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Anotace

S nastupem na gymnazium, se mi naskytla moznost vytvofit praci SOC. Na dni otevienych
dveti Fyzikalniho ustavu Akademie véd Ceské republiky v Praze mne zaujala prednaska o
terahertzové (THz) spektroskopii. Rozhodl jsem se proto sviij zajem rozvinout a setkal jsem
se s Dr. Kuzelem, ktery na Fyzikdlnim tustavu vede terahertzovou laboratof. THz oblast
elektromagnetického spektra se v souCasné dobé t&§i velmi intenzivnimu védeckému
vyzkumu, ktery jiz nabizi aplikace v mediciné, pfi kontrolnich procedurach zbozi a osob atd.
Je pravdépodobné, Ze za nékolik let dosdhnou THz frekvenci komunikaéni technologie; je
tedy dilezité pracovat na vyvoji optickych prvka, které komunikaci umozni. Skupina Dr.
KuZela naptiklad zkouma rychlé modulatory a laditelné filtry THz zateni.

Cilem moji prace je navrhnout jednoduchy filtr zalozeny na vlastnostech fotonickych
struktur a laditelny pomoci elektrického pole. Filtr bude obsahovat material, jehoz vlastnosti
v THz oblasti 1ze ménit naptiklad pomoci teploty nebo elektrického pole. Teplotné laditelny
filtr na podobném principu jiz byl realizovan. Filtr ladény pomoci elektrického pole ma oproti

tepeln¢ laditelnému nékolik vyhod ale 1 nevyhod:
o Hlavni vyhodou je jeho rychlost

o Jako hlavni nevyhoda se v soucasné chvili jevi mensi laditelnost a niz$i propustnost

oproti tepeln¢ laditelnym filtram.

Proto jsem se rozhodl tento problém prozkoumat a s pomoci mého konzultanta Dr. P.

Kuzela cely problém popsat, ptipadné nabidnout né¢jaké feseni.
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1. Sifeni elektromagnetickych vin a jejich komplexni zapis.
V této praci se budu zabyvat Sifenim elektromagnetickych vin v riznych prosttedich; budu
se snazit charakterizovat priichod svétla riznymi vrstevnatymi strukturami a odraz na nich.

P11 popisu budu pouZzivat pojem rovinnych vin které 1ze zapsat ve tvaru:
E=Epcos(owt-k.r) (1)
H=Hpcos(wt-k.r) (2)
Elektromagnetické vinéni ma elektrickou a magnetickou ¢ast, které jsou navzajem svazané

proto nadale budu pracovat pouze s ¢asti elektrickou. k je vinovy vektor a urcuje smér pohybu

viny. Z matematického hlediska je dobré pouzivat zapis pomoci takzvanych komplexnich

Cisel. PiSeme
E=E) e "% Y=Ej[cos(0t-k.r)+isin(ot-k.r)] (3)

Tato reprezentace je velmi vyhodné pro vétSinu matematickych vypoctl a intuitivné zavadi

pojem amplitudy viny Eja faze viny (o t - k . r). Musime vSak mit na paméti, Ze pouze realna

¢ast vyrazu (3) ma fyzikalni vyznam (imagindrni ¢ast jsme dopliiovali Cist¢ z matematickych
diivodtr)

Pro rovinné viny v libovolném prostiedi plati vlnova rovnice, kterd zavadi vztah mezi
kruhovou frekvenci vinéni o a velikosti vinového vektoru £:

oN _
C

k “

¢ je rychlost svétla; N se nazyva index lomu daného prosttedi. Jakakoliv elektromagneticka
vlna polarizuje prostfedi, ve kterém se §ifi; to souvisi s kmitajicim pohybem elektrond a
nabitych jader v reakci na elektrické pole viny. Cast svételné energie viny je tedy vlozena do
daného prostfedi ve form¢ polarizace, ktera se Sifi spole¢né s vinou a u vystupni plochy
daného vzorku, mize byt pfeménéna zpét na svétlo. Pfijméme jako fakt, ze ¢im je polarizace
vEtsi, tim pomaleji se pak systém polarizace + svétlo $ifi. Tuto interakci popisuje praveé index
lomu; jeho velikost urcuje rychlost Sifeni svétla v daném prostiedi a lze ukazat, Ze pfimo

souvisi s mnoZstvim energie vloZzené do prostiedi.
N=n-ix (5)
Dle rovnice (5) a (4) pak pro danou frekvenci o plati, Ze vinovy vektor je komplexni

ko= k=208 (6)
C C

Z rovnice (3) pak plyne pro §ifeni (naptiklad ve sméru z):



E =E, explio(t —nz/c)|exp(- ok /c) (7

Z rovnice (7) ithned plyne, Ze « charakterizuje miru absorpce svétla v daném prostiedi

~ N

2. Sifeni v blizkosti rozhrani a ve vrstevnatych strukturach

Vlna dopadajici na rozhrani pod libovolnym uhlem se caste¢né od rozhrani odrazi a
¢astecné jim projde. Obecné plati, ze thel dopadu (o) se rovna thlu odrazu (a’). Na thlu o
pak také zavisi kolik energie do prostiedi projde (transmise) a kolik se odrazi

(reflexe).Velikost reflexe a transmise pak déle zavisi na indexu lomu daného prostiedi.

odraZena vlna
m
I'—Lkoeficient reflexe
™~ koeficient
. 1o
fransmmuise
prosla vina
p

®)
11 sin o = ny sin f3
a=ao
Z obrazku (8) vyplyva, ze je- li n, vétsi nez n; (odraz na opticky hustSim prostiedi), je uhel
dopadu vétsi, nez tihel lomu a naopak. Pomoci tzv. Fresnelovych vzorct [1] Ize spocitat, jaka

cast svételné energie bude odrazena a jaka Cast projde. Nejjednodussi podobu Fresnelovych

vzorctl dostaneme pro kolmy dopad (kterym se budu v této praci nadale zabyvat):

n,—n
7y = 1 2
I’ll+l’l2
2n
t=— )
I’l]+7’l2

Z rovnice (9) plyne, Ze pfi odrazu vlny na opticky hustSim prostiedi (n, > n;) je koeficient
odrazu r zaporny, coZ znamend, Ze dojde ke zméné faze elektrického pole viny o m [nebot’
exp(im) = -1]. Naopak pii odrazu na opticky f1dSim prostiedi (7, < n;) je » > 0 a tim padem se

faze viny neméni.



Zv1asté zajimavé je Sifeni svétla ve vrstevnatych strukturdch, kde kromé indexu lomu hraje
velmi duileZitou roli interference (neboli skladani vin odraZenych na jednotlivych rozhranich
vrstev)

1y 3

m

(@) d
ng

(10)
V této praci se zabyvam pouze kolmym dopadem; nenulovy uhel dopadu je na obrazku
znazornén pouze pro piehlednost. Obrazek (10) ukazuje slozitost skladani vin odrazenych na
jednotlivych rozhranich. Napt. vlna oznacena Cislem (1) se po odrazu na rozhrani 1-2 bude
skladat s vlnou onacenou (2), ktera vznikla ¢aste€nym odrazem na rozhrani mezi prosttredim 2

a 3. Rozdil jejich fazi v misté skladani bude roven [s pomoci rovnice (7)]:
AD=2n,d w/c. (+1), (11)

kde d je tlouStka vrstvy €.2. Pfitomnost ¢i absence souctového Clenu +n zavisi na tom, jestli
na rozhrani mezi vrstvami 1 a 2 a vrstvami 2 a 3 dochazi ke zméné faze v diisledku odrazu na
opticky hustSim prostiedi [viz diskuse za rovnici (9)]. Jestlize ADd=2mn (kde m je celé Cislo),
dojde ke konstruktivni interferenci a vysledna vina (3) bude odrazena. Jestlize Ad= (2m+1)mr,

dojde k destruktivni interferenci a odraz bude potlacen.

V optice vrstevnatych prostiedi jsou diilezité tzv. ¢tvrtvinné vrstvy, kde opticka tlouStka

vrstvy je rovna nd = A4 (kde A = 2nc/o je vinova délka zafeni). Pro takovouto vrstvu plati, Ze

2
AD =22nd (+1)=227 (tmy=n (+n) (12)
c c 4o
a tudiz dle charakteru odrazu vzdy dojde kzcela konstruktivni ¢i zcela destruktivni
interferenci. Podobna situace nastane i v pifipadé tzv. pulvinnych vrstev, kdy nd=\/2. Pro

takovou vrstvu pak plati A®= 2 (+m)

Obecn¢ lze fici, Ze u struktur, u nichz dochazi ke konstruktivni interferenci na odraz, dojde
zaroven k destruktivni na prichod a naopak. Tak mliZeme navrhovat tzv. antireflexni nebo

naopak vysoce reflexni vrstvy.



Transmisni a reflexni vlastnosti vrstevnatych optickych struktur l1ze velmi dobfe pocitat
pomoci tzv. metody prenosovych matic, kterd je popsana napt. v [1]. Ke své praci jsem
vyuZzival program PKgraph, kde je pfimo tato metoda vypoctu implementovéna a lze provadét
vypocty pro libovolné konfigurace fotonickych struktur s libovolnymi disperznimi a
absorp¢nimi vlastnostmi. Jako vstupni informace definuji kody pro sekvenci vrstev, tloustku
jednotlivych vrstev, jejich frekvencné zavislé indexy lomu a absorpce a thel dopadu.
Vystupni informace jsou ve form¢ grafu a datového souboru udavajiciho reflektanci a

transmitanci dané struktury.

Na grafech (13) vidime spektra propustnosti a odrazivosti tzv. dielektrického zrcadla
navrzeného pro optickou spektralni oblast. Tato struktura se sklad4 se série tenkych vrstev
nanesenych na substratu. Jedna se o periodické uspofadani, ve kterém se stfidaji vrstvy o
vhodné tlouStce s nizkym indexem lomu (znacené L, index lomu 1.46, tloustka 94 nm) a
s vysokym indexem lomu (H, index lomu 2.4, tloustka 57 nm). Diky konstruktivnim a
destruktivnim interferencim dojde ke vzniku tzv. zakdzané¢ho pasu, coZ je cast svételného
spektra, pro kterou je dana struktura LH...LL vrstev nepropustna. Na obr. (13) ho nalezneme

pro vinové délky mezi 480 a 650 nm. V této oblasti se struktura chova jako velmi dobré

zrcadlo.
1 1
0.8 0.8
3t 0
=) Q
g 0.6 g 0.6
= 8
g 04F = 0.4
g ~
[_4
0.2 0.2
0 1 1 0 1 1 1
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Wavelength [nm] Wavelength [nm]

(13)



3. THz spektralni oblast a uvod do fotonickych struktur

Terahertzova (THz) spektralni oblast se nachazi ve frekven¢nim intervalu 0.1-10 THz (coz
jsou frekvence 60—6000 krat niZsi nez frekvence viditelného zafeni). AZ do nedavné doby byla
velmi obtiZzn€ experimentalné dostupnd, nebot’ zde klasické zdroje zafeni maji pfili§ nizkou
ucinnost. Zasadni prace vedouci k novym experimentalnim metoddm umoznujicim provadét
spektroskopickd méteni v THz oblasti byly publikovany na ptelomu 80. a 90. let minulého
stoleti. V souCasné dob¢é se jedna o dynamicky se rozvijejici védni disciplinu s velkym

mnozstvim aplikaci.

Fotonické krystaly jsou uméle vytvoiené struktury s periodickym uspofddanim indexu
lomu. Vykazuji tzv. opticky zakazany pas, coz je frekvencni oblast, kde je dana struktura
zcela nepropustna pro elektromagnetické zateni, pfestoZze materidly, ze kterych byla struktura
vytvofena, zafeni neabsorbuji. Jedna se o rezonancni jev, kdy dochdzi ke konstruktivnim nebo
destruktivnim interferencim mezi vlnami odrazenymi v jednotlivych periodach struktury. Pro
jeho existenci je podstatné, aby perioda struktury byla srovnatelnd s vlnovou délkou
elektromagnetického zéfeni, pro né€z je urCena. Fotonické krystaly pro viditelnou spektralni
oblast pak musi vykazovat periodicitu v méfitku stovek nanometri; velikost periody pro THz

spektrum se nachézi v oblasti zlomkl milimetr.

Periodicita fotonického krystalu mize byt porusena vlozenim defektu, ktery si miizeme
piedstavit jako maly motiv s vyrazné odliSnym indexem lomu. Timto zplisobem muze v
optickém zakazaném péasu dojit k vytvofeni tzv. defektniho modu, coz je velmi uzka
spektralni ¢ara, kde se dana struktura stane naopak zcela prihlednou a muize byt vyuzita

napftiklad jako spektralni filtr.

4. Materialova disperze v THz oblasti

Index lomu a index absorbce zavedené v kapitole 1 obecné zavisi na frekvenci zareni .
Tento jev se nazyva disperze. Index lomu materialti bude obecné zcela jiny v optické a v THz
oblasti elektromagnetického spektra. Podobné obecné tvrzeni plati i pro index absorpce:
material prihledny v jednom spektralnim oboru muze byt naptiklad zcela nepriihledny pro
zéateni v oboru jiném.

Optické a THz vlastnosti materidlu mohou navic zaviset 1 na dalSich vnéjSich parametrech
jako je naptiklad teplota nebo ptilozené elektrické pole. Tuto vlastnost materidlu nazyvame

laditelnost.
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Cilem této prace je navrhnout laditelné fotonické struktury pro THz spektralni oblast.

Vyuzijeme k tomu nésledujicich materiali:

Vrstva L: Kfemen (Si0,) s indexem lomu v THz oblasti np, = 2,10

Vrstva H: Oxid ceria (CeO;) s indexem lomu ny = 4,85

Pomoci sekvence stfidajicich se desti¢ek téchto materidlli vytvofime fotonickou strukturu

s vysokou odrazivosti (podobn¢ jako tomu bylo u struktury na obr. 13)

Do této struktury vlozime tzv. defektni vrstvu titanatu stroncia (SrTiOs, zkracené¢ STO),
jehoz vlastnosti v THz oblasti mizeme snadno ménit pomoci teploty a elektrického pole. STO
vykazuje silny tzv. vibrani mod (neboli vibracni stav urCité skupiny atomii v motivu
krystalové mfiZze). Tento mod ma vlastni frekvenci vibraci oo v THz spektralni oblasti.

Interakce THz zareni s timto vibraénim stavem ma rezonantni charakter. To znamena, Ze
pro THz zateni o frekvencich v okoli wy dojde k vybuzeni modu s velkou amplitudou. Jinak
feceno velka ¢ast elektromagnetické energie se v tomto ptipadé pfeméni v polarizaci vzorku
(a jeji velka cast bude pfeménéna na teplo a tedy absorbovana). Z tvah uvedenych v kapitole

1 plyne, Ze tento mod vyrazné ovlivni index lomu v THz oblasti. MZeme napsat [1]:

N = \/né +% (14)
W, —0° +ioy

kde oy je frekvence kmith vibracniho modu, y je jeho tlumeni (souvisi s absorpci), fje tzv. sila

oscilatoru (urcuje silu interakce mezi zafenim a vibraénim modem) a ng je index lomu u

vysokych frekvenci (nad THz oblasti). Z experimentu vime [2], ze frekvenci ®y muzeme

ovliviiovat teplotou a elektrickym polem. Z experimentu [3] také zndme konkrétni zavislost

indexu lomu na teploté a na elektrickém poli.

5. Teplotni ladéni fotonickych struktur
Pro svoji praci jsem vyuZil program PKgraph zminény vyse. Na grafu (15) vidime jak se
meéni disperzni a absorp¢ni vlastnosti STO s teplotou. Tuto zéavislost jsem vypocital pomoci

vzorce (14), kam jsem dosadil parametry pievzaté z literatury [3]:

w,[em™]=/31.2 (T[K]-42,5)
7 [K]=-3.3+0,094 T

flem™]=2.34x10°

I’l():3.1
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Z hlediska navrhu fotonickych struktur nas zajimé hlavné oblast mezi 0,1 a 0,8 THz, kde
dochézi k vyraznym zméndm indexu lomu s ménici se teplotou, zatimco index absorpce K
zustavad maly. Predpokladam tedy, ze pravé v této oblasti bude STO velmi dobie laditelné

s nizkou absorpci. Fotonické struktury budu navrhovat pravée pro tuto spektralni oblast.

T[K]
— 120
— — 150

60

Frequency (THz) (15)
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V prvni fazi jsme navrhli periodickou strukturu bez defektni vrstvy pro THz oblast tak, aby
méla zakézany pas frekvenci v okoli 0.75 THz (tj. pro vinovou délku 0,4 mm) a abychom
mohli pouzit vySe zminéné materidly SiO, (vrstva L) a CeO, (vrstva H). Tloustky vrstev
odpovidajici optické tloust’ce A/4 jsou: dy = 20,6 um, dp = 47,6 um. Graf (16) znazoriiuje
studium tvaru a $ife zakdzaného pasu (cca 0,6—1,0 THz) v zavislosti na poctu dvojvrstev;

konkrétné pro (LH)’L a (LH)’L struktury.

Transmittance

0.8 . 1.6
Frequency (THz)

(16)
V grafu (17) jsem pak zkoumal, jak se zméni tvar zakazaného pasu jestlize
predpokladdm pouziti tlustéjSich vrstev, konkrétné obrazek zobrazuje data pro optickou
tloustku obou vrstev rovnou 3A/4 (tj. dy=61,8 um , di= 143 um). Je vidét, ze se zakdzany
pas v okoli 0,75 THz zuZi; naopak vznikne dalSi zakdzany pas v oblasti 0,2 — 0,3 THz.
Obou téchto zakazanych pasi se budu snazit vyuZit pro ladéni po vloZeni defektni vrstvy

do struktury.

13



ﬁ H — = W4
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08,
:
£ o6l i
g J .
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E | U
0.2 .

0.5 0.75

Frequency (THz) 17)

Na grafech (18, 19, 20) vidime transmisni spektrum samotného filtru v zavislosti na
teploté. Jedna se o strukturu LHLHLSLHLHL (S je defekt, STO). Je patrné, Ze se
v zakédzaném pasu objevuje spektralni ¢ara o vySsi propustnosti, jejiz frekvence se s ménici se
teplotou posouva jak zndzoriuje Sipka na kazdém z obrazkd.

Parametry struktur na kazdém z obrazkt jsou nasledujici:

(Obr. 18) (Obr. 19) (Obr. 20)
dp = 47,6 um dp = 142,7 um dp = 47,6 um
duy =20,6 ym dy=61,8 um dy =20,6 um
ds =9 um ds =25 um ds =45 pm

1

0.8}

06

0.4

Transmittance

0.2

03 04 05 06 07 08 09 1
Frequency (THz) (18)
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Desticku STO o tlouStce 9 pum je velmi obtizné vyrobit, graf je tedy jenom jako

pokus jak by spektrum takové struktury mohla vypadat. Cim je ds mensi, tim je totiz

laditelnost vyssi; v tomto piipadé v rozmezi od 0,45 do 0,65 THz.

1
| (LHY'L, d=25 um
0.8k —— (LHYL 120K
4 |——- (LHL 150 K
g 0.6
E
g 0.4
= <>

0.2

0.1 02 03 04 05 06 0.7
Frequency (THz)

10

(19)

Pti teplotnim ladéni je vyhodné pracovat v oblasti v rozmezi 0,15 — 0,35 THz (prvni zakazany

pas). Propustnost STO je v této Casti spektra jeSté relativné vysokd. Vidime, Ze velikost

spektralnich Car v druhém zakdzaném pésu pro defektni vrstvu o tloustce 25 um je ve

srovnani s prvnim zakazanym pasem velmi nizka: to ilustruje narlstajici absorpci pro vyssi

frekvence v souladu s obrazkem (15).

1

45 um
o5l ——- 200 K Amplitude
: R (o 150 K Amplitudsg
. — 120K Amplitude
g 0.6
g
g 04
H
0.2 3
_____________ ':(./'-\'\,\
0 — |

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Frequency (THz)

15

1C

(20)



Oblast 0,5 — 0,75 THz neni pro teplotni ladéni zdaleka tak vyhodna jako v oblasti kolem 0,25.

Je to zptisobené hlavné velikosti absorpce, 1 kdyZ frekvencni posun piku v spektralni oblasti je

AN

6. Ladéni fotonickych struktur elektromagnetickym polem

Pti ladéni elektrickym polem dosahuje laditelnost mnohem horSich vysledki nez u
tepelného ladéni. Je to zplisobené tim, Ze pii vySSim elektrickém poli aplikovaném na vzorek
se v THz spektru objevi dals§i mod pobliz 0,5 THz [3] — v grafech tento mod nazyvame ,,2nd
mode*. Mikroskopicky ptvod tohoto mdédu zatim neni objasnén, nicméné se experimentalné
ukazuje, ze jeho piispévek zmenSuje laditelnost indexu lomu v elektrickém poli praveé
v oblasti pod 0,5 THz [4]. To znamena, Ze pro hodnoty elektrického pole do 30 kV/cm (kde je
existence tohoto modu experimentalné podloZena a jeho charakteristiky kvantitativné uréeny)
je ladéni v okoli 0,25 THz — tedy v oblasti prvniho zak4dzaného pasu nasi struktury, viz obr.
(17) — prakticky znemoZnéno. Obr. (21) zndzorfiuje spektra indexu lomu v zéavislosti na
piiloZzeném elektrickém poli pro teplotu 120 K. Obréazek (22) pak ukazuje podstatnou Cast této
zéavislosti ve zvétSeném méfitku. Z obrazku je téz patrné, ze k urcitému ladéni by mohlo
dochazet pro velmi vysoké hodnoty pfilozeného elektrického pole, nicméné zavislosti
spoc¢tené pro tyto hodnoty jsou pouze extrapolaci vysledkiit méteni pii nizSich polich a nelze

se na n¢ zatim zcela spolehnout.
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Kvli tomuto dodatecnému piispévku, ktery se neobjevuje pii teplotnim ladéni jsme nuceni
sledovat laditelnost ve druhém zakazaném pésu z obr. (17) — tj. v okoli frekvence 0,75 THz,
kde vSak uz dochazi k pomérné vysoké absorpci. Ta je projevi malou intenzitou a pomérné
znacnou polositkou ladéného piku, ktery se naléza mezi 0,7 a 0,8 THz. Tento jev je mozné
pozorovat na obr. (23), ktery jsem vypogital pro strukturu s nasledujicimi parametry: (LH)’L
ds =27 um, T=120 K.

Na obr. (24) jsou vidét spektra této struktury v okoli 0,25 THz ve zvétSeném meétitku.
V oblasti hodnot elektrického pole do 25 kV/em (kterd je experimentidlné ovéfena) se
pozorovany pik neposunuje. K ladéni frekvence piku dochazi pro vyssi hodnoty elektrického

pole, avsak pfipominam, Ze zde se jedna pouze o extrapolaci experimentalnich vysledk.
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Pro srovnani jsem vytvofil také grafy transmisnich spekter studovanych struktur, které
bychom mohli dostat, kdyby se dodatecny mdd neuplatiioval — obr. (25,26). Je patrné, ze
v tomto ptipad¢ by bylo mozné ladéni v okoli 0,25 THz i pro nizké hodnoty elektrického pole.
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ZAvér

Filtr laditelny elektromagnetem mé dobrou laditelnost pouze pro vyssi elektromagnetické
pole nez 30 kV/cm, to ale neni zatim experimentalné vyzkousSené. Pti feSeni problému jsem se
snazil co nejvice vyhovét pozadavkiim na funkénost filtru. Zvolil jsem proto materialy, které
v THz oblasti vykazuji dobré vlastnosti pro filtr.

Tato prace pro me byla velikym piinosem, protoze jsem se zdokonalil ve svych fyzikalnich
zkuSenostech a znalostech. Naucil jsem se pracovat s programem PKgraph, poznal nové
moznosti fyziky a rozs$ifil své obzory 1 v praci s pocitacem. Dozvéd¢l jsme se o fyzikdlnich a

chemickych vlastnostech STO, Si0, a CeO:..
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