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1 Sissejuhatus

1.1 Temaatika olulisus

Esimene dokumenteeritud pinnaplasmonite eksperiment péarineb aastast 1902, kui R. W. Wood
valgustas metallist difraktsioonivore poliikromaatse valgusega ning mérkas difrageerunud valguse
spektris kitsaid neeldumisjooni [I]. R. W. Wood kirjeldas efekti kui anomaaliat ning alles 1941.
aastal andis U. Fano sellele seletuse elektromagneetiliste pinnalainete abil. Aastal 1958 mérkas T.
Thurbadar peegeldumiskoveras teravat miinimumi, kuid ei seletanud seda pinnaplasmonite tekkega
[2]. Kaasaegsele pinnaplasmonite teooriale panid aluse kuuekiimnendate 16pus A. Otto, E. Kret-
schmann ja H. Raether [3| [4]. Seitsmekimnendate 1opus tootati vélja teooria, kuidas kasutada
pinnaplasmoneid viga tédpseks keemiliste ja bioloogiliste protsesside jalgimiseks [5].

Alates kaheksakiimnendatest on plasmoonika olnud viga aktuaalne teema meditsiinis, energee-
tikas, keskkonnakaitses ja infotootluses. Meditsiinis on téhtsal kohal pinnaplasmonresonantsi viga
korge tundlikus, mis voimaldab jilgida viga tédpselt keemilisi ja bioloogilisi protsesse. Pinnaplas-
monresonants baasil bioandur on praeguseks juba laialt kasutatav toode [6]. Energeetikas on ak-
tuaalseks teemaks péikesepatareide efektiivsuse tostmine metallist nanoosakesega [7]. Lisaks headele
omadustele sensoorika ja energeetika valdkonnas iseloomustab pinnaplasmoneid valguse lainepik-
kusest viiksemad mootmed, mis teeb voimalikuks kasutada pinnaplasmoneid elektrisignaalide ja
-juhtmete véljavahetamiseks mikroskeemides. Nimelt on elektrisignaali puuduseks fundamentaalne
sageduse piirang suurusjirgus 1 G H z, seevastu saab skeeme teha viga viikeseks. Optilistel signaalide
sagedus on mitu suurusjarku korgem, kuid lainejuhtide suurust piirab difraktsioonipiir. Probleemi
lahenduseks on pinnaplasmonid, mille sagedus on optilises diapasoonis, aga mootmed viiksemad
kui valguslainel [8, [9]. Praegu on probleemiks pinnaplasmonite viike leviku kaugus, millest trita-
takse voitu saada stimuleeritud pinnaplasmonite tekitamisega [10] [IT], [12]. Seega on pinnaplasmonid
potentsiaalne suund arvutite voimsuse tostmiseks mitu suurusjiarku. Lisaks eelnevale on plasmoo-
nika téhtsal kohal ka metamaterjalide valmistamisel [I3]. Temaatika on kindlasti aktuaalne ning

potentsiaalseid rakendusi palju.

1.2 To6 eesmark

Uks lihtsamaid skeeme pinnaplasmonite ergastamiseks eeldab tipset nurgasoltuvuse uurimist. Ilma
automatiseeritud seadmeta on see tiilitu ning aegandudev tegevus. Antud t66 eesmérk on konst-
rueerida automatiseeritud mooteseade plasmoonikakatsete labiviimiseks koos mugava kasutajaliide-
sega. Seega on seadmel viaga suur praktiline viartus ning tdnu universaalsusele lai kasutusvaldkond.
Disainitud mddteseade on laboris leidnud lithikese ajaga palju kasutust: ohukeste kilede paksuse
méaédramiseks [14], pinnaplasmon sidestatud kiirguse uurimisel [I5], 16}, 17], stimuleeritud pinnaplas-
monite uurimiseks [10, 18, 19, 20] ning mittelineaarsete protsesside voimendamisel [21) 22]. Téanu
kasutajaliidese olemasolule on seadet voimalik tulevikus kasutada ka praktikumides pinnaplasmo-
nite tutvustamiseks.

Antud t66s kirjeldatakse ohukese kullakile (paksus 50 nm) ning pinnaplasmonite karakteriseeri-

mist Kretschmanni skeemiga. T66 kéigus viiakse 1dbi keeruline analiilis pinnaplasmonite ja metalli-



kile iseloomustamiseks ning hinnatakse hajunud valguse jaotusest pinnakaredust. Samalaadseid t6id
on juba varem tehtud, kuid antud t66s on kasutatud mitmekihilist metallikile, mis on kirjanduses
uudne. Metallikile ning pinnaplasmonite karakteriseerimine on véltimatu eeldus paljudele eksperi-
mentidele. T66 kédigus valmib andmete analiilisimiseks ning modelleerimiseks programmeerimiskeele

Python moodulite komplekt, mida on véimalik edaspidistes katsetes rakendada.

1.3 Autori osa to66s ja t66 tutvustamine

Autor panus antud t66s on uue méoteseadme disainimine ning selle kolmemootmelise mudeli koos-
tamine, mis koosneb enam kui paarikiimnest detailist. Seadme detailid valmistas Tartu iilikooli
Fisika instituudi téokoda autori poolt koostatud jooniste alustel. Autor on programmeerinud uue
seadme juhtloogika ja kasutajaliidese, kokku tile 8000 rea koodi. Seade oli kasutusvalmis alates 2011.
aasta detsembrist (ilma kasutajaliideseta) ning sellest ajast alates on autor seadmega labi viinud
erinevaid katseid pinnaplasmonite uurimiseks. Antud t66s tutvustatakse iihte koige iilevaatlikumat
eksperimenti: metallikile ja pinnaplasmonite karakteriseerimist Kretschmanni skeemiga. Kogu t66
on toimunud juhendajate ning kolleegide kaasabil ning juhendamisel.

To66 algab sissejuhatusega valdkonda, kus kirjeldatakse antud t66s kasutatud teoreetilisi aluseid.
Jargmiseks antakse tilevaade disainitud mooteseadmest. Edasine t66 kirjeldab eksperimentaalset

osa. T60 1oppeb tulemuste, kokkuvotte ning jéreldustega.



2 Valdkonna iilevaade
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Joonis 1: a) Pinnalaengute vonkumine metall-dielektrik kokkupuutepinnal. b) Elektrivéilja ampli-
tuudi vihenemine kaugusega kokkupuutepinnast metalli ja dielektrikusse.

Pinnaplasmoniteks nimetatakse metall-dielektrik kokkupuutepinnal levivaid pinnalaineid, mis
on pohjustatud vabade laengukandjate pikivonkumisest metallis [23]. Jooniselt [lp on nédha, et me-
talli pinnal on tekkinud negatiivselt ja positiivselt laetud piirkonnad, mis on joonisel tdhistatud
vastavalt siniste miinuste ning punaste plussidega. Nende kahe piirkonna vahele tekib elektrivéli.
Pinnaplasmonid on seotud kahe keskkonna kokkupuutepinnaga ning elektrivélja amplituud kahaneb
mdlemas keskkonnas eksponentsiaalselt, metalli tunduvalt kiiremini kui dielektrikusse (joonis [Lp).
Pinnaplasmonite suurusest tuleb tapsemalt juttu peatiikis 2.2]

Pinnaplasmonite véimalikkus tuleneb otseselt neljast Maxwelli vorrandist ning on voimalik néi-
data, et eksisteerida saavad ainult p-polariseeritud pinnaplasmonid [24]. Lopmata paksu metalli ja
dielektriku kokkupuutepinnal leviva pinnaplasmonite elektri- ja magnetvélja on lihtne arvutada ka
analiiiitiliselt (joonis , kuid keerulisemate struktuuride jaoks voetakse appi numbriline modellee-
rimine [25].

Maxwelli vorranditest jareldub, et metall-dielektrik pinnal saavad levida pinnaplasmonid, need
aga ei kirjelda, kuidas neid ergastada. Lihtsalt pealelangeva valgusega neid ergastada ei saa, kuna

pinnaplasmonite dispersiooniseosest jareldub, et sama energia juures on pinnaplasmonitel suurem
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Joonis 2: Arvutatud pinnaplasmonite magnetvélja tugevus metall - dielektrik kokkupuutepinnal.



lainearv kui valgusel metalliga kontaktis olevas dielektrikus. Dispersiooniseosest tuleb juttu peatiikis
ning keeruliste struktuuride voi karedate pindade puhul peatiikis ja Probleemi kahte
levinud lahendust késitletakse peatiikkis [2.3]

2.1 Pinnaplasmonite dispersiooniseos

Joonis 3: Dielektrik-metall kokkupuutepind koos pinnaplasmonite lainevektoriga g ja ldhivilja lai-
nearvudega k. 4 ja k. .

Vaatleme kahe 16pmatu (piisavalt paksu) dielektriku ja metalli kokkupuutepinda, nii nagu on
kujutatud joonisel 3] Olgu piirkonnas z > 0 tegemist dielektrikuga ja piirkonnas z < 0 metalliga.
Dielektriku ja metalli suhtelised dielektrilised ldbitavused olgu téhistatud vastavalt €4 ja &,,. Eel-
dame, et dielektriku jaoks kehtivad tingimused Re [e4] > 1 ja Im [g4] = 0, kus Re ja I'm téhistavad
vastavalt kompleksarvu reaal- ja imaginaarosa. Metalli jaoks kehtigu Re [e,,] < 0, mis siimboliseerib
metallidele omast suurt neelduvust. Kogu t66 véltel eeldame keskkondade mittemagneetuvust, seega
suhteline magnetiline labitavus g = 1 ja seos murdumisnéaitaja ja suhtelise dielektrilise ldbitavuse
vahel on n = \/e.

Ilma tuletuseta (tuletus toodud viidetes [24] ja [26]) toon vélja pinnaplasmonite dispersiooniseose
kahe 16pmata keskkonna piirpinnal

k €
P (1)
kus k. 4 ja k., iseloomustavad pinnaplasmonite elektrivilja ulatust z-telje suunas (joonis [3|) ning

on méaaratud seostega

kg,m = /Bz_k(%gm (2)
kg = B°—kjea. (3)

B tdhistab pinnaplasmonite lainearvu ja kg = ¢ ergastava kiirguse lainearv vaakumis, kus w on

ringsagedus ja ¢ on valguse kiirus vaakumis. Kasutades valemeid [I] - 8] on v6imalik avaldada pinna-

plasmonite dispersioon ilmutatud kujul

B (w) :ko\/M. (4)

gq (W) +em (W)

Analiiisime saadud valemit [4. Pinnaplasmonite levikuks peab selle lainearvu reaalosa olema
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Joonis 4: Pinnaplasmonite dispersiooniseos

positiivne ehk Re[f] > 0. Koos eelneva tingimusega metalli suhtelise dielektrilise ldbitavuse kohta

(Relem] <0) saab leida tdiendava tingimuse

(5)

et pinnaplasmonite levimine oleks véimalik. Téaiendavaks analiitisiks kasutame metalli dielektriliseks

eq < —Relep],

funktsiooniks Drude mudelit, mis ei arvesta neeldumist [27]

2
5 (6)

kus w, on plasma sagedus. Eeldame, et suhteline dielektriline labitavus €4 on konstantne vaadeldavas

sagedusvahemikus. Uurime tingimuse [5| taidetust:

p
€d< —1+72
w
w
= wsp < —=2 (7)

VEa + 1’

kus wgp tahistab pinnaplasmonite sagedust. Ndeme, et Drude metalli puhul (Re[e,,] <0, seega
piirkonnas w < w,) on voimalik pinnaplasmoneid ergastada ainult valgusega, mille ringsagedus on
véiiksem kui wp/v/e2 + 1.

Joonisel [4] on toodud pinnaplasmonite dispersioonikover chu (¢4 = 1.0) ja klaasi (¢4 = 2.25)
korral. Metalli parameetriteks on kasutatud valemit [6] Lisaks on toodud valguse dispersiooniseos
dielektrikus. Joonisel kujutatud ringsagedus on normaliseeritud plasma sagedusele. Dispersiooni-
seose graafik koosneb tinglikult kolmest osast. Mittekiirgavate pinnaplasmonite reziim, sagedustel 0

kuni wgp. Selles piirkonnas jaab pinnaplasmonite dispersiooniseos valgusjoonest alati paremale. See-
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Joonis 5: Hobeda suhtelise dielektrilise labitavuse soltuvus lainepikkusest vaakumis. Pidevate joon-
tega on kujutatud Drude mudeli hobeda lahendus ning punktidega Paliku mootmisandmed [28].

ga pole voimalik pinnaplasmoneid otse valgusega ergastada, vaid on vaja kasutada erinevaid skeeme
(peatiikk [2.3). Sageduspiirkonnas w > w, eksisteerivad kiirguvad pinnaplasmonid, mida antud t66s
ei vaatle [26]. Nende kahe piirkonna vahel on pinnaplasmonite lainevektor puht imaginaarne ning

seega pole sageduspiirkonnas wgp kuni w;, pinnaplasmonite ergastamine voimalik.

2.2 Pinnaplasmonite suurus

Edaspidi kasutame analiitisiks Drude mudeli hobeda ldhendust. Nimelt on hobe ja kuld enimkasu-

tatud metallid plasmoonikas. Hobeda suhteline dielektriline labitavus avaldub

w2

e(w)=1- ma (8)
kus wy = 1,210 rad s7! ja T' = 1,4510'3 s~1 [29]. Suhtelise dielektrilise lébitavuse reaal- ja imagi-
naarosa soltuvus valguse lainepikkusest on toodud joonisel |5} Drude mudeli tapsuse hindamiseks on
graafikul kujutatud ka E. D. Paliku moodetud véaéartused [28]. Dielektrikuks kasutan konkreetsuse
huvides klaasi murdumisnéitajaga 1,5 ning ignoreerin selle muutumist vaadeldavas piirkonnas.

Joonisel [4] kujutatud pinnaplasmonite dispersiooniseos on arvutatud ignoreerides valguse neel-
dumist metallides. Reaalsete metallide puhul on aga metalli suhteline dielektriline funktsioon &,
kompleksne. Valemiga [§ esitatud hobeda ja klaasi kokkupuutepinnal levivate pinnaplasmonite dis-
persiooniseos on toodud joonisel [6h. Nagu niha ei lihene enam pinnaplasmonite lainearv resonants-
sageduse (valem @ ldhedal I6pmatusele, vaid omab 16plikku viartust. See on tingitud neeldumiska-
dudest metallis [24].

Pinnaplasmonitele on iseloomulikud jargmised kolm mé&odet: leviku kaugus, ldhivélja ulatus

metalli ja dielektrikusse [29]. Pinnaplasmonite levikukaugus avaldub lainearvu 5 imaginaarosast

(9)
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Joonis 6: Pinnaplasmonite dispersiooniseos (a) ja leviku kaugus (b) metalli (Drude mudeli hobeda
lahendus) ja klaasi (murdumisnéitaja 1,5) kokkupuutepinnal.

ning on vordne kaugusega (joonisel [3 x-telje suunas), mille jooksul pinnaplasmonid on norgenevad
e (Euleri arv) korda [26]. Joonisel [6b on kujutatud pinnaplasmonite leviku kauguse soltuvust pin-
naplasmonite lainepikkusest vaakumis. Nagu ndha on hobeda ja klaasi kokkupuutepinnal levivate
pinnaplasmonite levikukaugus ndhtavas piirkonnas suurusjargus 20 — 200 ym. Vaike levikukau-
gus on pohjustatud suurest neeldumiskaost metallis, seega muutub pinnaplasmonite energia levides
soojuseks. Seda on eksperimentaalselt kinnitatud viidetes [30, [31].

Veel iseloomustab pinnaplasmoneid eksponentsiaalne kahanemine nii dielektrikusse kui ka me-

talli (joonis[Ip). Seda kahanemist iseloomustab léhivélja ulatus

6 = 1/lk-l, (10)

kus i € {d, m} ning tahistab vastavalt dielektrikut voi metalli [26]. &k, ; on antud valemitega [2] ja
ning tahistavad vastavaid lainearve (joonis . Lahivélja ulatus metalli ja dielektrikusse on toodud
joonisel [7] Pinnaplasmonite lahivali ulatub dielektrikus umbes suurusjargu vorra kaugemale kui
metallis. Arvutustes on kasutatud Drude mudeli hobeda ldhendust (valem [8) ja klaasi murdumis-

naitajaga 1,5.

2.3 Pinnaplasmonite ergastamine

Kaesolevas t00s piirdume plasma sagedusest véiksema sagedusega, kus pinnaplasmonid on mitte-
kiirgavad ning metallidel on tavapirased omadused. Pohiprobleem pinnaplasmonite ergastamisel
tuleneb dispersiooniseosest (valem . Nagu jooniselt [4| on ndha, asub pinnaplasmonite dispersioo-
nikover valguse joonest paremal. See tdhendab, et sama energia juures on pinnaplasmonitel suurem
lainearv kui valgusel. Kuna lainearv on impulsiga vordeliselt seotud, siis on plasmonitel ka suurem
impulss. Seega pole voimalik pinnaplasmoneid lihtsalt otse valgusega ergastada, et samaaegselt keh-
tiks nii energia kui ka impulsi jddvus. Sellest tuleneb ka pinnaplasmonite seotus kahe keskkonna
kokkupuutepinnaga [24].

Pinnaplasmonite ergastamiseks on palju erinevaid meetodeid [24], kuid antud t66s kirjeldame

10
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Joonis 7: Lahivéilja ulatus soltuvalt lainepikkusest vaakumis hobeda (Drude mudel) ja klaasi kok-
kupuutepinnal.

neist kahte: Kretschmanni ja Otto skeemi.

2.3.1 Kretschmanni skeem

a) b)

Ok i

Joonis 8: a) Taieliku sisepeegeldumise lihivili prisma tagumisel tahul. b) Peegelduskoefitsiendi
soltuvus valguse langemisnurgast 6;. 6 on kriitiline nurk.

Kretschmanni skeem [4] on {iks levinuim meetod pinnaplasmonite ergastamiseks valgusega.
Skeem kasutab &dra prisma téieliku sisepeegeldumise omadusi. Analiiiisime joonisel kujutatud
juhtu, kus n, tahistab prisma murdumisnéitajat ja ng tédhistab prismat imbritseva keskkonna mur-
dumisnaitajat. Tingimusel n, > ng eksisteerib kriitiline nurk ¢, millest suuremate nurkade korral
valgus enam ei murdu, vaid peegeldub téielikult. Seda ndhtust nimetatakse téielikuks sisepeegel-
dumiseks. Joonisel [8p on kujutatud peegeldumiskoefitsiendi séltumist valguse langemisnurgast 6;.
Alates kriitilisest nurgast 8 peegeldub konstantselt kogu valgus. Joonistel on selguse huvides ka-
sutatud poolsilindri kujulist prismat, et véltida valguse murdumist valguse sisenemisel prismasse.
Praktikas kasutatakse rohkem kolmnurkset prismat, et paremini méirata valguse langemisnurka
[32].

Kuna kahe keskkonna kokkupuutepinnal peab kehtima véljade pidevus, siis tekib prisma tagu-

misele tahule eksponentsiaalselt kahanev 1dhivéli nagu nédidatud joonisel [Bh. Olgu selle vélja laine-
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arvu x-komponent téhistatud k, ning orienteeritud nii nagu joonisel. Kui valguse lainearv vaakumis
on ko, siis prismas on see nyko. Lahivélja lainearv avaldub seega
ky = npkosin (0;), (11)

kus 6; on valguse langemisnurk. Téieliku sisepeegeldumise ldhivéli ulatub nidhtavas piirkonnas prisma

(n, = 1,5) tagumisest tahust umbes 200 nm kaugusele [33].

a) b)

[

>
ksp

E L/ K Osp 6i

Joonis 9: a) Kretschmanni skeem. Prisma stimmeetriateljest vasakule poole on mérgitud téieliku
sisepeegeldumise ldhivili, millele vastab lainearv k, ja paremale poole pinnaplasmonite ldhivéljad
koos lainearvuga kgp. Sinisega on tdhistatud vastavalt prisma (murdumisnéitaja n,), kollasega
metallikile (murdumisnéitajaga n,, = \/e,) ja ng on iimbritseva keskkonna murdumisnéitaja. b)
Peegelduskoefitsiendi s6ltuvus valguse langemisnurgast 6;, fgp on pinnaplasmonresonantsi nurk.

Taieliku sisepeegelduse lahivilja kasutab ka Kretschmanni skeem (joonis @a) Kretschmanni idee
oli lisada prisma tagumisele tahule 6huke metallikile (tavaliselt 40 - 60 nm).

Valgusega pinnaplasmonite ergastamise pohiprobleem tuleneb dispersiooniseosest. Joonisel [I0]
tahistab sirge 1 valguse dispersiooni vaadeldavas dielektrikus (vt joonis ja kover 3 pinnaplasmoni
dispersiooni metall-dielektrik kokkupuutepinnal. Pinnaplasmoni dispersioonikover (3) asub valguse
omast (1) paremal ja seega pole voimalik plasmoneid otse valgusega ergastada. Kiill aga on voima-
lik ergastada plasmoneid metall-dielektrik (murdumisnéitaja ng) kokkupuutepinnal valgusega, mis

levib korgema murdumisnéitajaga (n,) keskkonnas. Kérgema murdumisnéitajaga keskkonnas leviva

£ »

L
kx

Joonis 10: Valguse dispersiooniseos keskkonnas murdumisnéitajaga ng (1) ja prismas murdumisnéi-
tajaga n, (2). Pinnaplasmonite dispersioon metall-dielektrik (murdumisnéitaja ng) kokkupuutepin-
nal on toodud koveraga 3.
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valguse dispersiooni kujutab sirge 2 joonisel

Seega joonisel [9 on voimalik plasmoneid ergastada ainult pinnal 2, kuna pinnal 1 levivate pin-
naplasmonite dispersioonikover asub endiselt téielikult prismas leviva valguse dispersoonisirgest
paremal. Tingimusel n, > ng asub valgusjoon pinnal 2 levivate pinnaplasmonite dispersioonikove-
rast paremal. Seega on valgusel piisav impulss, et ergastada pinnaplasmoneid. Selleparast peabki
metallikile olema ohuke, kuna pinnaplasmoneid ergastatakse taieliku sisepeegeldumise piirkonnas
ldhivéljaga, mis ulatub ainult paarisaja nanomeetri kaugusele ning pinnaplasmoneid on véimalik
ergastada ainult prismast kaugemal metallipinnal.

Seni oleme lugenud ergastamise tingimuseks, et sama energia puhul oleks ergastaval valgusel
suurem lainearv kui plasmonitel. Tegelikult on vajalik veel saavutada lainearvude vordsus. See on
lihtsasti saavutatav, kui vaadata ergastava valguse lainearvu k, avaldist [[1] Nimelt sisaldab see aval-
dis siinust valguse langemisnurgast, mis muutub nurgavahemikus 0° - 90° vastavalt siinusfunktsioo-
nile 0-st 1-ni. Jarelikult on véimalik saavutada lainearvude vordsus lihtsalt valguse langemisnurga
muutmise teel.

Oleme saanud pinnaplasmonite ergastamiseks Kretschmanni skeemiga (joonis @a) kaks tingi-
must. Esiteks peab olema prisma murdumisnéitaja n, suurem kui timbritseva keskkonna murdu-

misnéditaja ng ning ergastava lahivéilja lainearv peab olema vordne pinnaplasmonite lainearvuga

ky = npkosin(0;) = Re [ksp] . (12)

Pinnaplasmonresonants avaldub kéige paremini peegeldumiskoveras (peegelduskoefitsiendi sol-
tuvus valguse langemisnurgast). Prisma téieliku sisepeegelduse korral peegeldub pérast kriitilist
nurka konstantselt kogu valgus (joonis ), siis Kretschmanni seadistuse korral tekib plasmonnurga
Osp juures terav miinimum, nagu on nédidatud joonisel [Op. Miinimum vastab olukorrale, kui valguse

energia liheb peegeldumise asemel pinnaplasmonitele. Plasmonnurk on méaratud tingimusega [12]

[26].

2.3.2 Otto seadistus

Joonis 11: Otto skeem. Prisma, dielektriku ja metalli murdumisnéitajad on vastavalt n,, ng ja np,.
Pildil on kujutatud nii téieliku sisepeegeldumise lahivéli (vasakul) kui ka pinnaplasmonite lahivali
(paremal). k, on ergastava ldhivélja ja kgp kokkupuutepinnal 1 levivate pinnaplasmonite lainearv.

Otto seadistus [3] on eelmises peatiikis késitletud Kretschmanni skeemiga véiga sarnane. Otto
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skeemi puhul kasutatakse sarnaselt Kretschmanni skeemiga prismat ja téieliku sisepeegeldumise
omadusi. Erinevus tuleb sellest, et kui varem oli metallikile kinnitatud otse prisma tagumisele ta-
hule, siis niiiid on prisma ja metalli vahel veel tiks ohuke (tavaliselt paarsada nanomeetrit paks)
dielektrikukiht [34]. Otto skeem on kujutatud joonisel Antud késitluses eeldame, et metalli-
kiht on piisavalt paks, et pinnaplasmoneid ergastatakse ainult kokkupuutepinnal 1 ning ergastav
lahivéli on teise kokkupuutepinna juures juba tiihiselt viike. Lainevektorite sobitamine on identne
Kretschmanni skeemiga ning samuti peab kehtima vorratus n, > ng4.

Praktikas kasutatakse rohkem Kretschmanni skeemi, kuna tdpse 6hukese dielektriku kihi pris-
ma ja metallikile vahele tekitamine ning muutmine on keeruline [35]. Otto geomeetria eeliseks on
pinnaplasmonite ergastamine ilma metalli pinda rikkumata. Kui dielektrikuks on o6hk, siis pole
miski metalli pinnaga kontaktis ning pinda ei rikuta. Otto skeemi puhul tekib peegeldumiskdveras
samasugune miinimum kui on néidatud joonisel [Op.

Kuna eksisteerivad ainult p-polariseeritud pinnaplasmonid, siis peab ka ergastav valgus ole-
ma p-polariseeritud [6]. See tingimus kehtib nii Kretschmanni kui ka Otto skeemi kohta. Seega
s-polariseeritud valgusega pinnaplasmoneid ergastada ei saa ning peegeldumiskdveras miinimumi ei
teki.

2.4 Peegeldumiskovera analiiiis

Ergastamisel kasutatud struktuur erineb peatiikis kirjeldatust (joonis |3 16plike metalli moot-
mete poolest. Nimelt on nii Otto (peatiikk kui ka Kretschmanni skeemis (peatiikk
kasutusel ohuke metallikile. Seega pole pinnaplasmonite dispersioon péris see, mis on tuletatud
peatiikis 2.1 Lisaks tuleb tédhele panna, et joonisel [I0] ergastatud pinnaplasmonite dispersiooniseos
(3) asub valgusjoonest (2) vasakul, seega on voimalik poordprotsess - plasmonite muutumine tagasi
valguseks. Seega on ergastatavad pinnaplasmonid kiirgavad [6]. Edaspidi vaatleme Kretshmanni

skeemi pohjal peegeldumiskovera analiitisi.

2.4.1 Lorentzi lahendus

Peegeldumiskovera fiitisikaliseks analiitisiks sobib koige paremini Lorentzi lahendus [36] Fresneli pee-
geldumisseadusest [37]. Lorentzi ldhendus kehtib juhul kui metalli suhtelise dielektrilise ldbitavuse
€m reaalosa jaoks kehtib tingumus |Re[g,,]| > 1 ning imaginaarosa jaoks |Im [e,,]| < |Re [em] |-
Lorentzi ldhenduses avaldub peegeldumiskoefitsient jargmiselt:

4Firrad

B e (3 )P+ T+ Trad)” (13)

kus k, on ergastava lainevektori x-komponent (valem , [ on pinnaplasmonite lainearv kahe 16p-

matu keskkonna piirpinnal (valem. Valemist [13|jareldub, et resonantsolukorrale (kui peegeldumis-
koefitsient on minimaalne) vastab lainearv 8 + Ak, mis erineb Ak, vorra 1opmatute keskkondade
piirpinnal levivate pinnaplasmonite omast. Seega kirjeldab Ak, dispersiooniseose muutumist, kui
metallikile on Shuke. Eeldusel exp (2ik,d) < 1, kus d téhistab metallikihi paksust, on voimalik

14



muutus avaldada kujul

Ak, =

w 2 < |Re [em] |

3/2 ,
¢ 1+ Refem] | \[Refem] | - 1) exp (=2|8] d>] (or (14)

kus rf, tdhistab p-polariseeritud valguse Fresneli peegeldumiskoefitsienti prisma tagumisel tahul
[37]. On eeldatud, et imbritsevaks keskkonnaks on ohk (peatiikis 2.3/ ng = 1,0).

Reaalosa Re[Ak;] avaldub peegelduskovera miinimumi nihkumises vastavalt valemile Ima-
ginaarosa

Im [Aky] = Trag (15)

kirjeldab pinnaplasmonite neeldumist tagasikiirgumise toimel (ergastamise péordprotsess). Plasmo-

nite sisemine neeldumine on tingitud neeldumisest metallis ja on avaldatav valemiga
I =Iml[f]. (16)

Analiitisides valemit [13]| selgub, et peegeldumiskoefitsiendi viartus pinnaplasmonresonantsi olu-
korras soltub metallikile paksusest. Peegeldumiskovera miinimum kirjeldab pinnaplasmonite ergas-
tamise efektiivsust, sest juhul kui R = 0, ldheb kogu energia pinnaplasmonitele, aga juhul R > 0,
teeb seda ainult vastav osa ergastavast valgusest. Lahemal uurimisel selgub, et maksimaalne pinna-
plasmonite ergastamine toimub juhul, kui I'; = T',.,4 [24], 126]. Sellest saab leida optimaalse metallikile
paksuse, kasutades valemit [T4 Néiteks, kui metalliks on hdbe, siis lainepikkusel 500 nm on opti-
maalne metallikile paksus 55 nm.

Kretschmanni skeemi puhul on optimaalse metallikile paksus seletatav asjaoluga, et plasmo-
neid ergastatakse pinnal 2 (joonis @1) Seega peab olema metallikile piisavalt ohuke, et téieliku
sisepeegeldumise ldhivali ulatuks ldbi metallikile pinnaplasmoneid ergastama. Vastupidisel juhul,
kui metallikile on liiga ohuke, on suur osakaal ergastamise poordprotsessil ehk pinnaplasmonite
kiirgumisel prismasse.

Lorentzi ldhendusest saab lihtsa vaevaga avaldada peegeldumiskoverast pinnaplasmonite lainear-
vu B+ Ak,. Nimelt on véimalik pinnaplasmonresonantsnurgast méarata selle reaalosa. Imaginaarosa

on seotud peegeldumiskovera miinimumi laiusega poolelt korguselt [36].

2.4.2 Ulekandemaatriksi meetod

Lorentzi ldhendus (valem sobib teoreetilise peegeldumiskovera arvutamiseks ainult tisna piira-
tud juhtudel ja seega on ebapraktiline. Paremaks lahenduseks on kasutada mitmekihilise struktuuri
Fresneli peegeldumisvalemeid [6]. Kahjuks suureneb valemite keerukus kiiresti kihtide arvu kasva-
misega ning seega on koige parem kasutada iilekandemaatriksi meetodit (transfer-matriz method)
[33]. Selle meetodi tuletas kdige esimesena F. Abeles [38]. Ulekandemaatriksi meetod voimaldab
lihtsalt arvutada iikskoik mitme kihilise struktuuri (joonis moju valgusele. Ulekandemaatriksi
meetod eeldab, et kihid on risttahukakujulised ning iga kiht ¢ on dra méaratud tema paksusega h;
ja komplektse murdumisniitajaga n;.

Jooniselt [I2] on néha, et struktuuri labinud ja peegeldunud valguse intensiivsuse leidmine pole
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Joonis 12: Valguse peegeldumine ja ldbiminek kihilisest struktuurist.

lihtne {ilesanne. Nimelt valgus peegeldub ja murdub iga kahe keskkonna kokkupuutepinnal ning
tekkinud valguskiired interfereeruvad vastavalt kdiguvahele.

Ulekandemaatriksi meetod kasutab éra elektrivilja pidevust kahe keskkonna kokkupuutepinnal,
seega on vaja kirjeldada ainult véljade muutumine iihe kihi ulatuses. Maxwelli vorranditest on
voimalik tuletada, et vdljade muutumist iihe kihi sees saab kirjeldada 2 x 2 maatriksiga M; [33].
Kuna véljad on keskkondade vahetumisel pidevad, siis kogu struktuuri méju on leitav maatrikside

korrutamise abil
M = [[ M.

Peegeldumis- ja labimiskoefitsient on kergesti leitav maatriksist M [33].

Lihtsa vaevaga saab iilekandemaatriksi meetodit muuta, et sellega arvutada peegeldunud valguse
intensiivsust peatiikkides [2.3.7] ja [2.3-2] kirjeldatud Otto ja Kretschmanni skeemides. Nimelt saab
kihilise struktuuri esimese kihi lihtsa vaevaga asendada likskoik missuguse kujuga prismaga. Seega on
iilekandemaatriksi meetod véga hea vahend Otto ja Kretschmanni skeemi teoreetiliseks analiiiisiks,
eriti juhtudel, kui metalle on mitu v6i monel muul pShjusel on vaja siisteemi kirjeldada rohkemate
kihtidega.

2.5 Keerulise struktuuri dispersiooniseos

Juhul kui tegemist on keerulise v6i mitte Lorentzi lahenduse eeldustega iihtiva struktuuriga, tu-
leb lahendada dispersiooniseos analiiiitiliselt [39], et médrata pinnaplasmonite lainearvu reaal- ja

imaginaarosa. Kahe keskkonnaga struktuuri dispersiooniseos (peatiikk [2.1)) avaldub

€1 €9
. |
ki ke

ja kolme keskkonnaga
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m=n &En oo

m=n-1 &Enn dn-1

m= &4 d4

m=3 &3 ds

m=2 & d2 .
»

m=1 & [ee)

Joonis 13: Pinnaplasmonite dispersioon kihilises struktuuris. Joonisel on kujutatud n kihti 1..n. Igat
kihti iseloomustab kompleksne suhteline dielektriline ldbitavus €, ja paksus d,,. Esimene ja viimane
kiht on 16pmatu paksusega.

€1, €2 (2 & —2k2d2<51_52><52 53>:0
<k‘1+k‘2> <k‘2+k‘3>+6 ki ko k2+k‘3 ’
kus ky, = \ksp — em (w?/c) ja m tédhistab kihte 1 .. n nii nagu toodud joonisel €m tdhistab
vastava kihi komplektset suhtelist dielektrilist labitavust ja d,, kihi paksust. Kihid 1 ja n paksus

on l6pmata suur. Otsitav pinnaplasmonite kompleksne lainearv on kgp. Kahe keskkonnaga struk-
tuuri puhul on see analiiiitiliselt leitav ja avaldub valemiga [4f Nagu ndha on kolme keskkonnaga
struktuuri dispersiooniseos palju keerulisem ning analiiiitiline lahendamine tiilikas. Seega rohkemate
keskkondadega struktuuri puhul antakse dispersiooniseos ilmutamata kujul ning lahendusi otsitakse
numbriliselt kompleksfunktsiooni minimeerimise teel.

Ukskéik mitme kihilise struktuuri dispersiooniseos avaldub ilmutamata kujul valemiga

znfl

n—1
3 =20, A ki) I <5m +(=1)Zom €m+1) _0 (17)
p=1

m=1 km km—i—l

Apm ja Zp ., on parameetrid, mille véédrtus olenevalt p ja m véértustest voib olla kas 0 voi 1.

Need on defineeritud rekursiivsete seoste abil viites [40].

2.6 Pinnakareduse moju

Reaalsed pinnad pole téielikult siledad nagu on eeldatud eelnevas teoorias. Pinnakaredusel on kaks
valjundit. Esiteks toimub pinnaplasmonite tdiendav kiirgumine pinnakareduse toimel. Joonisel
on kareda pinna korral voimalik moota kareduse tottu vélja kiirgunud valguse intensiivsust olenevalt

nurgast f.. Lisaks hajunud valguse tekkele muutub ka pinnaplasmonite dispersiooniseos.
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Joonis 14: Pinnaplasmonite levimine karedal pinnal.

2.6.1 Hajunud valguse emissioon

Esmaseks pinnakareduse mojuks on tdiendav pinnaplasmonite kiirgumine. Nimelt pohjustab kare
pind pinnaplasmonite muutumist valguseks. Joonisel [14] on seega vGimalik m6ota hajunud valguse
intensiivsuse soltuvus nurgast 6.. Teoreetiline valem viikeste kareduste jaoks on tuletatud 1974.

aastal E. Kretschmanni poolt [41]. Suhteline hajumise intensiivsus ruuminurka avaldub

dl. \?* n
Ly =—==4(= P 1t (0:) |P|W (6.) %S (AK) |2, 18
i = a5 = (%) ottty (6 PIW (6.) P15 (A8)| (18)
kus I, téhistab registreeritud hajunud valguse intensiivsust ruuminurgas df2, Iy joonisel pris-
male langenud valguse intensiivsust. Ergastava valguse lainepikkus on tahistatud A ning prisma
murdumisnéitaja ja nurgad 6;, 6. on téhistatud vastavalt joonisele [14] t,(6;) téhistab kogu siistee-
mi ldbinud p-polariseeritud valguse Fresneli koefitsiendi soltuvust langemisnurgast. W (6, ) tahistab

pinna dipool funktsiooni ning on antud avaldisega

[W (8e) > = A(Be, &) 5002 (@]\/1 + sin? 6. /|em| — sin 96]> ,

kus @ soltub valguse polarisatsioonist ning on s- ja p-polariseeritud valguse puhul vastavalt 0° voi

90°. &, = n2, tihistab metalli suhtelist dielektrilist libitavust. Funktsioon A on antud avaldisega

_leml +1 4

A ey cm) —
e ) = (21 T @ e

ja S(Ak) on antud valemiga

1 o2 Ak?
2 _ 1 9 B
|S (Ak) | —471_0’5e:vp< 1 >,

kus o ja § on vastavalt korrelatsioonitee pikkus ja ruutkeskmine karedus (ldhemalt tuleb juttu
peatiikis [2.6.2)). Lainearvu muut Ak on seotud valguse langemisnurga ja emissooni méotmisnurgaga

vastavalt

Ak = ko (ny sinb; — sinb,) .
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2.6.2 Pinnakareduse mé6ju dispersiooniseosele

Lisaks eelnevalt arutletud efektidele on ka pinnakaredusel oma mdoju pinnaplasmonite dispersioo-
niseosele. Valem pinnakareduse arvestamiseks tuletati E.Fontana ja R. H. Pantell poolt kaheksa-
kiimnendate teisel poolel [42]. Pinnakaredust kirjeldatakse statistiliselt Gaussi autokorrelatsiooni
funktsiooniga h (p) = 6%exp (—p*/c?), kus p on kaugus kahe pinna punkti vahel, o on korrelatsioo-
nitee pikkus ja d on ruutkeskmine korguse héilve.

Olgu pinnakareduse méju pinnaplasmonite lainearvule Ak,. Seega kui téiesti sileda pinna korral
on pinnaplasmonite lainearv f3, siis kareda pinnaga on lainearvuks g+ Ak,. Pinnakaredusel on moju
nii lainearvu reaal- kui ka imaginaarosale. Seega muutub nii peegeldumiskdvera miinimumi asukoht
kui ka iildine kuju.

Valemid Ak, arvutamiseks on toodud viite [42] lisas valemiga A42:

52 2 , /{3/2 2
Ak, = 50 Vel (CkspoT)
2 (er +1) 4

[e) a/ _ EO/ k20'2 , kga a o
kdk 0 _ E2E2, 0
></0 (k + ksp) (k — ksp) el‘p< 4 ) [( SP 5 + apaoga | X

! !/ !/ 1
x In(¥) — kkgp (ozoa + aoa) L (9)+ iozoozk?.fg (v), (19)

kus € = g, + ig; tdhistab metalli murdumisnéitajat, millel pinnaplasmonid levivad. Valemis
on eeldatud, et pinnaplasmonid levivad metall - 6hk kokkupuutepinnal. Pinnaplasmonite lainearv
lopmatu paksusega metalli ja 6hu kokkupuutepinnal on tahistatud kgp = k‘fg p+ zk‘g p ning on antud
valemiga {4 Ulejidénud suurused valemis [19| on defineeritud jargnevalt:

w
2
ag = k -
SP 2
2
w
2
a = k €
SP 2
| 2
’ w
_ 2
O[O = k -5
C
2
’ w
a = k2 — —e¢
C
!
9 kkgpo
2

Iy, I ja I» tahistavad vastavalt nullindat kuni teist jarku Besseli funktsioone, mis on defineeritud

vastavalt:

27
/ cos (ng) e %) dg,
0
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3 Mooteseadme ehitus

Joonis 15: Mooteseadme lihtsustatud skeem.

Mooteseadme ehitamise vajadus tuleneb otseselt ergastusskeemidest. Nii Otto (peatiikk
kui ka Kretschmanni (peatﬁkk skeemi puhul avalduvad pinnaplasmonid koige paremini peegel-
dunud valguse intensiivsuses, nagu on néidatud joonisel [gp. Sellise nurgasoltuvuse tdpne uurimine
on ilma automatiseeritud seadmeta aegandudev tegevus. Peegeldumiskovera mootmiseks on vaja
sisuliselt vaga lihtsat seadet, mis véimaldab muuta valguse langemisnurka ja mdota peegeldunud
valguse intensiivsust. Lihtsustatud seadme skeem on toodud joonisel kus 6, tdhistab valguse
langemisnurka ja 6, vastavalt anduri asukohta (nurka). Tapne peegeldumiskovera registreerimine
on vajalik, kuna peegeldumiskoverast saab 6elda viga palju nii prisma, metallikile kui ka pinnaplas-
monite enda parameetrite kohta.

Seega on seadme ehitamise ajendiks praktiline vajadus. Hoolimata seadme idee lihtsusest pol-
nud voimalik antud seadet kuskilt osta, seega tuli see ehitada. Seadme uudsus seisneb uudsetes
eksperimentides, mida antud seade voimaldab. Kindlasti ei piirdu seadme kasutusala ainult plas-
monefektide uurimisega. Ehitatud seade on universaalne ning sobib paljude nurgasoltuvuste viga

tapseks uurimiseks.

3.1 Mooteseadme ehitus

Joonis 16: a) Ehitatud mooteseade. b) Seadme mudeli labiloige.
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3.1.1 Mooteseadme disain

Lihtsustatud skeemil (joonis liigutatakse laserkiirt ja mooteseadet prisma suhtes. Reaalsel m6o-
teseadmel on lihtsam liigutada prismat ja vastuvotjat ning jatta valgusallikas paigale. Selliseks
disainiks on mitu pohjust. Néiteks on laserid tihtilugu suured ja rasked ning nende liigutamine
keeruline. Lahenduseks on valguse juhtimine ldbi optilise fiibri, aga see lisab siisteemile keerukust
ning suurendab seadme maksumust. Kaks poorlevat Olga piiraks ka mootmispiirkonda, kuna nii
laserkiir kui ka vastuvotja asuvad samas tasandis ning hakkavad teineteist segama. Palju lihtsam
on poOdrata prismat (ehk muuta valguse langemisnurka) ja vastuvotjat arvestades prisma nurga-
ga. Valminud seade on nidha joonisel [I6h, kus alumine poorlemisalus poorab prismat ning tilemine
muudab vastavalt anduri nurka. Seadme labildige on toodud joonisel [I6p.

Koik seadme detailid on joonistatud 3D mudelina SolidWorksis ning valmistatud Tartu {ilikooli
Fiitsika instituudi té6kojas alumiiniumist. Seade koosneb paarikiimnest erinevast detailist ning
tinglikult jaguneb seade kolmeks: pohiosa, uuritava objekti hoidja ja andurite kinnitus.

Pohiosa koosneb alusest, mida on véimalik kinnitada optilisele lauale ning mille kiilge kinnitub
kogu seade. Alusega on vahetus kontaktis esimene poorlemisalus, mis liigutab 1abi teise poorlemis-
aluse ulatuva volliga uuritavat objekti. Volli otsa kinnitub kahe telje sihis liikkuv alus (7T264-10,
STANDA), kuhu kinnitub objekti hoidja. Teine poorlemisalus on kinnitatud esimese kohale ning
see liigutab andurite kinnitusplaati (joonis [L6p).

)

Joonis 17: a) Kiirkinnitusega objektihoidja, kolmnurkne prisma hoidjas koos tsirkulatsioonikam-
briga. b) Thorlabs 30 mm puur andurite, filtrite, polarisaatorite kinnitamiseks.

Objekti hoidja on kujutatud joonisel [[7h. Hoidja on disainitud kiirkinnitusega, et prisma pu-
hastamiseks voi metallikile kinnitamiseks ei peaks prismat hoidjast eemaldama. Kiirkinnitus on
disainitud sarnaselt optiliste relsside kiilkinnitusega, et hoidja oleks kogu aeg tépselt iihes ja samas
kohas. Vastasel juhul tuleks seade iga kord uuesti kalibreerida. Kuna tegemist on viga universaalse
mootmisseadmega, siis peab ka objektihoidja olema universaalne. Koige piiravamaks teguriks on
objekti suurus. Viga viikese detaili jaoks tuleb disainida spetsiaalne hoidja ning vaga suuri voi
raskeid objekte ei saa antud seadmega moota. Joonisel [I7h on kujutatud kolmnurkne prisma koos
tsirkulatsioonikambriga prisma tagumisel tahul. Sellest on véimalik 14bi juhtida erinevaid vedelikke,
et uurida néiteks erinevate keskondade moju peegeldumiskoverale ning plasmonefektidele voi uu-

rida stimuleeritud pinnaplasmonite tekitamist luminestseeruvate vedelikega. Pidev tsirkuleerimine
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on vajalik naiteks fotopleekuvate vedelike korral [19] [43].

Viimaseks seadme osaks on andurite kinnitus. Kuna seade on disainitud igasuguste nurga-
sOltuvuste uurimiseks, siis peab olema voimalik seadmele kinnitada erinevaid andureid ja optili-
si elemente (nditeks polarisatsiooni analiisaator). Seda tlesannet tdidab 30 mm Thorlabsi puur
(http://www.thorlabs.de/) (joonis [17)), mis on laialt levinud optiliste elementide kinnitamisviis.
Thorlabsi puuri eelis tavalise optilise relsi ees on, et kdik elemendid on iihtemoodi téielikult fiksee-
ritud. See tdhendab, et koik filtrid, pilud, polarisaatorid, andurid ja muude optiliste komponentide

optilised peateljed iihtivad ning on iithesuguse nurga all valgusega.

3.1.2 Poorlemisalused

b)
. ==
s . - & i
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Joonis 18: a) Samm-mootoriga poorlemisalus 8MR190-2. b) Kaheteljeline kontroller péorlemisalus-
tele.

Ehitatud mooteseadme tuumaks on kaks samm-mootoritega péorlemisalust SMR190V-2-VSS42
(joonis[18h), mis on ostetud Leedu ettevottelt STANDA (http://www.standa.lt/) ning nende juhti-
miskontroller 8SMC1-USBhF-B2-MC2 (joonis ) Seepérast on pohjendatud seadme nimetamine
ka kaheteljeliseks goniomeetriks.

Uhele mootori sammule vastab 0,01 kraadine pdorlemisaluse nurgamuutus. Kasutades mikro-
samme voOib saada nurga tdpsuseks antud kontrolleriga kuni 0,0013 kraadi. Maksimumkiiruseks on
kaks tédispooret minutis ning vddndemoment on kuni 0,6 Nm. Poéorlemisalust liigutab bipolaarne
sammmootor nimipingega 42 V ja -vooluga 1,2 A. Mootori iiks tdisp6ore on jaotatud 200 sammuks.

Samm-mootorite kontrolleriga saab juhtida kuni kahte mootorit. Kontroller on varustatud 120 W
toiteallikaga. Arvutiga suhtlus toimub kasutades USB protokolli ning kontroller on varustatud
nuppudega mootorite liigutamiseks. Uhe arvutiga on véimalik ithendada kuni 64 mootorit, seega
vajaduse korral on lihtne vabadusastmeid lisada. Naiteks automaatselt polarisaatori nurka muuta.

Kontrolleri programmeerimiseks on kaks valikut: LabVIEW ja C/C++ arenduspakett. Viima-
ne neist t6otab ainult 32-bitise operatsioonisiisteemiga. Kuna tarkvara on antud seadmetel koige

norgem koht, siis sai vélja tootatud uus moodul mootorite juhtimiseks, tdpsemalt tuleb selles juttu

peatiikis
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3.2 Mooteseadme juhtloogika ja kasutajaliides

Juhtloogika ja kasutajaliides on programmeeritud peamiselt keeles Python ning vaiksem osa C++s.
Kogu kood on objektorienteeritud ning kasutatud on Pythoni lisamooduleid NumPy, SciPy, Mat-
PlotLib, PyUsb ja PySide. Kood jaguneb tinglikult neljaks: mootorite juhtloogika, suhtlemine an-

duritega, kalibreerimine ja kasutajaliides.

3.2.1 Poorlemisaluste juhtimine

Tootja poolt (STANDA) oli poorlemisaluste juhtimisloogika arenduspakett nii LabVIEWs kui ka
C/C++s. LabVIEW versioon oli kahjuks disainitud ainult ithe mootori juhtimiseks. Mitme mootori
juhtimine oli kiill voimalik, aga ebameeldiv. Seega tuli otsus, mitte juhtloogikat LabVIEWSs teha.
Lopuks langes otsus programmeerimiskeele Pythoni kasuks tema lihtsuse ja voimaluste parast. Nai-
teks polnud métet antud rakendust C++s teha, kuna seadme mootorite juhtimiseks pole vaja C++i
kiirust ning Pythoni koodi on palju lihtsam kirjutada ja algajatel moista.

Kuna Pythoni tuge poorlemisalustele ei olnud, siis sai kasutatud C+4 boost teeki, et mooto-
rite kontrolleriga suhelda 14bi Pythoni mooduli. See 300-realine koodijupp véimaldab Pythonist
kasutada samu késke, mis tootja poolt C++le tehtud.

Lisaks sai kirjutatud algselt mitte objektorienteeritud kood iimber objektorienteeritult. Seega
valmis t66 tulemusena lihtsasti kasutatav objektorienteeritud moodul Pythonile STANDA kontrol-
leri juhtimiseks, mida on voimalik kasutada {ikskdik kui paljude STANDA samm-mootorite juhti-
miseks.

Kuigi tarkvaralahendus mootorite kontrolleriga suhtlemiseks oli STANDAI puudulik, siis kont-
rolleri enda tarkvara on véga korralik ja laiade vGimalustega. See sisaldab endas kiirendus- ja aeg-

lustusaegade madramist, mikrosammude seaded ning sammumise kontrolli.

3.2.2 Suhtlemine anduritega

Joonis 19: a) LabJack U6. b) Melles Griot 13 PEM 001 ja LabJack U6

Kuna tegemist pole ainult peegeldumiskdvera mootmise seadmega, siis on vajadus seadmega
ithendada erinevaid andureid. Néiteks erinevaid kiirgusmdootjaid ja spektromeetrit. Selleks on moo-

teseadmetele disainitud kinnitused, et need sobiksid andurite 6lal asuvale Thorlabsi puurile. Seadme
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Joonis 20: a) Kiirgusvoimuse mootja Thorlabs PM100. b) Spektromeeter Ocean Optics USB2000+

ehituse ja 160put66 raames kasutati kolme erinevat mooteseadet: LabJack, Thorlabs PM100 ja Ocean
Optics USB2000+.

LabJack (joonis ) on universaalne andmehoiveseade. Konkreetses t60s kasutati mudelit U6,
millel on 14 analoogsisendit tdpsusega kuni 18 bitti. Seadet kasutasin koos kiirgusmootjaga Mel-
les Griot 13 PEM 001 (joonis ) valguse voimsuse mootmiseks. Nimelt puudub antud seadmel
digitaalne vailjund, on vaid analoogvéljund, mida digitaliseerisin LabJack-ga. Kiirgusmootja Melles
Griot 13 PEM 001 pohineb termopaaridel ning on kalibreeritud lainepikkustevahemikus 200 nm
kuni 20 um. Seadme reageerimiskiirus on viiksem kui pool sekundit ja modtetédpsus kuni 10 pW.
Taiendava tdpsuse saamiseks on tarkvaraline keskmistamine {ile 100 - 1000 m&6tmise.

Thorlabs PM100 (joonis ) on kiirguse voimsumootja. Seadmele on toodetud palju erinevat
tutipi andureid, selle t66 raames on kasutatud Thorlabs S130A tiiipi andurit, mis pohineb ra-
ni pooljuhil. M&6tmispiirkond on 400 nm kuni 1100 nm ning moodetav kiirgusvoimsus 5 nW kuni
500 mW. Vahim skaala muutus on 100 pW ning mootmise méaiaramatus +5 %. Mootmeseadme eeli-
seks on véike miira ning RS-232 liidese olemasolu. Seega saab andmeid lugeda digitaalselt ning ei
ole vaja lisaseadmeid. Seadmega suhtlemiseks valmis Pythoni moodul, mis kasutab PySerial teeki.

Ocean Optics USB2000+ (joonis 20p) on miniatuurne (90 x 64 x 35 mm) fiiberoptiline spekt-
romeeter. Antud spektromeetri anduriks on 2048-elemendiline CCD (charge-coupled device, Sony
ILX511B) ning dispergeerivaks elemendiks difraktsioonivore. Antud seadmega on voimalik méota
spektreid lainepikkustevahemikus 200 nm - 1100 nm. Integreerimsaega saab muuta vahemikus 1ms
kuni 65 s. Kuna antud seadme tarkvara arenduspakett on tasuline, siis tuli ise kirjutada USB draiver
seadmega suhtlemiseks. Selleks tarbeks kasutasin PyUSB 1.0 moodulit ja LibUSB teeki. Tulemu-
seks on lihtsasti kasutatav Pythoni moodul USB2000+ spektromeetri kasutamiseks ning moéotmiste
automatiseerimiseks.

Selleks, et andureid oleks lihtne juurde lisada, on iga mooteseade Pythonis eraldi klassis (objekt-

orienteeritud programmeerimise moiste), millel peavad olema jargmised meetodid:

e LoadDefaults() - laeb anduri vaikeseaded, kasutatakse juhul kui salvestatud sitete lugemine

ebadnnestub
o SetParams(**kwargs) - meetod anduri sitete muutmiseks

o GetParams() - meetod anduri sdtete kiisimiseks ja salvestamiseks
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GetSettings Widgets() - meetod kasutajaliideses anduri sitete kuvamiseks ja muutmiseks

Start() - loob ithenduse mooteseadmega

Stop() - katkestab ithenduse mooteseadmega

Measure() - teostab mdotmise
e GetName() - tagastab mooteseadme nimetuse.

Seega on mooteseadmete lisamine viga lihtne ning véikeste piirangutega. Tuleb lihtsalt luua klass
ning realiseerida iilal mainitud meetodid vastavalt uuele médteseadmele. Ulejdinud koodis on kdik

mooteseadmed vordsed ning mooteseadmele spetsiifilist koodi ei ole.

3.2.3 Automaatne fokuseerimine

A B Imax / 2

'

L4
Moébteseadme nurk

Joonis 21: Kiirguse intensiivsuse soltuvus mooteseadme asukohast.

Paljud mooteseadme automatiseerimise ning kalibreerimise funktsioonid pohinevad valguskiire
asukoha tépsel leidmisel. Néiteks voimaldab see otsida Giget mddteseadme asukohta, sellest tuleb
juttu peatiikis

Tavaliselt soltub registreeritud kiirguse intensiivsus mooteseadme nurgast (asukohast) vastavalt
joonisele[21] Fiiiisikaliselt on kover pohjendatud moodteseadme piiratud mootmetega. Nimelt kujutab
piirkond 1 juhtu, kui kogu valgus langeb modteseadme efektiivsele alale. Piirkond 2 kujutab vastavalt
juhtu, kus osa valgusest langeb mooteseadme korpusele ja seda ei registreerita.

Ehitatud kaheteljelise goniomeetri kiire keskkoha leidmise algoritm pohineb punktide A ja B
tapsel méaaramisel. Need punktid asuvad intensiivsuse kovera poolel korgusel, nagu on mérgitud
joonisel Stimmeetria eeldusel on tegelik kiire keskkoht tédpselt punktide A ja B keskel. Ku-
na terve otsitava nurgavahemiku registreerimine piisavalt viikese sammuga votab liiga kaua aega
(mooteseadmed vajavad umbes 0,3 sekundit stabiliseerimiseks), siis on vaja rakendada kavalamat

algoritmi.
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Algoritm pohineb rekursiivsel punktide A ja B otsimisel. Alguses registreeritakse kogu kover suu-
re sammuga (mustad punktid joonisel ning fikseeritakse intensiivsuse poolkorgus (pruun joon).
Seejérel on teada, et otsitav punkt A on kindlasti punktide a ja b vahel ning otsitakse sealt véikse-
ma sammuga (lillad punktid). Sarnast algoritmi korratakse kuni on saavutatut piisav tdpsus punkti
A asukohale. Sarnast algoritmi kasutatakse ka punkti B asukoha médramiseks. Téanu rekursiivsele
otsimisele on voimalik kergesti ja kiiresti méarata kiire asukoht tdpsusega kuni 0,0013 kraadi. Peab
dra markima, et antud kirjelduses eeldasin, et mooteseadmel pole miira ning intensiivsus on kogu
mootmisaja jooksul muutumatu. Kuna tegelikkuses see pole nii, on seadmesse programmeeritud

vastavad parandusmehanismid, mille kirjeldamine ei mahu t66 raamesse.

3.2.4 Objekti positsioneerimine

a) b)
aa aiay,
) AN S ¥ % ___________ »
® ™9 #20

Joonis 22: Joonistel on punase ringiga tdhistatud goniomeetrite poorlemistelg ning rohelise ringiga
andur. Tdhega « on tahistatud valguse langemisnurk.

Kuna mooddetava objekti tdpne positsioneerimine on paljude eksperimentide onnestumiseks viga
tahtis, siis on kaheteljelisel goniomeetril sisse ehitatud automaatne kalibreerimine, mis kasutab &dra
poorlemisaluste suurt tapsust. Meetod eeldab, et objektil on vihemalt iiks sile tahk ning et sellelt
peegelduvat valgust on voimalik registreerida. Algoritmi to6pohimotet kirjeldab joonis Joonisel
maérgib punane ring samm-mootorite poorlemistelge ning roheline anduri asukohta. Juhul kui objekti
sile pind asub tépselt poorlemisteljel (joonis a), siis iga nurga « korral on langenud ja peegeldunud
kiire vahel nurk 2«. Vaatame niitid juhtu kui poorlemistelg ei asu objekti sileda pinna tasandis
(joonis b). Sellisel juhul ei ole enam peegeldunud kiire ja langenud kiire vaheline nédiv nurk tépselt
2a. Seda muutust kasutabki antud meetod.

Joonisel on toodud arvutuslikud andmed, kuidas muutub erinevate objekti asendite korral
ndiv peegeldusnurk S soltuvalt valguse langemisnurgast «. Parameeter A¢ kirjeldab objekti nurga
viga. Nimelt kui A¢ = 0°, siis on juhtloogikal tépselt teada objekti nurk, ehk kui valgus langeb
programmi arvates risti pinnale, siis see on péariselt ka nii. Joonisel toodud sinine punktiirjoon néitab
joonisel 22h kujutatud juhtu. On selge, et sellisel juhul on o = (. Kalibreerimiseks on viga téhtis,
et nurga maaramatusel (A¢) ja paralleelnihkel (kaugus uuritava pinna ja péorlemistelje vahel, Az)
oleks erinev efekt moodetud vaartustele. Vastasel juhul ei saa eristada, kas vale on paralleelnihe voi
hoopis nurk. Nagu joonisel néha, on tdesti valel nurgal (roheline joon) ja paralleelnihkel (punane

joon) erinev efekt. Nimelt on paralleelnihkel méju ainult méodetud sirge tousule ning nurga méara-
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misel tehtud veal efekt ainult sirge vorrandi vabaliikmele. Koike seda on voimalik ka matemaatiliselt
rangelt toestada, aga {ilevaatlikuse huvides pole antud t66s seda tehtud.

Eelnevat kokkuvottes on sileda pinna asukoht podrlemisalusel dra médratud kahe parameet-
riga Az ja A¢, millest esimene méaédrab dra kauguse poorlemisteljest ja teine nurga. Nende kahe
parameetri ning joonisel 23] kujutatud sirge tousu ja vabalilkme vahel on tiksithene seos. Seega
kui moodame valguse peegeldumisnurga 5 soltuvuse valguse langemisnurgast «, saab méérata ka
objekti asukoha Ax ja A¢. Mdoteseadmes on realiseeritud automatiseeritud algoritm, mis saab si-
sendiks objekti asukoha parameetritega Az, A¢ ning seejarel annab interaktiivselt juhiseid objekti
asukoha muutmiseks, kuni on saavutatud oige positsioon. Peegeldunud kiire asukoha méaéramiseks
kasutatakse automaatse fokuseerimise algoritmi (peatiikk [3.2.3).

15

-- A¢p=0° Az=0mm
— Ap=3°
[ = Az=20mm 1

Valguse peegeldusnurk 3 (°)

5 . . .
210 -5 0 5 10
Valguse langemisnurk «a (°)

Joonis 23: Objekti kalibreerimine sileda pinna jargi.

3.2.5 Mootmisgeomeetriad

Joonis 24: a) Valguse peegeldumine ja ldbimine planaarsest struktuurist. b) Valguse ldbimine ja
peegeldumine kolmnurksest prismast.

On selge, et olenevalt uuritava objekti kujust, asendist ja murdumisnéitajast peegeldub ja ldbib
valgus seda erinevalt. Seega peab andurite 6lg asuma erinevates kohtades, olenevalt missugust kiirt
moodetakse (peegeldumine voi ldbimine). Néitena on toodud joonisel 24| langeva valguskiire (1)

peegeldumine (2) ja ldbiminek (3) planaarsest struktuurist (a) ja kolmnurksest prismast (b).
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Seadme juhtkoodis on see probleem lahendatud kahel viisil. Kui tegemist on lihtsama struk-
tuuriga, millel on otsitava kiire asukoha jaoks lihtsad valemid, on voimalik see koodi sisse kirjutada.
Naiteks hetkel on koodi kirjutatud planaarse struktuuri ja poolsilindrilise prisma peegeldumine ja

ldbimine. Erinevad geomeetriad on realiseeritud klassidena, millel peavad olema kindlad meetodid:

e LoadDefaults() - laeb anduri vaikeseaded, kasutatakse juhul kui salvestatud sétete lugemine

ebaonnestub

SetParams(**kwargs) - meetod anduri sidtete muutmiseks

GetParams() - meetod anduri sétete kiisimiseks ja salvestamiseks

GetSettings Widgets() - meetod kasutajaliideses anduri sitete kuvamiseks ja muutmiseks

GetSensorAngle(prismAngle) - tagastab nurga, kus peab asuma modteseade, kui uuritava ob-

jekti nurk on prismAngle.

Selline kindel struktuur lubab {ilejadnud koodis kasitleda koiki modtmisgeomeetriaid {ihesugusena
ja muudab uue geomeetria lisamise viga lihtsaks. Samuti on ka seadete salvestamine ja taastamine
koikide geomeetriate puhul samasugune.

Keerukamate geomeetriate jaoks on koodi kirjutatud automaatne nurgaotsimine. Algoritm re-
gistreerib erinevate uuritavate objektide nurkade korral mooteseadme soovitava asukoha. Nende
moodetud punktide vahel kasutatakse lineaarset interpoleerimist. Vajaminevate punktide arv soél-
tub seose mittelineaarsusest. Et protsessi automatiseerida, tuleb mooteseadmele késitsi ette anda
mooteseadme oige asukoht kahe objekti nurga korral. See on vajalik, kuna objekti timber vo6ib olla
mitu erinevat kiirt ning mooteseade ei oska ennustada, missugust moota. Kui kaks punkti on tea-
da, siis edasi oskab aparaat tépselt méarata iilejadnud punktid véiga tépselt kasutades automaatse
fokuseerimise algoritmi (peatiikk .

Kolmas v6imalus moo6teseadme 6ige asukoha méédramiseks on kasutada geomeetrilise optika
simulaatori moodulit, mida kasutatakse seadme kalibreerimisel. Simulaatorisse on voimalik sisestada
peaagu iikskoik missuguse struktuuriga objekt ning méédrata langeva valguse asukoht. Simulaator,
kasutades peegeldumis- ja murdumisseadust, leiab koéik peegeldunud ja murdunud valguskiired, mis
kaugenevad objektist. Sellise lahenduse eeliseks on lihtsus vorreldes analiiiitilise valemi tuletamisega.
Seda lahendust pole kasutajaliideses realiseeritud, kuna automaatse nurga otsimise algoritm on

universaalsem ning on senimaani hakkama saanud koikide objektidega.

3.2.6 Kasutajaliides

Kaheteljelise goniomeetri ehituse iiheks osaks oli kergesti kasutatava kasutajaliidese valmistamine.
Selleks sai kasutatud moodulit PySide (http://www.pyside.org/), mis pohineb Qt Project (http://qt-
project.org/) kasutajaliidese arenduspaketil. Qt on laialt levinud ning korgetasemeline kasutajaliid-
ese arenduspakett, mis toetab koiki laialt levinud operatsioonisiisteeme. Kasutajaliides on koostatud
inglise keeles, et seadet oleks voimalik koigil arusaadavalt kasutada. Kéaesolevas t66s kirjeldan ka-
sutajaliidest vaga iilevaatlikult, kuna detailne késitlus on kasutajaliidese keerukuse ja voimaluste

rohkuse tottu voimatu.
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Joonis 25: Kasutajaliidese peaaken.

Kasutajaliidese pohiaken on toodud joonisel ning koosneb kuuest osast. Number iihega on
tahistatud mootmisgeomeetria ja mooteseadme valiku aken. Vajutades connect (iihenda) nuppu
luuakse valitud mooteseadme ning samm-mootorite kontrolleriga ithendus. Samm-mootorite ma-
nuaalseks juhtimiseks on aken number 2. Peaakna keskel (3) asuvad modtmistulemuste graafiline
kujutis. Néiteks hetkel on kujutatud klaasplaadi labilaskvuskoefitsiendi s6ltuvust valguse langemis-
nurgast kahe erineva polarisatsiooni korral. Graafikuid on mitut eri tiiipi (nii 2D kui 3D) ning
sarnaselt mootmisgeomeetriatega ning -seadmetega on koodis graafikute klassid standardiseeritud.
Seega on uut tiipi graafikute lisamine lihtne. Aknas number 4 ongi nimekiri erinevatest graafiku-
test ning nimekiri koveratest antud graafikul. Aknas 5 on véimalik muuta aknas 4 valitud objekti
seadeid.

Lisaks on pohiaknal veel meniiii teiste voimaluste jaoks. Néaiteks anduri asukoha kalibreerimis-
dialoogi nupp on téhistatud number kuuega. Ulejdinud numbritega on tihistatud uuritava objekti
asendi kalibratsioon (7), anduri asendi seaded (8), modtmiste tegemise dialoog (9), seaded (10) ning
pildi salvestamise nupp (11).

Nendest nuppudest avanevad vastavalt uued aknad kalibreerimiseks ning seadistuste muut-
miseks. Moned pildid nendest dialoogidest on toodud joonisel
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4 Metoodika

4.1 Eksperimendi iilevaade

2)

‘ LASER }‘ Filter

Peegel 1

Polarisaator

Mooteseade /

Joonis 27: Eksperimendi skeem.

Eksperimendi tildiseks eesmérgiks on ergastada pinnaplasmoneid Kretschmanni skeemiga (pea-
tikk ja seeldbi iseloomustada nii kullakile kui ka pinnaplasmoneid. Eksperiment jaguneb
kaheks. Esimeseks osaks on peegeldunud valguse intensiivsuse registreerimine soltuvalt valguse lan-
gemisnurgast metallikilele. Modelleerides sama peegeldumist peatiikis kirjeldatud iilekande-
maatriksi meetodiga on voimalik siisteemi kohta saada tdpsemat informatsiooni nagu metallikihi
paksus ja kompleksne murdumisnéitaja ning iseloomustada metallipinnal levivaid pinnaplasmoneid
(pinnaplasmonite leviku kaugus ja ergastamise efektiivsus). Tulemusi vordleme kirjandusest leitud
sarnaste eksperimentidega [44) [45] [46] 47, [48], 49, [50].

Teises katse osas registreerime prisma taga hajunud valguse intensiivsuse, mis on pohjustatud
metalli karedusest (peatiikk . Selle pohjal anname hinnangu metallikile karedusele. Lisaks
moodame metallikile ka aatomjoumikroskoobiga (Atomic Force Microscope) ning vordleme kahe
meetodi kattuvust [36, BT, 52, H3].

Kuna pinnaplasmonite dispersiooniseos on méjutatud metalli karedusest, siis eksperimendi esi-
meses punktis leitud parameetrid on efektiivsed ja kirjeldavad ka metalli karedusest tingitud efek-
te (esimeses punktis koostatud mudel eeldab siledat metallikile) [54], 55]. Kuna katse teises osas
hindasime karedust, on niitid voimalik vélja arvutada ning elimineerida kareduse moju siisteemi
parameetritele nagu metallikile paksus ning kompleksne murdumisnéitaja [42], 55], [56].

Eksperimendi {ildine skeem on toodud joonisel 27] Katseskeemi pohiosadeks on laser, filter,

polarisaator, kaks peeglit, diafragma ning peatiikis [3] kirjeldatud kaheteljeline goniomeeter.

4.2 Eksperimendi komponentide andmed

Laseriks on kasutatud 3 mW-st heelium-neoon laserit lainepikkusega 593 nm ja kuni 30 mW-st pool-
juhtlaserit lainepikkusega 532 nm. Parast laserit on paigaltatud optiline filter eesmérgiga puhastada
laserivalgust teistest lainepikkustest. Nimelt méotmistulemused niitavad, et pooljuhtlaserist tuleb

vilja ka arvestatav hulk pumpamise lainepikkust 1064 nm ning see rikub eelduse, et kasutatav valgus
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Joonis 28: Metallikile (4) kinnitamine prismale (1). Number 3-ga on téhistatud klaasplaat, millele
kuld on sadestatud. Metallikile ja klaasplaat kinnituvad prisma kiilge immersioonidliga (2).

on heas lahenduses monokromaatne. Seejirel on laserkiire teel reguleeritav polarisaator (Thorlabs
LPVISE100-A). Antud katses on téhtsal kohal p-polariseeritud valgus (elektrivilja vektor paral-
leelne valguse langemistasandiga), kuna s-polariseeritud valgusega pinnaplasmoneid ergastada pole
voimalik (peatiikk . Samas on hea kasutada s-polariseeritud valgust, veendumaks kas tegu on
plasmoonika efektiga. Peeglid 1 ja 2 on reguleeritavad ning neid kasutatakse valguskiire korguse ja
sihi muutmiseks. Aperatuuriga (Thorlabs SM1D12SZ) eemaldatakse hajunud valgus.

Antud eksperimendis kasutati metallikilena kulda, mis on toodetud Sveitsis Phasise poolt. Plas-
moonikas kasutatakse tavaliselt kas kulda voi hobedat. Kulla eeliseks on suurem keemiline pas-
sitvsus. Hobedakile puuduseks on oksiidikihi tekkimine metalli pinnale. Kullakile (99,99% puhas
kuld) paksusega 50nm on sadestatud 25 x 25 mm ja 1,1 mm paksusele klaasplaadile (murdu-
misnditaja 1,510 (A = 532nm) ja 1,508 (A = 593nm)). Lisaks on kulla ja klaasi vahel chuke
(tdpne paksus teadmata) titaanikiht, mille eesmérk on muuta kullakiht vastupidavamaks [57].
Esimese hinnangu kulla ja titaani kompleksetele murdumisnéitajatele saab Paliku mdotmistest
(http://refractiveindex.info/) ning need on vastavalt kullale ja titaanile na, = 0,47 + 2,417 ja
np; = 1,84 + 2, 53¢ lainepikkusel 532nm ja n4, = 0,26 + 2,97 ja np; = 2,02 + 2, 78 lainepikku-
sel 593 nm[28]. Need murdumisnéitajad on esimene hinnang, kuna Shukeste metallikilede murdu-
misnditaja voib olla erinev lausmetalli omast. Kullakile kinnitati prisma (tdpne murdumisnéitaja
teadmata) tagumisele tahule nagu on néidatud joonisel Prisma pohja (tdisnurkne kolmnurk)
mootmeteks on 44 x 32 x 32mm ning korgus 32 mm. Kinnitamiseks kasutati immersioonioli (Olym-
pus, murdumisniitajaga 1,516). Prisma (1) ja klaasplaadi (3) vahele doseeriti viga viike kogus
immersioonioli (2), ning seejarel suruti klaasplaat vastu prisma tagumist tahku. Pindpinevusjou-
dude tottu valgub immersioonidli 6hukeseks kihiks ning hoiab klaasplaati prisma tagumisel tahul.

Immersioonioli kasutamine on vajalik, kuna pinnaplasmonite ergastamiseks Kretschmanni skeemiga
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(peatiikk [2.3.1)) on vaja, et taielik sisepeegeldumine toimuks keskkondade 3 ja 4 vaheliselt pinnalt, et
taieliku sisepeegeldumise lahivali ulatuks 1dbi metallikile. Alternatiiv on sadestada metallikile otse

prismale, aga see on majanduslikult ebaotstarbekas, kuna metallikile on vaja aeg-ajalt vahetada.

4.3 Prisma kinnitamine

Joonis 29: Prisma asukoht poorlemistelje suhtes.

Antud t66s kasutame tédisnurkset kolmnurkset prismat. Selle kinnitamine 6igesse asukohta pole
sugugi lihtne. Joonisel 29 on kujutatud kolmnurkset prismat poorlemisalusel. Poorlemisaluse telg
on tahistatud tdhega A ja kolmnurkse prisma tagumise tahu keskpunkt tdhega O. Laserkiir on
reguleeritud ldbima poorlemistelge A. Olgu prisma ja laserkiire vaheline nurk 6 nii nagu on kujutatud
joonisel

Vaatleme esimesena juhtu, kui péordaluse telg ja prisma tagumise tahu keskpunkt langevad
kokku. Sellisel juhul l&bib valguskiir prisma tagumise tahu keskpunkti O ainult siis, kui ta langeb
risti tahule ehk kui § = 45°. Teiste nurkade puhul toimub peegeldumine prisma tagumisel tahul kas
keskpunktist paremal voi vasakul. See ei ole plasmoonikakatsetes aktsepteeritav, kuna metallikile
omadused voivad varieeruda vastavalt asukohale [58].

Probleemile lahenduseks on paigutada prisma tagumise tahu keskpunkt (O) poorlemisteljest
(A) vastavalt Az ja Ay kaugusele. Kui pohjaks on tdisnurkne kolmnurk, siis lihtsast geomeetriast

jareldub, et Az = Ay ja need avalduvad jargmisest valemitest

lotan (a)

Ar = ———F—
v 2+ 2tan (a)’

kus

(450
a = 45° — asin (sm(S)) ,
np
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l. on prisma pohja hiipotenuusi pikkus ning n, on prisma murdumisnéditaja. Eeldades prisma mur-
dumisnaitajat n, = 1,5 ja vottes l. = 44 mm, siis Az = Ay = 5,1 mm.

Seega on ka kolmnurkse prisma puhul voimalik, et valguse peegeldumine toimuks alati prisma
tagumise tahu keskpunktist [58]. Tekib aga kiisimus, et miks me ei kasutanud lihtsalt poolsilindrilist
prismat, sest siis antud probleeme ei teki. Kui poolsilindrilise prisma tagumise tahu keskpunkt asub
poorlemisaluse teljel, siis on langenud kiir alati prismaga risti ning seetottu ei murdu, olenemata
prisma murdumisnéitajast. PGhjus peitub asjaolus, et reaalsuses on valguskiirel mootmed ning olu-
kord, kus valgus langeb poolsilindrilise prisma pinnale risti, kehtib ainult valguskimbu véaikeses osas
voi siis juhul, kui prisma mo6tmed on tunduvalt suuremad kui kiire l&bim66t. Seega antud laseri ja

olemasolevate prismade puhul tekib arvestatav nn ldétse efekt ning valguskiir "valgub" laiali ning
muudab eksperimendi ebatapseks.

Kolmnurkse prismaga ldétse efekti ei teki ning eksperimendi tédpsus séltub ainult optiliste pinda-
de kvaliteedist ning laserkiire kollimeeritusest. Peegeldumist iihest ja samast punktist ei saavutata
ilma kaduteta. Nimelt on mooteseadme asukoht (B) raskesti méédratav ning peegeldunud kiir ei
lange andurile risti, vaid on vidikese nurga all, mis soltub prisma nurgast laserkiire suhtes. Seega
mootmise kdigus muutub valguse langemise nurk andurile. Kuna selle nurga erinevus taisnurgast
vaheneb anduri kaugusega, siis paigutades anduri piisavalt kaugele, voib seda nahtust ignoreerida.
Anduri nurka 6,, on ebameeldiv arvutada ning séltub méoteseadme kaugusest. Antud juhul see ei

ole probleem, kuna seadmel on automaatne algoritm valguskiire otsimiseks (peatiikk .
4.4 Kaheteljelise goniomeetri kalibreerimine
Goniomeetri ja kogu katseskeemi (joonis justeerimine koosneb jargnevatest osadest:

e Laseri stabiilsuse hindamine

e Optilise telje justeerimine

e Mooteseadme nullnurga méadramine

e Prisma nullnurga ja asukoha méaramine

e Anduri nurga soltuvus prisma nurgast.

Katsetes eeldame, et laseri voimsus on mootmise kdigus konstantne. On selge, et on vaja kontrollida,
kas see eeldus ka paika peab. Selleks tuleb jilgida piisavalt pika aja jooksul laseri intensiivsuse
muutumist ajas. Selle mootmise jargi saab vastuse kiisimusele, kas laseri véimsusus stabiliseerub
ning kui jah, siis kaua selleks aega kulub. Alternatiiviks ja paremaks lahenduseks on kasutada
kiirte jagajat (beam splitter), et jélgida laseri intensiivsust mootmise véltel ning teha jooksvalt
korrektuure. Selle lahenduse mittekasutamise peamiseks pohjuseks oli kahe voimsusmdootja vajadus
ning laseri piisav stabiilsus mootmise véltel.

Optiline telje justeeritus kujutab endas jargmiste tingimuste taidetust: laserkiir 1abib goniomeet-

rite poorlemistelgesid ning on paralleelne prisma alusega. Lasekiire korguse ja sihi reguleerimiseks on
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kasutada kaks reguleeritavat peeglit (joonis . Selleks, et kontrollida, kas laserkiir 1abib p6orlemis-
telge, kasutati 200 pwm laiust pilu (Thorlabs S200R), mis kinnitati prisma asemel poorlemisteljele.
On selge, et juhul kui pilu on risti laserkiirega, selle keskpunkt asub poorlemisteljel ja laserkiir labib
poorlemistelge, siis valguse intensiivsus (mis on maksimaalne voimalik), mis labib pilu, ei muutu,
kui seda poorata 180°. Samas muudel juhtudel pole see voimalik. Kui pilu ei asu péorlemisteljel, siis
ei labi seda maksimaalne kogus valgust. Kui laser ei 1labi poorlemistelge, siis pilu 180° poéramisel
on voimatu saavutada vordseid intensiivsuseid. Laserkiire korguse ning paralleelsuse méaramisel
olid heaks abimeheks Thorlabsi puuri optilise telje méaramise vahendid (Thorlabs CPA1). Nimelt
on goniomeetri andurite 6lal suhteliselt pikk Thorlabsi puur (joonis ), mille asend on seadme
konstruktsiooniga médratud ning on paralleelne prisma alusega. Samuti 16ikub selle optiline telg go-
niomeetri poorlemisteljega. Seega kasutades kahte joonisel 30| kujutatud justeerimise abimeest (neil
on labimodduga 1 mm auk optilise telje keskel) on voimalik reguleerida laserkiir igele korgusele
(laserkiir labib molemas puuri otsas asuvat justeerimise abimeest) ning veenduda, et laserkiir 1&bib
seadme poorlemistelge.

Prisma nullnurga ja asukoha maéaédramiseks on kaks voimalust. Esimene on lihtsalt iihelt tahult
peegeldunud kiire tdpne tagasisuunamine. Piisavalt kaugel kokkulangevust kontrollides on voimalik
maéadrata prisma nurk lihtsa vaevaga kas voi sajandik kraadi tdpsusega. Prisma asukohta p&orlemis-
telje suhtes on voimalik vélja arvutada (peatiikk ning kasutades goniomeetril olemas olevat
kaheteljelist liikumisalust, mis on tapseks liigutamiseks varustatud kruvikutega, on voimalik vas-
tav asend saavutada. Tdpsem lahendus on seadme juhtloogikasse sisse ehitatud ning kasutab dra
valguse peegeldumist siledalt pinnalt (peatiikk .

Anduri 6ige asukoha méaaramiseks peegeldunud valguse uurimiseks kasutati automaatset kalib-
reerimist (peatiikk . Arvutuslik asukoha méiramine on kiill voimalik, aga tiilikas. Hajunud
valguse uurimiseks prisma tagumiselt tahult pole vaja mo6tmisgeomeetriat kasutada, kuna modota
on vaja lihtsalt prisma iimbert (joonis [14)).

Joonis 30: 30 mm Thorlabsi puuri optilise telje justeerimise abimees.

Kiirgusmodtja nullnurga (nurk, kus laserkiir langeb otse anduri keskpunkti) méaramine on liht-
ne, kuna selleks tarbeks on goniomeetri juhtprogrammil eraldi dialoog, mis kasutab rekursiivset
fokuseerimist (peatiikk , mille abil on voimalik méérata nullnurk viga tapselt.
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4.5 Eksperimendid
4.5.1 Prisma murdumisniitaja madramine

Kuna prisma murdumisnéitaja ei olnud teada, siis esimese sammuna tuli see méérata. Uks lihtsamaid
meetodeid prisma murdumisniitaja médramiseks on see arvutada kas Brewsteri (p-polariseeritud
valgus) voi taieliku sisepeegeldumise ehk kriitilisest nurgast. Kuna kasutada on tdpne kahetelje-
line goniomeeter, siis selle testimiseks ning murdumisnéitaja tdpsemaks médramiseks voib modota
prisma tagumiselt tahult peegeldumist (sarnaselt joonisele laias nurgavahemikus ning kasutada
tilekandemaatriksi meetodit (peatiikk voi lihtsalt Fresneli valemeid, et 1dhendada teoreetiline
kover eksperimendipunktidele.

Kiirguse intensiivsuse madramiseks kasutati kiirguse voimsusmootjat Thorlabs PM100 (peatiikk
ning p- ja s-polariseeritud valgust. Mootmised tehti kahel lainepikkusel 532 nm ja 593 nm.

4.5.2 Peegeldumiskovera registreerimine

Edaspidistes katsetes kinnitati kullakile immersioonioliga prisma tagumisele tahule (peatiikk ,
et uurida peegeldumiskoverat Kretschmanni skeemiga (peatiikk . Peegeldumiskovera regist-
reerimiseks kasutati kiirguse véimsusmodtjat Thorlabs PM100. Joonisel 28| on kujutatud langenud
valguse intensiivsus Iy ja peegeldunud valguse intensiivsus I,.. Antud katses registreeriti peegeldu-
nud valguse intensiivsus soltuvalt laserkiire ja prisma vahelisest nurgast 6 nii, nagu on kujutatud
joonisel Peegeldumiskover registreeriti vahemikus 10° - 70°ning m6o6tmispunktide samm on
0,05°- 1° olenevalt méodetud graafiku kujust ja piirkonnast. Katses kasutati heelium-neoonlaserit

lainepikkusega 593 nm.

4.5.3 Hajunud valguse mo66tmine

Hajunud valguse mootmiseks reguleeriti prisma tagumise tahu keskpunkt (samuti ka pinnaplas-
monite ergastuspunkt) goniomeetri poorlemisteljele, et véltida nurgamoonutusi hajunud valguse
mootmisel. Nii nagu on kirjeldatud teoorias (peatﬁkk, toimub pinnakareduste tottu pinnaplas-
monite muutumine valguseks ning seda on voimalik m66ta prisma tagumisel tahul. Kuna hajunud
valgus on viga nork (0,1 W), siis oli vajalik katseskeemi varjestamine ja pimendamine, et vélti-
da muudest allikatest tulnud valguse intensiivsuse mootmist. Lisaks kasutati heelium-neoonlaseri
asemel dioodlaserit, mille eeliseks on peaagu kiimme korda suurem voimsus.

Mo66tmisi tehti nii Thorlabs PM100 véimsusmodotjaga kui ka Ocean Optics USB2000+ spekt-
romeetriga (peatitkk . Spektromeetri eeliseks oli voimalus moota ainult meid huvitavat laine-
pikkust ning suurem tundlikus. Samas puuduseks oli teada oleva seose puudumine reaalse moote-
skaalaga.

Joonisel kujutatud nurk 6 seati vordseks plasmonnurgaga, kuna siis on hajunud valguse
intensiivsus koige suurem (hajunud valgus on tekitatud pinnaplasmonite arvelt) [42]. Seejérel tehti
mootmisi prisma tagumise tahu keskpunkti timber varieerides nurka 6, vahemikus —80° kuni 80°.

Katse kontrollimiseks kasutati vordse intensiivsusega p ja s-polariseeritud valgust. S-polariseeritud

valgus pinnaplasmoneid ei ergasta ning seega ei teki ka hajunud valgust.

36



5 Tulemused

5.1 Prisma murdumisniitaja

Kuna eksperimendis kasutatava prisma murdumisnditaja polnud teada ning on vajadus kontrollida,
et eksperimendiskeemi koostamisel pole tehtud vigu, siis testiti seda prisma téieliku sisepeegeldu-
mise mootmisega. Tegelikult piisab ainult {ihest peegelduskoefitsiendi ja nurga paarist, et méédrata
teadaoleva valguse polarisatsiooni korral prisma murdumisnéitaja. Seega ligi 400 eksperimendi-
punkti on voetud lihtsalt kontrollimise ning usaldusvadrsuse madramise eesmargil. Joonisel [31] on
toodud mootmistulemused ning teoreetiline peegeldumiskoefitsiendi kdver molema polarisatsiooni
jaoks. Teoreetilised koverad kahel lainepikkusel on koostatud kasutades prisma murdumisnéitajaks
vastavalt n = 1,5706 (a) ja n = 1,5681 (b). Prisma murdumisnéditaja on saadud modelleerimise
tulemusena, kasutades tilekandemaatriksi meetodit (teooria peatiikis ja programmikood lisas
number 1). Jooniselt on niha, et kattuvus teooria ja eksperimendi vahel on véga hea ning koostatud
eksperimendiskeem on usaldusvéddrne. Juhin tdhelepanu, et joonisel [31] on téieliku sisepeegeldumise
piirkonnas peegeldumiskoefitsient umbes 0,9, kuigi téieliku sisepeegeldumise korral peab see ole-
ma 1,0. See efekt on tingitud peegeldumiskadudest valguse sisenemisel ning véljumisel prismast.

Teoreetiliste koverate arvutamisel on see efekt tdpselt arvesse voetud kasutades Fresneli valemeid.

a) b)

n =1.5706, A =532nm n=1.5681, A =593nm

= Eksperiment (p-pol) == Eksperiment (p-pol)
«  Eksperiment (s-pol) e Eksperiment (s-pol)
—— Teooria (p-pol) —— Teooria (p-pol)
[1 — Teooria (s-pol) ——  Teooria (s-pol)

0.4 / 0.4

Joonis 31: Prisma téielik sisepeegeldumine lainepikkusel 532nm (a) ja 593nm (b). R téhistab
peegelduskoefitsienti ja 6 on sama nurk, mis joonisel

5.2 Pinnaplasmonite ergastamine

Joonisel [32| on toodud moodetud peegeldumiskover koos teoreetiliste ldhendustega p-polariseeritud
valguse jaoks. Erinevalt prisma sisepeegeldumise graafikust on sellel graafikul nurgaks voetud prisma
tagumisele tahule langemise nurk (joonis . Pohjuseks on kullakile alusklaasi ning prisma murdu-
misnéitajate erinevus. Nimelt on prisma murdumisnéitaja ligikaudu 1,57, aga kullakile alusklaasil
1,51. On selge, et seda peab modelleerimisel arvestama. Kuna immersioonioli murdumisnéitaja 1,516
on sarnane alusklaasi murdumisnéitajaga, voib immersioonidli kihti ja alusklaasi ithena vaadata. Ku-
na iilekandemaatriksi meetodil on omad probleemid paksude kihtide arvestamisel (kulla alusklaas on
1,1 mm), siis lahendusena teisendati joonisel 28 nurk 6 nurgaks 6;, arvestades prisma (peatiikk
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Joonis 32: Pinnaplasmonite ergastamine Kretschmanni skeemiga (A = 593 nm).

ja klaasplaadi murdumisnéitajat (peatiikk [4.2). Lisaks on arvesse voetud valguse sisenemisel ning
valjumisel prismasse tekkivad peegelduskaod kasutades Fresneli valemeid. Sarnaselt prisma mur-
dumisnéitaja eksperimendile on teoreetilised koverad arvutatud iilekandemaatriksi meetodil (lisa
1) ning parameetrid on lahendatud niiviisi, et eksperimendi ja mudeli tulemused langeksid voimali-
kult hasti kokku. Algparameetrid on méaératud kullakile tootjapoolsest informatsioonist ning Paliku
murdumisnéitaja andmetest [28]. Teoreetilise mudeli algandmed on toodud tabelis [1| koos modellee-
ritud parameetritega. Selline modelleerimine véimaldab méédrata viga tdpselt metalli parameetrid,

mida on tihtilugu edaspidises analiiiisis vaja [26], 36].

Keskkond ‘ Algparameetrid H Liahendusparameetrid
h (nm) n k h (nm) n k
Alusklaas o0 1,51 00 1,51
Titaan 5,0 2,02 2,78 5,78 2,11 3,72
Kuld 50,0 0,26 2,97 48,75 0,28 2,86
Ohk 00 1,0 00 1,0

Tabel 1: Kullakile alg- ja ldhendusparameetrid. Mudel koosneb neljas planaarsest kihist, millest
esimene ja viimane on lopmatu paksusega (h) ning téhistavad vastavalt alusklaasi ja 6hku. Murdu-

misnéditaja reaalosa on tahistatud tdhega n ja imaginaarosa tdhega k. Ergastava valguse lainepikkus
on A = 593 nm.

Jooniselt [32] on ndha ideaalset teooria ja eksperimendi kokkulangevust. Tabelist [1| on naha, et
moodetud kullakile kohta on saadud palju uut informatsiooni. Nimelt teooria jargi on titaanikiht
5, 78 nm paksune ning kullakiht on lubatud 50 nm-le vaga ldhedal. Murdumisnéitajate reaalosad lan-
gevad hésti kokku Paliku andmetega [28], kuid titaanikihi imaginaarosa erineb peaaegu 35%. Kuna
murdumisnaitaja imaginaarosa kirjeldab neeldumist, siis saab seda seletada téiendava neeldumise-
ga. Nimelt ei arvesta lilekandemaatriksi meetod pinnakaredusega ning seega avaldub pinnakareduse
poolt hajutamine murdumisnéitaja imaginaarosas [32]. Lisaks peab arvestama, et Paliku poolt on

mooddetud lausmaterjali murdumisnéaitaja, kuid mitte 6hukese kihi oma. Vordlus kirjandusega on
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raskendatud, kuna lainepikkus 593 nm on vihe kasutatud. Paljudes artiklites on saadud sarnaselt
Paliku mootmistest erinevaid tulemusi [32], 49, 50} 54) 59]. Metalli parameetrite leidmisest on tap-
semalt juttu viites [26], [60].

5.3 Kareduse moju pinnaplasmonitele

Enne kui asume pinnaplasmonite karakteriseerimise juurde, hindame kulla pinnakareduse mé&ju

mooteandmetele.

5.3.1 Pinnakareduse hindamine

0.9 T
¢ FEksperiment
0.8f| ~ 52.2 %: 0, =3.3nm, o =994nm &
"""" 30.8 %: 6, =1.4nm, o, =513nm
0.7p| e 10.5 %: 85 =0.5nm, o3 =226nm
"""" 6.5 %: 6, =0.3nm, o, =100nm
0-6F —  Summa
o
@?
~
T
o
=
E
~

Joonis 33: Moddetud suhteline hajumise intensiivsus ruuminurka (sinised punktid) soltuvalt nurgast
6. (joonis koos teoreetilise lahendusega.

Joonisel [33] on toodud prisma tagumisel tahul méodetud ruuminurka hajunud valguse intensiiv-
sus soltuvalt nurgast . (joonis . Mootmistulemused on 1dbi jagatud ergastava valguse intensiiv-
susega vastavalt valemile Lisaks on veendutud, et s-polariseeritud valgusega hajunud valguse
intensiivsus on mitu suurusjarku nérgem. Mooteandmeid on analiilisitud tuginedes teooriale, mis
on kirjeldatud peatiikis ning lisaks on kasutatud artiklites [51] 61] kasutatud viidet, et karedat
pinda ei saa iildjuhul iseloomustada ainult iihe korrelatsioonitee pikkuse o ja ruutkeskmise héilbe &
paariga (peatiikk , vaid on vaja kuni kaheksat parameetrite paari (o, d;), et piisavalt hasti
pinda iseloomustada. Eeldusel, et kareduse komponendid on séltumatud, avaldub kogu méju lihtsalt
summana kareduse komponentide mojust [51]. Pinnakareduse komponendid leiti kasutades peatiikis
kirjeldatud teooriat Pythonis koostatud arvutiprogrammi abil. Tabelis[2| on iga leitud pinnaka-
reduse komponenti iseloomustatud osakaaluga, mis naitab mitut protsenti hajunud valgusest antud
komponent iiksi iseloomustaks. Joonisel |33| on musta joonega tahistatud nelja komponendi summa.

Nagu naha, kirjeldavad need neli komponenti hajunud valguse intensiivsuse s6ltumist vaga hésti.
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| Osakaal (%) | Kareduse ruutkeskmine § (nm) | Korrelatsioonitee pikkus ¢ (nm) |

52,2 3,3 994
30,8 1,4 513
10,5 0,5 226
6,5 0,3 100

Tabel 2: Pinnakareduse komponendid.

Tulemuste vordlemiseks mooddeti sama kullakile pinnastruktuur &ra aatomjoumikroskoobiga
(AFM). Tulemusi t66deldi arvutiprogrammiga Gwyddion (http://www.gwyddion.net), mis voimal-
das méarata aatomjou mikroskoobi valjundist parameetrid ¢ ja § Gaussi jaotuse ldhendamise teel
sarnaselt artiklile [55]. AFM mod&tmistest selgus, et kulla pinnal on palju mikrokriime, mis on suu-
re toendosusega tekkinud parast kullakile valmistamist. See seletab ka suurt moddetud karedust
6 = 3,5nm. Lisakaredus muudab hajunud valguse tugevamaks ja selle mootmise lihtsamaks, see-
ga sai eksperimenti jatkatud sama kullakilega. Korrelatsioonitee pikkuseks pakkus AFM aga kaks

korda suuremat vidrtust o = 2 pm. Sarnase tulemuseni jouti ka viites [51].

5.3.2 Pinnakareduse méju elimineerimine

Peatiikis saadud siisteeemi parameetrid arvestavad ka pinnakareduse mdojust tingitud efekti-
dega ja seega ei pruugi need vastata tegelikkusele, on naivad. Kuna peatiikis [5.3.1] on m&aratud
pinnakaredus, siis on voimalik selle moju elimineerida ja leida tegelikud parameetrid. Peatiikis
on kirjeldatud pinnakareduse moéju peegeldumiskdverale, mille jargi peatiikis madrati siisteemi
parameetrid. Nimelt muudab pinnakaredus pinnaplasmonite dispersiooniseost (peatiikk .

Esimeseks sammuks pinnakareduse moju elimineerimiseks on leida néiv pinnaplasmonite laine-
arv Bpaiv, mis sisaldab endas ka pinnakareduse moju. Selleks tuleb leida katses kasutatud struktuu-
ri pinnaplasmonite dispersiooniseos kasutades valemit [I7] Stisteemi parameetriteks tuleb kasutada
tabelis [1| leitud néivaid parameetreid. Kasutades Pythonis koostatud programmi (lisa 2) ning tugi-
nendes teooriale (peatiikk leiti (44, vAdrtus, mis on toodud tabelis

Edasine t66 seisneb tegelike parameetrite optimeerimises. Nimelt peab kehtima vorrand

Bn'div = Bkareduseta (tegelik) + Akr‘ (tegelik) ) (20>

kus Brareduseta Kirjeldab pinnaplasmonite lainearvu ilma kareduseta, loomulikult on see tegelike pa-
rameetrite funktsioon ning arvutatakse sarnaselt Spa4,-le. Ak, kirjeldab pinnaplasmonite lainearvu
muutumist kareduse toimel (teooria ja arvutusvalem on toodud peatiikis m arvutusprogramm
lisas 3), mis on ka tegelike parameetrite funktsioon. Optimeerides slisteemi parameetreid, leiti te-
gelikud parameetrid, nii et valem kehtiks. Sellised siisteemi parameetrid, kust pinnakareduse
moju on elimineeritud, on toodud tabelis 4| Pinnaplasmonite lainearv ilma kareduseta Siqreduseta
ja pinnakareduse moju Ak, on toodud tabelis

Joonisel [34] on toodud teoreetiline peegeldumiskdver koos ja ilma pinnakareduseta. Nagu néha,

on antud katseskeemi puhul kareduse roll viga viike, kuid siiski margatav vorreldes seadme tép-
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Pinnaplasmonite lainearv [ Reaalosa (m™!) | Imaginaarosa (m™') |

Néiv lainearv (Spiiv) 11365564 115543
Kareduse moju (Ak; ) 29 1574
Tegelik lainearv (Brareduseta ) 11365535 113969

Tabel 3: Pinnaplasmonite lainearvud.

Keskkond | Niivad parameetrid || Tegelikud parameetrid

h (nm) n k h (nm) n k
Titaan 5,78 2,1147 | 3,7208 5,78 2,1147 | 3,7208
Kuld 48,75 | 0,2792 | 2,856 48,75 | 0,2816 | 2,855

Tabel 4: Tabelis [1| toodud néivad parameetrid koos tegelike parameetritega.

susega 0,0013°. Néivad ja tegelikud parameetrid on hoolimata sellest sisuliselt vordsed. Sarnane
tulemus on saadud artiklis [54]. See ei tdhenda aga, et iga katseskeemi korral on pinnakareduse mo-
ju peegeldumiskoverale tiihiselt viike. Néiteks viites [55] on kasutatud samuti valemit [19| kareduse

efekti eemaldamiseks ning nende katseskeemis méngis see méargatavat rolli.

0.1
\:
\
\
v
N
\ p.

N~

— Teooria, koos karedusega (p-pol)
- - Teooria, ilma kareduseta (p-pol)

248 450 452 454 456 458 460 462
6 (°)

Joonis 34: Teoreetilised peegeldumiskdverad néivate ja tegelike parameetritega.

5.4 Pinnaplasmonite iseloomustamine

Oleme teada saanud ergastatud plasmonite kohta selle lainearvu imaginaar- ja reaalosa (kasutades
keerulise struktuuri dispersiooniseost . Samuti oleme saanud usaldusvéérse informatsiooni pinna-
plasmonite leviku keskkonna kirjeldamiseks (kasutades tilekandemaatriksi meetodit). Lisaks oleme
hinnanud pinnakareduse méju antud katses.

Teatavasti on pinnaplasmonitega seotud kolm ruumilist suurust: leviku kaugus ning l&dhivéilja
ulatus dielektrikusse ja metalli. Kasutades valemeid [9] ja on voimalik leida levikukauguseks
4,3 pm, lahivéilja kauguseks dielektrikus (6hus) 242 nm ja metallis 31 nm.

Pinnaplasmonite ergastamise efektiivsuseks on peaaegu 90%, see tdhendab, et resonantsnurga
juures peegeldub 10% pealelangenud valgusest. Valemite [15] ja [16| abil saab leida pinnaplasmonite

tagasikiirgumise ning sisemise neeldumise viirtused I'ypq = 1,3 -10m~ ! ja Iy = 1,5-105m~1.
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6 Kokkuvote ja jareldused

6.1 Kokkuvote

Kaesolevas t00s anti teoreetiline iilevaade pinnaplasmonite dispersiooniseosest, suurusest ning er-
gastusviisidest. Késitleti nii kahe keskkonna dispersiooniseost (peatiikk , kui ka keerulise struk-
tuuri oma (peatiikk , mis arvutatakse numbriliselt. Paljudest ergastusviisidest vaadeldi detail-
semalt kahte: Otto ja Kretschmanni skeemi, millest viimast kasutati ka t66 eksperimentaalses osas.
Katseandmete analiiiisimiseks tutvustati universaalset iilekandemaatriksi meetodit (peatiikk,
millega on vboimalik leida lihtsa vaevaga iikskdik missuguse planaarse struktuuri peegeldumis- ja
labimiskoefitsient. Lisaks tutvustati moodetud peegeldumiskovera fiitisikalist sisu (peatiikk .
Téapsemaks analiitlisiks arutati pinnakareduse moju pinnaplasmonitele (peatiikk ning meetodit
selle médramiseks (peatiikk [2.6.1).

Enne eksperimentaalse osa kirjeldamist anti minimaalne iilevaade t66 raames disainitud ja ehi-
tatud kaheteljelisest goniomeetrist. Tutvustati mooteseadme vajadust, ehitust, juhtloogikat ja ka-
sutajaliidest.

T66 eksperimentaalne osa koosnes kolmekihilise (alusklaas, titaan ja kuld) struktuuri optilises
uurimises ning pinnaplasmonite ergastamises ja karakteriseerimises vastvalminud seadmega. Pinna-
plasmonite ergastamiseks kasutati Kretschmanni skeemi ning mootmisandmete analiitisiks tilekan-
demaatriksi meetodit. Kuna iikski pind pole ideaalselt sile, siis uuriti voimalust méarata Kretsch-
manni skeemiga pinnakaredust ning hinnata selle moju méotmistulemustele. T66s uuriti uudselt
kullakile koos 6hukese titaanikihiga.

T66 kiigus valmis tilekandemaatriksi meetodi, hajunud valguse analiiiisi (peatitkk ja kee-
rulise struktuuri dispersiooniseose programmeerimiskeele Pythoni universaalsed moodulid, mida on
voimalik kasutada edaspidistes katsetes (toodud lisades 1-3).

To66 tulemusi tutvustati Tartu iilikooli Fiitisika instituudi tilidpilastédde konkursil, kus kdesolev

bakalaureusetoo tunnistati I koha vaariliseks.

6.2 Jareldused

Koostatud t66 néitab, et ehitatud kaheteljeline goniomeeter on ennast igati 6igustanud. Kéesolevas
t60s kasutati seadet alustades prisma murdumisniitaja madramisest kuni pinnakareduse hindamise-
ni. Eksperiment néitas, et kasutatud kullakile on véimalik kasutada pinnaplasmonite ergastamiseks
ning t06s kasutatud meetod kullakile parameetrite hindamiseks andis hea kooskola eelnevate t6ode
ning tootjapoolsete andmetega. T66s kasutatud lainepikkus 593 nm andis pinnaplasmonite ergas-
tamise efektiivsuseks 90%. Parema tulemuse saamiseks tuleks kasutada suurema lainepikkusega
laserit.

Uuritud tiitipi kullakilesid saab kasutada pinnaplasmonitega sidestatud kiirguse uurimiseks [16],
15], [62], millega on ka juba alustatud. Lisaks saab seda kasutada nii tundliku bioandurina [6] kui ka
ohukeste dielektrike kihtide parameetrite tédpsel méadramisel [14].

Pinnakareduse poolt pohjustatud hajunud valguse uurimine néitas, et on véimalik ma&rata

ruutkeskmist pinnakaredust ning selle kattuvus aatomjoumikroskoobi tulemustega on hea. Tdiendav
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pinnakaredusse analiiiis néitas, et antud kullakile puhul ja konkreetse katseskeemi tingimustes pole

vaja karedusega arvestada, kuna see méjutab mootmistulemusi vaga véhe.

6.3 Tanuavaldused

Autor soovib tdnada oma juhendajaid Siim Pikkrit ja Leonid Dolgovi, kelle juhendamisel ning abil
antud t06 valmis. Samuti soovib avaldada tanu laborijuhatajale Ilmo Sildosele ning Valter Kiiskile,
kes olid alati valmis aitama nii néu kui jouga ning lubasid kasutada modteseadmeid ja laborit.
Suur tédnu ldheb ka Meeri Lembinenile, kes aitas 1dbi viia aatomjoumikroskoobiga pinnastruktuuri

mootmised. Tanan abi eest tippkeskust ,,Mesosilisteemid - teooria ja rakendused*.
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7 Summary in English
by Ardi Loot
Characterizing surface plasmons and thin gold film by Kretschmann configuration

The surface plasmon wave (SPW) is a wave of electron density confined at the interface between
a dielectric and a metal. Because of SPW subwavelength dimensions, high sensitivity and field
enhancement properties surface plasmons (SP) are being explored for their potential in subwave-
length and nonlinear optics, microscopy and bio-sensing. It is impossible to induce surface plasmon
waves by light striking the smooth metal surface, because the phase velocity of SPW is smaller
than velocity of light in vacuum. Therefore some phase-matching scheme must be used. Most
common techniques are prism (Kretschmann and Otto scheme) and grating coupling. Usually SP
excitation manifests itself as a minimum in the reflected light intensity, therefore precise detection
of reflectivity curve is needed.

The main goal of this thesis is to design and build automatized setup for plasmonic measure-
ments based on prism coupling technique. The setup design, calibration, control logic, benefits and
disadvantages are discussed in detail. The setup can be used to investigate thin film properties,
surface plasmon coupled emission (SPCE), surface plasmon amplification by stimulated emission of
radiation (SPASER), enhancement of non-linear processes and other non-plasmonic effects.

First of all, the device is used to determine the refractive index of the prism used in our exper-
iment by total internal reflection. Then gold film (about 50 nm thick, Titanium adhesion layer)
from Phasis is attached on the prism using immersion oil from Olympus. Helium-Neon 3 mW laser
with wavelength 593 nm was used to excite surface plasmons by Kretschmann configuration. The
reflected light intensity was measured with Thorlabs PM100 optical power meter. Experimental
reflectivity curve was fitted against theory using Transfer-Matrix method. Thickness and complex
refractive index of films were obtained. The Titanium adhesion layer thickness is 5.78 nm and the
refractive index 2.11 + 3.72¢. Same parameters for the gold layer are 48.75nm and 0.28 + 2.864.
The results were compared against refractive index measurements conducted by Palik and good
agreement was found.

As real surfaces cannot be perfectly smooth, the influence of surface roughness on the plasmon
resonance conditions was studied. Roughness parameters were extracted from the data about light,
which was scattered on the surface inhomogeneities and coupled with SPW. The results were com-
pared with the direct measurement of surface profile with atomic force microscope. Root mean
square roughness around 3.4 nm was obtained with both methods. Physical models, which allow
specify dispersion ratios of Ti and Au taking into account the surface roughness were proposed and
experimentally tested. It was revealed that Transfer-Matrix method can be applied with confidence
both for flat surfaces and for the surfaces with roughness 3-5 nm without essential modifications.

In conclusion, automatized setup for plasmonic measurements has proven to be very useful tool.
The device can be used to study simple total internal reflection up to very complex plasmonic
experiments. In current work, gold film and surface plasmons were successfully characterized and
optical effects concerned with light-plasmons interactions on flat metal substrates and surfaces with
small roughness were investigated.
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Lisa 1

Pythoni moodul iilekandemaatriks meetodil peegeldumis- ja labimiskoefitsientide leidmiseks.

1 import numpy as np

2 from cmath import x*

3 import Prism

4 import scipy.optimize

5 from Prism import Polarization

6 import pylab as plotter

7

8 # Abifunktsioon eksperimendiandmete lugemiseks
9 def ReadDataPoints(filename):

10 fin = open(filename, "r")

11 angles = []

12 values = []

13 while True:

14 line = fin.readline()

15 if line == "":

16 break

17 line = line.strip()

18 if line == "":

19 continue

20 angle, value = [float(v) for v in line.split()]
21 angles.append(angle)

22 values.append(value)

23 fin.close()

24 return [np.radians(angles), values]
25

26 # Kihi abiklass

27 class Layer:

28 def __init__(self, tmm, thickness, refractiveIndex):

29 self.tmm = tmm

30 self.thickness = thickness # Thickness of layer

31 self.refractivelndex = refractivelndex # Complex refracive index of layer
32

33 def __str__(self):

34 return "H = " + str(self.thickness*1e9) + \

35 "nm, n = " + str(self.refractivelndex)

36

37 # Transfer—-matrix meetodi klass
38 class TMM:
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

def __ini
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

t__(self, intialGeo, finalN, wavelength, scale=1.0):

intialGeo = intialGeo

finalN = finalN

wavelength = complex(wavelength)
layers = []

layers.append(None)

scale = scale

eAngles = None

eValues = None

offset = 0.0

def AddLayer(self, thickness, refractivelIndex):

self.

__Calc funktsioonis toimub pohiarvutus vastavalt TMM valemitele.

Sisendiks

layers.append(Layer(self, thickness, refractivelndex))

on valguse langemisnurk ja polarisatsioon. Tagastab

peegeldumis- ja 12bimiskoefitsiendi

def __Cal

c(self, psi, polarization):

angle = complex(self.intialGeo.GetIncidentAngle(psi + self.offset))
refCoef = self.intialGeo.GetRefCoef(psi, polarization)
intialN = self.intialGeo.refractivelndex
a2 = (intialN * sin(angle)) * (intialN * sin(angle))
el = intialN * cos(angle)
eF = sqrt(pow(self.finalN, 2.0) - a2)
pl = el
pF = eF
if polarization == Polarization.P:

pI /= pow(intialN, 2.0)

pF /= pow(self.finalN, 2.0)
TT = np.matrix([(1.0, 0), (0, 1.0)], dtype=complex)
for layer in self.layers([1:]:

h, n = layer.thickness, layer.refractivelndex

e

= sqrt(n * n - a2)
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

p=e

if polarization == Polarization.P:
p/=nx*n

b=2.0 % pi*xe *xh / self.wavelength

M = np.zeros((2, 2), dtype=complex)

M[0, 0] = cos(b)

M[O, 1] = -1j * sin(b) / p

M[1, 0] = -1 * sin(b) * p

M[1, 1] = cos(b)

TT *= M

r = (TT[0, 0] + TT[O, 1] * pF) * pI - (TT[1, O] + TT[1, 11* pF)
r /= (TT[0, 0] + TT[O, 1] * pF) * pI + (TT[1, O] + TT[1, 1]* pF)
R = refCoef * abs(r)**2.0

t = 2.0 * pF + 0j
t /= (TT[O0, O] + TT[O, 1] * pF) * pF + (TT[1, O] + TT[1, 1] * pF)
T = refCoef * (pF / pI) * abs(t + 0j)**2.0

return [self.scale * R.real, self.scale * T.real, r, t]

Parameetriteks kas langemisnurk v8i list langemisnurkadest ja polarisatsioon.
Tagastab vastavalt lihtsalt peegeldumis- ja 12bimiskoefitsiendi v8i

listi neist.

nnn

def GetRT(self, angles, polarization = Polarization.P):

try:

tmp [self.__Calc(a, polarization) for a in angles]

res = zip(*tmp)
except TypeError:
res = self.__Calc(angles, polarization)

return res
# Sarnane funktsioon nagu GetRT, tagastab ainult peegeldumiskoefitsiendi

def GetR(self, angles, polarization = Polarization.P):

return self.GetRT(angles, polarization) [0]
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119 # Sarnane funktsioon nagu GetRT, tagastab ainult 12bimiskoefitsiendi

120 def GetT(self, angles, polarization = Polarization.P):

121 return self.GetRT(angles, polarization) [1]

122

123 def GetTCoef(self, angles, polarization = Polarization.P):
124 return self.GetRT(angles, polarization) [3]

125

126

127 def __str__(self):

128 res = ""

129 res += "Wavelength " + str(self.wavelength.realx1e9) + "nm\n"
130 res += "Scale " + str(self.scale) + "\n"

131 res += "Offset " + str(np.degrees(self.offset)) + "\n"
132 res += "Layer 0: " + str(self.intialGeo)

133 count =1

134 for layer in self.layers[1:]:

135 res += "Layer " + str(count) + ": " + str(layer) + "\n"
136 count += 1

137 res += "Layer " + str(count) + ": " + str(self.finalN.real)
138 return res

139

140 # Fittimise abifunktsioon

141 def __GetFitParams(self):

142 res = []

143 if self.fitScale:

144 res.append(self.scale)

145

146 if self.fitPrismN:

147 res.append(self.intialGeo.prismN)

148

149

150 if self.fitOffset:

151 res.append(self.offset)

152

153 if self.fitWaveLength:

154 res.append (complex(self.wavelength) .real)

155

156 for layerId in self.fitRealN:

157 if layerId == -1:

158 res.append(self.intialGeo.prismN)
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159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

elif layerId == O:
res.append(self.intialGeo.refractiveIndex.real)

elif layerId == len(self.layers):
res.append(self.finalN.real)

else:

res.append(self.layers[layerId] .refractiveIndex.real)

for layerId in self.fitImagN:
if layerId == O:
res.append(self.intialGeo.refractiveIndex.imag)
elif layerId == len(self.layers):
res.append(self.finalN. imag)
else:

res.append(self.layers[layerId] .refractiveIndex.imag)

for layerId in self.fitH:
res.append(self.layers[layerId] .thickness)

return np.array(res)

# Fittimise abifunktsioon

def

__SetFitParams(self, params):
index = 0
if self.fitScale:

self.scale = params[index]

index += 1

if self.fitPrismN:
self.intialGeo.prismN = params[index]

index += 1

if self.fitOffset:
self.offset = params[index]

index += 1
if self.fitWavelLength:
self .wavelength = params[index]

index += 1

for layerId in self.fitReallN:
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

def

def

def

if layerId == -1:
self.intialGeo.prismN = max(1.0, params[index])
elif layerId == O:
self.intialGeo.refractiveIndex = params[index]
elif layerId == len(self.layers):
self.finalN = complex(params[index], self.finalN.imag)
else:
newN = complex(params[index], self.layers[layerId].refractivelndex.imag)
self.layers[layerId] .refractiveIndex = newN

index += 1

for layerld in self.fitImagN:

if layerId == O:
raise Exception("Fist layer must be non-absorptive.")

elif layerId == len(self.layers):
self.finalN = complex(self.finalN.real, params[index])

else:
newN = complex(self.layers[layerId].refractivelndex.real, params[index])
self.layers[layerId] .refractiveIndex = newN

index += 1

for layerId in self.fitH:
self.layers[layerId] .thickness = params[index]

index += 1

__FitFunction(self, angles, *params):
self.__SetFitParams (params)
if self.fitTransmit:
return np.array(self.GetT(angles, self.fitPolarization))
else:

return np.array(self.GetR(angles, self.fitPolarization))

__ErrorFunction(self, params):
self.__SetFitParams(params)

return self.FitGoodness()

FitGoodness(self):
if self.eAngles == None:

raise Exception("Fit parameters not set.")
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239

240 vIindex = 0 if not self.fitTransmit else 1

241 res = 0.0

242 for angle, experiment in zip(self.eAngles, self.eValues):

243 theoretical = self.GetRT(angle, self.fitPolarization) [vIndex]
244 res += (experiment - theoretical)**2.0

245

246 return res

247

248 def SetFitParams(self, eAngles, eValues, \

249 polarization=Polarization.P, fitTransmit=False):
250 self.eAngles = eAngles

251 self.eValues = eValues

262 self.fitPolarization = polarization

253 self .fitTransmit = fitTransmit

254

255 e

256 Kasutab scipy curve_fit funktsiooni, et 12hendada ekperimenti ja teooriat.
257 eAngles ja eValues on vastavalt eksperimendiandmed.

258 Tagastab fittingu nn headuse.

259 e

260 def Fit(self, *xkwargs):

261 if self.eAngles == None:

262 raise Exception("Fit parameters not set.")

263

264 self.fitScale = kwargs.pop(’scale’, False)

265 self.fitOffset = kwargs.pop(’offset’, False)

266 self.fitPrismN = kwargs.pop(’prismN’, False)

267 self.fitWaveLength = kwargs.pop(’fitWavelLength’, False)

268 self.fitRealN = kwargs.pop(’fitRealN’, [])

269 self.fitImagN = kwargs.pop(’fitImagN’, [])

270 self .fitH = kwargs.pop(’fitH’, [])

271

272 for k, v in kwargs.iteritems():

273 raise Exception("Unkonwn kwarg: %s=/s" % (str(k), str(v)))
274

275 intial = self.__GetFitParams()

276 popt, _ = scipy.optimize.curve_fit(self.__FitFunction, self.eAngles, \
277 self.eValues, intial)

278 self.__SetFitParams(popt)
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279 return self.FitGoodness()

280

281 if _ _name__ == "__main__":

282 # N2ide kasutamisest

283 tmm = TMM(Prism.TriangularPrism(1.57), 1.0, 532e-9)
284 tmm.AddLayer (50e-9, 0.126 + 3j)

285

286 angles = np.radians(np.arange(10.0, 80.0, 0.1))
287 reflection = tmm.GetR(angles, Polarization.P)
288

289 plotter.plot(angles, reflection)

290 plotter.show()

Ulekandemaatriksi abiklassid:
1 import math

import cmath

2

3

4 # Polarisatsiooni abiklass

5 class Polarization:

6 P = 0 # S-polarization

7 S = 1 # P-polarization

8

9 # Allolevad klassid on TMM klaassi abiklassid
10 # M22ravad 2ra esimese kihi omadused

11

12 # Ilma prismata konfiguratsioon

13 class NoPrism:

14 def __init_ (self, refractivelndex):

15 self.refractivelndex = refractivelndex
16

17 def GetIncidentAngle(self, psi):

18 return psi

19

20 def __str__(self):

21 return "No prism, n = " + str(self.refractiveIndex) + "\n"
22

23 def GetRefCoef (self, psi, polarization):
24 return 1.0

25

26 # Poolsf22riline prisma
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27 class HemiSpherePrism:

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

def

def

def __

def

__init__(self, refractiveIndex):

self.refractiveIndex = refractivelndex

GetIncidentAngle(self, psi):

return psi

str__(self):

return "Hemisphere Prism, n = " + str(self.refractiveIndex) + "\n"

GetRefCoef (self, psi, polarization):

return 1.0

# Suvalise murdva nurgaga kolmnurkne prisma

class TriangularPrism:

def

def

def

def

def

__init__(self, refractivelndex, **kwargs):
self .refractiveIndex = refractiveIndex
self.angle = math.radians(90.0)

self.SetParams (*xkwargs)

SetParams(self, **xkwargs):

self.angle = kwargs.get("angle", self.angle)

GetIncidentAngle(self, psi):
(math.pi / 2.0) - (self.angle / 2.0) - psi

a
b = math.asin(math.sin(a) / self.refractiveIndex)
th = (math.pi / 2.0) - b - (self.angle / 2.0)

return th

__str__(self):
return "Triangular prism, n = " + str(self.refractiveIndex) + \
", angle = " + str(math.degrees(self.angle)) + "deg \n"

GetRefCoef (self, psi, polarization):

alfa = math.radians(90.0) - self.angle / 2.0 - psi

beta = cmath.asin(cmath.sin(alfa) / self.refractiveIndex).real

reflectl = FresnelReflection(alfa, 1.0, self.refractiveIndex, polarization)
reflect2 = FresnelReflection(beta, self.refractiveIndex, 1.0, polarization)
res = (1.0 - reflectl) * (1.0 - reflect2)

return res
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

# Abifunktsi

oon: Fresneli vorrandid

def FresnelReflection(angle, nl, n2, polarization):

if polar
tmp
res
res
res

else:
tmp
res
res
res

return r

# Abifunktsi
def Refracti
tmp = nil

ization == Polarization.P:
1.0 - ((n1 / n2) * cmath.sin(angle))**2.0
nl * cmath.sqrt(tmp) - n2 * cmath.cos(angle)

/= nl * cmath.sqrt(tmp) + n2 * cmath.cos(angle)

abs(res) ** 2.0

1.0 - ((n1 / n2) * cmath.sin(angle))**2.0

= nl * cmath.cos(angle) - n2 * cmath.sqrt(tmp)
/= nl * cmath.cos(angle) + n2 * cmath.sqrt(tmp)
= abs(res) **x 2.0

es

oon
on(a, nl, n2):

* math.sin(a) / n2

if tmp > 1.0:

print "inner reflection"

retu

return m

# Abifunktsi
def Triangul
res = []

for a in

al

aR

newh

prN

rn 0.0
ath.asin(tmp)

oon

arPrismAngle(mAngles, prismN, layersN):

mAngles:

math.radians(45.0) - a
Refraction(aIl, 1.0, prismN)
= math.radians(45.0) - aR

= prismN

for n in layersN:

res.

return r

newA = Refraction(newA, prN, n)

prN = n
append (newA)
es
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Lisa 2

Pythoni moodul pinnaplasmonite dispersiooniseose leidmiseks keerulise struktuuri korral.

1 import math

2 import cmath

3 import scipy.optimize

4 import numpy as np

5 from pylab import *

6

7 absSpeed = 299792458.0

8

9 # Abifunktsioon

10 def FitFunc(params, o):

11 return abs(o.FourLayer ((params[0] + 1.0j * params[1])))

12

13 # Abiklass

14 class Layer:

15 def __init__(self, h, eps):

16 self.h = h # kihi paksus

17 self.eps = eps # kihi suhteline dielektriline 12bitavus
18

19 # Klass suvalise kihilise struktuuri dispersiooniseose leidmiseks
20 class SprDispersion():

21

22 def __init__(self, wavel):

23 self.wavel = wavel # lainepikkus

24 self.layers = [None] # 1..len(layers)

25 self .k0 = (2.0 * math.pi) / self.wavel

26

27 # Lahendab etteantud dispersiooniseose numbriliselt

28 def FindSolution(self, intial=None):

29 solution = scipy.optimize.fmin(FitFunc, intial, args=(self,), \
30 maxfun=1000, disp=False)
31 kx = solution[0] + solution[1]#*1.0j

32 return kx

33

34 # T2pne analyytiline lahend nelja keskkonnaga

35 def FourLayer(self, kx):

36 el = self.layers[1].eps

37 e2 = self.layers[2].eps

38 e3 = self.layers[3].eps
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

e4d = self
h2 = self.
h3 = self.
al = self
a2 = self.
a3 = self
a4 = self.
a = ((el /
= ((e2 /
c = ((e3/
an = ((el
bn = ((e2
cn = ((e3
res = a *
res +=
res +=
res +=

return res

.layers[4] .eps

layers[2].h
layers[3].h

.ATilde(kx, 1)

ATilde(kx, 2)

.ATilde(kx, 3)

ATilde(kx, 4)

al) + (e2 / a2))
a2) + (e3 / a3))
a3) + (e4 / ad))
/ al) - (e2 / a2))
/ a2) - (e3 / ad))
/ a3) - (ed / ad))
b x c

cmath.exp(-2.0 *
cmath.exp(-2.0 *
cmath.exp(-2.0 *

# T2pne analyytiline lahend
def Threelayer(self, kx):

el
e2
e3
h2

al
a2
a3

res
tmp

res

self
self.
self.
self.

self
self.
self.

return res

# Abifunktsioon, leiab prisma tagumise tahuga paralleelse

.layers[1] .eps

layers[2] .eps
layers[3] .eps
layers[2].h

.ATilde(kx, 1)

ATilde(kx, 2)
ATilde(kx, 3)

# lainevektori komponendi.

a2 *x h2) *x an * bn * c
a3 * h3) * a * bn * cn

(a2 * h2 + a3 * h3)) * an * b * cn

kolme keskkonnaga

(el / al) + (e2 / a2)) * ((e2 / a2) + (e3 / a3))
((el / al) - (e2 / a2)) * ((e2 / a2) - (e3 / al3))
+= cmath.exp(-2.0 * a2 * h2) * tmp
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

def GetK(self, prismEps, angle):
nPrism = cmath.sqrt(prismEps).real
res = nPrism * math.sin(angle) * self.k0

return res

# Abifunktsioon
def GetAngle(self, prismEps, kx):
nPrism = cmath.sqrt(prismEps) .real
print "PrismN: "+ str(nPrism)
res = math.asin(kx.real / (self.k0 * nPrism))

return res

# P8hiline too toimub siin meetodis.
# Selle meetodi tahastatud v22rtust minimeeritakse, et leida
# oige pinnaplasmonite lainearv kx.
def SprEq(self, kx):
n = len(self.layers) - 1
res = 0.0

for p in range(l, 2 *x (n - 2) + 1):

# Exponent
tmp = 0.0
for m in range(2, n):
tmp += self.A(p, m) * self.ATilde(kx, m) * self.layers[m].h
if self.layers[m].h == 0.0 and self.A(p, m) != 0.0:
print "ERROR: " + str(kx)

sRes = cmath.exp(- 2.0 * tmp)

# Multiplication
tmp = 1.0
for m in range(l, n):
r = self.layers[m].eps / self.ATilde(kx, m)
r += ((-1.0) ** self.Z(p, m)) * self.layers[m + 1].eps
r /= self.ATilde(kx, m + 1)
tmp *= r

sRes *= tmp

res += sRes
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
1562
153
154
155
156
157
158

return res
# Abifunktsioonid:
# Layer wavenumber

def ATilde (self, kx, m):
tmp = kx * kx - self.layers[m].eps * self.kO * self.kO

res = cmath.sqrt(tmp) # * absSpeed

return res

# For calc A

def A(self, p, m):
tmp = 0.5 * math.pi * self.Gamma(p, m)
res = cmath.sin(tmp) ** 2.0

return res

def R(self, p, m):
if m <= -1:

return 0.0

res = self.Gamma(p, m) - 0.5 * (1.0 - ((-1.0)**(self.R(p, m - 1))))

return res

def Deltal(self, m):
if m == 1:
res = 2.0
else:
res = 0.0

return res
def Gamma(self, p, m):
if m <= 0:

return 0.0

res = 0.5 * self.R(p, m - 1) + (p - 1) * self.Deltal(m)

return res

# For calc Z
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159 def Z(self, p, m):

160 res = cmath.sin(0.5 * math.pi * self.Beta(p, m)) ** 2.0
161 return res

162

163 def Beta(self, p, m):

164 if m <= 0:

165 return O

166

167 tmp = ((-1.0) ** self.Q(p, m - 2)) - ((-1.0) ** self.Q(p, m - 1))
168 res = 0.5 * self.Beta(p, m - 1) + 0.25 * (tmp) + (p - 1.0) * self.Delta2(m)
169 return res

170

171 def Q(self, p, m):

172 ifm <= -1:

173 return 0.0

174

175 tmp = (-1.0) *x self.Q(p, m - 1)

176 res = self.Beta(p, m) - 0.5 * (1.0 - tmp)

177 return res

178

179 def Delta2(self, m):

180 if m == 1:

181 res = 1.0

182 else:

183 res = 0.0

184 return res

185

186

187 if __name__ == ’__main__’:

188 pass
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Lisa 3

Pythoni moodul leidmaks pinnakareduse méju pinnaplasmonite dispersiooniseosele.

1 import numpy as np

© 00 N O O b W N

W W W W W W W W W N N NDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNRELFRFPR P P B B B B 2
0o N OO O b W NP, O O 00 N O P W NP O O 00 N O WN =, O

import math
import cmath
from scipy import integrate

from pylab import *

absSpeed = 299792458.0

# Klass leidmaks pinnakareduse moju pinnaplasmonite dispersiooniseosele.

class SprRougness():

def __init__(self, wavel, eps, rms, corL):
self .wavelL = wavel # lainepikkus
self.eps = eps # metalli suhteline dielektriline 12bitavus
self.rms = rms # ruutkeskmine karedus
self.corlL = corL # korrelatsioonitee pikkus

self.cFreq = 2.0 * math.pi * absSpeed / self.wavel

def AlphaDot(self, k, kO, e):
return cmath.sqrt(k * k - kO * kO * e)

# Pohimeetod, tagastab kareduse moju
def Calc(self):
self.k0 = self.cFreq / absSpeed
self.kSP = (self.cFreq / absSpeed)
self .kSP *= cmath.sqrt(self.eps / (self.eps + 1.0))

rl = 0.5 * ((self.rms * self.corlL) ** 2.0)
rl *= cmath.sqrt(abs(self.eps)) / ((self.eps + 1.0) **x 2.0)
rl *= cmath.exp(-((0.5 * self.kSP.real * self.corL) #** 2.0))

upper = Inf
r2Re = integrate.quad(self.FuncIntegrate, O, upper, args=(True))

r2Im = integrate.quad(self.FuncIntegrate, O, upper, args=(False))
r2 = r2Re[0] + 1.0j * r2Im[0]

res = rl x r2

return res
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70
71
72
73
74
75
76
7
78

def Bessel(self, n, x):

#print n, x

def

tmp

res
res

res

= integrate.quad(lambda fi: math.cos(n * fi) * \
math.exp(-1.0 * x * math.cos(fi)), \
0.0, 2.0 * math.pi)

(-1.0) **x n
/= 2.0 * math.pi

*= tmp [0]

return res

FuncIntegrate(self, k, realPart):

kO = self.kO

kSP = self.kSP

alphaO = cmath.sqrt((kSP.real **x 2.0) - (kO **x 2.0))

alpha = cmath.sqrt((kSP.real ** 2.0) - (kO ** 2.0) * self.eps)
alphaDO = self.AlphaDot(k, kO, 1.0)

alphaD = self.AlphaDot(k, kO, self.eps)

besselArg = 0.5 * k * kSP.real * self.corL * self.corL

rl
rl
rl
r2

(k * k) * (kSP.real * kSP.real - 0.5 * alpha0 * alpha)
alphaO * alpha * alphaDO * alphaD
self .Bessel(0, besselArg)
k * kSP.real * (alphaO * alphaD + alphaDO * alpha) * \
self.Bessel(l, besselArg)

r3 = 0.5 * alphaO * alpha * k * k * self.Bessel(2, besselArg)

sub

res
res
res

res

rl - r2 + r3

=k
*= (alphaD - self.eps * alphaDO) / ((k + kSP) * (k - kSP))
*= cmath.exp(-0.25 * k * k * self.corL * self.corL)

*= sub

if realPart:

return res.real

else:

return res.imag
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79 if __name__ == ’__main__’:

80 goldN = 0.2792 + 2.8556]

81 sr = SprRougness(593e-9, goldN * goldN, 3.3e-9, 995e-9)
82 deltaRoughness = sr.Calc()

83 print deltaRoughness
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