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Goosuv-Hanchenové jev a lokalni charakteristiky fotonickych struktur

1 UVOD
1.1 FORMULACE PROBLEMU

Rychly rozvoj fotoniky, optiky v blizkém poli a ptibuznych technik, ktery probiha
v poslednich letech, je spjat zejména s pokroky nanotechnologie, mikroskopie,
spektroskopie na molekuldrni a atomové urovni. Tomu odpovidajici fyzika a
a technologie. Optické vinovodné struktury jsou zakladnimi stavebnimi bloky
fotonickych systéma. Tradi¢n¢ tyto vinovodné struktury, at' jiz vldkna nebo
integrované optické vlnovody, spo€ivaji na principech tplného vnitiniho odrazu.

K tomu, abychom mohli spojit studium rozhrani v optickych vlnovodnych
systémech malych rozméra s optikou blizkého pole, je tfeba nejprve vénovat pozor-
nost optickému blizkému poli a jeho vyznamné ¢asti — evanescentnimu poli —
a n¢kterym jejich aplikacim.

Evanescentni pole ma klicovy vyznam pro optoelektroniku, pro ndvrh novych
soucastek a pro jejich charakterizaci zejména v oblasti optickych nanotechnologii.
Vyuziti evanescentnich vlastnosti vede ke znacnému pokroku v tak rozmanitych
oblastech jako jsou atomova optika, optickd mikroskopie v blizkém poli a ndsledné
k realizacim nanofotonickych zatizeni.

Vzhledem ktomu, ze vlnovodné struktury manometrickych rozmért jsou
technologicky velmi narocné, je tieba tyto struktury nejprve modelovat. To vyZaduje
vyuziti, ovéfeni a upraveni novym mySlenek, charakterizaci a navrh struktur
a zafizeni pted jejich realizaci, stejné jako interpretaci vysledkii méteni.

Proto se tato disertace zabyva vyvojem metody singularniho spektralniho indexu
pro modelovani rtznych typt struktur optickych vlnovodd. Navic celou praci
prolind studium Goosova-Hidnchenové (GH) posuvu, ktery vznika na rozhrani dvou
dielektrickych prostiedi v ptipad€ uplného vnitiniho odrazu.

K nedestruktivnimu, bezkontaktnimu experimentdlnimu ovéfeni vinovodnych
struktur optickych integrovanych obvodid 1 polovodicovych rozhrani a struktur je
mozné vyuZzivat rastrovaci opticky mikroskop pracujici v blizkém poli.

Predlozend disertatni prace je piispévkem k jednomu z aktudlnich témat,
tj. Goosova-Hanchenové jevu a jeho vyznamu pro lokélni charakterizaci fotonickych
struktur.
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1.2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vysoké pozadavky na materidly, schopné bezporuchové fungovat v miniaturi-
zovanych systémech, pfinesly revolucni zmény do syntézy materidli, zpracovani
1 konceptii jejich vyroby. Vysledky poslednich let ukazaly, ze materidly s nano-
metrickou strukturou vykazuji na atomové a molekulové trovni jedine¢né vlastnosti
[1]. Tyto, ve srovnani s objemovymi materidly, neo¢ekavané vlastnosti maji dopad
na celou Skalu jevil, od supervodivosti, pfes magnetismus, kvantovou elektroniku,
nelinedrni optiku, stabilitu klastrii, nukleaci a rtist krystala [2].

Rozvoj novych zatizeni, vyrobni metody a nové technologie piispél znacné
k rozvoji optoelektroniky a fotoniky.

Dielektricky Zebrovy vinovod ma své misto vSude v modernich optickych integ-
rovanych obvodech. Jedna se o strukturu s malymi ztratami, ktera se hojné¢ pouziva
jako zakladni nosi€ signalu a ma také pouziti v takovych soucastkach jako jsou hroty
(tapery), déli¢e, lasery a modulatory. Zebrovy vlnovod se obvykle vyrabi pomoci
technologii GaAs, InP, kiemiku na izolatoru (SOI) ¢i lithium niobatu. GaAs a InP
zebrové vinovody vykazuji vysoky kontrast indexu lomu, vysku zebra do 1 um
a Sitku nckolik pum [3]. Tyto vlnovody jsou jednovidové a nabizeji moZnost
monolitické integrace s laserem a detektorem na stejném ¢ipu a jsou velmi oblibené
v modernich systémech s vldknovou optikou, v nichZ se pouZivaji jednomodova
vlakna. Leptaci technika a technika opakovaného ristu, které se vyuzivaji k definici
kontrastu indexu lomu ve vlnovodu, jsou vysoce presné¢ a reprodukovatelne.
Vzhledem k tomu, Ze hlavni vodivou oblasti téchto vinovodi je oblast Zebra, maji
tyto vlnovody v disledku nerovnosti stén Zebra vysoky utlum (= 3 dB/cm) [4].

Ke snizeni ztradt v zebrovém vinovodu je mozné vytvofit evanescentni zebrovou
oblast tim, Ze se pod oblast zebra vlozi vrstvi¢ka, v niz se bude §ifit svétlo [5]. Dalsi
realizaci tohoto typu zebrového vinovodu jsou SOI vlnovody. Oxid kiemicity SiO,
vytvoii tenkou kryci vrstvu, kterd izoluje kiemikovou vodivou vrstvu z kiemi-
kového substratu [6]. Ztraty téchto vinovodi jsou velmi malé (= 0,1 dB/cm), protoze
vlnovody maji velky prifez. V ptipad¢, Zze se dodrzi dostate¢né maly pomér Sitky
k vysce, je v nich také mozné jednomddové Siteni [A11].

Dosud vyvinuté metody pro analyzu optoelektronickych integrovanych obvodi
a jejich elementl lze klasifikovat jako analytické, numerické a semianalytické [6].
Analytické metody se omezuji jen na jednoduché vrstvové deskové vinovody [7].
Exaktni numerické metody zkoumaji struktury, které sviraji maly tihel s osou Sifeni
a vyzaduji velké vypocetni kapacity [6].

Castéjsi pouzivani Zzebrovych vlnovodd pro pienos signalu, stejné jako jejich
aplikace v zafizenich jako jsou vazebni prvky, kuzely pro zménu profilu, délice,
lasery a modulétory, jsou hybnou silou pfi hledani ptesnéjSich semianalytickych
metod pro jejich rozbor. Jednim z vysledkti je metoda spektralniho indexu (SI) [8],
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navrzena pro analyzu ptechodli vzduch-polovodi¢ u zebrovych vinovodi [9]. Prinik
optického pole z polovodic¢e do okolniho vzduchu je modelovan pomoci GH posuvu,
spojen¢ho s okrajovou podminkou E = 0. Nasledkem toho je oteviena struktura
nahrazena ponékud Sir§i a z Casti uzavienou strukturou, kterou lze jednoduseji
analyzovat a jejiz feSeni je lépe aproximovatelné na plivodni strukturu.
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Obr.1 a) Rozméry a rozlozeni indexu lomu Zebrového vinovodu v pficném fezu
b) Zptsob zmény polohy efektivniho rozhrani Zebra smérem ven v nové konfiguraci,
kterd vyhovuje okrajové podmince E = 0.

Pro vypocet se pouzivd efektivni struktura, kterd nahrazuje pivodni strukturu
vlnovodu (Obr.1). Celkovy prostor Zebrového vinovodu je rozd€len na dvé oblasti:
oblast zebra Q, (0 <y < H) a oblast rovinné vrstvy €, (y <0).

Protoze elektrické pole vlevo 1 vpravo od Zebra je nulové, pole oblasti Q, (vnitiek
zebra) muze byt aproximovano v pii¢ném sméru jednim nebo vice ¢leny Fourierova
rozvoje. Pfedpokladejme, ze bude stacit pravé jeden Clen rozvoje. Pole je mozné
vyjadfit ve tvaru

E(x,y)=F(x) G(»), (1)
kde, pro zakladni symetricky vid, nabyva funkce F(x) tvaru
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F(x)=cos(s,x), kde s, :2LW‘ : )

Pro jednoduchost omezime rozvoj transcendentni rovnice pro £ jen na zakladni
symetricky mod.

V oblasti €, pod Zebrem je pouzita Fourierova transformace podle x pro sniZzeni
dimense vlnové rovnice. Pomoci @(s,y) = FT [E(x,y)] je mozné (1) zapsat ve tvaru

0’®
St 0)-sT-pt =0, 3)
Y
kde
D(s,y)= .[ E(x,y)e™dx a E(x,y)= i jd)(s,y)ej“ds. (4)
Reseni rovnice (3) lze zapsat ve tvaru
®(s, )= f(s)g(s,»). 5)

Transcendentni rovnice pro £ dostane tvar

45} T T(s)cos’ (SW‘)

cotly, H )= ds
v cotly,H) = I o) ©6)
kde normalizovand gradientni funkce I'(s) pod zédkladnou Zebra je
1 00
I's)=——-
( ) ooy (7)

Disperzni rovnice (6) a rozlozeni pole jsou hlavnimi vysledky standardni SI
metody. Disperzni rovnici pro S je mozné snadno feSit pouzitim rozd¢lovaci
a oddélovaci metody nebo pomoci algoritmu pro vyhleddvani realného a komplex-
niho kofene.

Semianalytické metody efektivniho indexu (EI) lomu [8], spektralniho indexu
(SI) lomu [6] €1 volného Sitfeni vidu do prostoru (FSRM) [10], uZivaji aproximace,
které¢ zmensSuji sloZitost systému a jsou rychlé a vhodné pro ucely navrhu. V téchto
navrzich vSak neni feSen vliv evanescentnitho pole v okoli singularnich
dielektrickych rizkd na ptfenos optického signilu nebo na vazbu dvou sprazenych
zebrovych vinovodi.

Jak bylo feceno v Givodu, predstavuje GH posuv malé pticné posunuti svételného
svazku, které¢ bylo predpovédéno geometrickou optikou. Tento jev nastava pii
uplném vnitinim odrazu na rozhrani dvou nekonecné velkych prostiedi o riznych
indexech lomu. K posuvu dochazi, jestlize prvni prosttedi ma vyssi index lomu (je
opticky hustsi) nez druhé prostiedi. Tento prostorovy posuv je pfisuzovan existenci
evanescentnich vln, které se Sifi podél rozhrani. Zda se, jakoby svétlo nejprve
proniklo do opticky fidSiho prostfedi o niz§im indexu lomu jako evanescentni vina,
diive nez se vrati, diky uplnému vnitinimu odrazu, zpét do prostiedi o vysSSim
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indexu lomu. Velikost GH posuvu pro thly dopadu v blizkosti mezniho uhlu je pro
uplny vnitini odraz fddove rovna vlnové délce svétla.

r

n,=n, Z

Obr. 2. Goosiiv-Hinchenové jev. Carkované je naznacena trajektorie evanescentni viny.

Nepatrnost jevu pro optické vinové délky zabranovala jeho pfimé méfeni
v ptipad¢€ odrazu na jediném rozhrani, tj. pro systém slozeny ze dvou vrstev [11]. Az
poté, co byly aplikace GH posuvu rozsifeny i na dalsi oblasti fyziky jako jsou
akustika, nelinearni optika, fyzika povrchii a kvantova mechanika [12], zacala mu
byt vénovana patficnd pozornost, a to zejména mechanismim, které by jej mohly
zesilit [13,14]. Bylo piedpovédéno, ze GH posuv miize byt 1-2x zesilen rezonanci
pro piipad TE polarizace v prostorové disperznich polovodi¢ich nebo pro T™M
polarizaci v cesiovych parach [14].

topografie magnetické pole
sonda dvojlom mech. napéti
. — materialové konst.

. odrazivost —
— index lomu
Worescence

Obr. 3 Kontrasty zviditeInéné pomoci SNOM [A29]

Nové ndastroje pouzivané pro charakterizaci materidlu — rastrovaci tunelova
mikroskopie (Scanning Tunelling Microscopy — STM), atomarni silova mikroskopie
(Atomic Force Microscopy — AFM), mikroskopie vyuzivaji magnetickych sil
(Magnetic Force Microscopy — MFM), ¢i rastrovaci optickd mikroskopie v blizkém
poli (Scannig Near-field Optical Microscopy) [A29] (abychom citovali alesponi ty
nejpouzivang]si) — ptinesly revolu¢ni pohled na pochopeni meziatomovych interakci
[15]. Kazdy z téchto jednotlivych typli mé své piednosti 1 nedostatky i oblast pouziti.
SNOM, kterym se budeme v praci zabyvat, ma napt. mensi rozliSovaci schopnost
nez STM ¢i AFM, ale na druhou stranu miiZze zobrazit nékteré z kontrastii, které jsou
pro STM nedosazitelné (Obr.3) [A29].
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1.3 CILE DISERTACE

V dosud publikovanych pracich jen méalo zminek o vlivu GH posunuti rozhrani
riznych typt vlnovodi na pienos signdlu. Dosud tedy existuje jen malo informaci
o tom, co se vlastné¢ d¢je v bezprostiedni blizkosti kandlku vinovodu (tzn. v jeho
blizkém poli). Proto se predlozena disertace zabyva detailnéji popisem a studiem
vlnovodli v blizkosti rozhrani vzduch-polovodi¢, zejména modovou analyzou
zebrového kandlkového vinovodu a jeho pouzitim jako vazebniho prvku.

Potfeba analyzovat ekonomicky a technologicky proveditelné polovodic¢ové
vlnovody, vytvotfené v blizkosti rozhrani se vzduchem, nas vedla k rozvoji nové
teoretick¢é metody, zvané metoda Singuldrniho spektralniho indexu. Tato semi-
analytickd metoda bere v tivahu problém posuvu elektrického pole do evanescentni
viny nad vlnovodem a vlivy dielektrickych razkl vinovodu na pfenos signalu.

Dale se prace soustfed’uje na modelovani a vyklad GH posuvu, vznikajiciho na
rozhrani dvou vrstev pifi podmince uUplného vnitiniho odrazu, na jeho zesileni
v tenké dielektrické vrstvé a na jeho pouziti v pravotodivych a levotocivych
materialech.

Experimentalni verifikace vlivi méfici sestavy na vysledky méfeni je také
soucasti prezentované disertace.

Cilem této préace bylo analyzovat n€kolik kli¢ovych problémti:

1) GH posuv (podélny a pfi¢ny) a jeho vliv na vypocet struktury zebrového
vlnovodu na vzduchu.

2) Zesileni GH jevu a jeho vyuziti pro pfenos energie mezi vlnovody ¢i pro
jejich vazbu.

3) Chovani a navrh Zebrového vinovodu na vzduchu a vlivu dielektrickych rtizka
na prenos signalu v nich.

4) Studium vlivu vyznamnych parametri experimentalniho SNOM zatizeni na
rozliSeni obrazu.

5) Lokélni méfeni (v blizkém poli) opticky indukovaného proudu do
polovodi¢ové vrstvy.

6) Mc¢teni tloustky velmi tenké dielektrické vrstvy MgF, pomoci GH posuvu
a lokalni fluorescence v blizkém poli.

10
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2 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

2.1 ZESILENI GOOSOVA-HANCHENOVE POSUVU

Budeme pro jednoduchost ptfedpokladat, Zze zde studujeme tenkou homogenni
dielektrickou vrstvu o tloustce 4 a indexu lomu n,, napatenou na podlozce o indexu
lomu 7n; (Obr.4). Pfitom n; > n,. Nad tenkou vrstvou je vzduch, ktery predstavuje
dielektrické prosttedi o indexu lomu n; = 1.

Pomoci modifikovaného Artmannova modelu [16] pro jedno rozhrani je mozné
vypocitat prostorovy posuv z fazového posuvu @ mezi dopadajici a odrazenou
vlnou. Odrazivost, tj. amplitudovy koeficient GpIného odrazu, celé¢ho systému (dvé
rozhrani a homogenni vrstva) se klasicky vypocte podobné jako v ptipad¢ Fabryova-
Perotova interferometru (viz Obr.4).

Xa

OdraZzena vina

Dopadajici
vina

Hranol (n4)

Vrstva ((n2)

Vzduch(na)

Obr.4 Odrazend vlna vypoctend na zaklad¢€ algoritmu pouzivaného ve Fabryové-Perotovu
interferometru s nasobnymi odrazy v tenk¢ vrstve.

Celkovy koeficient odrazivosti ma amplitudu:

ro=r+ 1t12t21r23 eXp].'(D _
— I3 €Xp @

kde rij reprezentuji amplitudovy koeficient odrazivosti pro rozhrani oddélujici dvé
prostiedi i a j, #ij je odpovidajici koeficient propustnosti a @ je fazovy posuv mezi
dvéma naslednymi odrazenymi vlnami, zptasobeny drahovym rozdilem ve vrstvé.
Oba koeficienty jsou funkcemi indexu lomu #; a nja thlu dopadu ¢ dle klasickych
Fresnelovych vztahii [15]. Fdzovy posuv ¢ zavisi na tloust’ce /4 vrstvy, indexu lomu
n, a thlu lomu &, do vrstvy a na vlnové délce pouzitého svétla:

’/;ot

exp jO , (8)

o= 2rn,

2hcosa, 9)

11
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Komplexni povaha koeficientu GipIného odrazu zavisi soucasné na Uplném odrazu
na druhém rozhrani, popsaném komplexnim koeficientem odrazivosti r,; a na
interferencnim cClenu, ktery piimo zavisi na velikosti . Odtud je mozné piimo
vypocitat argument komplexniho koeficientu 7. Tento argument @ vyjadiuje
celkovy fazovy posuv, ktery je mozno dosadit k simulaci GH posuvu pro tenkou
vrstvu pomoci Artmannova modelu. Samoziejmé (8) obsahuje interferencni ¢len
a mohou se v ném objevovat rezonacni jevy, zavislé na thlu dopadu, coz je velmi
vyznamné pro vazbu soucastek a nejen v optickych komunikacich.

Navic zavisi tento komplexni koeficient odrazivosti na polarizaci, protoze existuji
dva polarizac¢ni vlastni stavy (TE a TM). Tato zavislost plyne z faktu, ze faktor
zmény faze béhem uplného vnitiniho odrazu na rozhrani vrstva-vzduch zavisi na
polarizac¢nich stavech. Tedy vysledny GH posuv bude také urcitym zplisobem na

nich zavisly. Rozdil ALgy posuvit pro TE a TM stavy odpovida amplitudé

periodického prostorového pohybu podél rozhrani podlozka-vrstva v pripadé, kdy se
polarizace dopadajiciho svétla periodicky pfepind mezi TE/TM. Tento rozdil mtze

byt vyjadien jako
A do™ ) [do™
Algy =3 - (10)
n cosa, |\ da, da, )|’

kde @""and @™ jsou argumenty koeficientd tiplného vnitiniho odrazu pro TE a TM

mody. NaSe experimentalni zafizeni umoziuje méfit Adgy. Odtud je pak mozné
urcit rozdil ALgy z

ALGH:AdGH/COS(Oll). (1 1)

2.2 METODA SINGULARNIHO SPEKTRALNIHO INDEXU LOMU

Vlastnim piinosem prace je zavedeni nové semianalytické metody — metody
Singularniho spektralniho indexu lomu pro popis chovani Zebrového vinovodu.
Uvazujme strukturu Zebra z Obr. 5.

Je znamo, Ze rozlozeni potencialu pole v okoli dielektrickych rizki se méni jako
r*, kde r je vzdalenost od ruzku. Pro 270° vyduty thel dielektrického rizku na
spodni stran¢ Zebra je fad singularity o vyjadfen vztahem

o =—CoSs -1 12
Vs 2(ns +n} ’ (12)

cozdava a=-0,277 pron, = 3,44, n, = 1.

Podé¢l zakladny u¢inného zebra bude chovani zékladni slozky elektrické intenzity
pro TE vid (Ey) a TM vid (Ey) v zebru v pfipad€ symetrie dano vztahem

12
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E(x,y) = F(x)G(y), (13)
kde index s oznacuje singularni chovani a
F;=cos%x(\/((W—x)2+A2X((W+x)2+A2»ja. (14)

W a W’ jsou efektivni a skutecnd Sitka Zebra a A je efektivni Sifka (v podstaté
penetraéni hloubka d,), rizna pro kazdou polarizaci.

VoA
27 ;
b
- »
3 Ao o | I F=0
5| P ] /
|3 y
Atn N —
12 A B ID D’
k4

i3

Obr.5 Schéma urceni singularit v bodé P na zékladé¢ singularit v bodech A, B dielektrickych zpét
odrazejicich razkid. Odtud je mozné urcit sousedni singularity elektrického pole podél osy y = 0.

To je znazornéno na Obr.5. Vzdalenosti PA a PB jsou urceny na zaklad¢ parame-
tri Zebra
(PA)? = (W+x)> + A%, (PB)” = (W-x)* + A”.

V piipadg, Ze A, — 0, pak Fy(x) = (W - x)* cos(mx/2W") vykazuje odpovidajici
fad singularity ve zpétné odrazejicich rtzcich zebra, v nichz je E = 0 a penetracni
hloubka nulova.

Jestlize je A malé, ale nenulové, pak je mozné pouzit rovnici (14) k uspokojivému
modelovani sousedni singularity v bodech x =+ W.

Transcendentni rovnice pro feSeni konstanty Sifeni £ v standardni SI metod¢ se
nyni zobecni na

n—»o0 m—>0

> 7, Als,)4"(s, )eot gy, H = 3 T(s,,)B(s,)B"(s,).  (15)
kde A(s,), B(sym) jsou koeficienty exponencidlniho Fourierova rozvoje F (sy) v (14)
tésn€ nad 1 pod y = 0 a nad Sitkami 2W’'a 2L. Zde L je pficnd poloSitka
(s elektrickymi a magnetickymi mezemi v x = 0) uzita k realizaci diskrétni FT pro
y <0. L ma byt zvoleno jen tak velké, aby jeho poloha podstatné neovliviiovala

13
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hodnoty konstant Sifeni a profil takto ziskané¢ho pole. V praxi by celkova doba
provedeni SSI metody (tj. v€etné singularit) méla byt jen o néco mélo delsi nez pro
standardni SI metodu.

2.3 EXPERIMENTALNI MERENI TLOUSTKY VRSTVY

Evanescentni viny vznikaji v prostfedich o indexech lomu n, a n;, je-li splnéna
podminka uplného vnitiniho lomu na rozhranich. Vektory intenzit elektrického
a magnetického pole téchto vin jsou ortogondlni, v prostfedi n; se neSifi Zadna
energie. Elektrické pole evanescentni viny excituje luminiscen¢ni centra v prostiedi
n; a je mozné detekovat vzniklou fluorescence. V homogenni vrstvé dz je hodnota
generované florescence uméma |E(z)|’dz. V oblasti I (bez dielektrické vrstvy)
generuje evanescentni vina na rozhrani fluorescence. V oblasti II vznika fluores-
cence az nad tenkou vrstvou. V piipad¢ existence luminoforu je Uplny vnitini odraz
na rozhrani narusen a je mozné vypocitat 1 zmétit energii fluorescence (Obr.6).

ITZS ‘% r—;nz % .
NN

Obr.6 Uplny vnitini odraz (TIR) na rozhrani podlozka - kapalina (I) a dielektricka vrstva —
kapalina. (IT) [A1, A2]

W 14 &4 14 . 4 W 14 2 14 A 14
Fluorescenc¢ni zateni z vrstvy dz je umérné |E(z)|"dz. Pro rozhrani bez napatené
dielektrické tenké vrstvy generuje kazda evanescentni vlna fluorescenci. V oblasti
s dielektrickou vrstvou se fluorescence objevi az nad touto vrstvou. Tok fluores-

cence z oblasti I je roven
i 2 U 4a’
F =||E dz= |~ 5 —5 . 16
=l ele= e (1)

a tok fluorescence F’y z oblasti II je
F=|
0

Citlivost metody je ur€ena zménou poméru F'/F;, s tloustkou d pro riizné indexy
lomu podlozky a ihly dopadu.

4(w /e) " alb;
nb[b2 (b, cosh b,d +b, sinh b,d)* +a? (b, sinh b,d +b, cosh b,d)*]”

EL ()| dz'= (17)
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3 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

3.1 ZESILENi GOOSOVA-HANCHENOVE POSUVU PRO TE A TM
MODY

Jako priklad zesileni GH posuvu byla vypoctena dvé rozlozeni elektrického pole
(Obr.7). Amplituda pole je znaéné zesilena ve srovnani s amplitudou v podlozce,
kdyz je svétlo zavedeno do struktury.

X (Hm)

Amplituda E {lib.jedn.)
2 4 1 8

Podlozka

b

Vrstva -

Vzduch_ ' TEo

Obr.7 Vypoctena intenzita elektrického pole uvniti vinovodné struktury pro TEj a TE; mody.

Rozdil GH posuvti pro TE a TM mody bude

_JTE ™
ALy =Ly — Loy (18)
kde
0 . 5 12 dp
”UL cosax+V, smax‘ dx+lt,., =
TE —
Loy =tga, = 2 ’
Tiot
0 )
[|U,; cosax+V, sinax| *dx+]t], .71”
™ -
Loy =tga, = 2

/A
rtot

Rozdil obou polarizacnich stavi je dilezity, protoze umozni piimé srovnani
s experimentalnimi vysledky. Nakonec je mozné zdlraznit, Ze se objevi pouze
nepatrné rozdily GH posuvu pro piipad uplného vnitintho odrazu na tenké
dielektrické vrstvé, vypocteného pomoci obou metod a ze kiivky odpovidajici
obéma modeltim se prakticky ptekryvaji. (Obr.8).

GH posuv sestava ze dvou prispévki:
- od Poyntingova vektoru ve vrstvé vedeného mddu v blizkosti rezonance,
- od Poyntingova vektoru evanescentni viny.

15
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1]
-10-
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-30-
-40
.50
-60

Vypoéteny GH posuv (pm)

40 42 44 46 48 50 52
Uhel dopadu o, (°)
Obr.8 Zavislost GH posuvu na uhlu dopadu pro TE a TM mddy.

Je ziejmé, Ze kdyz se ve vrstvé objevi rezonance, vliv Sifeni zna¢né zvysi hodnotu
posuvu. V tomto ptipadé pochazi hlavni piispévek od prvniho ¢lenu

1 0 —h
Ly =<S—>[J.<S22>dx+ _[ <S3z>dx] . (20)
rx —h —0
I druhy €len, odpovidajici evanescentni vin€, vykazuje rezonanci, ale jeji hodnota
je nepatrna proti ptispévku vedené viny.

Na druhou stranu, daleko od rezonan¢ni podminky, odpovidd druha cast jiz
komentovanému GH posuvu. Navic je z Obr.6 ziejmé, Ze vzhledem k tomu,
ze amplituda elektrického pole pro TE, je vyssi nez pro TE,, bude GH posuv vétsi
pro TE( nez pro TE; [A27].

20 T T T ; . .
“““ Wypotteny ----- “ypoiteny
Lool Teareticky [ | 0 Teareticky (". 1
80 i {l
< 60 Pl = 40 &) /
% \ é / \\
=% i =2 ;
T 40t 1 /
© / / ; i = 20 2 j' \ )
YR VA
i % 4 . 4
o _-’_F.-J \_'// \_____‘ 0 - /_,/ S
0 1 2 3 4 0 1 2 3 A
{A) (A

Obr.9a Zavislost zesileni GH posuvu pro TE Obr.9b pro TM. Teoretické vysledky (spojita
svazek na a-néasobcich tloustky vrstvy. ¢ara), vypocteny vysledek (teckovana ¢éra).

Protoze rezonan¢ni uhly se mirné 1isi v pfipadech TE/TM mddu (coz odpovida
vlivu disperse polarizace optického vlnovodu), odpovidajici rezonancni Spicky se
piesné nepiekryvaji. Navic 1 jejich amplitudy se li§i (Obr.9). Z téchto obrazkl
jasné vyplyva, ze GH posuv osciluje a zesiluje se v zdvislosti na tlouStce vrstvy
ajeho maxima piiblizn¢ této tlouSt'ce odpovidaji. Bez dielektrické tenké vrstvy
(tj. V a=0) je tento jev prakticky zanedbatelny [28].
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3.2 METODA SINGULARNIHO SPEKTRALNIHO INDEXU LOMU

S koeficientem singularity a = —0,277 byly ziskany modové konstanty Sifeni pro TE
1 TM mod. Tyto hodnoty jsou vyjadieny pomoci normované konstanty Sifeni

gk

b= .
ks —ks

1)

Tab.1 Normované konstanty Siteni b pro zékladni TM mdd ziskané pomoci navrZzené metody SSI,
SI a ,,pfesné* metody [A23].

SSI SI »presna‘
metoda
H[mm] b b b

0,1 0,3436 | 0,3411 | 0,3441
0,2 0,3239 | 0,3198 | 0,3244
0,3 0,3094 | 0,3054 | 0,3095
0,4 0,2972 | 0,2945 | 0,2976
0,5 0,2864 | 0,2859 | 0,2880
0,6 0,2773 | 0,2790 | 0,2804
0.7 0,2701 | 0,2737 | 0,2746
0.8 0,2649 | 0,2698 | 0,2703
0.9 0,2618 | 0,2670 | 0,2678
1,0 0,2604 | 0,2649 | 0,2652

Zavedeni singularity do SI metody se nejvice projevi pii malych hloubkach
leptani. Zde se vysledky shoduji se zavedenymi ,pfesnymi“ metodami semi-
vektorové FD a F-OPT. Pro vétsi vySky Zebra jsou pole lokalizovana jen v oblasti
zebra Relativni intenzita pole v tésné blizkosti diskontinuity rizku v dielektrické
rizku na modovou konstantu Sifeni ma v téchto strukturdch mnohem mensi vyznam.
Na druhou stranu, je-li Zebro §ir§i, mize vlnovod pfendset 1 vyss§i mody, ale fad
singularity zlstava stejny jako pro odpovidajici zakladni mod [A31].

Profil pole ziskany pomoci SSI metody pro zékladni TE mod je na Obr.10a pro
vlnovod s 2W =4,0 um, H = 0,3 um, D = 0,7 um, n; = 1, n, = 3,44, n; = 3,4,
A= 1,15 um. Profil pole pro prvni antisymetricky TE mdd pro tuto strukturu je na

Obr.10b. Singularni chovani pole je vysoce lokalizovano v blizkosti dielektrického
rizku a nemuze byt na tomto grafu pozorovano.
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-5 0 5
b)

Obr.10 Profil pole pro a) symetricky, b) antisymetricky kvazi-TE moéd ziskany pomoci
SSI metody pro strukturu o parametrech 2W =4,0 um, H=0,3 um, D =0,7 pum, n; = 1,
n, =344, n3=3,4, A=1,15 um [A31].

Fakt, Ze navrzena singularita modeluje chovani pole v dielektrickych rizcich 1épe
pro mélkd zebra nez pro hlubsi Zebra znamend, Ze singularita navrzena statickou
teorii neni dostatecné obecna.
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3.3 VLIV EXPERIMENTALNICH PARAMETRU MIKROSKOPU

3.3.1 Vliv vzdalenosti hrot sondy — povrch vzorku

Pomoci SNOM mikroskopu jsme méfili optické obrazy sklenéné podlozky pokovené
30 nm vrstvou zlata, v niZ byly 30 nm hluboké a 60 nm Siroké vrypy s periodou
1,5 um [A10].

Na Obr. 11 je znadzornéna série obrazii v blizkém poli a jako reference je nahote
AFM topograficky obraz. Mtizka byla osvétlena laserovou diodou o vinové délce
A =670 nm. Linearni p- polarizace zdroje byla nastavena kolmo k orientaci vrypu.
Aperturni sondou bylo jednovidové vldkno s polomérem kiivosti hrotu 50 nm,
pokovené 70 nm zlatou vrstvou. Rastrovana oblast 3072x120 nm, nebo 256x10
obrazovych bodl, rozmér jednoho pixelu - obrazového bodu 12 nmx12 nm. Krok
skenu byl nastaven na 50 nm, coz odpovida rozmértim sondy [A34].

V AFM obrazu jsou zietelné patrné pticné rozméry vrypu miizky. Ostatni obrazy
jsou obrazy optické méfené v riznych vzdalenostech (patrné na levé strané Obr. 9).
Hodnota 0 oznacuje vzdalenost, v niz byl zaznamendm AFM obraz, tj. 0,1 nm od
povrchu.

AFM obraz
topografie

500nm
300nm
200nm

100nm ¥
50nm £

vzdalenost
hrot-povrch

30nm

20nm

SNOM ~ 10nm W' Wi
zobrazeni Enm .Vw
oo Arg W
1nm W\,Ul
onm *“!:-'i Vg v

1um
D

Obr.11 Obrazy v blizkém optickém poli pozlacené sklenéné podlozky s vrypy
(mfizkova konstanta 1,5 um) pro rtizné vysky hrotu nad vzorkem [A34]
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Jemnd struktura vzorku v blizkosti 400 nm, jejiZ rozméry jsou mensi nezZ je
difrak¢ni mez svétla, mize byt snadno pozorovatelnd ve vSech obrazcich ziskanych
ve vzdalenostech menSich nez 10 nm. Takova jemnd struktura se ale v mfizce
nenachazi, jak je patrné z AFM obrazu. Tato jemna struktura pochazi od
povrchovych stojatych vin zplsobenych interferenci poli vysSsich tadi, které jsou
generovany periodickou strukturou vzorku. Tento vysledek souhlasi s vysledky,
které¢ dosahli Hatano er a/ [18]. Ponévadz tato interference je tvofena povrchovou
nebo evanescentni vlnou, zanikd se vzdalujici se sondou od povrchu. Efektivni
hloubka této evanescentni vlny je 10 nm, coZ je prokazano experimentdlnimi
vysledky.

3.3.2Méreni tloust’ky tenké dielektrické vrstvy

K meéfeni tloustky tenké vrstvy byl pouzit SNOM mikroskop s modifikovanou
regulaci vzdalenosti pomoci stfiznych sil [19]. Na Obr.12 je topograficky obraz, na
Obr.13 SNOM obraz fluorescence stejné oblasti (4,5umx4,5um, tloustka tenké
vrstvy 11 nm) [A2]. Zvolili jsme uhel dopadu o, = 75° pro dosazeni nejvyssi
citlivosti metody méfeni. Tloustka méfend pomoci stfiznych sil slouzila jako
referen¢ni, s niZ jsme porovnavali tloustku vypoctenou z poméru F,'/F, (16) a (17).

Obr.12 Topograficky obraz dielektrické tenké vrstvy MgF, ziskany pomoci sttiznych sil
(meftitko x =4,5 pm, y =4,5 um, z= 11 nm) [A2]

Ptitomnost luminoforu (Rhodamin 6G) ve vrstviéce vody nad vzorkem vysvétluje
fakt, Ze na rozhrani jiz neni uplny vnitini odraz a pti vypoctu pole jsme uvazovali
jen slabou absorpci v poslednim prostiedi. V praktickych vypoctech je tteba nahradit
index lomu kapaliny n; vztahem n;-ik;, kde k; je extinkéni koeficient materialu
prostiedi, jehoZ hodnota z4visi na koncentraci luminoforu.
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Obr.13 SNOM obraz fluorescen¢niho toku ze stejného povrchu (z = 11 nm) [A2]

Obr.14 reprezentuje vysledek srovnani obou meétfeni v oboru 1-15 nm a jejich
porovnani s vypoctenou tloustkou (spojitd ¢ara). Plné tecky odpovidaji topogra-
fickému méteni, trojihelnicky fluorescen¢nimu.

di(nm)
15

Mgk, films

@ shear-force

A fluorescence

1 1
0 5 10 15
d,(nm)

Obr.14 Porovnani obou typt méteni z Obr.6 pro zavislost topografické tloustky d; (@) na

7o~

fluorescenéni tloust'ce dr (A). Vypoctena tloustka — spojita Cara.
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4 ZAVER

VInovody, jez se nachazeji v tésné blizkosti rozhrani polovodi¢-vzduch, jsou velmi
vyznamné pro rozvoj optoelektroniky a fotoniky, a proto je tfeba najit zplsob, jak
uskutecnit efektivni vazbu mezi jednotlivymi optoelektronickymi integrovanymi
obvody. Jednou z moznosti je vyuzit potencial Goosova-Hianchenové (GH) posuvu
v ptipadé Uplného vnitiniho odrazu k popisu chovani zebrového vlnovodu ve
vzduchu s dielektrickymi riZky a vazebniho prvku a k pfenosu energie mezi nimi.

GH svazek svétla je stile pfedmétem vyzkumu, tak jako snaha o teoretické
vysvétleni tohoto jevu nebo sbér experimentalnich vysledkll. Z vlastni podstaty
evanescentnich vin vyplyva, Ze je obtizné urcit jejich vlastnosti. Zatimco GH
paprsek mize byt méfen bez poruch uplného vnitiniho odrazu, komplexnéjsi
pochopeni evanescentnich vin pozaduje mozZnost zmény systému, kde tyto viny
vznikaji. Aby se zabranilo zméné plivodni evanescentni viny, musi byt piisobena
porucha co nejmensi.

V praci jsme popsali Gplného vnitiniho odrazu rovinné vilny na rozhrani dvou
prosttedi o rizném indexu lomu. I kdyz je tento model neredlny, ukazuje, Ze mize
byt disledné zkouman na zakladé Maxwellovych rovnic. Tento model slouzi
zejména k dikladnému popisu pole v blizkosti povrchu, kde nastava Gplny vnitini
odraz. Tato analyza ukazuje, Ze 1 kdyZ nedochézi k ptenosu energie do druhého
prostiedi, mize mit pole v blizkosti povrch velmi vysokou amplitudu. Uplny vnitini
odraz mlize byt pouzit k zesileni amplitudy elektromagnetického pole a to zejména
na rozhrani, kde nastava.

Zesileni elektromagnetického pole zavisi na riznych parametrech, jako je vinova
delka zdroje, index lomu jednotlivych prostfedi nebo tthel dopadu paprsku. Hodnoty
téchto parametri teoreticky umoziuji az 10*x zesilit elektrické pole.

KdyZ se pticné ohraniCeny svazek odrazi uplné, objevi se jeho posuv. Bylo zaji-
maveé veénovat Cast této prace tomuto jevu, ktery byl experimentdlné ovéfen na
pocatku 20. stoleti. Fakt, Ze tento posuv byl analyzovan klasickou optikou ukazuje,
7ze evanescentni vlastnosti elektromagnetického pole jsou na hranici riznych
fyzikalnich ptistupi.

M¢éfenim Gplné odrazeného svazku svétla neziskame Zadné piimé informace
o evanescentnim poli. Ktomu je nutné zavést do pole urCitou poruchu.
NejjednodusSim naruSenim evanescentniho pole je pfidani tretiho prostiedi
s takovym indexem lomu, Ze Uplny vnitini odraz je Caste€né nebo Uplné naruSen
(zeslaben). NaruSeni Uplného vnitiniho odrazu ukazuje na vazbu mezi dvéma
riznymi prostiedimi. Tato vazba zavisi na hodnotiach evanescentniho pole mezi
prvnim a druhym prosttedim. V ptfipadé slabych poruch mize byt hodnota
evanescentniho pole urCena pifimo. Protoze vazba zavadi nékolik riznych para-
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metrli, napt. vinovou délku, uhel dopadu nebo index lomu, je na tom jevu zaloZeno
velké mnozstvi soucastek integrované optiky.

Prace splnila zadané pocetné cile. Vlastni teoreticky i1 experimentalni piinos ke

studované problematice je mozné charakterizovat nasledovné:

Upravili jsme klasické modely Goosova-Hiinchenové posuvu pro jedno
rozhrani na popis chovani vicevrstvé struktury. [AS5, A10, A27, A28, A36]

Modelovali jsme chovani zebrovych vlnovodid. Zdokonalili jsme obvykle
pouzivanou metodu spektralniho indexu (SI) pro analyzu Zebrového vlnovodu na
vzduchu tim, Ze jsme zavedli singularni funkce hlavni slozky intenzity
elektrického pole v té€sné blizkosti rizkd vlnovodu, ¢imz dostaneme metodu
Singularniho spektralniho indexu (SSI). Tento navrzeny postup je mozZné
roz8ifit 1 na smérovy vazebni prvek vytvofeny ze dvou zebrovych vinovodi.
Zduraznili jsme ptitom roli GH posuvu v piipad€ singularit [A15, A23, A31].

Studovali jsme vliv nékterych vyznamnych parametrii experimentalniho
zafizeni, tj. rastrovaciho optického mikroskopu s lokalni sondou, pracujiciho
v rezimu optického blizkého pole (SNOM), na rozliSeni obrazu. Podstatny je viiv
tvaru a pokoveni sondy, vzddlenosti hrotu sondu od povrchu predmétu a poruch,
které mize sonda zplsobit v obrazu blizkého optického pole [AS, A10, A21,
A22, A34].

Vypracovali jsme metodu meéieni tloustky velmi tenkych dielektrickych
vrstev MgF, v rozmezi 1-15 nm s ptesnosti 1 nm pomoci GH posuvu a lokalni
fluorescence v blizkém poli [A1-AS].

Poprvé jsme pouzili optickou rastrovaci tunelovou mikroskopii k nedestruk-
tivnimu méreni lokalniho pole rozlozeni opticky indukovanych proudi
do polovodiové struktury a vjeho nejblizSim okoli a dosahli jsme pri¢né
rozliSeni lepsi nez 150 nm [A11-A16].
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8 ABSTRACT

The dissertation covers several topics connected to Goos-Hanchen (GH) shift which
appears when the condition of total internal reflection on the interface of two
dielectric materials in waveguide structures is applied. Due to the tiny dimensions,
the GH shift is very important issue mainly for the incoming nanophotonic devices
and OptoElectronic Integrated Circuits (OEIC) design.

Our contribution to the field of study is as follows:

The classical models of GH shifts on the one interface have been modified for
a description of the behavior of multilayer structures.

The rib waveguides in the air design have been studied. We improved the Spectral
Index method normally used for the analysis of rib waveguides by introducing
a singular function of the main component of electric field in the vicinity of
dielectric corners, and thus we obtained a Singular Spectral Index method. This
approach is possible to develop to the coupling element made of two juxtaposed rib
waveguides. The importance of the GH shift is reaffirmed.

The study of some important parameters of the SNOM microscope resolution is
provided. In this case, the influence of the shape and metallization of the probe, its
distance from the sample and perturbations are most significant for the image
resolution.

For the first time, the SNOM microscopy was used to the experimental
verification and visualization of the optically induced currents local distribution
inside the semiconductor structure and in its vicinity, and a lateral resolution better
than 150 nm has been reached. Moreover, the experimental measurement of very
thin dielectric MgF, layers in the range 0-15 nm with a sensitivity of 1 nm exploiting
a GH shift and local photoluminescence is also explained.

Consequently, the theoretical and experimental techniques developed in the
Laboratory of Optical Nanometrology seem to be very powerful and useful tool for
the characterization of nanophotonic and nanoelectronic device features.
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