W=, Aperturnf clona

Stigmatory

Objektivova totka f% ’
e-
g\ Detektor
Vzorek

Obrazek 2.3: Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu s vyznac¢enymi hlavnimi
¢astmi a zobrazenym pribéhem elektronového svazku. Prevzato a upraveno z [26].

V soucasnych SEM mikroskopech se vyuziva velké mnozstvi riznych druhi elektro-
novych zdroju. Ty se od sebe lisi predevsim velikosti oblasti, ze které jsou emitovany
elektrony, maximéalnim dosaZitelnym proudem a jeho prostorovym rozloZenim (jasem),
ale také zivotnosti a pofizovaci cenou. Muzeme je ale rozdélit podle zptisobu emise
elektront do dvou skupin: termoemisni a autoemisni.

Termoemisni zdroj byva nejcastéji tvoren zhavenym wolframovym vldknem ohnu-
tym do pismene V nebo zabrouSenym krystalem LaBg, umisténym na zhaveném wolfra-
movém vlakné. Tento typ zdroje sice patii k levnéjsim, nemé vsak moc dlouhou zivot-
nost a dosahuje slabsich rozliseni.

Autoemisni zdroj vyuziva k tvorbé elektrontu wolframové vlakno s koncem odlepta-
nym do tvaru $pic¢ky s polomérem kiivosti v fadu 0,1 pm. Mluvime o tzv. studené emisi,
pokud k vytrhavani elektront z katody stac¢i pouze silné elektrostatické pole. V pripadé,
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ze je nutné emisi podpofit zhavenim katody, jedna se o tzv. termoautoemisi. Termo-
autoesmisni zdroje mivaji Spicku pokrytou ultratenkou vrstvou oxidu zirkonu, ktera
slouzi ke snizeni vystupni prace elektronii. V soucasnych elektronovych mikroskopech
byva Casto vyuzivano termoautoemisnich zdroju elektronii s tzv. Schottkyho katodou.
Tu tvoii dratek z monokrystalického wolframu, jehoz konec je vyleptany do $picky
a zasobnik s ZrO, pfichyceny k télu dratku. Autoemisni zdroje byvaji v porovnéni
s termoemisnimi zdroji sice vyrazné drazsi a pro provoz vyzaduji ultra-vysoké vakuum,
ale dokazou dosdhnout velmi vysokych rozliSeni a nabizi vyssi jas a delsi Zivotnost [27].

2.4 Rastrovaci opticka mikroskopie blizkého pole
(SNOM)

Rastrovaci opticka mikroskopie blizkého pole (Scanning Near-Field Optical Microscopy
— SNOM) je mikroskopicka technika, ktera diimyslné kombinuje vyhody optické mikro-
skopie s vynikajici rozliSovaci schopnosti rastrovaci sondové mikroskopie (SPM). Me-
toda SNOM je velice zajimava nejen kvili vysokému rozliseni, ale i diky schopnosti
studovat chemické sloZeni, molekularni strukturu a dynamické vlastnosti [1].

Experimentéalni usporadani SNOM méa mnoho podobnosti s dalsimi metodami SPM.
I v tomto pripadé je pro spravné provedeni experimentu nezbytné mit dobrou kontrolu
nad vzdalenosti mezi sondou a povrchem vzorku. Béhem méteni proto byva vyuzivano
techniky NCM AFM. Data ziskana postupnym rastrovanim piinasi informaci o roz-
lozeni intenzity svétla v jednotlivych bodech a dale také informaci o topografii. Jako
u vSech SPM technik zavisi vysledny topograficky obraz na interakci mezi hrotem
a vzorkem, presnéji na geometrii hrotu a vzorku a vzajemnych materialech.

Sonda je klicovou souc¢asti SNOM, navic jeji rozméry do zna¢né miry urcuji prosto-
rové rozlieni mikroskopu. Na rozdil tfeba od AFM nemiize byt sonda prosté tak mala,
jak je to technicky mozné, ale musi byt dostatec¢né velka, aby umoznila pfenos svétla
pomoci optického vlakna. To plati alespon pro nejvyznamnéjsi typy sond, které funguji
jako svételné zdroje osvétlujici vzorek nebo sbérace svétla vedouci zareni k detektoru
[28].

V mikroskopii SNOM byva vyuzivano nékolika pracovnich modi a jejich vzajem-
nych kombinaci v zavislosti na vlastnostech vzorku a studovanych parametrech. Nyni
budou tyto pracovni mody popsany podrobnéji.

Rozptylova rastrovaci optickd mikroskopie blizkého pole (Scattering-type Scan-
ning Near-Field Optical Microscopy nebo také Apertureless Scanning Near-Field Opti-
cal Microscopy), tzv. s=SNOM. Tato metoda je zaloZené na principu zesileni blizkého
pole v pritomnosti ostrého kovového hrotu a nasledné separaci a detekci tohoto zesile-
ného pole. Vyuziti této techniky v kombinaci s Ramanovou spektroskopii a infracerve-
nou spektroskopii s Fourierovou transformaci bude rozebrano v kapitole [3]

Aperturni rastrovaci optickd mikroskopie blizkého pole (Aperture-type Scan-
ning Near-Field Optical Microscopy), tzv. a=-SNOM. Tento typ pracovniho moédu,
ktery se vyznacuje vyuzivainim sond s malou aperturou na hrotu. Kvili geometrii tohoto
typu hrotu, jehoz polomér $picky je mnohonasobné vétsi nez u s-SNOM (nebo AFM),
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nelze dosahnout stejnych topografickych vysledkii jako v pripadé méfeni pomoci téchto
metod. Mezi prednosti metody a-SNOM patii schopnost méfit fotoluminiscenci. Dalsim
rozdilem je, ze oproti s-SNOM, ktery pracuje prevazné infracervené oblasti, vyuziva a-
SNOM k méfeni obvykle viditelnou ¢ast spektra [1]. Tento mod byva vyuzit v raznych
rezimech ligicich se zptusobem osvétleni vzorku a sbéru optického signalu [11].

(1.) Transmisni osvitovy mdd (Transmission Illumination Mode) obrazek 2.4(a) je ne-
star$i rezim SNOM. Sonda je vyuzivana jako bodovy zdroj zareni. Fotodetektor se
nachézi za vzorkem, kde dochéazi ke sbéru proslého zareni. Obvyklé rozliseni se pohy-
buje v fadu desitek nanometri.

(2.) Transmisni sbérny mod (Transmission Collection Mode) obrazek 2.4(c) vyuZziva
oproti osvitovému modu obracenou svételnou drahu. Zareni ptichazi z dalekého pole
zespodu vzorku a sonda s aperturou slouzi jako detektor snimajici svétlo proslé vzorkem.
K nedostatkiim tohoto médu patii signaly zptisobené rozptylem a interferenci zafeni,
které ovliviiuji naméfenou intenzitu.

(3.) Eaternt reflexni mdd (External Reflection Mode) obréazek 2.4(b) byva jako jediny
vyuzivan pro neprihledné vzorky. Sonda osvétluje vzorek v blizkém poli a zafeni, které
se odrazi od povrchu, byva sbirano bud detektorem v dalekém poli, nebo samotnou
sondou. Namétené intenzita byva obvykle slabsi ve srovnani s osvitovym nebo sbérnym
modem kvili snizené dcinnosti zachytu signalu. V provedeni, béhem kterého zéfeni
sbird samotnéa sonda, vznika problém se zarenim vzniklym vnitfnim odrazem v zGzené
¢asti sondy.

(4.) Interni reflexni sbérnyg mdd (Internal Reflection Collection Mode) obrazek [2.4fe)
uplatiuje totalni vnitini odraz v kousku skla, ktery generuje evanescentni pole na
povrchu vzorku. Energie z evanescentniho pole se poté prenasi sondou na detektor
v dalekém poli.

(5.) Eaternt osvitovy mdd (Ezternal Illumination Mode) obrazek [2.4(d) pracuje na prin-
cipu kombinujici (1.) a (2.).

(6.) Interni reflexni osvitovy mdd (Internal Reflection Illumination Mode) pFedstavuje
inverzi (4.) takovou, ze zafeni je detekovano za hranici kritického thlu (kde jsou splnény
podminky tplného odrazu)

@) (b) () (d) ()

N\ o |
/N /I\ Y

Obrazek 2.4: Nejbéznéjsi mody techniky aperturni SNOM: (a) Transmisni osvitovy
mod, (b) externi reflexni mod, (¢) transmisni sbérny mod, (d) externi osvitovy mod,
(e) interni reflexni shérny mod. Pievzato z [29).
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Jak jiz bylo zminéno diive, SNOM sondy lze rozdélit na dva zakladni druhy: aper-

turni a bezaperturni. AvSak tyto druhy je mozné dale rozdélovat podle materidlu a zpi-
sobu vyroby [2].
(1.) Optickd vidkna obrazek 2.5[b) predstavuji nejrozsifensjsi zakladni material pro
vyrobu aperturnich i bezaperturnich SNOM sond. Pomoci leptani nebo vytahovani
je na jednom jejich konci vytvoren hrot. Poté mize byt vlakno pouzito pfimo nebo
pokoveno pomoci vakuové depozice. Pfeména tohoto bezaperturniho hrotu v aperturni
je technologicky i ¢asové naroc¢ny proces, jehoz pribéhem a popisem se zabyva tato
prace.

(2.) Kovové hroty obrézek 2.5{(a) jsou velice rozsifenym typem sond v rozptylové rastro-
vaci optické mikroskopii blizkého pole. A to hlavné diky tomu, Ze je mozné je vyrabét
snadnym a kontrolovanym zptisobem. Nejcastéji jsou vyuzivany zlatem pokovené kie-
mikové AFM sondy.

(3.) Konzolové hroty obrazek [2.5(c) byly ptivodné vyvinuty pro techniku AFM, ale jsou
bézné vyuzivany i pro SNOM. Sondu tvoii dutd kovova pyramida spojena s koncem
kiemikové konzoly . Hlavnimi vyhodami je nizké cena a fakt, ze mohou byt vyrabény
masové. Stejné jako sondy z optickych vlaken mohou byt i konzolové hroty aperturni
nebo bezaperturni, coz je dalsi duvod pro jejich Siroké vyuziti.

(4.) Ohnuté optické vldkno obrazek[2.5(d) predstavuje kombinaci (1.) a (3.). Tyto sondy
tvoii optické vlakno pouzité jako konzolovy hrot. I kdyz tento typ nabizi jisté vyhody,
nenf piili§ rozsiteny kvili komplikovanému zptisobu vyroby a velkym optickym ztratam
zpusobenych prohnutim.

a) b) Kl“'e_miko
Kovovi ladicka
= Kovova vrstva
vrstva

Vyleptany ostry Optické

<——  hrot vlakno

c) Kremikova konzola
Pyramidovy
hrot

Obrazek 2.5: Zakladni typy SNOM sond: (a) Kovovy hrot. (b) Pokovené optické
vlakno s aperturou na 8pic¢ce sondy. (¢) Konzolovy hrot. (d) Ohnuté optické vlakno.

Pfevzato a upraveno z a [32].
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3. Aplikace

V této kapitole budou popsany metody vyuzivajici techniky s-SNOM v kombinaci s riz-
nymi spektroskopickymi metodami jako je infracervena spektroskopie s Fourierovou
transformaci (Nano-FTIR), hrotem zesilen4 Ramaova spektroskopie (TERS) nebo fo-
toluminiscen¢ni spektroskopie (TEPL). Nésledné budou uvedeny aplikace vyuzivajici
prednosti metody a-SNOM v riznorodém uspotfadnani jako je rastrovaci optickd mik-
roskopie blizkého pole se dvéma sondami (Dual-probe SNOM) a heterodynni SNOM.

3.1 Infracdervena spektroskopie s Fourierovou trans-
formaci (Nano-FTIR)

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy — FTIR) predstavuje dilezity nastroj pro studium a charakterizaci mate-
rialta. Patif mezi nejspolehlivéjsi a nejcastéji pouzivané techniky v oblasti materidlové
analyzy [33], [34], [35]. Bohuzel klasickd FTIR technika je zaloZena na principech op-
tické mikroskopie, a proto je jeji prostorové rozliseni také omezeno Abbeho difrakénim
limitem na pfiblizné polovinu vlnové délky pouzitého svétla. Nejlepsi prostorové roz-
liseni FTIR pro pouzivané vinové délky z infracervené oblasti spektra tedy odpovida
jednotkdm mikrometria. Tento jev zabranuje aplikaci FTIR na studium nanostruktur.

Protoze rastrovaci opticka mikroskopie blizkého pole prokazala skvélé vysledky v ob-
lasti optického zobrazovani v nanoméritku, obratili se k ni védci ve snaze piekonat
difrak¢ni limit FTIR techniky. Vznikla tak metoda nano-FTIR (Nanoscale Fourier
Transform Infrared Spectroscopy) kombinujici s-SNOM a klasicky FTIR. Prvni systémy
vyuzivaly laditelné lasery, které pouzivaly ke studiu vzorkt svétlo rtizné vinové délky
a 7z odezvovych signali nasledné vytvarely konstrukci celého spektra. Tento piistup ale
vykazoval nedostatky jako napiiklad maly rozsah spektra laditelného laseru nebo po-
hyb vzorku b&hem dlouhé doby skenovani [36]. Tyto problémy byly odstranény uZitim
sirokopasmovych svételnych zdrojii.

Typické usporadani soustavy (viz obrazézek[3.1(a)) nano-FTIR se sklada z infracer-
veného Sirokopasmového svételného zdroje, Michelsonova interferometru, AFM a sys-
tému zpracovavajiciho signal. Zafeni vychazejici ze zdroje je délicem svazku rozdéleno
na referen¢ni a sondovy paprsek, ktery je pomoci mimoosého parabolického zrcadla
nasmeérovan k AFM hrotu. To zpusobi, Ze se v oblasti hrotu, nachéazejiciho se v tésné
blizkosti povrchu, zacne silné zesilovat elektrické pole. Toto zesileni vytvoii elasticky
rozptylovy signdl, ktery obsahuje informace o povrchu vzorku. Signal poté projde zpét
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pres mimoosé parabolické zrcadlo, déli¢ svazku a spolu s referenc¢nim paprskem do-
padne na detektor. Interferen¢ni spektrum je néasledné zpracovano pomoci Fourierovy
transformace [37].

a] Detektor ( d]
| 1.00

Position (um)

S (a)

eljoads pebeloay

o (cm™) o (em™1) o (em™)

Obrazek 3.1: (a) Typické uspofadani nano-FTIR s infra¢ervenym girokopasmovym
zdrojem. Pfevzato a upraveno z [38|. (b) Zobrazeni vzorku Murchisonského meteoritu
pomoci BSE. (¢) AFM topografie stejné ¢asti vzorku meteoritu s vyznacenymi tiemi
liniemi nano-FTIR mefeni. (d) Vysledky nano-FTIR méfeni vzorku meteoritu identi-
fikujici odlisné mineraly podle jejich jedine¢nych spekter blizkého pole (napft. zelené
vyznaZeny fosferit, modra a fialova kiivka augitu, oranzovy pyroxen). (b)-(d) prevzato
a upraveno z [39].

3.2 Hrotem zesilenA Ramanova spektroskopie (TERS)

Hrotem zesilend Ramanova spektroskopie ( Tip-Enhanced Raman Spectroscopy — TERS)
predstavuje kombinaci Ramanovy spektroskopie a rozptylové rastrovaci optické mikro-
skopie blizkého pole (s-SNOM). Kromé metody SNOM miize experimentalni soustava
TERS vyuzivat i jiné SPM techniky jako napt. AFM nebo STM. Prvni praktickou
ukazku této techniky predvedl roku 1985 John Wessel . Vyuzitim ostrého kovového
hrotu se zlepSilo prostorové rozliseni a zesileni blizkého pole umoznilo Ramanové spek-
troskopii detekovat jednotlivé molekuly.

Vzdélenost mezi sondou a vzorkem v fadu nanometrii kontroluje SPM metoda
zpétné vazby. Jedno z moznych schematickych uspotfadani TERS ukazuje obrazek
(a). Velmi ostry hrot sondy zptsobuje vysoce lokalizované zesileni elektrického pole,
které nasledné zesiluje Ramantiv rozptylovy signal. I v ptipadé, kdy je ozafena vétsi
plocha vzorku, dochézi k zesileni signélu pouze v tésné blizkosti hrotu. Tento fakt zp1-
sobuje vysoké prostorové rozliseni v fadu jednotek nanometri, navic je tato technika
nedestruktivni a nevyzaduje prostiedi o nizkych teplotach nebo vakuum.

Metoda TERS se stala vyznamnym nastrojem pii studiu nanostrukturnich materi-
alt a biologickych vzorki jako jsou patogeny, lipidové membrany, nuklenové kyseliny
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a aminokyseliny. Dalsim z moznych vyuziti je studium polovodic¢ii, 1D a 2D materiali
jako napifklad grafenovych monovrstev, jejichz analyza je zobrazena na obrazku [3.2{b)

a (c) A1),

B,
1B | — near field
] far field L
3 2D [
Ramaniiv rozptyl < i -
Vzorek g G
3
Q _| L
"4
y ' -#'4'*’4 ’ ;
[ ‘ 1000 2000 3000

Raman shift (cm'1)

Obrazek 3.2: (a) Schematicka ilustrace mozného uspofadani metody TERS. Prevzato
a upraveno z [41]. (b) Porovnani spekter hrotem zesilené a bézné Ramanovy spektrosko-

pie pfi studiu monovrstvy grafenu. (¢) Vysledné zobrazeni monovrstvy grafenu metodou
TERS. (b) a (c) pievzato z [42].

3.3 Hrotem zesileni fotoluminiscen¢ni spektroskopie
(TEPL)

Hrotem zesilena fotoluminiscenéni spektroskopie (Tip-Enhanced PhotoLuminescence
spectroscopy — TEPL) pracuje na velmi podobném principu jako TERS. Kovova nebo
pokovena dielektrickd sonda umisténé v tésné blizkosti nad povrchem vzorku je osvét-
lena laserovym svazkem, ktery na hrotu sondy generuje lokalizované povrchové plazmony
(LSP). Pokud vlnova délka LSP za¢ne rezonovat s vlnovou délkou excita¢niho lasero-
vého svazku, dochazi k vyraznému zesileni elektromagnetického pole v blizkém okoli
hrotu. Diky tomuto zesileni blizkého pole dochézi v okoli sondy také k zesileni fo-
toluminiscen¢niho signalu umoziujici mapovani tohoto signalu po celé plose vzorku
s nanometrovym rozliSenim. Coz klasické optické metody nedokazi kvili difrakénimu
limitu.

Obrazek 3.3: (a) Schéma TEPL v reflexnim mo6du. Zobrazeni MoSes-WSey hete-
rostruktury pomoci (b) TEPL a (c) fotoluminiscence v dalekém poli. Pievzato z [43].

20



Tato metoda byva provadéna v riznych usporadanich vyuzivajicich transmisni mod,
kdy je vzorek osvétlen laserem zespodu, nebo reflexni mod, ve kterém je vzorek osvétlen
shora. Technika TERS také pracuje s ruznymi moédy AFM udrzujicimi hrot sondy
v tésné blizkosti povrchu, nejéastéji se jedna o poklepovy nebo kontaktni mod [44].

3.4 Rastrovaci optickd mikroskopie blizkého pole se
dvéma sondami (Dual-probe SNOM)

Rastrovaci optickd mikroskopie blizkého pole se dvéma sondami (Dual-probe SNOM)
predstavuje dalsi z mnoha aplikaci SNOM, ktera v poslednich letech zaznamenala velky
pokrok ve vyvoji. Rastrovaci sondova mikroskopie se dvéma sondami (SPM) i mikro-
charakterizaci a manipulaci nanomateriali. A prestoze klasicky SNOM byva pouzivan
v kombinaci s jinymi mikroskopickymi technikami (AFM, SEM,. .. ), pfedstavoval vyvoj
Dual-probe SNOM techniky velkou vyzvu.

V piipadé konvencniho uspoirdadani a-SNOM sonda slouzi k detekci nebo excitaci
blizkého pole (pFipadné k obojimu sou¢asné). Problém s excitaci pomoci sondy vznikl
béhem detekce v dalekém poli, u které se projevuje difrakéni limit omezujici prostorové
rozliSeni. Tomu dokaze technika Dual-Probe predejit vyuzitim dvou hrotii soucasné,
jednoho k excitaci a druhého k detekei.

Hrot slouzici k excitaci je staticky, zatimco detekéni hrot rastruje okolni oblast prv-
ntho hrotu (viz obrazek [3.4)(a). Nejvétsim problémem této techniky, zamezujici jejimu
Sirsimu rozsiteni, je potfeba udrzet dva hroty v tésné blizkosti povrchu vzorku a piitom
zabranit jejich kolizi béhem rastrovani. K tomuto tucelu byly vyuzivany ruzné metody,
ve vétsiné pripadu vsak byly zalozené na metodé stiihovych sil. Obé sondy tedy byvaji
prilepené ke kiemennym ladi¢kam a rozkmitané na rezonanéni frekvenci [45).

a)

Excitaéni Detekéni |
hrot hrot

Rychld osa

Obrazek 3.4: (a) Schéma hrot a rastrovaci konfigurace v pfipadé automatizovaného
Dual-probe SNOM. Pievzato a upraveno z [45]. (b) Detek¢nim hrotem zobrazené SPP
excitované na homogenni zlaté vrstvé pomoci aperturniho hrotu. Excita¢ni hrot se
nachazi v oblasti vyznacené ¢srnym obdelnikem. Obrézek je sestaven z nékolika mensich
skenti, jak ukazuji bilé pferugované ¢ary. Prevzato z [46].
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3.5 Heterodynni SNOM

Optické pole charakterizuje amplituda, faze a polarizacni stav. Ke studiu faze optic-
kého pole difraktovaného na periodickych mikrostrukturach byva vyuzivano hetero-
dynni SNOM techniky (Heterodyne Scanning Near-Field Optical Microscopy). Kohe-
rentni zareni difraktujici na mikrostrukturach muze vytvaret tzv. fazové singularity.
Fazové singularity predstavuji body, v nichz je amplituda nulova a fize nedefinovana.
Méfenim téchto singularit se vyuziva k prokazéni prostorového rozliseni.

Vétsina SNOM méfeni byva provadéna rastrovanim sondou v konstantni vysce nad
povrchem vzorku (v roviné rovnobézné s povrchem). Nicméné optické pole difrakto-
vané na mikrostrukturach zavisi na vzdalenosti od povrchu vzorku. Proto jsou béhem
heterodynniho SNOM méieni provadény skeny v roviné kolmé k povrchu vzorku.

Experimentaln{ uspoiadani heterodynni SNOM soustavy zobrazuje obréazek [3.5/a).
Laserovy svazek je délicem svazku rozdélen na dva, které nasledné prochézi pres akus-
tickooptické modulatory (AOM). Tyto modulatory vytvoii maly rozdil ve fazi obou pa-
prskii. Jeden z nich je néasledné pfiveden pies pulvinnou destickou a Glan-Thompsonuv
polarizator pomoci zrcadla zespodu ke vzorku, jak je zobrazeno na obrazku (b)
Cela tato soustava se vzorkem je umisténa na piezoelektrickém stolku, zatimco sonda
je umisténa nezavisle. Zareni shromézdéné touto sondou poté interferuje s druhym
(referen¢nim) paprskem a dopadéa na fotodiodu slouzici jako detektor. Studium této
interference umoziuje zobrazovat fazovou distribuci pole nad povrchem vzorku (viz

obrazek [3.5(c)) [47], [48].
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Obrazek 3.5: Heterodynni SNOM: (a) Schematické uspotadani experimentalni sou-
stavy. (b) Soustava umoziiujici osvétleni vzorku zespodu pomoci pulvinné desticky,
polarizatoru a zrcadla. (c) Vlevo: Nasimulované fazové rozdéleni na miizce. Vpravo:
Namérené fazova distribuce s ¢ervenym kruhem uzavirajicim fazovou singularitu. Ptre-
vzato a upraveno z [47).
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4. Vyroba SNOM sond

Tato kapitola se zaméiuje na podrobny popis postupu vyroby aperturnich SNOM sond.
Vyroba téchto hroti byla provadéna v Estych laboratoiich na Ustavu fyzikalniho in-
zenyrstvi FSI VUT v Brné a ve Stfedoevropském technologickém institutu CEITEC
VUT v Brné.

4.1 Leptani

Aperturni SNOM sondy byly vyrabény tpravou optického vlakna 630HP od firmy Thor-
Labs. Postup vyroby se sklada ze ¢tyt kroku, které budou v nasledujicich kapitolach
podrobné popsany. Prvnim krokem v ptipravé sondy je vytvoreni $picky na konci op-
tického vlakna, k tomu tcelu byva vyuzivano riznych metod. Mezi nejbéznéjsi patii
laserem podporované taveni a tazeni, béhem kterého je vyuzivan CO, laser o vinové
délce 10,6 pm k lokdlnimu ohfevu odizolovaného optického vlakna. Soucasné s ohfevem
dochazi k tazeni jednoho konce vldkna, zatimco druhy konec je pevné uchycen. Timto
postupem dochazi k rozdéleni vlakna v misté ohiivaném CQO, laserem a vytvoieni dvou
vldken s ostrym hrotem. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi vysledny tvar hrotu je velikost
ohfivaného mista, ¢as ohfevu a rychlost tazeni |14], [49)].

Dalsi metodou vytvatfeni ostrého hrotu na konci optického vlakna je tzv. Turnerova
metoda. Tato metoda byla pouzita k vyrobé SNOM sond v ramci této bakalarské prace.
Jedna se o techniku mokrého leptani, vyuzivajici 48% kyselinu fluorovodikovou (HF).
Pted samotnym leptanim je nutné jednotliva opticka vldkna, o délce priblizné 40 cm, na
jednom konci zbavit ochranného polymerniho obalu. Optické vldkno pted a po odstra-
néni ochranného obalu je zobrazeno na obrazku [.1[a) a (b). Délka odizolované ¢asti se
pohybuje v rozmezi 2-4 mm tak, aby bylo minimalizované riziko poskozeni hrotu v dii-
sledku oslabeni celé struktury a zaroven byla odizolovana ¢ast dostatecné dlouha pro
snadné leptani. Takto odizolovana vlakna je jiz mozné leptat pomoci Turnerovy me-
tody, jejiz schéma je popséno na obrazku (a). Opticka vlakna se umisti do specidlniho
drzaku (viz obrazek [£.2|b)), diky kterému je mozné leptat az sedm optickych vléken
soucasné. Nasledné jsou vldkna pomoci mikrometrického Sroubu na stojanu ponofena
do kyseliny fluorovodikové tak, aby pod hladinou byly ponofeny pouze odizolované
¢asti vlaken. Béhem leptani je na hladiné kyseliny piritomna ochranné vrstva rozpous-
tédla zabranujici aniku par z kyseliny. Tyto vypary by mohly zptisobovat leptani i na
neponofenych ¢astech hrotu a oslabovat tak vldkno i v pomérné velké vzdalenosti od
konce. V nasem piipadé byla pro leptani s vyuzitim Turnerovy metody pouzita 250 um
tlustd vrstva toluenu.
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500 pm 500 pm

Obrazek 4.1: Optické vldkno 630HP vyuzivané k vyrobé SNOM sond. (a) Vldkno
s polymernim ochrannym obalem. (b) Odizolované jadro optického vldkna. Obrazky
(a) i (b) byly zobrazeny pomoci SEM v mikroskopu FIB-SEM TESCAN LYRA3.
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Obrazek 4.2: (a) Schéma postupu leptani optického vlakna pomoci Turnerovy metody.
Prevzato a upraveno z [50]. (b) Sestava vyuzivana k lepténi optickych vlaken pomoci
Turnerovy metody na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné.

Obvykla doba leptani se pohybuje kolem 70 minut. Proces leptani probih& samo-
volné diky smécivosti kyseliny, kterd na hladiné vytvofi meniskus. Postupnym odlepta-
vanim optického vlakna dochazi ke zmensovani menisku az do chvile, kdy dojde k odpad-
nuti zbytku ponofené ¢asti hrotu a vytvoreni pozadovaného kuzelovitého tvaru hrotu
vlakna. Vyhodou této metody je kromé moznosti leptat vice vlaken soucasné i to, zZe je
samoukoncovaci. Tato vlastnost je vyhodn4, jelikoz vldkna jsou leptana riznymi rych-
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lostmi a bylo by tedy obtizné urcit idealni dobu leptani. Vyleptana vldkna jsou vyndana
z drzaku a smotané opatrné uloZzena do krabic¢ky, kde jsou bezpe¢né uchovavana.

4.2 Opracovani pomoci FIB

Dalsim krokem ve vyrobé SNOM sond je opracovani vyleptanych vldken pomoci mik-
roskopu FIB-SEM TESCAN LYRA3, ktery se kromé rastrovaciho elektronového mik-
roskopu (SEM) sklad4 i z fokusovaného iontového svazku (Focused Ion Beam - FIB).
Vyuziti metody FIB je pro dalsi postup pfipravy SNOM sond zcela zésadni, a proto
bude v nasledujici ¢asti tato technika podrobné popsana [51], [52)].

Technologie FIB pracuje na podobném principu jako SEM (viz ¢ast[2.3)), ale paprsek,
kterym je rastrovano pies povrch vzorku, tvori iontovy svazek namisto elektronového.
Kromé zobrazovani s vysokym rozliSenim lze iontovy svazek vyuzit také k odprasovani
nebo depozici materidlu v rozsahu fadu nékolika nanometri az stovek mikrometri.
K tvorbé vysoce fokusovaného iontového svazku byva nejcastéji vyuzivan typ zdroje,
ktery ionizuje atomy tekutého kovu (Liquid Metal Ion Source — LMIS). Tento zdroj
vyuZziva k ionizaci bud ¢istych kovi - Ga, In, Bi a Sn, nebo slitin — AuSi, AuGe. Zdroj
typu LMIS s produkei galliovych iont je nejrozsitenéjsi typ zdroji v zafizenich FIB,
diky kombinaci vyhodnych vlastnosti jako je nizky bod tani (30°C), nizka tékavost
a nizka tenze par.

Samotny vznik iontil ve zdroji probtha tak, ze je gallium zahtato v zasobniku a né-
sledné stece na $picku wolframového hrotu o praméru piiblizné 10 um (viz obrazek
4.3((a)). Pusobenim velkého elektrického pole (v ¥adu 10'° V/m) a povrchového napéti
vytvoii tekuté gallium na $pic¢ce wolframového hrotu tzv. Taylortav kuzel o poloméru kii-
vosti v fadu jednotek nanometrii. Odtud jsou nasledné emitovany galliové ionty. Silné
elektrické pole nezbytné k tomuto procesu je vytvareno velkym rozdilem potenciali
mezi wolframovym hrotem a sférickou elektrostatickou elektrodou (extraktor), ktera je
umisténa v blizkosti hrotu. Rozdil napéti mezi extraktorem a wolframovym hrotem se
nazyva extrakéni napéti a obvykle se pohybuje v rozmezi 1kV az 30kV.

Soustava tubusu zaifzeni FIB zobrazena na obrazku [1.3(b) se sklada z kondenzorové
¢ocky a ménitelnych proudovych clon, které ofezévaji proud ionti vzniklych ve zdroji.
K vychylovani a korekci astigmatismu iontového svazku slouzi oktupdly a konecné
zaostieni svazku na povrch vzorku je provadéno pomoci objektivové ¢ocky. K pferuseni
vystupu iontového svazku ze soustavy slouzi tzv. Beam blanker, ktery odklani svazek do
Faradayova valce. Jelikoz aparatura FIB potiebuje ke svému provozu vysoké vakuum,
je iontovy tubus pripojen k vakuové komote, do které jsou umistovany vzorky.

Stejné jako u SEM je obraz vytvafen tak, Ze je svazkem rastrovano pies povrch
vzorku a nasledné jsou detekovany emitované elektrony (p¥ipadné ionty nebo zéafeni).
K zobrazovani pomoci FIB byvaji nejcastéji vyuzivany nizkoenergiové sekundarni elek-
trony, generované interakci iontového svazku s povrchem vzorku. Tyto elektrony jsou
emitovany z nékolika svrchnich atomovych vrstev a jejich vytézek velmi tizce souvisi
s povrchovou oxidaci a kontaminaci vzorku necistotami. Velikost bodu vytvotreného
paprskem na vzorku je limitovana nejvice chromatickou aberaci ¢ocek. Prostorové roz-
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Obrazek 4.3: (a) lontového zdroje LMIS v zafizeni FIB. (b) Vnitini schéma zafizeni
FIB. Pfevzato a upraveno z [53|.
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liSeni zobrazovani metodou FIB se obvykle kolem hodnoty 10nm, jelikoz je omezeno
procesem odpraSovani vzorku, ke kterému v pritbéhu zobrazovani dochazi. Diky odpra-
Sovaci schopnosti iontového svazku lze FIB vyuzit k lokdlnimu odstranéni materialu ze
vzorku. Kvantitativni pohled na odprasovani metodou FIB je komplikovany a zalezi na
mnoha parametrech jako je chemické slozeni odprasovaného materialu, jeho krystalova
orientace, dopadovy tihel iontového svazku a rozsah redepozice.

Vlastni opracovani vyleptaného konce SNOM hrotu pomoci metody FIB je ¢asové
velmi naro¢né. Cely proces opracovani hrotu zavisi na sprdvném nastaveni parame-
tru fokusovaného iontového svazku stejné jako na opatrné manipulaci se vzorkem. Do
mikroskopu FIB-SEM TESCAN LYRA3 (viz obrazek [4.4](a)) jsou opticka vldkna vkla-
dana jednotlivé, ¢imz se cely proces vyroby zpomaluje. Optické vlakno je pripevnéno
ke stolku spolu se zlatou referen¢ni destickou, ktera slouzi k sefizeni iontového svazku,
jak je zobrazeno na obrazku (b) Spole¢né se stolkem je poté vlakno opatrné umis-
téno do vakuové komory mikroskopu. Uzemnény stolek umoziuje posuvny pohyb ve
tfech osach, rotaci i naklon, a je tedy mozné ho nastavit takovym zpusobem, aby byla
vyleptana Spicka hrotu v poloze vhodné pro opracovani iontovym svazkem nebo po-
zorovani pomoci SEM. Na zacatku procesu opracovani je hrot nastaven tak, aby byl
naklonén kolmo k ose SEM. V této poloze lze zkontrolovat, zda bylo leptdni hrotu
uspésné a je-li hrot vhodny pro dalsi apravu. Jelikoz proces leptani je ¢asové méné
naro¢ny a umoznuje vyrobu hroti ve vétsim poctu, vyplati se v pfipadé nedokonale
vyleptanych hroti nepokraéovat ve Verbé Uprava i takovych hrotfl je moiné ale byva

Zobrazovani SEM je klicové nejen k pocatecni kontrole hrotu, ale behem celého
procesu, jelikoz umoznuje kontrolu tprav provedenych iontovym svazkem. Samotné
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opracovani se provadi svazkem galiovych ionti o urychlovacim napéti 30kV a proudu
700 pA. Klicovym momentem procesu opracovani je sefiznuti vyleptané $picky hrotu,

tak jak je zobrazeno na obrazku [1.5(a) a [L.5|(b).

PV

Obrazek 4.4: Mikroskop FIB-SEM TESCAN LYRAS3. Pievzato z [54]. (b) Vldkno
umisténé na stolku spolu s referen¢ni zlatou destickou zobrazené pomoci SEM.

Obrazek 4.5: (a) Vyleptané vlakno pred opracovanim. (b) Hrot, jehoZ $picka byla
sefiznuta pomoci iontového svazku.

K tomuto kroku je vlakno v komofte nastaveno tak, ze mifi kolmo na FIB. Sefiznuti
vlakna je provedeno v takové délce od $picky hrotu, aby ve vysledku byla na konci
vytvofena kruhova plogka o prauméru nékolika stovek nanometra (500 - 700 nm). Tato
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ploska je zasadni pro posledni krok vyroby, béhem néhoz je na vrcholu hrotu vytvafena
apertura.

Takto upraveny hrot je poté naklonén tak, aby jeho osa splyvala s osou iontového
svazku. Tato poloha umoznuje odstranit z plosky na vrcholu hrotu mozné nedokonalosti,
piipadné odprasit jeji okraje tak, aby byla co nejvice kruhova. Tato ¢ast postupu
opracovani je zobrazena na obrazku[d.6(a) a[1.6|b). Toto zavérené opracovéni zajistuje

z

vétsi symetri¢nost hrotu, kteréd je dulezitou podminkou pro tspésné SNOM meéfeni.

1 pm

Obrazek 4.6: (a) Pohled shora na plogku vytvofenou FIBem sefiznutim $picky vy-
leptaného optického vlakna (zobrazend pomoci FIB). (b) FIBem opracovana ploska na
vrcholu hrotu (zobrazena pomoci SEM).

4.3 Pokoveni metodou IBS

Navazujicim krokem v postupu vyroby SNOM sondy je vytvoieni tenké kovové vrstvy
na hrotu opracovaného optického vlakna. K tomuto ucelu se na Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné vyuziva vysokovakuova depozi¢ni aparatura Kaufman
zobrazend na obrazku (a). Tato aparatura vyuziva Sirokosvazkovy iontovy zdroj
k iontovému naprasovani pomoci iontového svazku (Ion Beam Sputtering — IBS).

K umistovani optickych vlaken do aparatury slouzi specidlni drzak, ktery je zobra-
zen na obrazcich [1.7|(b) a[4.7)(c). Ten sice umoziuje upevnéni az Sesti vlaken soucasné,
¢imz se zvysuje rychlost vyroby, ale zaroven nariustd riziko poskozeni vétsiho poctu
hrotii béhem manipulace pii vkladani drzéku do depozi¢ni komory. Z tohoto duvodu
byvaji do drzaku umistovany soucasné pouze tii opticka vlakna. Aby bylo mozné vldkna
upevnit do drzaku, je nutné je opatrné rozmotat, tak aby nedoslo k poskozeni opraco-
vaného hrotu. Poté jsou jednotlivé nasunuta do otvort na drzaku. Delsi ¢asti vlaken
jsou namotany na Sedou ¢ast drzaku, zatimco samotné konce, opracované metodou FIB,
spolu s par milimetry neodizolované ¢asti vlakna pie¢nivaji z otvoru na konci drzaku.

v 2

Tenka kovova vrstva je tedy deponovana pouze na $picky hroti, zatimco delsi ¢asti
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Obrazek 4.7: (a) Depozifni aparatura Kaufman. Prevzato z . Drzak na opticka
vlakna pokovovana v aparatufe Kaufman. (b) Pohled na drzék shora. (c¢) Rozlozeny
drzék s vnitini ¢asti, na kterou jsou namotavana vlakna a vnéjsim ochrannym plastém,
kryjicim vldkna béhem procesu pokovovani.

vldken ziistavaji chranéné vnéjsim ochrannym plastém drzaku. Takto upevnéna vldkna
je jiz mozné pokovit v aparatuie Kaufman.

Jelikoz se zakladni tlak v depozi¢ni komote pohybuje v ¥adu 107% mbar, vyuziva
se ke vkladani vzorka zakladaci komora s vlastni vyvévou. Protoze tuto komoru od
depozi¢ni komory oddéluje vakuovy ventil, neni nutné zavzdusinovat a znovu vycerpavat
celou aparaturu pii kazdé vymeéné vzorku. Po zavzdusnéni zakladaci komory je mozné
komoru oteviit a pripevnit drzak s hroty k magnetické tyci. Ta slouzi k manipulaci se
vzorky po uzavieni a vyCerpani zakladaci komory. Vakuovy ventil oddélujici obé komory
je otevien, jakmile dojde k vyrovnani tlakti mezi zaklddaci a depozi¢ni komorou. Pomoci
magnetické tyce jsou poté hroty v drzaku nasunuty do pozice vhodné k depozici.

Béhem depozice iontovy zdroj nachazejici se v horni ¢asti depozi¢ni komory tvori
svazek argonovych ionti, které dopadaji na ter¢ umistény pod zdrojem. Ionty argonu
o energii 600eV tak dopadaji na ter¢ a vyrazi z néj atomy zvoleného deponovaného
materialu. Tyto atomy poté vylétaji do prostoru depoziéni komory a dosedaji na po-
vrch hroti, na kterém vytvoii tenkou vrstvu. Aparatura Kaufman obsahuje ter¢ tvaru
trojbokého hranolu, na jehoz sténach jsou umistény desky s riznymi materialy, které
lze vyuzit k depozici. Tento ter¢ je mozné libovolné otacet, ¢imz lze jednoduse ménit
druh deponovaného materiadlu, bez nutnosti zasahovat do depozi¢ni komory.

Pti vyrobé SNOM sond byla na optickd vlakna nejdiive deponovana 3nm tlusta
podkladova vrstva titanu a na ni nasledné nanesena 130 nm tlusté vrstva zlata. Pod-
kladova vrstva titanu je dilezitd pro zajisténi lepsiho piichyceni zlaté vrstvy na povrch
hrotu. K zabezpeceni co mozné nejrovnomérnéjsiho naneseni kovovych vrstev slouzi
rotacni manipulator, ktery v prubéhu depozice otac¢i s drzikem vzorku. Poté, co se
na hrotech vytvori kovova vrstva pozadované tloustky, jsou pokovena vldkna vyjmuta
z apertury opét pres zakladaci komoru.
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4.4 Tvorba apertury pomoci FIB

Poslednim krokem procesu vyroby SNOM sond je vytvofeni apertury. K tomuto ucelu
bylo opét vyuzito mikroskopu FIB-SEM TESCAN LYRA3. Pomoci svazku galliovych
iontu byla vytvofena mala kruhova dirka v kovové vrstvé na Spicce hrotu, jak je vidét
na obrazku[1.8|a) a[1.8(b). Umisténi této dirky ve stiedu hrotu usnadiiuje ploska, ktera
byla vytvofena béhem druhého kroku vyroby. Bez ni by bylo velice obtizné vytvofit
aperturu presné na S$picce hrotu a hrozilo by, Ze vyénivajici ¢ast hrotu by znemoziovala
uspésné pouziti sondy pro SNOM méreni.

Nérocnost finalni faze vyroby sondy spociva v piesnosti, které je vyzadovana k tspés-
nému vytvoreni funkéni apertury na konci hrotu. Béhem tohoto procesu jsou, oproti
opracovani hrotu pomoci iontového svazku, jez bylo popsano v podkapitole kla-
deny mnohem vétsi naroky na kvalitu zaostfeni iontového svazku. Jelikoz ale neni
tfeba opracovavat velké plochy hrotu, je tvorba apertury obvykle méné ¢asové naroc¢né.
Dalsi vyhodou je piitomnost kovové vrstvy na povrchu hrotu, kterd usnadiuje odva-
déni elektroni béhem zobrazovani pomoci SEM. To zabranuje hromadéni naboje na
povrchu hroti, které ma za nasledek zkreslovani obrazu.

Obrazek 4.8: (a) Pohled shora na plosku na vrcholu vlakna pied vytvofenim apertury
zobrazend metodou FIB. (b) Ploska s aperturou o pruméru 80nm na vrcholu vldkna
zobrazena pomoci SEM.
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5. Charakterizace SNOM sond

V této kapitole bude provedena charakterizace SNOM sond, jez byly vyrobeny postu-
pem popsanym v piedchozich kapitolach. Mezi hlavni charakteristiky SNOM sond patii
vrcholovy thel vznikajici pii leptani v kyseliné fluorovodikové. Vzhledem k tomu, Ze
tento thel ovliviiuje schopnost vysledné sondy vést zareni, je snahou vytvorit vrcho-
lovy thel co nejvétsi. Zvétseni vrcholového thlu pii pouziti Turnerovy metody leptani
je mozné dosdhnout vyuzitim riznych druht ochranné vrstvy na povrchu kyseliny .
Nami dosazené vysledky za pouziti vrstvy toluenu se pohybovaly okolo hodnoty 10°
(viz obrazek [p.1](a)).

Dalsi parametrem urcujicim vysledny tvar sondy je velikost plosky vytvofené na
hrotu sefiznutim Spicky za pomoci metody FIB. Vlakno byva opracovano v misté, kde
jeho prumér dosahuje hodnot 500 - 700 nm. Na obrézku [5.1(b) je na hrotu vyznaceno
misto o pruméru 680 nm, ve kterém bylo vlakno opracovino pomoci iontového svazku.
Vldkno po tomto opracovani je pro srovnani zobrazeno na obrazku [5.2(a). Vysledny
tvar plosky na vrcholu byva jesté pomoci FIB upraven do co mozné nejidealnéjsiho
kruhového tvaru. Vysledek této dpravy zajistujici symetri¢nost hrotu ukazuje obra-
zek [5.2|(b). Primér vysledné plosky se zmensil o opracované ¢asti okraji na hodnotu
678 nm.

{

| D =680 nm

Obrazek 5.1: Vyleptané optické vlakno zobrazené pomoci SEM s vyznacenym (a)
vrcholovym thlem a (b) mistem, v némz byl hrot dale opracovan pomoci metody FIB.
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d =678 nm

2 um 1 um

Obrazek 5.2: (a) Optické vlakno po sefiznuti a vytvoreni plosky na vrcholu hrotu. (b)
Pohled shora na plosku na vrcholu vlakna po opracovani metodou FIB.

V néasledujicim kroku vyrobniho postupu je na povrch hrotu nanesena tenka vrstva
titanu a zlata. Rozfiznutim pomoci techniky FIB jedné z nami vyrobenych sond bylo
zjisténo, ze tloustka kovové vrstvy na strandch hrotu (viz obrazek [5.3|(a)) odpovida
zhruba 2/3 tloustky kovové vrstvy na vrcholku sondy (viz obrazek [5.3(b)). Tento jev
byl pravdépodobné zpisoben naklonem hrotu vici dopadajicimu proudu atomi zlata
béhem depozice kovovych vrstev v aparatuie Kaufman.

D =152 nm

D =103 nm

Obrazek 5.3: Priifez sondou s vyznatenou kovovou vrstvou na (a) stranach sondy
a (b) vrcholu sondy.

Nejvyraznéjsi charakteristikou ovliviiujici funkénost sondy béhem SNOM méfeni je
rozmér apertury. Prumér apertury vytvorené v poslednim kroku vyrobniho procesu se
obvykle pohybuje kolem hodnoty 80 nm, jak ukazuje obrazek (a). Kromé podminky
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kladené na tvar apertury, ktery by mél byt ideidlné¢ kruhovy, je pro tspésné vyuziti
sondy k méfeni metodou SNOM nutné, aby byl otvor vytvofen skrz celou kovovou
vrstvu. Béhem roziiznuti metodou FIB (zobrazené na obrazku [5.4(b)) bylo ovéfeno,
ze apertura prochazi celou kovovou vrstvou az do hloubky 488 nm pod povrch sondy.

d=80nm

it pm

Obrazek 5.4: (a) Apertura o priméru 80nm na vrcholu vlakna vytvofena pomoci
techniky FIB. (b) Prufez sondou s vyznaenou hloubkou apertury.
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6. Optickd detekce interference SPP
vin

Poté co byly podle postupu vyroby (viz kapitoly [l a[p]) vytvoreny funkéni SNOM sondy,
bylo mozné ptistoupit k detekci interference SPP vin metodou SNOM. Toto méfeni
bylo provedeno ve spolupraci s Ing. Petrem Dvofakem, Ph.D., na Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Interferen¢ni obrazce SPP byly generovany osvétlenim interferenc¢nich struktur ve
tvaru ¢tverce o hrané délky 10 pum. Tyto struktury byly vytvofeny metodou FIB (po-
psanou v podkapitole na povrchu vzorku pokrytého vrstvou zlata na sklenéném
substratu. K vytvoreni tenké zlaté vrstvy na skle bylo pouzito stejné metody jako v pii-
padé pokovovani hroti optickych vldken béhem vyroby SNOM sond, tedy iontového
naprasovani (fon Beam Sputtering — IBS). Depozice byla také provedena v aparatuie
Kaufman a jako substrat byla pouzita desticka oxidu kiemic¢itého SiO9, na kterou byla
nejprve nanesena 3nm tlusta vrstva titanu a poté 200nm tlusta vrstva zlata. Tenka
vrstva titanu zajistuje lepsi pfilnavost zlaté vrstvy na povrch substréatu.

Vlastni méfeni bylo provedeno na SNOM mikroskopu od firmy NT-MDT. Tento mi-
kroskop obsahuje fokusa¢ni optiku osvétlujici zespodu vzorek He-Ne laserem s vilnovou
délkou A = 632,8 nm. Provedeni samotného SNOM méfeni vyzaduje ptilepeni SNOM
sondy na kfemennou rezonanc¢ni ladicku, tak aby konec sondy mirné piesahoval pies
okraj ladicky. Nasledné je sonda spolu s ladickou usazena do SNOM hlavy a nastavena
kolmo k povrchu vzorku. V této pozici je pak mozné sondou rastrovat v tésné blizkosti
nad povrchem vzorku. Béhem pfiblizovani k povrchu je ladicka s nalepenou sondou roz-
kmitdna na rezonancni frekvenci. Interakci mezi sondou a vzorkem dochézi ke zménam
amplitudy a faze buzenych kmiti. Méreni téchto zmén je pouzivano jako zpétné vazba
pro kontrolu vzdalenosti mezi sondou a vzorkem.

Vysledkem provedeného SNOM meéfeni je topografie vzorku a rozlozeni blizkého
pole (viz obréazek [6.1a) a (b)). Celkem vyrazny posuv mezi topografii a detekovanym
blizkym polem, které je detekovano aperturou na vrcholu sondy, byl zptisoben geo-
metrii pouzité SNOM sondy. Topografie vzorku je stejné jako v piipadé metody AFM
detekovana pomoci ¢asti sondy, kterad je povrchu nejblize. Je tedy pravdépodobné, 7e se
na vrcholu sondy vyskytoval drobny vy¢nélek ovliviiujici méfeni, a to v pomérné velké
vzdalenosti od apertury. Dalsim problémem, ktery tento vyc¢nélek vnesl do méfeni, je
to, Ze aperturou bylo rastrovano ve vétsi vzdalenosti od povrchu, kde jiz blizké pole
nen{ prilis homogenni. I tak jsou ale uprostied obrazku [6.1(b) pozorovatelné naznaky
interference SPP vin.
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60,0 nm b) 0

15,0 mv
550 14,0
50,0 12,0
45,0 5
40,0 10,0
35,0
8,0
30,0 10
25,0 6,0
20,0
15,0 15 4,0
10,0
2,0
0,0 0,0

Obrazek 6.1: SNOM méfeni provedené na ¢tvercové interferencni struktute. (a) To-
pografie zlaté vrstvy na povrchu vzorku. (b) Detekované blizké pole.
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Zaver

Tato bakalarské préace se zabyva pripravou a charakterizaci SNOM sond, ktera tvo¥i di-
lezité voditko k interpretaci vysledki ziskanych detekei blizkého pole metodou SNOM.
Vysledné parametry vyrobenych sond totiz mohou zdsadnim zptisobem ovlivhovat roz-
lozeni blizkého pole.

V prvni ¢asti prace bylo matematicky popsano blizké elektromagnetické pole, které
je zdsadnim pojmem v teorii metody SNOM. Déale byl popsdn povrchovy plazmonovy
polariton (SPP) vznikajici na rozhrani kovu a dielektrika. Buzenim téchto SPP vin
na riznych nanostrukturach mize dochazet k jejich interferenci, ktera je zasadni pro
studium blizkého pole. P#i interferenci protichidnych SPP vIn dochézi k vytvofeni
stojatého vlnéni, které je schopnad SNOM sonda zachytit.

Dalsi ¢ast této prace podava popis vybranych zobrazovacich technik v nanofotonice.
Nejprve byly predstaveny metody rastrovaci sondové mikroskopie (SPM) a mikroskopie
atomarnich sil (AFM). Dale byla popséna rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM),
jez hraje vyznamnou roli béhem procesu vyroby SNOM sond. Jako posledni byla po-
drobné rozebrana metoda, na jejiz studium se tato prace zaméruje, tedy rastrovaci
optické mikroskopie blizkého pole (SNOM). Byly uvedeny jednotlivé typy SNOM jako
i mozné mody méfeni a druhy riznych SNOM sond.

Nasledujici kapitola predstavovala nékteré z mnohych aplikaci techniky SNOM.
Mezi nimi nékolik piikladia spojeni techniky rozptylové rastrovaci optické mikrosko-
pie blizkého pole a rozli¢nych spektroskopickych metod (Nano-FTIR, TERS a TEPL).
Dale byla popsana dvojice technik vyuzivajici aperturni rastrovaci optické mikroskopie
blizkého pole (Dual-probe a Heterodynni SNOM). U popisu kazdé techniky byl uveden
piiklad vysledki ziskanych jejim pouzitim ukazujici Siroké uplatnéni metody SNOM
v soucasném vyzkumu.

Klicova Cast této price se zabyva postupem vyroby aperturniho typu SNOM sond.
Jednotlivé kroky vyrobniho procesu byly detailné popsany a mohou tak slouzit jako
navod pro piipravu téchto sond. Samotny proces se skladé z chemického leptani kyse-
linou fluorovodikovou tzv. Turnerovou metodou, opracovani metodou FIB s vyuzitim
mikroskopu FIB-SEM TESCAN LYRAS3, pokoveni metodou IBS v depozi¢ni aparatuie
Kaufman a zavére¢ného vytvoteni apertury opét pomoci metody FIB.

Nasledné byla provedena charakterizace sond pfipravenych v rdmci této prace po-
psanym postupem. Soucasti této kapitoly je mimo jiné pfi¢ny fez sondou ukazujici jeji
vnitini strukturu. Na tomto fezu je také jasné zietelny rozdil v tloustce kovové vrstvy
na vrcholu a stranich sondy, ktery by bylo jinak velmi obtiZzné popsén.

Zavér této prace je vénovan optické detekei interference SPP vin. Blizké pole ge-
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nerované interferenci téchto SPP vIn bylo méfeno pomoci techniky SNOM s vyuzitim
sond, které se podafilo piipravit. Jelikoz byl ale béhem gkolniho roku 2020/2021 vstup
do laboratori omezen z divodu vyhlaseni nouzového stavu, nebylo mozno provést vice
méreni, kterd by poté bylo mozné dale porovnavat.
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